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Аннотация. Лесные пожары ежегодно уничтожают миллионы гектаров леса, нанося 
урон экосистемам, воздействуя на состояние приземного и пограничного слоев возду-
ха, обусловливая тем самым существенные экологические риски. Так, лесные пожары  
2023 г., охватив площадь 28,6 млн га, стали причиной гибели почти 0,71 % лесных 
массивов поверхности Земли. В связи с чем прогнозирование параметров развития ин-
тенсивных лесных пожаров является актуальной задачей. Современные математиче-
ские модели, описывающие течение лесных пожаров, не учитывают роль конвектив-
ного фактора. Отсутствие возможности принимать во внимание тепловую конвекцию 
может приводить к существенному искажению моделируемых параметров процесса, 
препятствуя эффективной защите населения и объектов экономики от огня. Цель ис-
следования – обсуждение возможностей уточнения уравнений математических моде-
лей развития лесных пожаров для разработки мер по снижению социально-экономи-
ческих рисков для населения. Использованы работы П.М. Матвеева, Н.П. Курбатского,  
С.В. Пузача, Д.Л. Лайхтмана, А.С. Гаврилова. В числе примененных авторами мето-
дов: литературные, аналитико-статистические, аналитико-графические, методы ма-
тематического моделирования. Обосновано введение параметра турбулентности в 
уравнение прогностической модели. Показана необходимость дополнения 1-слойной 
модели уравнениями 2-го слоя, характеризующими развитие пожара в нестационарном 
приземном слое. Доказана статистическая сходимость результатов расчетов модели, со-
держащей уточнение по сравнению с классическим уравнением модели Р. Ротермела. 
Полученные уточненные уравнения модели позволят эффективно рассчитывать пара-
метры пятнистых и интенсивных верховых пожаров в пределах лесных экосистем. Вве-
дение коэффициента турбулентности в прогностическое уравнение дало возможность 
выявить наибольшие отклонения в вычисленных высотах эллипса – предполагаемой 
формы распространения огня. Уточненное уравнение модели позволит существенно 
скорректировать размеры данного отрезка эллипса на основе учета развивающихся вер-
тикальных конвективных потоков, способствующих трансформации низового лесного 
пожара в интенсивный верховой. Дальнейший научный поиск в этом направлении по-
может разрабатывать действенные меры по снижению социально-экономических ри-
сков, связанных с лесными пожарами.
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Abstract. Forest fires annually destroy millions of hectares of forest, damaging ecosystems 
and affecting the state of the surface and boundary layers of the air, thereby causing significant 
environmental risks. Thus, the forest fires of 2023, covering an area of 28.6 mln ha, caused 
the death of almost 0.71 % of the forests on the Earth’s surface. In this regard, forecasting  
the parameters of the development of intense forest fires is an urgent task. Modern mathe-
matical models describing the development of forest fires do not take into account the role of  
the convective factor. The inability to take thermal convection into account can lead to a sig-
nificant distortion of the modeled parameters of the process, preventing effective protection 
of the population and economic facilities from fire. The aim of the study has been to discuss  
the possibilities of refining the equations of mathematical models of forest fire development 
in order to develop measures to reduce socio-economic risks for the population. The works 
of P.M. Matveev, N.P. Kurbatskij, S.V. Puzach, D.L. Lajkhtman and A.S. Gavrilov have been 
used. The methods used by the authors include literary, analytical-statistical, analytical-graph-
ical, and mathematical modeling methods. The introduction of the turbulence parameter 
into the equation of the predictive model has been justified. The necessity of supplementing  
the 1-layer model with the equations of the 2nd layer characterizing the development of a fire 
in an unsteady surface layer has been shown. The statistical convergence of the calculation 
results of the model containing the refinement has been proven in comparison with the clas-
sical equation of the R. Rothermel model. The obtained refined model equations will make it 
possible to effectively calculate the parameters of spot and intense crown fires within forest 
ecosystems. The introduction of the turbulence coefficient into the predictive equation has 
made it possible to identify the largest deviations in the calculated heights of the ellipse and 
the expected shape of fire propagation. The refined model equation will make it possible to 
significantly adjust the dimensions of this segment of the ellipse based on the consideration of 
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developing vertical convective flows that contribute to the transformation of a ground forest 
fire into an intense crown one. Further scientific research in this area will help develop effec-
tive measures to reduce the socio-economic risks associated with forest fires.
Keywords: spot fires, fire hazard monitoring, mathematical modeling, forest fire forecasting, 
socio-economic risks, environmental risks, convection, convective turbulence
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Введение

