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Аннотация. Проблема предупреждения лесных пожаров и своевременной мобилиза-
ции средств тушения стоит особенно остро в Иркутской области, где леса занимают 
значительные площади. Использование классических индексов оценки лесной пожар-
ной опасности не всегда дает точные результаты при оперативном планировании меро-
приятий по пожаротушению. Цель исследования – разработка простого и эффективного 
показателя для прогнозирования возникновения лесных пожаров. В качестве объекта 
исследования выбраны лесничества Иркутской области, наиболее сильно пострадав-
шие от лесных пожаров. Решен ряд задач, связанных с характеристикой адекватности 
существующих методов, разработан более точный и простой показатель для местных 
условий, определены алгоритм расчета и шкала оценки класса пожарной опасности.  
В качестве исходных данных использованы открытые сведения архивов метеорологи-
ческих наблюдений, данные Информационной системы дистанционного мониторин-
га Федерального агентства лесного хозяйства РФ. Применены методы кластерного и 
корреляционно-регрессионного анализа. Выявлена зависимость числа лесных пожаров 
от погодных условий на малонаселенных территориях. Периодичность циклов количе-
ства и площадей лесных пожаров составляет 3–4 года. Рассмотрены разные вариации 
расчета накопленного дефицита точки росы для прогноза количества и площадей лес-
ных пожаров. Наиболее тесная корреляционная зависимость выявлена для показателя, 
рассчитываемого за 10 дн. Проанализирован зарубежный опыт оценки лесопожарной 
опасности по условиям погоды, сделано предположение о возможности частично-
го использования австралийского индекса FFDI. При расчетах не получено удовлет-
ворительного результата, поэтому в качестве показателя лесной пожарной опасности 
предложено применять накопленный дефицит точки росы за 10 дн. Количество лесных 
пожаров отражается квадратичной зависимостью от данного показателя. Разработана 
шкала для оценки пожароопасности, адаптированная к шкале по индексу Нестерова. 
Описана последовательность расчета в среде MS Office Excel, что делает предложен-
ный показатель подходящим для практического применения в лесничествах Иркутской 
области. Накопленный дефицит точки росы за 10 дн. позволит уточнять состояние ле-
сопожарной опасности по метеоусловиям в соответствии с разработанной шкалой с 
помощью описанного алгоритма и макроса для расчета в Excel. 
Ключевые слова: лесные пожары, индекс Нестерова, дефицит точки росы, шкала оцен-
ки пожароопасности, FFDI, лесопожарная опасность, Иркутская область
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Abstract. The problem of preventing forest fires and timely mobilization of extinguishing 
agents is particularly acute in the Irkutsk Region, where forests cover considerable areas. 
The use of classical indices for assessing forest fire danger does not always provide accurate 
results in the operational planning of fire extinguishing measures. The aim of this study is 
to develop a simple and effective indicator for predicting the occurrence of forest fires. The 
forestries of the Irkutsk Region, which were most severely affected by forest fires, were 
chosen as the object of this study. In the course of the study, it has been necessary to solve 
a number of problems, such as assessing the adequacy of the existing methods, developing 
a more accurate and simple indicator for local conditions, establishing the algorithm for 
calculating and the scale for assessing the fire danger class. As the initial data, the publicly 
available data from the meteorological observations archives and the data from the Remote 
Monitoring Information System of the Federal Forestry Agency (ISDM-Rosleskhoz) 
have been used. The methods of cluster analysis and correlation and regression analysis 
have been applied. The dependence of the number of forest fires on weather conditions 
in sparsely populated areas has been revealed. The frequency of the cycles of the number 
and area of forest fires is 3–4 years. Various options for calculating the accumulated dew-
point deficit for predicting the number and area of forest fires have been considered. The 
closest correlation has been found for the indicator calculated over 10 days. Foreign 
experience in assessing fire danger according to weather conditions having been analyzed, 
an assumption has been made about the potential partial use of the Australian FFDI index.  
In the calculations, a satisfactory result has not been achieved. Therefore, it has been 
proposed to use the accumulated dew-point deficit over 10 days as an indicator of forest fire 
danger. The number of forest fires is described through the quadratic dependence on this 
indicator. A scale for assessing fire danger, adapted to the scale based on the Nesterov index, 
has been developed. For practical use, the calculation algorithm in MS Office Excel has 
been described, which makes it possible to apply the proposed indicator in the forestries of 
the Irkutsk Region. The indicator based on the accumulated dew-point deficit over 10 days 
will make it possible to check the state of forest fire danger according to weather conditions 
in accordance with the developed scale using the described algorithm and the macro for 
calculation in MS Excel.
Keywords: forest fires, the Nesterov index, dew-point deficit, fire danger rating scale, FFDI, 
forest fire danger, the Irkutsk Region
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Введение

