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Предложена система критериев, индикаторов и показателей для оценки природно-антропогенных факторов, определя-
ющих условия возникновения пожаров растительности, значимость которых определяется по тесноте связи с количеством
пожаров. На примере территории Хабаровского края и Еврейской автономной области показана возможность использова-
ния функции желательности для расчета комплексного индекса оценки напряженности пожароопасных сезонов.
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Введение
Пожары относятся к факторам, непосредственно оп-

ределяющим состояние растительности, нижних слоев
атмосферы, почв, гидрологического режима в районах
их возникновения и распространения и опосредовано
влияющим на значительные территории вследствие не-
прерывного взаимодействия между компонентами био-
сферы, превращаясь при этом в значимый экологичес-
кий компонент устойчиво функционирования экосистем.

Одновременное сочетание экологического, экономи-
ческого и демографического ущерба определяет многооб-
разие подходов, направленных на своевременную локали-
зацию и минимизацию последствий от пожаров, основ-
ными из которых являются разработка непрерывных ме-
тодов фиксирования возгораний, анализ природно-антро-
погенной пожарной опасности, создание систем показате-
лей и индексов для прогноза возникновения пожаров в за-
висимости от природных особенностей и степени освоен-
ности территории, геоинформационное обеспечение про-
гнозов. Наиболее известные из них реализованы в Евро-
пе, Америке и Австралии, например: канадская CFFDRS,
американская NFDRS, французская Numerical Risk, авст-
ралийская FDRS, итальянские IMPI и IREPI INDEX, пор-
тугальская PORT, финская FFMI и др. [12].

Пожарная опасности территории определяется ком-
плексом достаточно хорошо изученных факторов [20,
2, 17], для их оценки используются критерии, которые в
определенном временном периоде (например, пожаро-
опасном сезоне) могут быть статическими или динами-
ческими [17]. К статическим относятся пирологические
свойства растительности, вид, запас и структуры расти-
тельных горючих материалов, определяемые географи-
ческой широтой и морфологическими особенностями
местности; концентрация и распределение по террито-
рии антропогенных источников возгорания, определяе-
мые показателями освоенности территории; к динами-
ческим – ежедневно изменяющиеся погодные условия,
от которых зависят процессы перехода растительности
в состояние «пожарной зрелости».

Значительно меньшее количество работ посвящено
исследованию характеристик пожароопасных сезонов,
необходимость знания о которых возникает при срав-

нительной оценке территорий для оптимизации распре-
деления средств пожаротушения, ежегодной оценке де-
ятельности оперативных отделений и участковых лес-
ничеств по борьбе с лесными пожарами, а также при
долгосрочном прогнозировании пожарной опасности ра-
стительности вследствие изменения климатических и
экономических условий.

Методические подходы к оценке пожароопасных се-
зонов основаны на применении различной терминоло-
гии (напряженность, засушливость, жесткость, фактичес-
кая горимость, пожароопасный режим, пожарный режим,
степень пожарной опасности, суровость и т.д.) [21, 3, 15,
19], которая проявляется в использовании различных на-
боров исходных данных и расчетных показателей. При-
родные условия характеризуются объемом атмосферных
осадков в определенные периоды года, гидротермичес-
ким коэффициентом [11], продолжительностью сезона от
даты схода и до появления снежного покрова [14]; вклад
антропогенных условий учитывается по продолжитель-
ности сезона между датами появления первого и после-
днего пожаров [10], фактическая горимость раститель-
ности характеризуется количеством и площадью пожа-
ров [17]. В качестве расчетных показателей используют-
ся средний класс пожарной опасности (КПО) по услови-
ям погоды [15], разность между средним классом пожар-
ной опасности за сезон и его средним многолетним зна-
чением [2], отклонение максимального комплексного
показателя пожарной опасности от среднего многолет-
него значения [11], сумму дней с различными классами
пожарной опасности [3, 15]. При этом не разработаны
алгоритмы комплексной оценки с учетом основных фак-
торов, определяющих пожарную опасность в течение
длительных периодов, на основе которых можно иссле-
довать и прогнозировать тенденции изменения характе-
ристик сезонов на разных территориях.