Лесными пожарами с начала XXI  в. в мире уничтожена существенная 
площадь лесных экосистем. По данным ООН количество интенсивных лесных 
пожаров к концу XXI в. возрастет на 50 %. Так, например, в результате лесных 
пожаров 2003 г. в Российской Федерации, в Сибири, было уничтожено около 
22 млн га лесных экосистем; в 2004 г. в США, на Аляске, пострадало 2,6 млн га 
леса; в 2010  г. в Боливии погибло 1,5  млн  га лесных экосистем; в Канаде в 
2011 г. – 0,7 млн га, а в 2014 г. – уже 3,4 млн га. Наконец, одни из самых круп-
ных лесных пожаров, уничтоживших более 16,8  млн  га леса, наблюдались в 
2020 г. в Австралии. При этом экономический ущерб от данных катастрофи-
ческих явлений превысил сумму в 3,5 млрд долларов США. Отсюда вытекает 
проблема адекватной оценки параметров лесных пожаров на основе моделиро-
вания, следовательно, разработка мер по снижению социально-экономических 
и экологических рисков является здесь приоритетной как в теоретическом, так 
и в практическом отношении. 

Математические модели, предназначенные для прогноза природных по-
жаров в лесных массивах, имеют свою специфику, что связано не только с осо-
бенностями горящей лесной экосистемы, но и с комплексом метеорологиче-
ских условий местности [1–4]. Важным при построении модельных уравнений 
является учет пространственно-временного фактора, поскольку возникновение 
и развитие горения происходит на определенной площади за конкретное время 
[5–8]. Отдельной проблемой при этом становится расчет возможной длитель-
ности пожаров, поскольку последняя зависит от комплекса факторов, зачастую 
трудноопределяемых [9]. 

Внесение уточнений и подбор параметров для эффективного прогноза 
пожаров в лесных экосистемах возможно в случае полуэмпирических моделей. 
Последние, базируясь на основе законов сохранения массы, энергии и коли-
чества движения, предполагают запись модельных уравнений в упрощенном 
виде, а соответствующие коэффициенты или эмпирические параметры могут 
быть получены в результате многочисленных наблюдений или экспериментов 
[10]. Подобные модели широко распространились в середине XX в. и использо-
вались в основном для прогноза динамики низовых пожаров. Обычно в описы-
ваемых моделях учитывались параметры горючести лесного материала, вклю-
чая исходное жизненное состояние древостоя; метеорологические условия, из 
всей совокупности которых главным образом оценивалась скорость ветра; а 
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также рельеф местности. В то же время определяющим фактором возникнове-
ния и дальнейшего развития лесного пожара, кроме параметров, характеризую-
щих лесные массивы, являются именно метеорологические условия местности, 
даже при наличии так называемого человеческого фактора, когда доказанным 
является искусственное происхождение возгораний. Горючесть материла лес-
ной подстилки или уклоны местности, учитываемые, например, в модели Р. Ро-
термела [27], имеют вторичное значение. Кроме того, указанная модель позво-
ляет прогнозировать параметры низовых пожаров, что снижает возможности ее 
применения для решения большего спектра задач. 

