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ВВЕДЕНИЕ

Условия погоды являются одним из наибо-
лее важных факторов, влияющих на пожарную 
опасность лесов. Существуют различные ме-
тодики оценки такой опасности (Софронова и 
др., 2007; Иванов и др., 2020; Torres-Rojo, 2020; 
Плотникова, 2021). Наиболее распространены 
методики Нестерова, показателей влажности: 
ПВ-1 и ПВ-2. В литературе упоминается и шка-
ла показателя влажности с учетом гигроско-
пичности (ПВГ) (Софронова и др., 2007), но на 
практике она практически не используется. При 

наличии всевозможных методических подходов 
(в частности, к учету осадков) и различий лесо-
водственных и природно-климатических усло-
вий, а также при разной плотности метеостан-
ций, рассчитанные по указанным методикам 
значения существенно различаются по лесным 
районам. Таким образом, актуальна проблема 
оценки того, какая методика более адекватно 
соотносится с реальным риском возникновения 
лесных пожаров.

Цель исследования  – разработка критериев 
сравнительной оценки качества наиболее рас-
пространенных методик пожарной опасности в 
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К одним из наиболее важных факторов, влияющих на пожарную опасность лесов, относятся условия погоды. 
При наличии всевозможных методических подходов (в частности, к учету осадков) и различиях лесовод-
ственных и природно-климатических условий, а также при разной плотности метеостанций рассчитанные 
по указанным методикам значения существенно различаются по лесным районам. Для корректной оценки 
качества методик и правильной интерпретации полученных результатов разработан специальный инстру-
ментарий, позволяющий произвести необходимую предварительную обработку и визуализацию данных в 
виде интерактивной панели. Существующие подходы основывались на линейном коэффициенте корреляции 
Пирсона. Вместе с тем этот критерий применим только в случае, если исходные данные распределены по 
нормальному закону. Сформированные в ИСДМ-Рослесхоз большие объемы данных показывают, что это не 
так. Новый подход отличается тем, что исходные данные предварительно преобразуются методом логариф-
мирования, а это повышает точность полученных оценок. Разработанный инструментарий позволил про-
вести сравнительный анализ основных методик, используемых в России. Для большей территории (30 %) 
лучшие результаты получены с использованием методики показателя влажности с учетом гигроскопичности 
(ПВГ), на втором месте – методика показателя влажности 2 (ПВ-2, 26 %), далее следуют методики показателя 
влажности 1 (ПВ-1, 20 %) и Нестерова (13 %). На остальной территории (11 %) результат не является стати-
стически значимым. Подготовленная авторами интерактивная карта в сочетании с динамическим графиком 
позволяет визуализировать результаты сравнения до уровня лесных районов внутри субъектов Российской 
Федерации, упростив тем самым интерпретацию полученных результатов. Итоги работы могут быть исполь-
зованы для совершенствования шкал пожарной опасности в лесах в зависимости от условий погоды.
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лесах в зависимости от условий погоды, а также 
инструментария для визуализации полученных 
результатов. Для ее достижения необходимо ре-
шить следующие задачи:

– выбрать критерий, по которому будет про-
водиться оценка шкал;

– создать инструментарий, упрощающий 
процесс визуализации полученных результатов;

– выполнить сравнительный анализ наиболее 
распространенных методик оценки пожарной 
опасности в лесах в зависимости от условий по-
годы с использованием предлагаемого подхода;

– интерпретировать полученные результаты.
Большинство ранее выполненных аналогич-

ных исследований не учитывали форму распре-
деления значений. Большой объем накопленных 
данных, а также развитие современных методов 
их обработки позволяют модифицировать из-
вестный подход с целью повышения его адек-
ватности.

Научной новизной предложенного подхода 
является учет формы распределения значений в 
исходных данных.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исходными данными для исследования были 
сведения о лесных пожарах по данным назем-
ных и авиационных наблюдений, полученные 
от региональных диспетчерских пунктов с 2012 
по 2022 г. Период 11 лет выбран для того, чтобы 
учесть особенности, связанные с солнечной ак-
тивностью. Комплексные показатели пожарной 
опасности в лесах в зависимости от условий по-
годы (далее – индексы) рассчитаны по методи-
кам Нестерова; ПВ-1, ПВ-2 и ПВГ также с 2012 
по 2022 г. (Вонский и др., 1981; Приказ…, 2011; 
Ковалев и др., 2020; Информационная систе-
ма…, 2023).