Целью работы является обоснование системы оцен-
ки показателей и индикаторов природного и антропо-
генного происхождения и метода их интеграции для рас-
чета комплексного индекса напряженности пожароопас-
ных сезонов и верификация ее на территории Дальнего
Востока России.
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Результаты и их обсуждение
Пожароопасный сезон – это период, в течение кото-

рого существует опасность возникновения лесных по-
жаров, и для его определения предложено два подхода.
Согласно официальным документам, он начинается пос-
ле таяния снежного покрова и установления положитель-
ной среднесуточной температуры воздуха и продолжа-
ется до наступления осенней дождливой погоды и уста-
новления отрицательной среднесуточной температуры
воздуха [14]; либо под ним понималась часть календар-
ного года, на которую приходится 95% всех возникаю-
щих лесных пожаров [10]. Это разночтение устранено в
работе [8], где показано, что способ определения про-
должительности сезона зависит от освоенности терри-
тории, и при увеличении концентрации потенциальных
антропогенных источников огня следует переходить от
первого способа ко второму.

Для комплексной характеристики пожароопасных
сезонов на наш взгляд предпочтительнее использовать
термин «напряженность». Под ним понимается комплекс
взаимосвязанных природно-антропогенных факторов,
способствующих формированию потенциальной и фак-
тической горимости растительности, оценка которых
включает интеграцию динамических показателей, опи-
сывающих закономерности внутригодовых и межсезон-
ных условий возникновения пожаров.

Список индикаторов, критериев и показателей для
оценки напряженности сезонов должен основываться на
парадигме устойчивого развития лесов и сохранения
биоразнообразия и соответствовать государственной и
международной лесной политике в области использо-
вания, охраны и защиты лесного фонда и воспроизвод-
ства лесной и нелесной растительности. В Российской
Федерации эти критерии определяются как стратегичес-
кие направления практической деятельности для осуще-
ствления принятых принципов; они реализуются на
уровне практического ведения лесного хозяйства и мо-
гут контролироваться по соответствующим индикато-
рам, которые являются количественными и описатель-
ными характеристиками критериев устойчивого управ-
ления лесами [13]. В документах стран – участниц Мон-
реальского и Пан-Европейского процессов по устойчи-
вому управлению лесами, в состав которых входит Рос-
сия, критерии и индикаторы рассматриваются как инст-
рументы контроля, оценки и информации для формиро-
вания лесной политики с учетом экономических, эколо-
гических и социально-культурных аспектов [23, 24].
Значимость пожаров растительности обозначена тем,
что одним из индикаторов оценки жизненного состоя-
ния, жизнеспособности и поддержания санитарного
благополучия лесных экосистем является площадь рас-
тительности, пройденная пожарами [18].

Система критериев, индикаторов и показателей для
оценки напряженности сезонов разработана нами на ос-
нове модели «pressure – state – response» [33] (табл. 1).
Критерии «воздействия» выбраны из группы природных
и антропогенных факторов, определяющих вероятность
возникновения пожаров растительности; «состояния» –
показывают влияние пожаров на экосистемы, «реагиро-
вания» – предусматривают действия, направленные на

минимизацию ущерба и предупреждение возникновения
пожаров. Их сочетание определяет сохранность, биораз-
нообразие и устойчивость природно-территориальных
комплексов. Они отвечают следующими требованиями:
соответствие основным общепринятым в отечественной
и международной практике критериям и индикаторов
пожарной опасности; связь с причинами возникновения
пожаров растительности; значимость для оценки форми-
рования пожароопасных сезонов, достоверность, объек-
тивность и независимость друг от друга; способность
отражать региональные особенности, территориальные
и временные различия в формировании пожароопасных
сезонов и периодов; возможность количественного рас-
чета, определения «желательного» или «нежелательного»
направления изменения показателей, создания непрерыв-
ных рядов ежедневных данных за базовый (30–40 лет) и
текущий периоды; наличие достоверной и полной инфор-
мации, на которой базируется расчет показателей в дан-
ном и в каждом сезоне за базовый период, получение ее
из независимых источников (лесничеств, отделений авиа-
лесохраны, дистанционного зондирования, гидрометео-
станций) и использование на различных территориаль-
ных уровнях: лесничество, административный район,
субъект Федерации.

Для оценки критериев можно использовать показатели:
1. Природной пожарной опасности: продолжитель-

ность сезона по датам появления – схода снежного по-
крова (дни); «суровость» или продолжительность сезона
с высокой пожарной опасностью по условиям погоды, в
котором растительность находится в состоянии «пожар-
ной зрелости» (дни); количество дней с грозами (дни).

2.Антропогенной пожарной опасности: продолжи-
тельность сезона по датам возникновения первого и пос-
леднего пожаров (дни); плотность населения (чел./км2).

3.Фактической горимости: относительное число по-
жаров растительности (пожаров/100 тыс. га.); относитель-
ная площадь пожаров растительности (га/100 тыс. га.).

