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森林防火监测型资源配置评价及优化方法

黄小银!

!

徐爱俊(

!

张晨辉%

!

!)

浙江农林大学 环境与资源学院" 浙江 临安
%!!%**

#

()

浙江农林大学 信息工程学院" 浙江 临安

%!!%**

#

%)

浙江农林大学 天目学院" 浙江 临安
%!!%**

$

摘要
!

在三维空间分析等技术的支持下
!

以森林防火监测型资源的配置评价和优化为研究对象
!

在森林火险精准

区划的基础上
!

采用监测率
%

盲区率
%

重复率等指标来评价森林防火监测型资源配置的合理性
!

并根据这些指标

来对监测型资源的配置进行优化
&

以浙江省临安市板桥乡为例
!

实现了从数字高程模型
"

+,-,./0 1012/.,34 53+10

!

678

'

中

快速提取山顶点
!

并结合区域森林火险等级
!

对每个山顶点做可视域分析和叠置分析
!

在监测型资源给定的情况

下
!

求算出该乡镇的监测率
%

盲区率
%

重复监测率
%

高火险区域监测率等指标
!

并根据预先设定的参数来对监测

型资源的配置进行优化
!

使防火资源配置更加科学
%

合理
%

有效
&
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森林防火监测型资源配置问题研究现状

森林火灾是世界上发生面广! 危害性大! 处置救助极难的自然灾害" 当前! 国内外数起触目惊心的

森林大火不仅摧毁人类赖以生存的家园! 而且对全球生态资源环境和经济造成严重影响"

!&&'

年
%

月

!(

日至
%

月
!)

日! 希腊境内共发生
#'&

多场森林火灾! 殃及希腊一半以上国土面积#

#

$

"

!&&%

年
#!%

月!

中国共发生森林火灾
#! )&!

起! 受害森林面积达到
*+,

万
-.

!

"

!"",

年
!

月
'

日! 发生在澳大利亚东南

部的一场山林大火! 烧毁森林总面积达
*$+"

万
-.

!

#

!

$

" 对林火进行有效监测! 不仅可以及早发现火情! 而且

能极大地减少森林火灾引起的经济和环境损失" 林火监测型资源配置优化是实现林火有效监测的重要环

节! 因此! 优化森林防火监测型资源的配置是做好森林防火工作的基本前提"

汤文亮等#

(

$提出将
/01233

技术应用到无线传感器网络中! 实现森林火灾实时监测系统! 为相关部门

提供监测林区相关环境参数" 刘龙申等 #

*

$和许水燕等 #

)

$利用
456781083

和数据库技术! 采用单点定位方

法! 开发了林火视频监控定位系统! 为有关部门提供关键的火点位置信息! 同时利用
456781083

组件和

9:+;7<

开发语言! 研发了监测点选址功能软件" 仇金宏等#

=

$通过提出森林火点实时定位几何模型! 和研究火

情监控摄像机视场角的实时计算方法! 最终! 根据单目视觉基本原理! 设计出森林火点实时定位算法!

并进行实地验证" 谭三清#

'

$建立森林火险区划评判指标体系! 从森林防火信息系统的基础数据库中提取森

林火险区划因子的属性数据! 并对样地数据进行标准化! 用聚类分析法进行分析" 唐丽华#

%

$等提出以指

标体系的动态生成框架为技术支撑的基于多指标类型的区域森林火险等级适应性评价方法
>

阐述了指标

体系的动态生成过程以及指标权重% 指标度量的确定
>

构建了不同区域森林火险评价通用模型
>

并进行

了实地验证"

森林防火监测型资源的配置是指在规定的区域内! 建立一个优化配置模型! 使它们能以最少的监测

型资源覆盖最大的监测区域面积! 从而达到可视监测区域最优化的理想配置模型" 监测型资源主要可以

分为
!

类& 一类是陆地监测型资源! 如望台% 视频监控点等' 另一类是卫星监测型资源#

,

$

"

!