Перечисленные методики основаны на нако-
пительном показателе (иногда называемом ин-
дексом засухи), который отсчитывается со дня с 
осадками и постепенно нарастает (в зависимо-
сти от температуры и влажности). Важным от-
личием является то, что при любом количестве 
осадков указанный индекс следует обнулять 
(или уменьшать) (Софронова и др., 2007). Для 
удобства практического использования норма-
тивно задают границы индексов и определяют 
значение класса (т. е. задают шкалу пожарной 
опасности). Указанные шкалы могут различать-
ся для разных регионов. Вместе с тем для оцен-
ки качества методик далее в исследовании будут 
сравниваться не шкалы, а сами индексы. При 

этом применяется несколько подходов. Один из 
них  – это сравнение значений с влагосодержа-
нием однотипного эталонного растительного 
горючего материала (РГМ) (обычно покрова из 
зеленых мхов на дренированной почве) или по 
сопряженности с пожарной зрелостью опытных 
участков (Viegas et al., 1999; Софронова и др., 
2007).

Еще один вариант оценки работы показате-
лей (индексов) – метод статистических проб, на-
пример по способности выделять дни с альтер-
нативными уровнями пожарной опасности, как 
очень низкой, так и наиболее высокой (Viegas 
et al., 1999).

Также существует возможность непосред-
ственного сравнения степени взаимосвязи ин-
декса с частотой лесных пожаров. С увеличени-
ем объема данных именно этот метод становится 
более предпочтительным. Обычно сравнивается 
значение индексов либо с возникающими лес-
ными пожарами, либо с действующими в этот 
день (Софронова и др., 2007). По нашему мне-
нию, на количество действующих (т. е. не только 
возникших вновь, но и непотушенных пожаров 
из возникших в предшествующие дни), влияет 
также и целый ряд прочих производственных 
факторов (наличие ресурсов пожаротушения, 
качество работы лесопожарных служб и т. д.), 
т.  е. если сравнивать только шкалы, то лучше 
анализировать только вновь возникающие.

Наиболее простым и распространенным 
подходом для оценки того, насколько адекватно 
какой-либо индекс характеризует риски возник-
новения лесных пожаров, это рассчитать корре-
ляцию (степень взаимосвязи) между этим ин-
дексом и числом лесных пожаров. Аналогичные 
исследования уже проводились ранее (Губен-
ко, Рубинштейн, 2012; Волокитина и др., 2017; 
Srock et al., 2018; Ziel et al., 2020). Большинство 
указанных работ выполнены на ограниченном 
объеме данных или для ограниченного участка 
лесов.

Кроме того, при реализации подобного под-
хода возникает ряд сложностей, которые серьез-
но влияют на результат. В частности, статисти-
ческие критерии, характеризующие степень 
взаимосвязи двух выборок, зависят от формы 
распределения значений. Большинство упомя-
нутых исследований используют для оценки 
коэффициента корреляции Пирсона. Вместе с 
тем указанная статистика применима только для 
случая нормального распределения значений.

С использованием функционала программы 
Statistica, (в частности, модуль «Подгонка») был 
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рассчитан критерий Колмогорова  – Смирнова, 
показывающий близость реального распределе-
ния к стандартным параметрическим распреде-
лениям (табл. 1).

Как видно из табл. 1, логнормальное распре-
деление существенно лучше описывает форму 
исходных данных, чем нормальное распределе-
ние. Это также подтверждается исследованиями 
других авторов (Torres-Rojo, 2020; Котельников, 
Лупян, 2022).

Таким образом, повысить точность срав-
нительной оценки различных методик можно 
преобразовав исходную выборку методом лога-
рифмирования. Полученные преобразованные 
значения ближе к нормальному распределе-
нию, и значение статистики корреляции Пирсо-
на будет лучше отражать степень взаимосвязи 
(рис. 1).

Так как на пожарную опасность и на лесные 
пожары влияет множество факторов, это приво-
дит к большому колебанию значений. Посколь-
ку иные факторы чаще всего разнонаправлены, 
то с целью снижения влияния подобных «шу-
мов» в исходных данных необходимо ввести 
определенное усреднение (как по времени, так 
и по значениям).

В качестве оптимального временного интер-
вала обычно выбирают декаду года (10 дней). 
Учитывая логнормальное распределение индек-
сов, для получения равномерных значений оши-
бок на каждом рассматриваемом интервале их 
значений, ширину такого интервала тоже луч-
ше выбирать с логарифмическим шагом (тогда 
количество случаев, попавших в указанный ин-
тервал, будет схожим). Выбрав значение шага 
равное 0.1, мы существенно упростим алгоритм 
расчета, т. е. для оценки корреляции будем для 

каждой декады группировать пожары, у которых 
значение логарифма индекса пожарной опасно-
сти, округленное до одной десятой, совпадает.

