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Аннотация 

Обсуждаются результаты разработки и адаптации компьютерной модели для прогнозирования 

распространения низовых лесных пожаров, математического описания в принятом приближении 

соответствующих физико-химических процессов с уточнениями включаемых в уравнения 

взаимосогласованных определяющих функций и коэффициентов. Платформа разработки компьютерной 

модели, проведения расчетов, формирования базы данных с результатами вычислений – система 

компьютерной алгебры Wolfram Mathematica. Представлены данные вычислительных экспериментов по 

изучению возможных сценариев распространения зоны горения вблизи противопожарных разрывов во 

фронте, тыле и флангах пожара. Выявлены, иллюстрируются многомерной графикой несколько 

качественных особенностей в эволюции температурного фронта, его распространении на площади 

лесного массива при наличии полян различной формы, в том числе, с демонстрацией влияния 

равновесной скорости ветра в пологе леса. Подобраны и поясняются представительными примерами 

возможные варианты динамики фронта пожара в направлениях по и против ветра.  
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Abstract 

The article discusses the results of development and instrumental setup of a computer model for predicting the 

spread of surface forest fires, mathematical description in the accepted approximation of the corresponding 

physical and chemical processes with refinements of mutually agreed defining functions and coefficients 

included in the equations. The Wolfram Mathematica computer algebra system is used as a platform for 

developing the computer model, performing calculations, and creating a database with the outcomes of 

computations. The results of numerical experiments investigating possible scenarios how fire zone spreads in 

different directions and its behavior near fuelbreaks are presented. Several qualitative differences in geometry 

and dynamics of temperature density maps are determined and illustrated by multidimensional graphics for 

various shapes of fuelbreaks, including the demonstration of the influence of the equilibrium wind speed in 

the forest canopy on the fire spread over the territory. Possible variants of the fire front movement in the 

direction of wind velocity and against it are identified and explained using representative examples. 
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Введение 
 

Лесные массивы, являющиеся одним из основных типов растительного покрова Земли, 

подвержены влиянию целого ряда различных природных и техногенных факторов. 

Наибольший экологический и экономический ущерб на состояние лесных экосистем 

оказывают пожары [Dvornik et al., 2018; Чешко, 2019]. Примером являются пожары в 

Австралии, начавшиеся в сентябре 2019 года. По подсчетам Всемирного фонда дикой природы 

[wwf.org.ua, 2020], в них погибло более миллиарда животных. По мнению специалистов 

центра Moody’s Analytics, по состоянию на начало 2020 года экономический ущерб превысит 

4.4 миллиарда долларов США [theguardian.com, 2020].  

На земном шаре существуют целые регионы, в которых лесные пожары происходят с 

регулярной периодичностью, и при этом не возрастает успешность в их предотвращении и 

тушении. Разработки математических моделей лесных пожаров начались с середины 

прошлого века в США и активно продолжаются во всем мире в настоящее время [Волокитина 

и др., 2020]. Прорыв в этих исследованиях позволит решать значительное число задач 

практического и научного характера. Обзор научных публикаций указывает как на 

определенные достижения, так и на ряд нерешенных вопросов [Perminov, Goudov, 2017; 

Antonov et al., 2018; Гладской и др., 2019; Frangieh et al., 2020]: недостаточная обоснованность 

принимаемых в моделях уравнений и их коэффициентов для описаний кинетики физико-

химических превращений и реакций [Барановский, Захаревич, 2019; Ласута, Гоман, 2019]; 

сложность выбора адекватных моделей турбулентности в газовой фазе [Сыродой, Кузнецов, 

2018]; незначительное число аналитических решений и масштабных натурных экспериментов, 

которые можно брать за эталон для верификации моделей. Наблюдается пробел между 

слишком упрощенными моделями, дающими прогнозы с большой погрешностью, и моделями 

с таким чрезмерным количеством параметров, что разработка быстродействующих численных 

методов для их решения становится самостоятельной проблемой [Баровик, Таранчук, 2011e].  

Обзор научных статей и монографий позволяет условно разделить модели лесных 

пожаров по их математической «начинке» на следующие три группы [Баровик, Таранчук, 

2011с]: теоретические, статистические [Гоман и др., 2011] и полуэмпирические [Баровик, 

Таранчук, 2011d, f]. 

