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Аннотация. Бурное развитие цифровых технологий в целом и методов обработки боль-
ших данных в частности открывает широкие возможности для получения новых алго-
ритмов информационной поддержки управленческих решений, в том числе в области 
охраны лесов от пожаров. На этом фоне существенно возрастают требования к точности 
данных о пожарной опасности в лесах и лесных пожарах. Технологии дистанционного 
зондирования Земли из космоса хоть и являются перспективным методом получения не-
зависимой от человеческого фактора информации, имеют пока ряд технических ограни-
чений, не позволяющих полностью автоматизировать сбор информации, поэтому важно 
обеспечить всесторонний контроль сведений, поступающих от лесопожарных формиро-
ваний. Кроме того, для долгосрочных прогнозов пожарной опасности необходимо учиты-
вать ретроспективные данные и цикличность некоторых явлений. Это требует разработки 
методик оценки достоверности исходных данных. Анализ сведений о количестве лесных 
пожаров, возникших в Российской Федерации с 1969 по 2020 г., позволил выявить, что 
распределение значений в больших выборках близко к логнормальному. Это, по мнению 
авторов, является фундаментальным принципом. Небольшие отклонения в правой ча-
сти распределения косвенно подтверждают гипотезу о возможном дроблении крупных 
лесных пожаров лицами, предоставляющими информацию. Это также согласуется с тем, 
что такое дробление обычно имеет смысл только при сложной лесопожарной ситуации 
(большом количестве лесных пожаров). Анализ данных о количестве лесных пожаров, 
ликвидированных в первые сутки, выявил характерное отклонение, которое косвенно 
доказывает гипотезу о вероятности искажения данных с целью улучшения отчетности. 
При этом характер отклонения согласуется с тем, что такое искажение обычно допускают 
при небольшой горимости, в условиях тяжелой лесопожарной обстановки при большом 
количестве пожаров подобная фальсификация данных теряет смысл. С использованием 
численной оценки степени отклонения статистических данных от предсказываемого в 
рамках закона логнормального распределения авторами сформирован рейтинг регионов 
с точки зрения достоверности архивных данных о лесных пожарах. Предложенный метод 
может стать одним из элементов риск-ориентированного подхода для планирования кон-
трольно-надзорных мероприятий в области лесных отношений.  
Ключевые слова: лесные пожары, лесопожарная обстановка, площадь лесного пожара, 
эффективность тушения лесных пожаров, статистический анализ, закон логнормально-
го распределения, информационные технологии, риск-ориентированный подход
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Abstract. The rapid development of digital technologies, especially methods for processing 
a large amount of information, offers vast opportunities for obtaining new algorithms for 
supporting management decisions, including the prevention of forest fires. Therefore, the 
requirements for data accuracy on fire hazards in forests and forest fires considerably increase. 
Even though the remote sensing of the Earth from space is a potential method for acquiring 
information independent of the human factor, it still has several technical limitations that 
hinder total automation. Therefore, it is important to provide а comprehensive control over the 
information coming from the forest fire departments. Besides, the long-term fire risk prognoses 
must consider retrospective statistics and cyclical weather conditions. This requires the creation 
of methods for evaluating the reliability of the initial data. An analysis of the records on the 
number of forest fires that happened in the Russian Federation from 1969 to 2020 revealed that 
the distribution of the values in a large sampling set is close to lognormal, which is the author’s 
fundamental principle. The few deviations on the right side of the distribution indirectly support 
the hypothesis that, in the provided information, the large forest fires in each case were presented 
as smaller, fragmented events. This is also consistent with the fact that such information usually 
occurs when the forest fire situation is complex and has many burning locations. An analysis of 
the records on the forest fires extinguished within one day identified a characteristic deviation, 
which indirectly supports the assumption that the data was probably distorted to improve 
recording. In such a situation, the deviation from the pattern corresponds to low combustibility 
and completely loses its meaning in the conditions of a severe forest fire situation with many 
burning areas. The authors have formed a ranking of the regions according to the validity of 
the archival records on the forest fires using the correspondence of the statistical data to the 
lognormal distribution. The proposed method can become one of the elements of a risk-oriented 
approach for planning control and supervisory measures in forestry policy.
Keywords: forest fires, forest fire conditions, burning of wooded area, forest fire suppression 
efficiency, statistical analysis, lognormal distribution, information technologies, risk-oriented 
approach
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Введение

Лесные пожары оказывают существенное влияние на биоразнообразие 
и экосистемы, здоровье человека [13]. Доля природных пожаров в глобальных 
выбросах углерода составляет 20 % [9, 20]. Климатические изменения приво-
дят к увеличению количества засушливых дней, что, в свою очередь, повышает 
пожарную опасность во всем мире [10]. 