Для Иркутской области из года в год нарастает проблема лесных пожаров, 
неконтролируемого стихийного бедствия, пагубно отражающегося на экономи-
ке региона в целом и лесном комплексе в частности. В ближайшее десятилетие, 
согласно указу президента РФ, предстоит сократить площадь лесных пожаров в 
2 раза по сравнению с уровнем 2021 г. Кроме того, к 2030 г. все лесные пожары 
должны ликвидироваться в течение первых суток. Для решения такой масштаб-
ной задачи необходимо использовать различные средства, в т. ч. показатели по-
жарной опасности для предупреждения лесных пожаров.

Возникновению пожаров способствуют разные факторы: климат, погода, 
влияющая на созревание лесных горючих материалов (ЛГМ), пирологические 
характеристики растительности, антропогенное воздействие [8, 9, 14]. В насто-
ящем исследовании основное внимание было уделено погодным факторам.

Сопоставление метеорологических данных и сведений о лесных пожарах 
позволило разработать ряд показателей, таких как показатель В.Г. Нестерова 
[11], логарифмический показатель Г.П. Телицына [18], показатель влажности 
С.Н. Вонского [12], показатель влажности с учетом гигроскопичности мхов 
М.А. Софронова [14] и другие, основанные на усовершенствовании индекса 
Нестерова. Существует ряд источников, где предлагается использовать различ-
ные поправки к уже существующим показателям лесопожарной опасности с 
принятием во внимание сезона, состава растительности, скорости ветра, коли-
чества осадков [6, 10, 15, 16].

В зарубежной практике заслуживает внимания австралийский индекс 
пожарной опасности, представляющий собой экспоненциальную зависи-
мость последней от влажности ЛГМ, относительной влажности воздуха, 
скорости ветра [22, 23]. В США национальная рейтинговая система по-
жарной опасности учитывает множество факторов, в т. ч. влагосодержание 
ЛГМ, скорость распространения огня, количество тепловой энергии при 
пожаре [21]. В Канаде рейтинговая система лесной пожарной опасности 
берет в расчет влажность ЛГМ, которая, в свою очередь, зависит от метео-
условий. Также учитываются антропогенный фактор и грозовая активность 
[26, 27]. Кроме использования данных метеослужб, для прогнозирования 
лесных пожаров все более широко применяются возможности геоинформа-
ционных систем [19, 20, 24].

Несмотря на большое количество исследований, посвященных прогно-
зированию лесных пожаров, разработанные методические подходы не лише-
ны недостатков, при применении на практике вызывают ряд затруднений. Для 
российских условий это отсутствие всех необходимых для расчета данных и 
доступа сторонних пользователей к показателям Информационной систе-
мы дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства 
(ИСДМ-Рослесхоз).
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Цель исследования – разработка простого и эффективного показателя для 
прогнозирования лесных пожаров в лесах Иркутской области.

Задачи:
оценить возможности расчета существующих показателей пожароопас-

ности в лесах, а также степень их точности;
на основе статистических данных найти более простой индекс пожаро- 

опасности для лесов Иркутской области;
предложить шкалу для оценки класса пожарной опасности и алгоритм 

определения индекса пожарной опасности в лесах Иркутской области.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования выступают лесничества Иркутской области. Ре-
гион является одним из крупнейших в России по площади лесов. Из года в год 
в области регистрируется значительное количество лесных пожаров, уничтожа-
ющих большие части лесных насаждений.

Предварительно сделан анализ влияния плотности населения на количе-
ство пожаров в лесах. Выбраны страны со схожими климатическими условия-
ми и типами лесов – Россия, Канада и США. По данным мировой статистики, 
на этих территориях путем корреляционно-регрессионного анализа выявлена 
прямая зависимость между плотностью населения и числом лесных пожаров, 
а также обратная зависимость между плотностью населения и средней площа-
дью лесных пожаров [2]. Полученные результаты позволяют сделать заключе-
ние, что на территориях с низкой плотностью населения возгорание в лесах в 
большей степени зависит от погодных условий.