При создании статистических (эмпирических) моделей основой являются: сбор и 

систематизация статистических данных о наблюдавшихся в прошлом скоростях 

распространения лесных пожаров в зависимости от выбранных и запротоколированных 

основных параметров (скорость ветра, температура окружающей среды, вид лесных 

насаждений и др.); статистическая обработка полученных результатов, определение 

коэффициентов корреляции между выбранными переменным и скоростью распространения 

огня. Прогноз в таких моделях дается с определенной вероятностью, полученные 

соотношения могут показать неудовлетворительные результаты в ситуациях, отличных от тех, 

в которых были собраны эмпирические данные [Гоман и др., 2011].  

Полуэмпирические модели строятся на основе предположений о виде формул, 

описывающих скорости распространения пожара. Например, модель Ротермела предполагает, 

что низовой пожар распространяется в виде вытянутого по направлению ветра эллипса.  

Для связи между входными параметрами (угол рельефа, сила ветра, количество горючей 

растительности, ее влажность и т. п.) и скоростью фронта пожара привлекаются общие 

физические законы сохранения массы и энергии. Эти законы упрощаются путем замены в 
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выражениях целого ряда членов на коэффициенты, подбор которых для конкретных типов 

лесных насаждений и климатических условий производится путем обобщения 

экспериментальной информации. Практика показывает, что такие полуэмпирические модели 

более точны по сравнению со статистическими (эмпирическими) моделями. В то же время 

такие модели значительно проще в программной реализации по сравнению с теоретическими 

[Баровик, Таранчук, 2011d, f]. 

Для построения теоретических (математических) моделей привлекаются 

фундаментальные законы тепломассопереноса, горения, газовой динамики, химических 

реакций и др. Записываются такие модели в виде системы дифференциальных уравнений в 

частных производных. Применение численных методов на высокопроизводительных 

компьютерах является основным инструментом для их решения. Вознаграждением за 

сложность таких моделей является то, что именно теоретические модели позволяют отвечать 

на широкий круг вопросов. Они дают возможность не только качественно, но и количественно 

исследовать динамику всего спектра величин в зоне пожара, тестировать различные методы 

по предотвращению, возникновению всех видов пожаров (низовых, верховых, пятнистых), 

развитию и их тушению с учетом конкретных климатических и территориальных факторов. 

Профессором Гришиным А.М. [1992] была создана наиболее общая теоретическая 

модель распространения лесных и торфяных пожаров. Целый ряд исследователей [Perminov, 

Goudov, 2017; Кулешов, Мышецкая, 2019; Марзаева, 2019], включая авторов данной работы, 

берут модель Гришина за основу и модифицируют ее [Баровик, Таранчук, 2010b] для целей 

практического использования [Barovik, Taranchuk, 2010a].  

 

Математическое описание процесса распространения низовых лесных пожаров 
 

Ниже приводится двумерная (осредненная по высоте полога леса) математическая 

модель распространения лесных пожаров, позволяющая рассчитывать распределения по 

пространству и эволюцию по времени следующих величин: T – измеряемая в Кельвинах 

температура лесного массива как сплошной многофазной реагирующей среды;  

φj, j = 1, 2, 3, 4 – объемные доли компонент лесного горючего материала (ЛГМ), где через φ1 

обозначено сухое органическое вещество ЛГМ, φ2 – содержащаяся в древесине 

(растительности) вода в связанной и свободной формах, φ3 – коксик (древесный уголь), 

являющийся продуктом пиролиза ЛГМ в условиях недостатка кислорода, φ4 – зола (негорючая 

минеральная часть ЛГМ); cν, ν = 1, 2, 3 – массовые концентрации компонентов газовой фазы, 

где c1 – кислород, c2 – горючие газы, возникающие в процессе термического разложения,  

c3 – смесь остальных негорючих газов (водяной пар, как результат сушки; углекислый газ, 

выделяющийся при догорании коксика и окислении горючих газов; инертные компоненты 

воздушной смеси и продуктов реакций пиролиза и горения). 