Бурное развитие цифровых технологий и методов обработки больших 
данных открывает широкие возможности для поиска новых алгоритмов инфор-
мационной поддержки управленческих решений, в том числе в области охраны 
лесов от пожаров [4, 5]. С этим связан значительный рост требований к точно-
сти данных о пожарной опасности в лесах и лесных пожарах. Технологии дис-
танционного зондирования Земли из космоса, являясь перспективным методом 
получения независимой от человеческого фактора информации, тем не менее 
имеют ряд технических ограничений и не предоставляют возможности полной 
автоматизации сбора информации [1, 7, 8, 12, 15]. С этой точки зрения важно 
обеспечить всесторонний контроль сведений, предоставляемых лесопожар-
ными формированиями. Кроме того, для долгосрочных прогнозов пожарной 
опасности нужно учитывать цикличность горимости, связанную с лесорасти-
тельными особенностями регионов. Для этого необходима разработка методик 
оценки достоверности ретроспективных данных. 

Несмотря на то, что системный подход к охране лесов от пожаров сфор-
мировался еще в начале XIX в., официальная информация о лесных пожарах 
стала централизованно собираться с 1969 г. В частности, в центральную базу 
авиационной охраны лесов (сейчас ФБУ «Авиалесоохрана», г. Пушкино) по-
ступала информация от учреждений лесного хозяйства, полученная преиму-
щественно авиационными или наземным способами. Подходы к учету лесных 
пожаров, в том числе состав и структура данных, менялись неоднократно.   
К сожалению, данные собирались нерегулярно и только с активно охраняемой 
территории лесов. Кроме того, до развития дистанционных методов монито-
ринга из космоса контролировать точность оценки площадей лесных пожаров 
было невозможно.

В последние десятилетия в России для федерального контроля достоверно-
сти поступающих от региональных лесопожарных служб сведений о пожарной 
опасности в лесах и лесных пожарах в соответствии с законодательством создана 
многоуровневая система специальных мероприятий. В частности, оперативный 
контроль осуществляется путем автоматического сравнения региональных дан-
ных с данными Информационной системы дистанционного мониторинга лесных 
пожаров Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз) [2, 12], 
полученными методом детектирования тепловых аномалий. Если расхождения 
не устранены, проводится детальная проверка крупных лесных пожаров по дан-
ным снимков высокого пространственного разрешения. В отдельных спорных 
случаях может назначаться выездная проверка для натурного замера площади 
пожаров с использованием приборов спутниковой навигации в процессе облета 
на воздушном судне или пешего обхода контура пожара.

В то же время большие объемы информации из разных источников, нако-
пленные в лесопожарных базах данных, позволяют проводить статистическую 
оценку точности сведений о количестве лесных пожаров и эффективности их 
тушения, что может значительно сократить временные и финансовые затраты 
на выполнение проверочных мероприятий.
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Когда на процессы влияет большое количество сложноконтролируемых фак-
торов, то такие процессы условно можно считать случайными. Даже если часть 
факторов можно контролировать, далеко не всегда получается формализовать их 
и численно учесть при исследовании самих процессов. Численные значения па-
раметров (признаков) подобных процессов можно рассматривать как случайные 
величины. Ключевым параметром случайных величин является их вероятность  
(т. е. мера того, насколько возможно появление определенного значения этой ве-
личины) [6]. Знание закона распределения величины позволяет воспользоваться 
типовыми формулами расчета всех параметров (дисперсия, математическое ожи-
дание и т. д.), что полезно для задач анализа и прогнозирования [11, 14].

Попытки анализа ретроспективных данных о лесных пожарах с точки 
зрения оценки формы закона распределения величин в выборке предпринима-
лись давно [3, 16, 18, 19]. Основной сложностью при проведении подобных 
исследований является ограниченность доступных данных. Вместе с тем даже 
имеющиеся данные позволяют сделать вывод, что в большинстве случаев рас-
пределение сильно отличается от нормального, что связывают прежде всего с 
активным воздействием на пожары сил пожаротушения. Кроме того, влияние 
на данные оказывают алгоритмы обработки, что определенным образом иска-
жает картину распределения. В большей степени это сказывается на границе 
чувствительности алгоритмов.