森林防火监测型资源配置算法设计

本研究以浙江省临安市为实验区域! 对该区域板桥乡的监测型资源配置的评价与优化方法进行研

究" 其主要过程包括& 研究山顶点提取算法! 提取实验区的山顶点属性信息! 根据获取的山顶点信息进

行可视域分析和叠置分析' 再结合单点监测分析与多点监测分析方法对森林防火监测型资源监测配置做

出评价及优化! 为合理地进行监测型资源配置提供科学的理论依据" 其算法结构如图
$

所示"

(

山顶点提取方法

山顶点提取方法是指利用地理信息系统(

?@A

)的空间分析技术! 在指定区域获取并筛选山顶点的过程" 主

要包括获取高程值和提取山顶点
!

个部分"

!"#

获取高程值

格网数字高程模型(

B7C

)是以离散化的规则格网来描述地表起伏形态! 每一个格网记录着地表的高

程属性" 提取山顶点首先读取转化成
B7C

的原始数据信息" 每个原始数据点包含
)

部分信息! 分别是

测量点所在的行数
!

和列数
"

! 格网间距
#

! 起点坐标(

$

6D5835

!

%

6D5835

)和每一个格网点的高程值
&

!"

! 高程

值存储在一个巨大的矩阵数组
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把
B7C

的覆盖区域划分成为规则排列的正方形格网!

B7C

实际就是间隔规则的正方形格网点或经

纬网点阵列! 每一个格网点与其他相邻格网点之间的拓扑关系都已经隐含在该阵列的行列号当中" 根据

)%*



第
!"

卷第
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期

该区域的原点坐标!

!

$%&'(&

"

"

$%&'(&

#和格网间距
#

" 任意某
$

行
%

列的格网点
&

!

!

"

"

$的地理坐标都可由起

算点坐标
'

%

!

$%&'(&

"

"

$%&'(&

$计算获得&

! ) !

$%&'(&

* #%

" ) "

$%&'(&

* #
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$

&

而该点的高程值
( ) (

$%

) !

'

$

('

%

(&

设
)

点为
&

点周围
"

个点中的任意一个点"

)

点的高程值为
!

'

+

('

+

("

&

点的高程值为
!

'

$

('

%

("

若
!

'

$

('

%

(

＞
!

'

+

('

+

(" 则
!

'

$

('

%

(为此范围内的最高点" 作为提取的山顶点& 依次对网格内的每一个

点取高程值" 遍历以上过程直到取得所有的极值山顶点& 在此过程中" 要判断每个疑似山顶点是否同时

满足大于所设置的最小高程值和小于所设置的最大高程值&

!"#

提取山顶点

将乡镇面分为
#

个区域" 根据用户要求提取的最优山顶点个数" 在每个区域内分别提取相应个数的

极值山顶点" 判断所提取的极值点是否在小班上" 剔除不在小班上的极值点" 按比例提取每个区域的山

顶点个数" 判断最终得到的山顶点总个数是否小于所求山顶点总个数" 若是小于" 则返回重新提取" 否

则生成最优山顶点" 并提取山顶点属性信息& 基本流程如图
,

所示&

图
-

森林防火检测型资源配置优化模型算法体系

./01&( - 230%&/456 7874(6 9%& 9%&(74 9/&( 6%'/4%&/'0 &(7%1&$( :33%$:4/%' 6%;(3

基于
<=>

的山顶点

提取方法

提取极值山顶点

提取区域山顶点

判断

小班内山

顶点

按比例取区

域山顶点

提取最优山顶点

提取山顶点

属性信息

监测型资源配置优化

实验区监测点分布图

监测型资源配置效果评价

单监测型

资源配置

效果评价

火险等级较
高区监测效
果评价

多监测型

资源配置

效果评价

监测面

积与监

测率

监测盲

区面积

与盲区

率

可视

面积

重复监

测面积

与重复

率

监测

型资源配

置优化

新增监测点

设置权重系数

提取最优监测点

监测点配置

优化模型

监测点可视域分析

可视域分析算法

遍历监控点图层

分析处理监

控点图层

可视域图层与

小班图层叠置

可视域分析

算法实现

黄小银等
?

森林防火监测型资源配置评价及优化方法
@"@
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图
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山顶点提取基本流程图

'()*+, ! '-./ 012+3 4.+ 3.5!5.(63

!