Предложенное ниже математическое описание позволяет учитывать следующие 

физико-химические процессы: теплоподвод, обусловленный конвекцией, теплопроводностью 

и радиационным излучением; нагрев ЛГМ; испарение воды из них (сушка); разложение сухого 

органического вещества ЛГМ (целлюлозы) на компоненты (газы, уголь, золу) под 

воздействием высокой температуры (пиролиз); горение газообразных и догорание твердых 

продуктов пиролиза. Детали упрощения модели, ее верификация, преобразования и получение 

уравнений, соображения о границах применимости, аппроксимирующая конечно-разностная 

схема и особенности возможной интерактивности при проведении расчетов приведены в 

статьях [Баровик, Таранчук, 2010c; Баровик, 2010]. 

В формулируемой начально-краевой задаче определяемыми функциями модели 

являются T, φ1, φ2, φ3, φ4, c1, c2, c3. Эти функции зависят как от времени, так и от 

пространственных координат, и связаны соотношениями (1–16):  
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Функции (правые части), записанных дифференциальных уравнений: 
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Используются обозначения: t – время; рельефно-метеорологические характеристики задаются 

не возмущенной пожаром температурой T∞ окружающей среды, направлением и скоростью 

ветра V, высотой моделируемого слоя ЛГМ Δh; ρj, j = 1, 2, 3, 4 – истинная плотность φj-ой 

компоненты ЛГМ; ρ5 – плотность смеси газов (газовой фазы); ρ∞ – не возмущенная пожаром 

плотность воздуха; R – универсальная газовая постоянная; константы c1∞ и c2∞ – массовые 

концентрации кислорода и горючих газов в невозмущенной атмосфере; M1, M2, M3, MC и M∞ – 

молекулярные массы кислорода, угарного газа, смеси негорючих газов, углерода (древесного 

угля) и не возмущенная пожаром молекулярная масса воздуха соответственно;  

cpj, j = 1, 2, 3, 4 – теплоемкости φj-ых компонент ЛГМ; cp5 – теплоемкость газовой фазы ρ5;  

Q – массовая скорость возникновения / исчезновения газовой фазы; λT и DT – коэффициенты 

турбулентной теплопроводности и диффузии (для учета турбулентных процессов использован 

аналог теории Прандтля с постоянными числами Прандтля и Шмидта, обоснование и пределы 

применимости оговорены на стр. 247 и 312 в [Гришин, 1992]); через R c нижним числовым 

индексом обозначаются массовые реакции возникновения (исчезновения) различных 

элементов, где R1 соответствует образованию кислорода в реакции пиролиза, R2 – испарению 

воды φ2 из ЛГМ (сушка φ1), R3 – исчезновению (горению) коксового остатка φ3; sσ – удельная 

поверхность коксика φ3; R51, R52 – массовые скорости образования кислорода c1 и горючих 

газов c2; αc – коксовое число сухого ЛГМ, νГ – доля газообразных горючих продуктов пиролиза 

ЛГМ; R5 – массовая скорость горения (окисления) горючих газов; q2, q3 и q5 – количества 

выделяемой / поглощаемой энергии (тепловые эффекты) в процессах испарения R2, горения 
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конденсированного горючего R3 и газообразного горючего продукта пиролиза R5 

соответственно; α – коэффициент тепло- и газообмена, между атмосферой и моделируемым 

слоем ЛГМ; κR – коэффициент радиационного излучения лесного массива; σ – постоянная 

Стефана-Больцмана; k01, k02, k03 и E1, E2, E3 – предэкспоненты и энергии активации 

соответствующих физико-химических реакций R1, R2, R3.  

Существенной и неотъемлемой частью приведенной математической модели (1) – (11) 

является целый ряд коэффициентов и функций, характеризующих состав и пространственное 

распределение ЛГМ, а также скорости процессов сушки, пиролиза, горения и других. Выбор 

конкретных значений для оснастки модели производился на основе приведенных в 

литературных источниках справочных данных, а также результатах экспериментальных 

исследований [Гришин, 1992; Kuznetsov et al., 2019].  

