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Аннотация
Статья посвящена исследованию структуры погодных условий, связанных с термоточками пожаров, метода-
ми кластерного анализа и является частью научного исследования авторов, посвященного предсказанию ве-
роятности возникновения природных пожаров. Основным методом исследования является кластерный ана-
лиз. Выделение самой структуры происходит из непространственных признаков климатических наблюдений. 
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Abstact
The article is devoted to the study of the weather conditions structure connected with the fires thermal points by 
cluster analysis methods and is the part of the authors’ scientific research devoted to predicting the probability of 
wildfires. The main research method is cluster analysis. Isolation of the structure comes from non-spatial features of 
climatic observations.
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В настоящее время вектор государственной поли-
тики в области обеспечения защиты населения и тер-
риторий от чрезвычайных ситуаций смещен в сторону 
снижения последствий чрезвычайных ситуаций за счет 
реализации превентивных, предупредительных меро-
приятий [1, 2]. Это в полной мере касается и вопросов 
минимизации ущерба от лесных (природных) пожаров, 
которые по размерам ущерба ежегодно в нашей стране 
становятся лидерами [3].

С точки зрения проведения предупредительных 
мероприятий для лесных (природных) пожаров важную 
роль будет играть определение состояния лесопожарной 
обстановки, которая может характеризоваться рядом 
количественных и качественных показателей [4].

В нашей статье предлагаются к рассмотрению ре-
зультаты исследования влияния погодных условий 
на вероятность возникновения лесных (природных) 
пожаров на основе обработки статистических данных 
методом кластерного анализа.

Для нахождения такой зависимости предложено 
определение структуры непространственных признаков, 
характеризующих природный пожар, и выявление на ос-
нове полученных зависимостей их новой классификации.

В качестве субъекта Российской Федерации, для 
которого осуществлялось построение модели, выбран  
Красноярский край.

Подготовка исходных данных и их предобработка 
осуществлялись с применением стандартных инстру-
ментов Jupyter Notebook. Источником информации 
о положении и дате фиксации термоточек являлось 
«Озеро данных МЧС России».

Источником данных по метеопараметрам являлся  
набор данных, предоставляемый NCEP-DOE (National 
Centers for Environmental Prediction — Национальный 
центр климатических, океанических и атмосферных 
наблюдений). Это постоянно обновляемый (с 1948 г. по 
настоящее время) набор данных с привязкой к глобаль-
ной сетке, который представляет состояние атмосферы 
Земли, включая результаты наблюдений и модели чис-
ленного прогнозирования погоды с 1948 года.

В исследовании для построения моделей отбира-
лись только подтвержденные как лесные и природные 
пожары (категория) термоточки. С учетом довольно 
«слабого» уровня сети метеостанций для рассматри-
ваемого субъекта погодные данные для участков, не 
охваченных сетью метеоконтроля, получены бикуби-
ческой интерполяцией из набора данных NCEP-DOE 
Reanalysis 2, содержащего ежедневные метеорологи-
ческие наблюдения, наложенные на регулярную сетку, 
начиная с 1979 года. Таким образом, был отобран набор 
данных, сопоставляющих в зафиксированной термо-
точке в 2020 году приближенное значение погодных 
параметров в ее окрестностях в день фиксации.

Из 56 признаков набора данных NCEP-DOE ото-
брано 8:

1) skt –температура поверхности;
2) weasd — водный эквивалент накопленной высоты 

снежного покрова (кг/м2);
3) cprat — интенсивность осадков конвекции;
4) srfp — атмосферное давление;

5) soilw — среднемесячная объемная влажность 
почвы (кг/м2);

6) shum — удельная влажность;
7) runof — накопленный среднесуточный поверх-

ностный сток воды за продолжительный период;
8) srfpt — потенциальная температура поверхности.

Рис. 1. Плотность распределений пар погодных признаков 
в используемом наборе данных. Признаки слева направо 

(сверху вниз): skt, weasd, cprat, srfp, soilw, shum, runof, 
srfpt

Полученный набор данных содержит 83 833 наблю-
дения, оценка плотности вероятности для пар признаков 
представлена на рис. 1.

Разнородность используемых данных накладывает 
ряд ограничений на допустимые методы кластерного 
анализа. Чем выше размерность данных, тем сложнее 
применение к ним методов, основанных на расстоянии 
[5, 6]; поэтому для достижения наилучшего разбиения 
следует понизить размерность признакового представ-
ления наблюдений, исключив признаки, не вносящие 
дополнительной информации для разделения (имеют 
единственный пик на графике плотностей вероятности 
на диагонали (рис. 1). Дополнительные сложности 
создает различие в масштабе признаков, для решения 
проблемы следует применить нормировку признаков 
либо использовать плотностные или параметрические 
методы кластеризации. По этой причине для прове-
дения кластеризации был выбран метод Гауссовской 
модели смесей, основанный на оценке параметров 
многомерного нормального распределения.