7 5(08 *5

9

监测型资源可视域分析算法

!"#

可视域分析

对每一个监控点进行可视域分析以得到拥有最大可

视域的监控点" 所以需要对所有的监控点图层进行遍历"

然后应用可视域分析接口对监控点图层进行分析处理"

处理结束后得到的分析结果也是
$

个二值网格图层" 在

可见区域的网格赋值为
$

" 否则为
"

#

算法描述$ 首先通过
:',23*+,;-277

类创建一个点要

素
40<;+,23,',23*+,

%&# 把提取的山顶点传给该要素类" 然

后获得
!

"

"

"

#

值" 并写入属性表' 把点要素放入数据

集" 实例化栅格表面" 生成
#

个栅格分析环境" 需设置

栅格大小" 设置其输出工作空间# 最后调用
=(,/71,>!

?62-@7(A,

类进行可视域分析" 求出可视域的面积" 栅格

转化为矢量并保存结果#

!"$

叠置分析

首先精确地计算可视域范围在小班区域图元内的分

布状况" 包括拥有类型数( 类型的面积( 一级火险区域

面积( 二级火险区域面积( 三级火险区域面积( 四级火

险区域面积( 五级火险区域面积等信息#

算法描述$ 通过循环获得每个监测点的可视域图层"

再通过
:B27(0C,.5+.0,77.+

接口调用
:63,+7,03

%&方法" 自动

获取每个监测点的可视域图层与小班图层的叠置图#

D

试验区资源配置效率评价与优化

%&#

试验区概况

板桥乡位于浙江省临安市东南部" 跨越经纬度范围为
!E"DF# $ G&"!G%H

"

$$%"D$% $ $$E"D!%I

# 东界

杭州市余杭区和富阳市" 西接临安市上甘乡" 南连临安市三口镇" 北邻临安市锦城镇和青山镇" 国家一

级公路杭昱线临境而过" 省二级公路牧松线贯通南北" 离杭州市区
9D 8J

" 距临安市中心
$& 8J

# 是临

安市重点林业基地之一" 是一个以农业经济为主的乡镇# 全乡林业用地
$GF<E 8J

!

" 森林覆盖率
%!<$K

#

地势从西北向东南倾斜" 地貌类型由西向东可划分为山地( 丘陵( 河谷平原等# 西北高" 东南低" 高差

悬殊#

%&$

监测型资源配置评价

监测型资源配置评价是对任一监测型资源在某一监测点上的监测效率分析" 主要根据监测区域内监

测点的监测面积( 监测率( 盲区面积和盲区率来分析监测型资源配置效率# 由于地形复杂性" 在一个监

测范围内" 某区域部分可能还被其余多个监测点同时监测到" 说明可能存在多余的监测型资源" 所以"

还应考虑重复监测面积和重复监测率# 为了提高林火监测有效性" 对林火监测型资源配置分析而言" 除

了分析监测范围" 还需考虑地势和火险等级等因素# 本研究以临安市板桥乡防火监测型资源配置为依

托# 经分析" 在高程为
G"" L DM" J

" 最终提取
M

个有效监控点# 其中" 考虑到监测型资源有限" 可剔

除那些重复率大于用户设定的阈值" 单独监测面积小于用户设定的阈值" 同时火险等级较高区域单独监

测面积较少的监测点#

D<!<$

监测型资源单点监测效率评价
!

监测型资源单独监测面积和监测率# 监测面积是监测型资源能

够观测到的林场内的面积" 监测率是监测实际面积在监测范围中所占的比例" 即
$

$

N

%

$

%

& $&&K

# 其

中$

$

$

为监测率"

%

$

为有林地监测面积"

%

为监测范围# 监测面积和监测率越大" 说明监测到的范围越

总

D%F
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大! 在监测范围区域中包括有林地和非林地" 为使评价更具实际性" 此监测面积仅指有林地监测面积!

$

个监控点的监测面积和监测率如表
%

! 由于地形复杂性"

%

个监测点所能监测到的实际面积很小! 从

表
%

中可看出" 所选的
$

个监测点的监测率为
%&' ! (&'

" 监测点之间的监测面积和监测率相对接近!