Очевидно, что модельные расчеты и оценки пожарной опасности в насто-
ящее время и в перспективе не утратят своей научной новизны при разработке 
мер по защите населения и снижению социально-экономических рисков лесных 
пожаров. Целью данной работы является обсуждение возможностей уточнения 
уравнений математических моделей лесных пожаров, включая пятнистые, для 
планирования на основе анализа их результатов эффективных мероприятий по 
снижению социально-экономических рисков для населения.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – лесные экосистемы. Работа базируется на анализе 
трудов о пятнистости лесных пожаров и вероятности их преобразований в интен-
сивные верховые П.М. Матвеева [18], Н.П. Курбатского [7, 15], С.В. Пузача [20] 
и др.; на результатах изучения нестационарности приземного слоя Д.Л. Лайхт-
мана [16], с учетом данных о строении пограничного слоя А.С. Гаврилова [8].

В числе основных использованных авторами методов – литературные, 
аналитико-статистические, аналитико-графические, методы математического 
моделирования. 

Результаты исследования и их обсуждение

Произведен обзор и анализ существующих проблем, возникающих при 
создании математических моделей для прогнозирования лесных пожаров. Ряд 
сложностей прогноза наиболее опасных верховых пожаров, связанный с выяс-
нением физических характеристик перераспределения тепла и количества дви-
жения воздуха, определяющих приоритетные параметры пожара, представля-
ется почти неустранимым. В научных работах, посвященных моделированию 
интенсивных верховых лесных пожаров, экспериментальных данных для раз-
работки расчетной модели пятнистости возгораний и их дальнейшей трансфор-
мации в интенсивный верховой пожар практически нет [11–14].

Первые исследования пятнистых пожаров были проведены П.М. Матвее-
вым в 1975 г. [18]. Так, было установлено, что пожар становится пятнистым при 
интенсивности конвективных потоков, которой хватает для поднятия и перено-
са горящих частиц. При этом времени их горения достаточно для того, чтобы 
поджечь удаленные от очага возгорания объекты: лесную подстилку, надпоч-
венный покров, древостой и пр. 

Первая модель тепломассообмена, предложенная в 1964  г. Н.П. Кур-
батским [15], предполагала оценку площади выгора на основе учета скоро-
сти приземного воздуха, как и большинство моделей распространения огня.  
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В 2018 г. С.В. Пузач и др. [20] предложили современную версию модели те-
пломассообмена для прогноза пятнистости возгораний, отметив ряд сложно-
стей, возникающих при составлении уравнений, и не решив до конца указан-
ную проблему.

Как отражено в исследованиях [13, 14], пятнистость свойственна лю-
бому верховому пожару при усилении ветра [17, 19]. Однако, как представля-
ется авторам работы, с точки зрения физики приземного слоя сильный при-
земный поток (ветер), возможно, способствует возгоранию и дальнейшему 
разрастанию огня (на 1-й стадии пожара), но на 2-й стадии, когда развивается 
как внутренняя конвекция (тепловая неустойчивость приземного слоя возду-
ха, порождаемая пожаром), так и, возможно, внешняя, связанная с внутримас-
совыми условиями, скорость приземного потока не только утрачивает свое 
значение, но даже препятствует развитию низового пожара и его трансфор-
мации в пятнистый, верховой. Необходимость учета доли турбулентного при-
тока тепла в условиях нестационарного приземного слоя с хорошо развитой 
тепловой турбулентностью подчеркивалась в работе [7] и было установлено, 
что даже при весьма незначительном тепловом потоке q = 0,003 Вт/м2 интен-
сивность турбулентного притока тепла в приземных условиях увеличивалась 
существенно, возрастая за 35 мин до +10,2 °С (при начальных значениях тем-
пературы 0 °С). 

Отсюда очевидно, что роль конвективного фактора, в первую очередь 
тепловой внутренней конвекции [2, 6–10, 13–14], возникающей вследствие 
развития огня, нельзя не учитывать при построении математических моделей 
лесных пожаров, особенно пятнистых и пятнистых, трансформирующихся в 
верховые.

Рассмотрим возможности учета изложенных представлений в класси-
ческой математической модели лесных пожаров, взяв при этом модель Р. Ро-
термела [27], поскольку, базируясь на эмпирическом материале, она позволяет 
достаточно результативно рассчитывать параметры низового лесного пожара. 
На рисунке показана схема контура для расчета параметров низового пожара, 
основанная на представлениях о возможной эллиптической форме распростра-
нения огня. 