В России на основе кластерного анализа по показателям горимости, пло-
щади лесов, плотности населения и развитости транспортной инфраструктуры 
выделено 3 группы регионов, близких по проблемам лесных пожаров [1]. Наи-
более сложная обстановка с количеством и площадями лесных пожаров наблю-
дается в группе с низкой плотностью населения и транспортной инфраструк-
туры. С помощью спектрального анализа установлено, что число и площадь 
лесных пожаров не одинаковы каждый год, а имеют период в 3–4 года [5], это 
также дает основание предположить о значительном влиянии погодных усло-
вий на возникновение лесных пожаров на малозаселенных территориях.

Для разработки оперативного показателя пожарной опасности по усло-
виям погоды для Иркутской области взяты Баяндаевское, Качугское и Казачин-
ское лесничества, где наблюдается большое число лесных пожаров, а также 
Иркутское лесничество с высоким показателем горимости [3].

Разработка оперативного показателя осуществлена по метеорологиче-
ским данным, представленным на сайте https://rp5.ru/Погода_в_Иркутской_
области, а также по сведениям о количестве и площадях лесных пожаров по 
лесничествам Иркутской области, полученным в системе ИСДМ-Рослесхоз.

При выборе прогностического фактора возникновения лесного пожара 
проанализированы показатели температуры воздуха, атмосферного давления, 
относительной влажности воздуха, количества осадков за сутки, в результате 
не найдено корреляционной связи с количеством и площадью лесных пожаров.  
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В ГОСТ Р 22.1.09–99 «Мониторинг и прогнозирование лесных пожаров» 
указана необходимость использования индекса Нестерова для оценки сте-
пени пожарной опасности, поэтому решено обратиться к существующему 
индексу Нестерова для усовершенствования его в направлении повышения 
точности и простоты. Предложено вместо указанного индекса рассчитывать 
накопленный дефицит точки росы за 10, 15, 30 и 45 дн. Проведено сопо-
ставление предложенных индексов с количеством и площадью крупных лес-
ных пожаров за 2015–2016 гг. по лесничествам, прилегающим к г. Иркутску,  
с. Баяндаю, пос. Качугу и с. Казачинскому. Получены существенные пока-
затели корреляционной связи, в среднем составляющие 0,75. Построены ре-
грессионные модели, позволяющие прогнозировать количество и площадь 
лесных пожаров в зависимости от накопленного дефицита точки росы за 
различные периоды. Определены пороговые значения этого показателя для 
начала возгораний.

Проведено исследование по лесничествам Иркутской области, в которых 
наблюдались наибольшие количество и площадь лесных пожаров с 2012 по 
2016 гг. В расчет были включены все пожары, от мелких до крупных. Выявле-
на наилучшая корреляционная зависимость числа и площади пожаров от нако-
пленного дефицита точки росы за 10 дн.

Результаты исследования и их обсуждение

В соответствии с результатами для оперативной оценки лесной пожарной 
опасности по условиям погоды автором статьи предлагается использовать нако-
пленный дефицит точки росы за 10 дн., °С [4]:

где T – температура воздуха (°С) в 8:00 и 20:00 по местному времени; r – точка 
росы в 8:00 и 20:00 по местному времени (°С); i – число дней до расчета оценки.

Более высокая точность регрессионных моделей наблюдается для данных 
накопленного дефицита точки росы, полученных в 11:00 и 14:00, но для опера-
тивных расчетов автором статьи предложено использовать данные, фиксируемые 
в 8:00 и 20:00. Выявлена квадратичная зависимость количества и площади пожаров 
от накопленного дефицита точки росы за 10 дн. по пос. Куйтуну в 2012 г., г. Иркут-
ску в 2015 г., г. Нижнеудинску в 2014 г. [1]. Зависимость в большинстве случаев 
описывается квадратичной параболой с резким подъемом вверх при d10 > 150 °C. 
Коэффициент детерминации в среднем составляет 0,66, что свидетельствует 
об объяснении 66 % изменений количества или площадей пожаров влиянием 
вариации d10. Сравнение зависимостей числа и площадей лесных пожаров от 
индекса Нестерова и накопленного дефицита точки росы по Иркутску в 2015 г. 
приведено на рис. 1.

Связь количества и площадей лесных пожаров от накопленного дефицита 
точки росы имеет вид квадратичной зависимости, что можно наблюдать по дан-
ным для Куйтунского и Нижнеудинского лесничеств (рис. 2).
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Рис. 1. Сравнение зависимостей числа и площадей лесных пожаров от индекса Несте-
рова и накопленного дефицита точки росы по Иркутску в 2015 г. 