 

Начальные и граничные условия 
 

Начальные распределения температуры T, объёмных долей φj и массовых 

концентраций cν задаются во всей области моделирования. Обозначим границу этой области 

символом Г. В начальный момент (время моделирования t = 0) весь лесной массив можно 

разбить на зону повышенной температуры, где происходят процессы пиролиза и горения, и 

две условные зоны G– и G+. G– соответствует уже сгоревшим участкам леса, а G+ еще не 

затронутым пожаром областям, удаленным от очагов горения на такое расстояние, что эти 

подобласти характеризуются невозмущенными значениями T∞, c1∞ и c2∞. Взаимная геометрия 

указанных зон может быть весьма сложной, например, для многоочаговых пожаров. В очаге 

горения начальные распределения величин должны быть «самосогласованными», т. е. должно 

быть учтено наличие определённых связей физического характера между основными 

рассчитываемыми величинами. Вопросы задания «самосогласованных» начальных 

распределений в зоне пожара выходят за рамки данной статьи. Что касается подобластей 

«выжженная» G– и «невыжженная» G+, то начальные распределения в них задаются 

следующим образом:  

;|),( 0   TGGtT t  (12) 
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Здесь ρ0, W и ς – объёмная плотность, влагосодержание и зольность слоя ЛГМ соответственно, 

ρj (j = 1, 2, 3, 4) – плотности, соответствующие компонентам φj. Указанные распределения 

могут быть неоднородными в рассматриваемой области моделирования и задаются 

функциями от координат. 

Граничные условия в моделируемой зоне Γ задаются естественным образом: 
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 (16) 

О методе численного решения, исходных данных и геометрии модельной задачи 
 

Записанная выше начально-краевая задача (1)–(16) решается численно с 

использованием системы Wolfram Mathematica [Barovik, Taranchuk, 2011a, b; Таранчук, 

Баровик, 2015]. Для аппроксимации применяются явные численные схемы с локально 

равномерной адаптируемой сеткой по пространству и переменным шагом по времени. 

Временные шаги выбираются из условий устойчивости численной схемы [Баровик и др., 
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2013a, b] с учетом специфики и скоростей протекания физико-химических процессов на 

каждой конкретной итерации [Burger et al., 2020].  

Рассмотрим модельную задачу распространения низового лесного пожара. 

Рассчитывается и анализируется динамика сопутствующих физико-химических процессов на 

площади в квадратной области 20 на 20 метров. Изучается процесс распространения пожара 

на участках, когда в центре области моделирования (в начале координат) «возникает» и 

начинает распространяться очаг горения. Для простоты описания считается, что направление 

ветра в пологе леса направлено по оси Оx (слева-направо на приведенных на рис. 1 графиках). 

При этом по направлению ветра, против ветра и перпендикулярно (на одном из флангов) 

имеются участки с отсутствием горючей растительности (поляны) [Taranchuk, Barovik, 2019]. 

Рассматриваются различные формы полян, а именно, круги, квадраты [Баровик, Таранчук, 

2017] и прямоугольники.  

На приведенных рисунках на заднем плане отображается плотность лесного горючего 

материала. Зеленым цветом показан незатронутый пожаром лес, а коричневым – участки с 

полным отсутствием горючего материала (поляны или уже сгоревший лес). На переднем плане 

рисунков цветовым градиентом отображаются карты распределения температуры в зоне 

горения. 

 

   

Рис. 1. Лесной пожар приближается к полянам различных форм  

Fig. 1. Forest fire is approaching fuelbreaks of various shapes 

 

Коэффициенты и определяющие параметры задачи, используемые при моделировании: 

температура окружающей среды T∞ = 304 К, высота слоя горючей растительности Δh = 0.25 м, 

его объемная плотность ρ0 = 5 кг/м3, влагосодержание W = 10%, коксовое число αc = 0.1; 

истинные плотности компонент ЛГМ ρ1 = 500 кг/м3, ρ2 = 1000 кг/м3, ρ3 = 200 кг/м3, 

ρ4 = 200 кг/м3; c1∞ = 0.23, c2∞ = 0, ρ∞ = 1.15 кг/м3; характеристики турбулентных процессов в 

газовой фазе DT = 1.5 м2/с, λT = 1000 Дж/(м∙с∙К); коэффициенты энергомассообмена  

κR = 1.5 м-1, α = 100 Вт/(м2∙K); молекулярные массы M1 = 32, M2 = 28, M3 = 29, MC = 12, 

M∞ = 29; теплоемкости cp1 = 2000 Дж/(кг∙К), cp2 = 4180 Дж/(кг∙К), cp3 = 900 Дж/(кг∙К), 

cp4 = 1000 Дж/(кг∙К), cp5 = 1000 Дж/(кг∙К); νГ = 0.8, sσ = 1000 м-1; коэффициенты физико-

химических реакций q2 = 3∙106 Дж/кг, q3 = 1.2∙107 Дж/кг, q5 = 107 Дж/кг, k01 = 3.63∙104 с-1, 

k02 = 6∙105 К0.5с-1, k03 =1000∙с-1, E1 / R = 9400 К, E2 / R = 6000 К, E3 / R = 10000 К.  