其中"

%

号"

(

号"

)

号"

$

号监测点的监测面积和监测率相对较高" 可作为最优监测点#

*

号和
+

号监

测点的监测面积和监测率较低# 而
#

号监测点监测面积虽较高" 但监测率最低!

!

盲区面积和盲区率!

监测盲区指的是在一个监测范围内不被任何一个监测型资源监测到的地方" 盲区率是盲区面积在监测范

围中所占的比例! 即
!

*

,

"

!

"

"%&&'

! 其中$

!

!

为盲区率"

"

!

为盲区面积"

"

为监测范围! 盲区面积和盲

区率越小" 说明没有被监测到的面积越小! 此盲区面积包括有林地盲区面积和无林地盲区面积!

$

个监

控点的监测盲区面积和盲区率如表
!

!

从表
!

中可看出"

$

个监测点的盲区率都在
$&'

左右" 盲区面积和盲区率都比较高" 说明在每个监

测点的监测范围内" 很大部分区域都没被监测到!

+-*-*

多个监测型资源监测效率评价 重复监测面积是指被
*

个或多个监测型资源同时监测到的区域面

积! 在
%

个监测范围内" 重复监测面积大小与监测型资源的数量有关" 也由于地形复杂性" 重复监测面

积是不可避免的! 但某些区域被重复监测到是多余的" 同时也浪费宝贵的监测资源! 重复监测率是监测

范围内重复监测面积在有林地监测面积中所占的比例! 即
# ,

$

%

"

%

" %&&'

! 其中$

#

为重复监测率"

$

%

为重复监测面积"

"

%

为有林地监测面积! 重复监测面积和重复率越小越好! 重复监测面积及重复率如表
(

!

如表
(

中所示"

(

号"

#

号"

$

号监测点没有出现重复监测面积" 说明相应监测点在监测范围内监测到

的有林地区域没有被其余任何一个监测点所监测到! 而
%

号和
*

号监测点的重复监测率分别达到

.!-."'

和
.%-/$'

" 说明在这
!

个监测范围内" 相应的监测点监测到的有林地区域同时有被其余监测点

监测到!

+-!-0

火险等级较高区监测效率评价 为了实现对林火的有效监测" 监测点应建立在火险等级较高区

域" 并能最大范围地监测到整个区域! 在
%

个监测区域内" 如果监测区域覆盖火险等级较高区域越多

%用所占比例表示&"说明此监测点发挥了更大的监测效率! 即
% ,

$

*

$

" %&&'

! 其中$

%

为火险等级较高

区监测率"

$

*

为火险等级较高区监测面积"

$

为监测面积" 包括有林地监测面积和无林地监测面积! 火

险等级较高指火险等级在
0!+

级范围内!

$

个监测点监测范围中火险等级较高区监测面积及监测率如表
/

!

从表
/

中可看出"

%

号"

*

号"

+

号"

)

号监测点监测到火险等级较高的区域面积较大" 占监测范围内

监测面积百分率
+&'

左右"

+

号监测点的百分率达到
$)-$/'

" 说明监测效率相对较高!

!"#

监测型资源配置优化

根据数字化后的地形图" 同时加载显示林场的资源图' 道路图' 重点防护区图' 河流和已有望台

或监控点的可视图等基础数据" 实现二维模式向三维模式转换" 用户可快速准确地掌握整个林场的地形

监测点号
"

%

123

*

"123

*

!

%

1'

% 0$-%." *%+-%)* %$-*.

* *$-%/* **&-0)+ %*-0*

0 )0-/&* 0&+-..& *&-$*

/ 0)-..* *)*-/0/ %%-%&

+ *)-)$+ %.%-./+ %0-.&

) /"-&0/ 0&.-"." %+-+&

$ /0-0*$ %)%-&)/ *)-.&

表
$

监测面积和监测率结果图层

45678 % 9:;<=:><;? 5>85 5;@ 3:;<=:><;? >5=8 75A8>

监测点号
"

*

123

*

"123

*

!