Fig. 1. Comparison of the dependencies of the number and area of forest fires  
on the Nesterov index and the accumulated dew-point deficit in Irkutsk in 2015

                                      а                                                                        б

Рис. 2.  Сравнение зависимостей числа лесных пожаров от накопленного дефицита точ-
ки росы по Нижнеудинску в 2014 г. (а) и Куйтуну в 2012 г. (б)

Fig. 2. Comparison of the dependencies of the number of forest fires on the accumulated 
dew-point deficit in Nizhneudinsk in 2014 (a) and in Kuitun in 2012 (б)

Из зарубежного опыта наиболее близок по используемым критериям 
индекс FFDI – ключевой инструмент для оценки лесопожарной опасности в 
Австралии [22, 23]. Канадская и североамериканская системы пожарной опас-
ности многофакторные, строятся на использовании сети лесных пожарных 
метеостанций. Обязательным условием является измерение влажности ЛГМ, 
живых и отмерших. Для Иркутской области таких данных в открытом доступе 
нет. В австралийском индексе показатель ЛГМ также учитывается, остальные 
факторы относятся к метеоусловиям, определяемым и на российских метео-
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станциях. Формула для расчета австралийского индекса лесной пожарной опас-
ности выглядит следующим образом [22]: 

FFDI = 2e(–0,45 + 0,987ln(DF) – 0,0345RH + 0,0338T + 0,0234v),                                        
где DF – доступность топлива, фактор засухи; RH – относительная влажность, %; 
T – температура воздуха (°С) в 12:00 по местному времени; ν – скорость ветра, 
км/ч.

Произведен расчет индекса FFDI без учета показателя DF, результаты 
оказались неудовлетворительными (рис. 3).

                                           а                                                                        б

Рис. 3. Сравнение зависимостей числа и площадей лесных пожаров от индекса FFDI  
по Иркутску в 2015 г. (a) и Нижнеудинску в 2014 г. (б)

Fig. 3. Comparison of the dependencies of the number and area of forest fires on FFDI  
in Irkutsk in 2015 (a) and in Nizhneudinsk in 2014 (б)

Адаптация индекса FFDI для местных условий не дает удов-
летворительного результата, коэффициент достоверности аппрокси-
мации R2 = 0,22–0,23. Есть предположение, что в данном расчете ва-
жен отсутствующий коэффициент засухи (DF), который зависит от 
времени, прошедшего с момента последнего дождя, количества выпав-
ших осадков и сухости почвы [25]. Отмечается, что зависимость FFDI 
от фактора засухи в уравнении очень близка к линейной [25]. Идея ис-
пользовать простой индекс пожароопасности не нова. В основе ре-
шения – создание некоторого суррогата для оценки влажности ЛГМ.  
В частности, J. Sharples et al. [25] были рассмотрены австралийские, ка-
надские, североамериканские индексы, которые в большинстве учитывали 
температуру, относительную влажность и скорость ветра. Для косвенной 
оценки влажности топлива использовались зависимости от температуры и 
относительной влажности воздуха. В нашем случае роль косвенного пока-
зателя влажности ЛГМ выполняет накопленный дефицит точки росы. 
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На основании полученных данных предложена шкала пожароопасности 
по показателю накопленного дефицита точки росы за 10 дн., адаптированная 
под существующую шкалу по индексу Нестерова (см. таблицу). Также разрабо-
тан алгоритм расчета накопленного дефицита точки росы за 10 дн.
Шкала пожароопасности лесов по накопленному дефициту точки росы за 10 дн.
Forest fire danger rating scale based on the accumulated dew-point deficit over 10 days

Класс пожароопасности Накопленный дефицит точки 
росы за 10 дн. Пожарная опасность

I до 50 Низкая
II от 51 до 100 Ниже среднего
III от 101 до 150 Средняя
IV от 151 до 200 Высокая
V свыше 200 Чрезвычайная

На основе приведенной шкалы становится возможным оценить класс по-
жароопасности. Для этого необходимо выполнить определенный алгоритм по 
обработке данных. Он применим на основе использования пакета MS Excel и 
доступа в интернет. Алгоритм следующий:

1. Определить ближайшую к интересующему району метеостанцию. По-
лучить архив данных за последние 10 дн. с сайта https://rp5.ru/Погода_в_Иркут-
ской_области в формате .xls (Excel).