Рассмотрим определение показателей для оценки
каждого индикатора.

Продолжительность сезона по природным услови-
ям определяется по датам схода и появления снежного
покрова.

Под длительностью сезона природно-антропоген-
ным условиям понимается часть календарного года, на
которую приходится 95% всех возникающих лесных
пожаров [10].Она определяется путем построения эм-
пирических рядов лесных пожаров по календарным да-
там их обнаружения и нахождения 2,5% квантилей этих
распределений, которые считаются датами начала и
окончания пожароопасного сезона.

Суровость сезонов, т.е. совокупность дней, при ко-
торых вся растительность на данной территории нахо-
дится в состоянии «пожарной зрелости», т.е. способна
к воспламенению при наличии источника огня, зависит
как от погодных условий, так и от  ее свойств. Строгие
оценки влияния погодных условий на число пожаров и
величину охватываемой огнем площади могут быть по-
лучены только в результате математического моделиро-
вания процессов возникновения, развития, обнаружения
и тушения пожаров в сезоны с различной суровостью
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[10], что достаточно сложно, как вследствие выбора
модели расчета, так и в отсутствии данных для ее реа-
лизации.

Для выделения особо опасных периодов можно ис-
пользовать дни с определенными классами пожарной
опасности (КПО). Для этого необходимо проведение ис-
следования зависимости между ежедневными (или сум-
марными) КПО и количеством возникших при этом по-
жаров на каждой территории за базовый период. КПО
определяются по общероссийским [16] или региональ-
ным шкалам [6] на основе предварительно рассчитан-
ных показателей метеорологической пожарной опасно-
сти, например, лесопожарного и комплексного показа-
телей [7].

Количество дней с грозами определяют по данным
системы пеленгации молниевых разрядов.

Статистические данные используют для определения
плотности населения (чел./км2), отношения численнос-
ти населения к площади лесов (чел./100 тыс. га). Отно-
сительное количество пожаров (пож./100 тыс. га) и их
относительная площадь (га/100 тыс. га)  рассчитывает-
ся по данным природоохранных организаций или спут-
никового мониторинга.

Из представленных выше показателей необходимо
выбрать значимые на основе тесноты корреляционной
связи межу каждым из них и количеством пожаров в
каждом сезоне за базовый период и определить порого-
вые значения путем построения эмпирического ряда рас-

пределения каждого показателя по годам и нахождения
2,5% квантилей этих распределений, которые считают-
ся минимальными и максимальными значениями.

Расчет напряженности относится к многокритериаль-
ным задачам, и для ее решения необходимо использовать
методы построения интегрального показателя – комплек-
сного индекса. Одним из наиболее удобных способов
обобщения перечисленных выше показателей (табл. 1)
выступают функции желательности, которые нашли ши-
рокое применение в геоэкологических исследованиях.
Они построены по принципу преобразования и интегра-
ции показателей, измеренных в различных единицах, в
безразмерную шкалу, основанную на соответствии меж-
ду полученными и желательными значениями по отно-
шению к их пороговой величине [11] . В качестве поро-
говых предлагается использовать максимальные значе-
ния показателей, что позволяет считать «желательным»
стремление напряженности к минимуму и проводить рас-
четы частных функций  покомпонентных показателей и
комплексного индекса по формулам 1, 2 [4]:
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 где dz,j – частная функция желательности z-го показате-
ля; z – номер показателя; j –номер операционно-терри-
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Хабаровский край ( муниципальный район) 
1. Охотский 135 195 0 232 3 74 3 27 0,05 0,14 0 0,2 0 12,1 
2. Аяно-Майский 121 173 27 162 4 84 49 89 0,01 0,02 0 0,3 0 54,5 

3. Тугуро-
Чумиканский 102 192 1 214 0 66 57 99 0,02 0,03 0 0,3 0 169,0 

4. Николаевский 130 184 5 133 0 87 4 15 1,02 2,19 0,2 4,6 0 12132,1 
5. Ульчский 155 214 1 235 3 90 5 42 0,46 0,71 0,1 4,2 0,2 16005,5 

6. Им. Полины 
Осипенко 157 198 51 244 0 73 21 59 0,15 0,23 0,1 6,6 0,3 401,9 

7. Солнечный 173 214 18 262 4 71 22 49 1,06 1,22 0,3 3,4 1,0 2627,2 
8. Верхнебуреинский 173 214 109 258 4 60 71 114 0,42 0,72 0,5 2,7 11,8 1310,9 
9. Советско-Гаванский 176 214 1 210 8 89 1 10 1,35 2,89 0,3 9,4 0 10262,6 