В рамках исследования анализировалась возможность использования 
статистических методов для оценки достоверности сведений о пожарной опас-
ности в лесах и лесных пожарах в регионах и, прежде всего, выявления случаев 
манипуляций региональных органов лесоуправления отчетными данными в це-
лях маскировки объективной лесопожарной обстановки. Речь идет о завыше-
нии количества лесных пожаров (дробление площади крупных лесных пожаров 
на более мелкие) для снижения средней площади одного лесного пожара, а так-
же завышении доли пожаров, потушенных в первые сутки.

Объекты и методы исследования

Для исследования был выбран массив данных о количестве возникших 
лесных пожаров и лесных пожаров, ликвидированных в первые сутки, для каж-
дого региона из наиболее часто рассматриваемых при характеристике лесопо-
жарной обстановки и оценке эффективности тушения лесных пожаров. Для 
удобства географической интерпретации полученных результатов данные были 
преобразованы с учетом современного административного деления и отнесены 
к существующим границам субъектов Российской Федерации.

При выборе уровня агрегирования данных (по региону, времени года, 
месяцу или отдельному дню) учтено, что большая детализация (например, по 
каждому дню) усредняет все «случайные шумы» в данных, но существенно со-
кращает объем доступной для исследований выборки. С этой точки зрения за 
оптимальный уровень детализации приняты сводные данные в разрезе сезонов 
года (весна, лето, осень). Сформированная таким образом исследовательская 
выборка составила 4991 наблюдение.
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В большой выборке распределение значений показателей, взятых для 
характеристики лесопожарной обстановки, близко к логнормальному. При 
этом отклонения от логнормального распределения связаны со значительным 
количеством случайных и неслучайных факторов. Случайные отклонения, 
влияющие на близость фактического распределения к расчетному, действу-
ют для всех субъектов Российской Федерации, поэтому при сравнении реги-
онов между собой этими факторами можно пренебречь. К неслучайным, по 
результатам анализа лесопожарной практики, следует отнести действия реги-
ональных органов лесоуправления по дроблению площади лесных пожаров и 
завышению количества пожаров, ликвидированных в первые сутки. Техноло-
гия установления факта отклонений, вызванных неслучайными факторами, 
рассмотрена ниже. 

Предложено для оценки анализируемых отклонений от базового рас-
пределения использовать улучшенный критерий Шапиро–Уилка W, обладаю-
щий максимальной статистической мощностью и адаптированный к большим 
выборкам – до 2000 наблюдений [17]. 

Алгоритм решения поставленной задачи предусматривал следующие шаги: 
1. Выполнение подгонки основных параметрических распределений к 

исследуемой выборке для подтверждения близости формы распределения зна-
чений к логнормальной. Оценка близости этих распределений к теоретическо-
му распределению по статистике Колмогорова–Смирнова. Повторение расчета 
отдельно для лет с высокой горимостью и для лет с низкой горимостью, чтобы 
оценить, насколько устойчив полученный результат. Расчет для этого суммар-
ной пройденной огнем площади за весь год и сортировка годов в порядке воз-
растания значения. Нахождение 2 искомых крайних случаев посредством деле-
ния полученного списка пополам. 

2. Расчет критерия Шапиро–Уилка для распределения количества лесных 
пожаров и пожаров, ликвидированных в первые сутки [17]. 

3. Расчет уровня статистической значимости для каждого значения критерия.
4. Ранжирование регионов по степени увеличения критерия Шапиро–Уи-

лка, что соответствует приближению распределения к нормальному и, соот-
ветственно, повышению достоверности сведений. Выполнение аналогичного 
ранжирования для общего количества лесных пожаров и пожаров, ликвидиро-
ванных в первые сутки.  

5. Расчет «антирейтинга» регионов по среднему значению рангов.
6. Сортировка регионов по возрастанию итогового антирейтинга.
При построении гистограммы количество градаций для достижения 

большей наглядности подобрано экспериментально. При выборе учтено требо-
вание наличия не менее 20 интервалов и относительно равномерное изменение 
количества значений в интервалах. Гистограмма построена для преобразован-
ных (прологарифмированных натуральным логарифмом) значений. Соответ-
ственно, интервалы выбраны равными в логарифмической разметке. 

Результаты исследования и их обсуждение

Для подтверждения формы распределения значений количества лесных 
пожаров сформированы 3 выборки: все годы (1969–2021); годы с пониженной 
горимостью (1971, 1973–1975, 1977–1986, 1988–1995, 1997, 1999, 2001, 2004, 
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2005), годы с повышенной горимостью (остальные). Подгонка распределений 
и расчет статистики близости Колмогорова–Смирнова d, а также уровня значи-
мости p произведены с использованием программного обеспечения Statistica 
(табл. 1).