2. Открыть файл с данными в Excel. Добавить столбец Time. Извлечь 
время из столбца «Местное время в…» с помощью «=ПРАВСИМВ(RC[-29];5)» 
(должен быть включен соответствующий формат ссылок формул). Скопировать 
формулу до конца столбца.

3. Добавить расчет столбца дефицита точки росы (T-Td). В первую ячейку 
столбца внести соответствующую формулу, например «=RC[-29]-RC[-8]». Ско-
пировать формулу до конца столбца.

4. Выделить строку с подписями столбцов. На вкладке «Данные» в «Со-
ртировка и фильтр» выбрать «Фильтр».

5. В заголовке столбца Time в фильтре оставить только 08:00 и 20:00.
6. С помощью функции автосуммы провести расчет значений в столбце T-Td.
7. В ячейку под суммой вставить формулу «=ЕСЛИ(R[-1]C<51; "низ-

кая"; ЕСЛИ(R[-1]C<101; "ниже среднего"; ЕСЛИ(R[-1]C<151; "средняя";  
ЕСЛИ(R[-1]C<201; "высокая"; "чрезвычайная"))))».

Данный алгоритм может быть реализован в виде макроса. Например:
Sub Макрос1()
ActiveWindow.LargeScroll ToRight:=0
Range("AD7").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "T-Td"
Range("AD8").Select 
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-28]-RC[-7]"
Range("AD8").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("AD8:AD86")
Range("AD8:AD86").Select
Range("AE7").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Time"

https://rp5.ru/������_�_���������_�������
https://rp5.ru/������_�_���������_�������
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Range("AE8").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RIGHT(RC[-30],5)"
Range("AE8").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("AE8:AE86")
Range("AE8:AE86").Select
Range("AE7").Select
Selection.AutoFilter
Selection.AutoFilter
Rows("7:7").Select
Selection.AutoFilter
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=3
Range("AE7").Select
ActiveSheet.Range("$A$7:$AE$86").AutoFilter Field:=31, 

Criteria1:="=08:00" _
, Operator:=xlOr, Criteria2:="=20:00"
Range("AD87").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUBTOTAL(9,R[-79]C:R[-1]C)"
Range("AD88").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _
"=IF(R[-1]C<51,""низкая"",IF(R[-1]C<101,""ниже среднего"",IF(R[-1]

C<151, ""средняя"",IF(R[-1]C<201,""высокая"",""чрезвычайная""))))"
Range("AD89").Select
End Sub
Предлагаемый показатель является еще одним инструментом для пред-

упреждения возникновения пожаров. Ни один из показателей и мониторинго-
вых систем не даст полного соответствия действительности, но в совокупности 
они повышают общую точность прогнозов возникновения пожаров в лесу. По-
жар легче предупредить, чем потушить. Вопросы борьбы с лесными пожара-
ми, их экологические последствия рассматривались разными авторами, в т. ч.  
Д.А. Ивановой [7], Г.Д. Русецкой и О.И. Горбуновой [13], А.П. Суходоловым с 
соавторами [17].

Заключение

Предложено использовать накопленный дефицит точки росы в 8:00 и 
20:00 для оперативных расчетов в целях оценки лесопожарной опасности. Вы-
явлена квадратичная зависимость количества и площади пожаров от накопленно-
го дефицита точки росы за 10 дн. по пос. Куйтуну в 2012 г., г. Иркутску в 2015 г.  
и г. Нижнеудинску в 2014 г. Зависимость в большинстве случаев описывается 
квадратичной параболой с резким подъемом вверх в случае повышения нако-
пленного дефицита точки росы за 10 дн. до значений более 150 °C. Коэффи-
циент детерминации в среднем составляет 0,66, что свидетельствует об объяс-
нении 66 % изменений количества или площади пожаров влиянием вариации 
накопленного дефицита точки росы за 10 дн. 

На основании полученных данных разработана шкала пожароопасности 
лесов по накопленному дефициту точки росы за 10 дн., адаптированная под 
шкалу по индексу Нестерова. Предложен алгоритм расчета данного показателя. 
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Он может быть использован в лесничествах Иркутской области для более адек-
ватного и быстрого определения класса пожарной опасности.

Дальнейшие исследования рекомендуется проводить с применением 
методов дистанционного зондирования, которые позволят получить дополни-
тельную оперативную информацию о состоянии растительности, запасе влаги 
в листьях и почве. Пространственный анализ и мультивременные снимки дадут 
возможность более точного прогнозирования лесных пожаров. Совмещение 
данных дистанционного зондирования и наземных наблюдений должно иметь 
синергетический эффект.
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