 

Результаты моделирования преодоления пожаром полян различной формы 
 

На рис. 2–4 приводятся расчеты при равновесной скорости ветра на середине высоты 

пламени V = 1.5 м/с. Показаны три формы полян: прямоугольники (см. рис. 2), квадраты  

(см. рис. 3) и круги (см. рис. 4). Геометрия отличается только формой полян, а площади полян 

и их расположения идентичны для всех трех расчетов. Также совпадают и приведенные на 

рисунках моменты времени для разных форм полян.  
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Рис. 2. Распространение пожара для случая полян прямоугольной формы  

Fig. 2. Fire spread for the case of rectangular fuelbreaks 

 

   

Рис. 3. Распространение пожара для случая полян квадратной формы  

Fig. 3. Fire spread for the case of quadratic fuelbreaks 

 

   

Рис. 4. Распространение пожара для случая полян в виде кругов при скорости ветра 1.5 м/с  

Fig. 4. Fire spread for the case of circular fuelbreaks at wind velocity 1.5 m/s 

 
Качественно наблюдается следующее поведение. Сначала линия контура пожара 

разрывается, встретившись с полянами. Пожар «огибает» поляны. По направлению «против ветра» 

распространение пожара прекращается. А «по ветру» и «перпендикулярно» ветру разорванные 

контуры пожара вновь смыкаются и пожар распространяется единым фронтом. Заметно различие 

в результирующей конфигурации фронта после преодоления разных форм полян. 
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Учет влияния скорости ветра 
 

Рассмотрим влияние динамики лесного пожара при различных скоростях ветра 
[Таранчук, Баровик, 2017]. В данном случае будет рассматриваться случай наличия круглых 
полян. Выше (см. рис. 4) показан расчет для скорости ветра V = 1.5 м/с.  

На рис. 5 и 6 приведены два дополнительных расчета, отличающихся от расчета рис. 4 
только тем, что скорости ветра V равны 1 (один) и 2 (два) м/с соответственно. Особый интерес 
вызывает рис. 5. При слабых скоростях ветра пожар успешно преодолевают поляны во всех 
направлениях, в т. ч. и против ветра. Заметно и то, что ширина пожара во фронте более узкая, 
чем на флангах, а в тылу ширина пожара максимальна.  

 

   

Рис. 5. Распространение пожара для случая полян в виде кругов при скорости ветра 1 м/с  

Fig. 5. Fire spread for the case of circular fuelbreaks at wind velocity 1 m/s 
 

   

Рис. 6. Распространение пожара для случая полян в виде кругов при скорости ветра 2 м/с  

Fig. 5. Fire spread for the case of circular fuelbreaks at wind velocity 2 m/s 
 

Заключение 
 

На приведенных изображениях визуализированы только два (температура и объемная 
плотность сухих лесных горючих материалов) из шести рассчитываемых величин. По факту в 
модели вычисляются распределения величин, позволяющие оценить: появление и объем 
выделяемого водяного пара, выброс загрязняющих окружающую среду газов, образование 
угля и золы, расчет иных важных с практической точки зрения физико-химических процессов, 
влияющих на экологию [Таранчук, Баровик, 2014].  

Нерешенным остается вопрос трудоемкости вычислений, невозможность 
использования модели в режиме реального времени. Разумным представляется подход, при 
котором результаты вычислительных экспериментов автоматически протоколируются в базах 
данных типовых сценариев развития процессов [Баровик, 2010], производится их 
интеллектуальная обработка [Таранчук, 2019], унификация, введение признаков и категорий, 
отнесение результатов серий расчетов лесных пожаров к конкретным территориям и 
климатическим условиям. В дальнейшем соответствующие каталоги могут использоваться в 
программных комплексах с полуэмпирическими моделями [Баровик и др., 2011, 2013c]. 
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