Таблица 1 

Оценка близости распределения значений количества возникших лесных 
пожаров к стандартным параметрическим распределениям

Estimation of statistical confidence intervals for the number of forest fires  
to the standard distribution conditions 

Параметри- 
ческие  

распределения

Годы низкой горимости Годы высокой горимости Все годы

d p Ранг d p Ранг d p Ранг

Логнормаль-
ное 0,048 0,000132 3 0,043 3,81E–05 1 0,041 7,07E–08 1

Вейбулла 0,031 0,033137 1 0,059 3,50E–09 3 0,043 1,32E–08 2

Обобщенное 
Парето 0,046 0,000284 2 0,055 5,18E–08 2 0,053 1,01E–12 3

Обобщенное 
экстремаль-

ных значений
0,062 2,14E–07 4 0,066 1,78E–11 4 0,062 2,46E–17 4

Смешанное 
гауссовское 0,123 1,77E–28 5 0,168 5,75E–71 5 0,151 5,9E–100 5

Джонсона SB 0,134 2,32E–33 6 0,220 1,80E–121 6 0,187 7,7E–152 6

Нормальное 0,246 7,4E–112 7 0,304 1,10E–232 7 0,282 0 7

Полунор-
мальное 0,308 1,1E–175 8 0,431 0 8 0,377 0 8

Релея 0,467 0 9 0,582 0 9 0,531 0 9

Треугольное 0,608 0 10 0,735 0 10 0,721 0 10

Круговое 
нормальное – – 11 – – 11 – – 11

Как видно из табл. 1, наиболее близкой формой распределения значе-
ний для 2 из 3 выборок является логнормальная форма. При низкой горимости 
ближе обобщенное распределение Паетто и распределение Вейбулла, но этот 
результат менее статистически значим и связан, вероятно, не только с суще-
ственно меньшим объемом выборки, но и с влиянием человеческого фактора, 
о котором будет сказано ниже. Учитывая специфику задачи, а также результат, 
полученный для всего диапазона рассматриваемых лет, за основу было взято 
логнормальное распределение. 

Для удобства визуализации и последующего анализа значения количе-
ства возникших лесных пожаров и лесных пожаров, ликвидированных в пер-
вые сутки, прологарифмованы. Гистограммы приведены на рис. 1.

Учитывая, что после логарифмирования полученные преобразованные 
значения распределены по закону, близкому к нормальному, для оценки откло-
нения можно воспользоваться стандартными критериями (табл. 2).
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а

б

Анализ результата показывает, что отклонение реальной формы распреде-
ления значений исследуемой выборки от теоретически ожидаемой параметри-
ческой кривой (как было показано выше, для преобразованных логарифмирова-
нием значений ожидается нормальное распределение) является статистически 
значимым (p < 0,01), т. е. гипотезу о нормальности можно отвергнуть.

Как видно из рис. 1, фактическое распределение (столбцы) в правой 
части гистограмм выступает за границу линии, соответствующей теоретиче-
скому распределению, что может свидетельствовать о фактах дробления лес-
ных пожаров. Данный вывод объясняется результатами анализа лесопожарной 
практики, согласно которым при небольшом количестве лесных пожаров (левая 
часть гистограмм) горимость обычно низкая  и  ресурсов  для  тушения  хватает. 

Рис. 1. Гистограммы распределения логарифмов значений (1969–
2021 гг.): а – общего годового количества лесных пожаров; б – коли-

чества лесных пожаров, потушенных в первые сутки  
Fig. 1. The distribution histograms of logarithmic values (1969– 
2021 years):  а – total annual number of forest fires; б – number of forest 

fires extinguished during one day
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Таблица 2 

Оценка близости эмпирического распределения (преобразованных значений 
горимости лесов) к теоретическому нормальному распределению 

Estimation of statistical confidence for the empirical distribution (modified values  
of forest combustibility) to the standard distribution