Следующей задачей для анализа является линейная 
неразделимость исходных данных. Проблема возникает 
ввиду неочевидности формирования кластеров по фик-
сируемой плотности наблюдений в них. Из рис. 1 видно, 
что такие сравнения признаков друг с другом содержат 
пики плотности распределения различной формы. Реше-
нием проблемы стало построение кластеров на данных, 
из которых исключены области с наименьшей плотно-
стью. Для выделения пиков проведена оценка функ-
ции плотности вероятности наблюдений для каждого 
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признака, а при усредненных значениях — для признака 
в точке наблюдения. Наблюдения, среднее значение 
плотности вероятности которых по всем признакам ниже 
критического уровня 1,2 * 10–5, в дальнейшем анализе 
не использовались. Выбор наблюдений по плотности 
проиллюстрирован на рис. 2. Исключению из выборки 
подверглись также те данные, которые имели достаточно 
большой разброс в значениях [7]. Для оценки плотности 
проведена нормировка значений параметров. После 
исключения областей с наименьшей плотностью набор 
данных содержит информацию о 38 269 наблюдениях.

Исходя из вида распределения результатов наблю-
дений (рис. 2), для четырех отобранных параметров 
(skt — температура поверхности; soilw — среднемесяч-
ная объемная влажность почвы; srfp — атмосферное 
давление; srfpt — потенциальная температура поверхно-
сти) можно сделать вывод о том, что они представляют 
собой смесь нормальных Гауссовских распределений.

То есть в дальнейшем будет рассматриваться ста-
тистическая модель для представления нормально 
распределенных подмножеств (двумерные простран-
ства на рис. 1) внутри общего множества n-мерного 
пространства признаков.

Оптимальное разделение на кластеры признакового 
пространства осуществляется на основе минимизации 
функции энтропии. По сути решается задача миними-
зации «расстояний» между точками одного кластера 
с максимизацией «расстояний» между центрами со-
седних кластеров.

Зная количество нормальных распределений в сме-
си, пользуясь аппаратом математической статистики, 
определяем параметры распределения случайных ве-
личин (дисперсия, математическое ожидание). На этом 
принципе основывается вероятностная модель класте-
ризации — Гауссовская модель смесей (GMM — англ. 
Gaussian Mixture Model). Регулирующим параметром 
для поиска оптимального разбиения (гипперпараметра) 
в GMM является количество кластеров, описываемых 
n-мерными нормальными распределениями.

Для выбора оптимального значения этого гипер-
параметра алгоритма производится линейный поиск 
с помощью квадратичной энтропии Рао [8, 9] для оцен-
ки качества итоговой кластеризации (формула 1). Для 
каждого значения числа кластеров в диапазоне от 1 до 
20 строится разбиение и по нему оценивается значение 
энтропии. Эта метрика позволяет выбрать значение, 
дающее сбалансированные кластеры, при которых ни 
один кластер не будет преобладать над остальными, 
с минимальным внутрикластерным и максимальным 
межкластерным расстоянием [10]. Полученная оценка 
энтропии представлена на рис. 3. В результате поиска 
будет получено количество кластеров, на которое следу-
ет разбить наблюдения, начиная с которого дальнейшее 
разбиение будет избыточным.
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Формула 1. Квадратичная энтропия Рао, где S — 

количество кластеров; dij — метрика расстояния между 
i-ым и j-ым кластерами; pi — априорная вероятность 
принадлежности произвольного наблюдения к i-ому 
кластеру в разбиении.

Рис. 2. Выбор наблюдений по усредненному значению оценки плотности вероятности их нормированных значений

Рис. 3. Оценка энтропии для построенной модели
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Рис. 4. (а) График оценки плотности распределений; (б) график пар наблюдений признаков; (в)  график наблюдения 
в пространстве признаков skt, soilw, srfp

На графике результат изменений прекращает рез-
кий рост энтропии после разбиения на три кластера. 
Это значение в дальнейшем выбирается в качестве 
оптимального для проведения кластеризации. Вывод 
об избыточности разбиения более чем на три кластера 
согласуется с интуитивным выводом, полученным 
при изучении модифицированного набора данных, 
представленных на рис. 4.

Итоговое разбиение, полученное в Гауссовской мо-
дели смесей для трех кластеров, представлено на рис. 5.

Рис. 5. Визуальное представление разбиения: кластеры 
выделены цветами на графиках пар значений параметров

Полученная кластеризация показывает возможность 
использования отобранных погодных признаков для 
группировки природных ъпожаров. Кроме представ-
ленного примера, раскрываемый в работе алгоритм 
может найти применение для решения других задач 
факторного анализа в исследуемой области. В част-
ности, перспективным выглядит направление оценки 
влияния на вероятность возникновения природных 
пожаров факторов антропогенной нагрузки.

Таким образом, проведенный отбор факторов по ос-
новным группам, влияющим на пожарную обстановку, 

перечисленным в работе [4], позволит сформировать 
математическую модель оценки вероятности возникно-
вения природных пожаров, обладающую достаточной 
точностью.

Результаты могут быть использованы в дальнейших 
разработках по классификации пожаров, а значит и для 
разработки сценариев их предотвращения и реагиро-
вания на них.
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