*

1'

% %)%-%$" *%+-%)* $#-.%

* %)"-#&( **&-()+ $)-#*

( *(%-%$+ (&+-..& $+-++

# %"#-**. *)*-#(# $&-*&

+ %((-&.+ %.%-.#+ ).-(#

) *##-&$) (&.-"." $"-$)

$ %%.-&$+ %)%-&)# $(-.(

表
%

监测盲区面积与盲区率结果图层

45678 * B7<;@ 5>85 5;@ 67<;@ >5=8 75A8>

黄小银等
-

森林防火监测型资源配置评价及优化方法
+"$
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年
%

月
!&

日

监测点号
!

$

'()

!

"

$

'()

!

#'*

$ +,-.%/ +0-$1% 1!-1%

! !,-%!% !0-$,! 1$-,0

+ & /+-,&! &

, & +/-11! &

. !-!&% !/-/0. %-!%

/ !!-+&! ,%-&+, ,/-,+

0 & ,+-+!0 &

表
!

重复监测面积及重复监测率层

23456 + 768639 ):;<9:=<;> 3=63 3;? =68639

):;<9:=<;>=396 53@6=

监测点号
!

!

'()

!

!'()

!

$'*

$ +0-,0$ 0.-%+, ,1-,$

! !1-0/1 .1-+0% .&-$+

+ $,-,%, 0,-++$ $1-,1

, %-%&+ ,.-,/1 $1-+/

. 0,-!0! 1/-001 0/-0,

/ ,%-/,% 1.-0+! .&-%!

0 /-0!! .&-&,1 $+-,+

表
"

火险等级较高区监测面积及监测率表

23456 , A:;<9:=<;> 3=63 3;? ):;<9:=<;> =396 :B (<>( B<=6

?3;>6= =39<;> =6><:;35 53@6=

特点! 用户可根据监测点的单独监测数据" 多个监测资源监测数据以及火险等级因素# 自行决定监控点

的删除# 或保证监控点数不变的情况下# 对监控点进行移位!

为使监测到的范围最大# 监控点一般建立在地势较高的山顶# 但由于地形复杂性# 实际每个监测点

所能监测到的面积很小! 林区内还可能留有某块面积较大而未被任何监测型资源监测到的区域# 并且所

处区域火险等级较高# 因此# 用户可根据实际情况# 在此区域新增监测点! 根据此区域已提取的具有最

高高程值的
+

个山顶点# 进行监测效果分析! 用户可自行对监测范围内的监测面积" 监测范围内的林地

监测面积" 区域内的监测面积" 区域内的林地监测面积和火险等级进行权重系数设置# 根据最终权重

值# 确定最佳监控点位置! 则
% & "

$

! '

$

C "

!

! (

!

D "

+

! (

+

D "

,

! (

,

D "

.

! (

.

! 其中$

%

表示权重值#

(

$

#

(

!

#

(

+

#

(

,

#

(

.

分别表示权重系数#

"

$

表示监测范围内的监测面积#

"

!

表示监测范围内的林地监测面积#

"

+

表示区域内的监测面积#

"

,

表示区域内的林地监测面积#

"

.

表示区域内的火险等级较高的面积! 设
(

$

E &-$

#

(

!

E &-!

#

(

+

E &

#

(

,

E &-!

#

(

.

E &-.

! 分析结果如表
.

!

这里重点考虑的是火险等级因素! 最终结果显示$

+

号监测点的权重值最大# 为
$!-%+1

# 相比而

言# 可确定
+

号监测点为新增最佳监测点!

/

总结

本研究主要从山顶点提取原理和可视域分析的基本算法实现监测型资源监测范围计算# 根据临安市

板桥乡森林资源" 地形地貌等现状# 结合现有的监测型资源配置# 并考虑森林火险等级因素# 求算出该

乡镇的监测率" 盲区率" 重复监测率" 高火险区域监测率等指标# 并以此为依据# 来评判该乡镇监测型

资源配置的合理性# 并在相关算法的基础上# 提出优化方案# 从而充分发挥监测型森林防火资源的效

益# 为森林防火管理工作的科学决策提供技术和数据支持!

本研究虽然是针对临安市的一个乡镇展开研究# 但对于其他区域而言# 技术方法完全相同# 只需更

换基础数据和相关参加即可使用# 因此# 本研究研究对于同类应用具有较高的参考价值!
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