10. Ванинский 173 214 1 305 0 64 4 33 1,42 1,68 0,1 2,8 0 10652,7 
11. Комсомольский 172 214 8 254 4 78 5 41 1,15 1,28 0,9 14,3 13,2 14057,7 
12. Хабаровский 196 214 50 309 4 58 50 88 2,57 3,92 0,5 8,3 2,7 9091,7 
13. Амурский 167 214 35 238 0 65 16 66 2,77 4,58 0,6 6,5 4,2 12834,9 
14. Нанайский 173 214 25 241 6 72 25 79 0,62 0,77 0,1 2,6 0,2 6677,5 
15. Им. Лазо 173 214 1 269 1 60 30 74 1,28 1,71 0 3,2 0,1 15866,7 
16. Бикинский 173 214 1 269 1 60 11 21 1,04 10,95 0 3,2 0,1 15866,7 
17. Вяземский 173 214 1 269 1 60 10 44 5,12 8,69 0 3,2 0,1 15866,7 

Еврейская автономная 
область 203 214 175 234 8 70 52 90 2,6 3,32 0,9 8,7 0 1951,3 

 

Таблица 1
Пороговые значения показателей напряженности пожароопасных сезонов в муниципальных районах

Хабаровского края и в Еврейской автономной области (1976–2012 гг.)
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ториальной единицы (ОТЕ); Xz,j – значение z-го показа-
теля; X’z,j – максимальное значение z-го показателя; Dj
обобщенная функция желательности, n – количество по-
казателей.

Для сравнения сезонов на разных территориях мож-
но использовать стандартную шкалу Харрингтона:
0÷0,2– очень низкая; 0,2÷0,36 – низкая; 0,37÷0,62 –удов-
летворительная; 0,63÷0,79 – высокая; 0,8÷1 – очень вы-
сокая напряженность [1].

Расчет напряженности пожароопасных сезонов проведен на тер-
ритории Хабаровского края и Еврейской автономной области в период
1976–2012 гг. Сформированы базы ежедневных данных. Первая (БМД)
содержит фактические  метеоданные ГМС: дневная температура воз-
духа и точки росы в 13–15 часов местного времени, суточный объем
осадков с 9 часов утра предыдущего дня до 9 часов утра текущего дня.
Во второй (БДПР) представлены сведения о пожарах растительности
по материалам КГУ «ДВ авиабаза» (1970–2009 гг.), ОГАУ «Лесниче-
ство ЕАО» (1997–2009 гг.), и космоснимкам с сайтов NASA [http://
rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov] и ФАЛХ «Авиалесоохрана» [http://aviales.ru],
которые включают даты обнаружения и ликвидации пожара, номера
кварталов лесничеств или ОТЕ, тип пожара (лесной/не лесной), а также
относительное число (пож./100 тыс. га) и относительную площадь по-
жаров растительности (га/100 тыс. га). В третьей (БАИВ) собирается
информация о возможных антропогенных источники возгораний: еже-
годные или по переписям данные о плотности населения в муници-
пальных районах Хабаровского края и в ЕАО (чел/км2), плотность до-
рожной сети (км/км2). Характеристики территории (БЭКТ) представ-
лены картами: физическая, расположение ГМС, зоны ответственности
и репрезентативности ГМС, квартальная сеть лесхозов, населенные пун-
кты, плотность населения. В территории репрезентативности ГМС вклю-
чены 30 километровые зоны; зоны ответственности определены по

полигонам Тиссена [9].
Предварительно рассчитаны показатели метеороло-

гической пожарной опасности в зонах репрезентатив-
ности ГМС по методике В. Нестерова [5], вне этих зон –
по работе [5], и определены классы пожарной опаснос-
ти (КПО) по шкалам, предложенным для Дальнего Вос-
тока России [6, 16]; суровость оценена по сумме дней с
IV и V КПО, поскольку она наиболее тесно связана с
количеством пожаров (коэффициент корреляции R ра-
вен 0,61).

Вычислены пороговые значения показателей для се-
зонов 1976–2012 гг. в каждом муниципальном районе
(табл. 1).

Выбор значимых показателей для расчета индекса
проведен корреляционным анализом с количеством по-
жаров. Наиболее тесная связь присутствует между от-
носительным числом пожаров и суровостью пожароо-
пасных сезонов (R=0,6), продолжительностью по при-
родно-антропогенным факторам (R=0,51) и плотностью
населения (R=0,53); но отсутствует с количеством дней
с грозами (R=0,23), поэтому последний показатель при
расчете индекса напряженности не учитывался.