С точки зрения поставленной задачи доста-
точно рассматривать число лесных пожаров, 
возникших в эту декаду при заданном значении 
логарифма индекса и для данного участка тер-
ритории. Но для удобства сравнения горимости 
между разными территориями (лесными райо-
нами внутри субъектов Российской Федерации) 
будем использовать частоту лесных пожаров 
(число пожаров на 1 млн га площади). Форма 
распределения для выборки внутри каждой тер-
ритории от такого преобразования не изменится.

В качестве минимальной территориальной 
единицы, для которой выполняется расчет, целе-
сообразно взять лесные районы внутри субъек-
тов Российской Федерации.

Учитывая перечисленные особенности, ито-
говый алгоритм обработки данных будет следу-
ющий:

– сформировать список лесных пожаров в 
разрезе лесных районов внутри субъекта Рос-
сийской Федерации;

– для каждого лесного пожара определить 
логарифм индексов пожарной опасности;

– сгруппировать лесные пожары по значе-
нию логарифма индекса, округленного до одной 
десятой;

– найти значение логарифма суммы лесных 
пожаров по каждой группе;

– рассчитать значение корреляции Пирсона, 
а также коэффициент статистической значимо-
сти указанного расчета (p-уровень);

– выбрать методику расчета индекса с наи-
большим значение корреляции (учитывая только 
случаи, для которых p-уровень не превышает 0.05).

Р. В. Котельников, А. Н. Чугаев

Таблица 1. Оценка близости реальных распределений к основным параметрическим распределениям 
по критерию Колмогорова – Смирнова

Параметрическое распределение
Частота 

возникнове-
ния пожаров

Методика

Нестерова ПВ-1 ПВ-2 ПВГ

General Pareto (scale, shape) 0.059 0.029 0.009 0.017 0.047
Log Normal (scale, shape) 0.062 0.034 0.041 0.047 0.085
General Extreme Value (location, scale, shape) 0.077 0.051 0.044 0.029 0.069
Weibull (scale, shape) 0.086 0.029 0.049 0.048 0.025
Gaussian Mixture (Mixing. Coef. 1, Mean 1, 
Std. Dev 1, Mixing Coef. 2, ...)

0.155 0.156 0.131 0.133 0.094

Normal (location, scale) 0.263 0.311 0.301 0.293 0.183
Half Normal (scale) 0.356 0.413 0.381 0.407 0.175
Rayleigh (scale) 0.497 0.570 0.545 0.565 0.334
Triangular (min, max, mode) 0.535 0.815 0.828 0.712 0.511
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С учетом предложенного выше подхода 
сформированы четыре выборки (для каждой 
методики расчета индекса) следующей струк-
туры:

– код лесного района внутри субъекта Рос-
сийской Федерации;

– логарифм индекса пожарной опасности;
– логарифм частоты возникновения лесных 

пожаров.
Суммарно все выборки содержат 4  877  476 

записей.

Результат сравнительного анализа представ-
лен на рис. 2.

Для удобства интерпретации полученного 
результата на базе платформы DataLens сформи-
рована интерактивная информационная панель 
(дашборд). Данный дашборд позволяет не прос
то цветом визуализировать в нужном масштабе 
на выбор результат сравнения (лучшую шкалу) 
или значение корреляции, но и выбрать нужный 
участок территории для просмотра всех проме-
жуточных значений в текстовом виде.

Кроме того, автоматически строятся столбча-
тые диаграммы со средневзвешенными значени-
ями индексов, а также круговая диаграмма для 
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Рис. 1. Форма распределения преобразованных значений исходных данных.
а – частота возникновения лесных пожаров в день; б – методика Нестерова; в – методика ПВ-1; г – методика ПВ-2; 
д – методика ПВГ.
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оценки доли площади, на которой соответству-
ющая методика показывает лучшие результаты 
и осуществляет проверку правильности расчета 
(Сравнение…, 2023).

Полученные в ходе исследования результа-
ты позволили сделать вывод, что для 30 % ле-
сов в России лучший результат показала мето-
дика ПВГ. Дополнительный анализ показал, что 
это связано в первую очередь с редкой сетью 
метеостанций. В случае, если осадки прошли 
непосредственно над метеостанцией, при клас-
сическом подходе индекс пожарной опасности 
обнуляется, но это не значит, что осадки прош-
ли по всей зоне обслуживания и пожары могут 
быть. Поскольку в методиках ПВ-2 и ПВГ алго-

ритм снижения значения индекса в зависимости 
от количества осадков более плавный, то они 
показывает большую корреляцию с пожарами в 
регионах, где плотность метеостанций ниже.