Критерий Значение  логарифма Статистическая значимость 

Общее годовое количество лесных пожаров

Колмогорова–Смирнова 0,041408 p < 0,01

Лиллиефорса – p < 0,01 

Шапиро–Уилка 0,980150 p ≈ 0

Годовое количество лесных пожаров, ликвидированных в первые сутки

Колмогорова–Смирнова 0,039459 p < 0,01

Лиллиефорса – p < 0,01

Шапиро–Уилка 0,983556 p ≈ 0

В таких условиях дробить лесные пожары для улучшения отчетности не имеет 
смысла. Кроме того, возможно сокрытие факта некоторых пожаров (о чем кос-
венно свидетельствуют аномальные провалы в левой части гистограммы). Если 
лесопожарная ситуация напряженная и из-за нехватки ресурсов площади пожа-
ров существенно растут, участки крупных пожаров могут быть зарегистриро-
ваны в качестве отдельного лесного пожара для существенного снижения кон-
тролируемого показателя средней площади лесного пожара. Соответственно, 
такие явления увеличат число ситуаций (наблюдений) с большим количеством 
лесных пожаров (смещение в правую часть гистограммы). Причем это будет 
частично заметно и на гистограмме рис 1, б, характеризующей количество по-
жаров, ликвидированных в первые сутки.

Искусственное искажение показателя «количество пожаров, ликвидиро-
ванных в первые сутки», имеет смысл только при малой горимости, когда об-
щее количество пожаров невелико. При сложной лесопожарной обстановке ко-
личество лесных пожаров большое, ресурсов на тушение чаще всего не хватает.  
В таких случаях «закрывать» пожары раньше времени нет необходимости: 
показатель и так низкий и искусственные корректировки существенно стати-
стику не изменят. Зарегистрированные при «дроблении» новые пожары тоже 
не оказывают ощутимого влияния на отчетность, так как их количество не-
значительно. Таким образом, приписки отражаются только на левом краю ги-
стограммы рис. 1, б, что подтверждает аномальность провалов в этой части 
распределения.

Для дополнительного подтверждения неверности предоставляемых дан-
ных можно привести итоговую гистограмму доли лесных пожаров, ликвиди-
рованных в первые сутки, на которой аномальная часть соотношения 2 выбо-
рок более наглядна (рис. 2). При случайном стечении обстоятельств логично 
предположить, что распределение процента обнаружения будет относительно 
равномерным. Вместе с тем фактические данные статистики говорят о неесте-
ственно большом числе наблюдений, когда показатель близок к 100 %.
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В табл. 3 приведены данные расчета антирейтинга достоверности сведе-
ний об общем количестве лесных пожаров и пожаров, ликвидированных в пер-
вые сутки. В таблицу включены только те субъекты Российской Федерации, у 
которых отклонение от логнормального распределения является статистически 
значимым (p < 0,05) и количество значений в анализируемой выборке достаточ-
ное (n ≤ 30). Для части регионов подобное условие выполняется только по од-
ному из контролируемых показателей. В связи с этим данная строчка в расчете 
рейтинга (в порядке возрастания критерия Шапиро–Уилка) не участвует. Для 
регионов с отклонением, значимым по обоим показателям, итоговый рейтинг 
рассчитан как средний показатель. Результирующий список отсортирован по 
итоговому рейтингу.

Для визуализации результата в качестве примера приведена гисто-
грамма распределения значений количества лесных пожаров для Карачае-
во-Черкесской Республики – отклонения в правой части гистограммы одни 
из самых максимальных по сравнению с другими регионами (вероятные 
сокрытие при очень малом количестве пожаров и искусственное дробление 
пожаров при увеличении их количества); и для Новосибирской области –  
отклонения от теоретического логнормального распределения незначитель-
ны (рис. 3). Для Карачаево-Черкесской Республики выявлены статистически 
значимые отклонения от теоретической формы распределения, т. е. предостав-
ленные данные недостоверны. Для Новгородской области статистически значи-
мых отклонений не выявлено, данные можно считать достоверными.

Рис. 2. Распределение доли лесных пожаров, ликвидированных в первые 
сутки (1969–2021 гг.) 

Fig. 2. Proportion distribution of forest fires extinguished within one day  
(1969–2021 years)
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а

б

Заключение

Исследования подтверждают логнормальный характер распределения зна-
чений количества лесных пожаров в больших выборках.  Численная оценка сте-
пени отклонения статистических данных от предсказываемого в рамках закона 
логнормального распределения позволила сформировать рейтинг регионов с точ-
ки зрения достоверности архивных данных о лесных пожарах. Предложенный 
метод в рамках риск-ориентированного подхода может помочь при планировании 
контрольно-надзорных мероприятий в области лесных отношений.

Рис. 3. Гистограммы распределения логарифма количества лесных 
пожаров: а – по Карачаево-Черкесской Республике (2008–2021 гг.); 

б – по Новосибирской области (1969–2021 гг.) 
Fig. 3. The distribution histograms of logarithmic values of the number of for-
est fires: а – in the Karachay-Cherkess Republic (2008–2021 years); б – in the 

Novosibirsk region (1969–2021 years)
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