Ранжирование степени напряженности по величине
индекса напряженности  проведено с использованием
шкалы Харрингтона [6]: 0÷0,2 – очень низкая; 0,2÷0,36
– низкая; 0,37÷0,62 –удовлетворительная; 0,63÷0,79 – вы-
сокая; 0,8÷1 – очень высокая. Фрагмент расчетов при-
веден в табл. 2.

Найдена высокая корреляционная зависимость
(R=0,62–0,77) между значением индекса напряженнос-
ти и количеством пожаров растительности во всех ис-

Таблица 2
Значение индекса напряженности сезонов на территории

Хабаровского края и Еврейской автономной области  (2008–2012 гг.)
Год 

2008 2009 2010 2011 2012 № 
п/п 

Субъект 
Дальневосточного 

федерального округа D N D N D N D N D N 
Хабаровский край (муниципальный район) 

1. Охотский 0 ОН 0 0 ОН 2 0 ОН 0 0 ОН 0 0 ОН 0 
2. Аяно - Майский 0 ОН 0 0 ОН 0 0 ОН 0 0 ОН 0 0 ОН 0 
3. Тугуро-Чумиканский 0 ОН 0 0 ОН 0 0 ОН 0 0 ОН 1 0 ОН 0 
4. Николаевский 0,83 ОВ 30 0,31 Н 7 0,26 Н 5 0,69 В 7 0,97 ОВ 21 
5. Ульчский 0,71 В 16 0,81 ОВ 33 0,58 У 12 0,8 ОВ 25 0,98 ОВ 75 
6. Им. Полины Осипенко 0,80 ОВ 13 0,73 В 16 0,49 У 8 0,78 В 20 0,96 ОВ 66 
7. Солнечный 0,91 ОВ 34 0,74 В 40 0,62 У 18 0,85 ОВ 34 1 ОВ 98 
8. Верхнебуреинский 0,90 ОВ 65 0,67 В 29 0,86 ОВ 67 0,93 ОВ 107 0,97 ОВ 124 
9. Советско-Гаванский 0,65 В 31 0,38 У 7 0,75 В 20 0,6 У 9 0,8 ОВ 16 

10. Ванинский 0,99 ОВ 43 0,56 У 12 0,88 ОВ 33 0,93 ОВ 34 0,98 ОВ 73 
11. Комсомольский 0,88 ОВ 132 0,66 В 43 0,55 У 22 0,78 В 54 0,86 ОВ 90 
12. Хабаровский 0,82 ОВ 62 0,69 В 71 0,56 У 12 0,65 В 22 0,75 В 34 
13. Амурский 0,85 ОВ 36 0,56 У 10 0,69 В 17 0,89 ОВ 55 0,81 ОВ 29 
14. Нанайский 0,91 ОВ 51 0,80 ОВ 37 0,53 У 15 0,83 ОВ 40 0,83 ОВ 29 
15. Им. Лазо 
16. Бикинский 
17. Вяземский 

0,88 ОВ 37 0,68 В 21 0,77 В 18 0,79 В 23 0,81 ОВ 23 

Еврейская автономная 
область 0,83 ОВ 76 0,94 ОВ 174 0,95 ОВ 117 0,93 ОВ 127 0,81 ОВ 52 

R 0,62 0,81 0,77 0,79 0,77 
 Примечание: D –индекс напряженности, N – количество пожаров, R – коэффициент корреляции между индексом D и количеством пожаров.

Степень напряженности пожароопасных сезонов: ОН – очень низкая; Н – низкая; У – удовлетворительная; В – высокая; ОВ – очень высокая
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следованных территориях.
Таким образом, предложенная система критериев,

индикаторов и показателей и метод расчета индекса по-
зволяет проводить оценку напряженности пожароопас-
ных сезонов по комплексу природно-антропогенных
факторов, которая хорошо коррелирует с количеством
сезонным пожаров. Она может быть использована для
разработки программ долгосрочного и /или оператив-
ного взаимодействия между природоохранными орга-
низациями различного уровня по предупреждению и
ликвидации пожаров.

Работа выполнена при финансовой поддержке
комплексной программы фундаментальных исследо-
ваний Дальневосточного отделения РАН (42П).
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The authors propose a system of criteria and indicators for the evaluation of natural-anthropogenic factors leading to vegetation
fires, the significance of these conditions determined by the quantity of fires. On the example of the Khabarovsk territory and the Jewish
Autonomous Region it is shown how to use the desirability function for calculating the complex index of fire seasons tension.
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