Для методики ПВГ приходится 30  % тер-
ритории, ПВ-2 – 26 %, ПВ-1 – 20 %. Методика 
Нестерова (13  % территории) изначально раз-
рабатывалась для Европейской части России, 
поэтому неудивительно, что именно там она по-
казывает более хорошие результаты. Для 11  % 
полученный результат не является статисти-
чески значимым. Для удобного сравнения ре-
зультатов можно отобразить на одном графике 
значение корреляции (по горизонтали) и доли 
площади (по вертикали) (рис. 3).

Рис. 2. Распределение территорий, где указанные методики оценки пожарной опасности в лесах имеют 
большее соответствие частоте возникающих лесных пожаров (2012–2022 гг.).

Рис. 3. Сравнительный график взаимосвязи корреляции между соответствующими показателями 
пожарной опасности в лесах и частотой лесных пожаров и долей площади лесных районов.

Р. В. Котельников, А. Н. Чугаев
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Значения площади участков с разной кор-
реляцией предварительно отсортированы по 
ее убыванию. По графику визуально видно на-
сколько отличается качество каждой методики 
(чем выше – тем лучше), а также для какой части 
территории методики полностью не применимы 
(где график левее нуля). Такой график также 
показывает, для какой доли площади корреля-
ция будет не менее заданной. В частности, если 
рассматривать территорию России в целом, то 
методика ПВГ может использоваться только на 
41 % территории, ПВ-1 – на 59 %, Нестерова – 
на 61 %, а ПВ-2 – на 63 %.

При принятии решения о совершенствова-
нии методик учета пожарной опасности в ле-
сах в зависимости от условий погоды следует 
учитывать, что дальнейшие попытки корректи-
ровать алгоритм снижения индекса на основе 
количества осадков, выпавших на метеостан-
ции, – тупиковые. Нужно либо радикально уве-
личивать число метеостанций, либо переходить 
на учет осадков по территории лесов (например, 
на основе космических данных или данных ме-
теорологических радаров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предварительный анализ формы распреде-
ления значений индексов пожарной опасности в 
лесах и распределения частоты лесных пожаров 
показал существенное отличие от закона нор-
мального распределения. Преобразование исход-
ных данных методом логарифмирования позволя-
ет использовать для анализа взаимосвязи между 
погодными индексами и горимостью коэффици-
ент корреляция Пирсона. Способ представления 
результата в виде комбинации интерактивной 
карты и графика взаимосвязи корреляции и пло-
щади анализируемой территории может быть ис-
пользован для совершенствования методов оцен-
ки пожарной опасности в лесах в зависимости 
от условий погоды, в том числе для разработки 
региональных методик пожарной опасности.

При сравнении площадей, где соответствую-
щая методика показала лучшие результаты, по-
лучились следующие значения: методика ПВГ – 
30  % территории, на втором месте методика 
ПВ-2 – 26 %, далее следует ПВ-1 – 20 % и Не-
стерова – 13 %. На остальной территории (11 %) 
результат не является статистически значимым.

Работа выполнена в рамках государствен­
ного задания на проведение прикладных научных 
исследований, утвержденного Приказом Рос
лесхоза от 23.12.2021 № 975.
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Weather conditions are one of the important factors, which affects forest fire danger. Taking into consideration 
different methodical approaches (in particular, to accounting for precipitation) and differences between forestry and 
natural climatic conditions, also different density the weather stations, the values calculated according by these 
methods differ significantly in different forest areas. In order to correctly estimate the methods quality and correctly 
interpret the results which were obtained, it was developed special toolkit allowing to do the necessary preliminary 
processing and data visualization in the form of an interactive panel. Existing approaches were based on linear 
Pearson’s correlation coefficient. At the same time this criterion can be applicable in case when the source data are 
distributed according to normal distribution law. ISDM-Rosleskhoz formed Big Data, which show it is not true. The 
new approach differs in that the source data are previously transform logarithm method, which increases accuracy of 
the obtained estimations. The developed toolkit allowed to conduct comparative analysis of the main methods, which 
are used in Russia. Method of humidity indicator taking into account hygroscopicity (PVG) shows the best results – 
(30 %), method of humidity indicator 2 (PV-2) is in the second place (26 %), method of humidity indicator 1 (PV-1) 
is located in the third place (20 %), Nesterov’s method is in the last place (13 %). The number of forest fires doesn’t 
allow to obtain reliable result in the other area (11 %). The prepared interactive map by the authors in combination 
with a dynamic graph allows to visualize comparative results to the forest areas level, inside subjects of the Russian 
Federation thereby simplifying interpretation the obtain results. The total results can be used for improvement forest 
fire danger scales depending on weather conditions.
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