Схема контура низового пожара  
в модели Р. Ротермела [27]  
(ν – скорость потока ветра)
The outline of the ground fire 

contour in the R. Rothermel model 
[27] (ν – the wind flow velocity)

Для прогнозирования поведения лесного пожара в модели Р. Ротермела 
осуществляется вычисление параметров эллипса: a, b и с: 
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где a – высота эллипса; b – длина эллипса (фронтальная зона огня); c – длина эл-
липса (выгор); LB, HB – ширина и высота отрезка эллипса b соответственно; ωn –  
скорость продвижения лесного пожара, м/мин; v – скорость потока (ветра), м/с.

При этом центральной расчетной характеристикой модели является ско-
рость продвижения лесного пожара (м/мин) [1]: 

	 0 1( ( ) ( )),n k U k Sω = ω + + 	 (2)

ω0 – плотность пласта горючих веществ, кг/м3; k(U) – величина частичек веге-
тативной прогораемой материи, м2; k(S) – скорость полного прогорания вегета-
тивного горючего, м/мин.

Несмотря на преимущества данной модели, как представляется авторам, 
в исходном виде она неприменима для прогнозирования пятнистых и интенсив-
ных верховых пожаров, которые представляют собой наибольшую опасность 
для социума и объектов экономики [25, 26]. Кроме того, в модели Р. Ротермела 
практически не учитываются метеорологические параметры за исключением 
скорости приземного потока. В связи с этим следует уточнить основное про-
гностическое уравнение (1), включив в него еще ряд параметров. В частности, 
М.А.  Софронов [21] при оценке скорости распространения низового пожара 
предложил учитывать не только скорость ветра, но и относительную влажность 
воздуха, а также уклон местности, шероховатость или вязкость поверхности. 

Исходя из сказанного, как представляется авторам, для интенсивного вер-
хового пожара, возможно, эволюционировавшего из низового, вычисления ско-
рости распространения огня необходимо производить на 2 уровнях, используя 
2-слойные модели: приповерхностном (высоты 0–1  м) и приземном (высоты 
1–2 м) [7]. В этом случае формулу (2), описывающую процессы термического 
преобразования горючего вещества в приповерхностном слое, необходимо до-
полнить более точными параметрами, характеризующими количество прогора-
емого вещества лесных массивов (U), а также мощность формирующегося при 
этом теплового потока (Q): 

	 ,n UQω = 	 (3)
где ωn – скорость продвижения лесного пожара, м/мин; U – удельный объем 
пласта горючих веществ, м3/кг; Q – тепловой поток прогораемой части лесного 
массива, включая лесную подстилку, Вт/м2.

В приземном слое (2-й уровень модели) более важными являются такие па-
раметры, как температура воздуха, вертикальные и горизонтальные составляю-
щие скорости потока, влажность воздуха. Возможным уравнением для вычисле-
ния скорости продвижения пожара в приземном слое может служить следующее:

0 0 0
1

1 1
n n

g

t f
t f

ν
ω = ω ⋅ | | ⋅ | | ⋅ | |,

ν

где ωn1 – скорость продвижения огня в приземном слое, м/мин; t0 – температура 
воздуха в приповерхностном слое, °С; t1 – температура воздуха в приземном 
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слое на высоте 1–2 м, °С; 0ν  – скорость потока воздуха в приповерхностном 
слое, м/с; gν  – горизонтальная составляющая скорости потока воздуха, м/с;  
f0 – относительная влажность воздуха в приповерхностном слое воздуха, %;  
f1 – относительная влажность воздуха в приземном слое на высоте 1–2 м. 

Модельные уравнения Р.  Ротермела для прогноза дальнейшего распро-
странения низового пожара позволяют рассчитывать 3 характеристики воз-
можного эллипса: a, b, c. Данное представление возможного развития пожара 
в виде эллиптической фигуры представляется достоверным. Однако недоучет 
вертикальной составляющей параметра эллипса a в случае низового пожара не 
влечет никаких последующих ошибок. При пятнистом и интенсивном верхо-
вых пожарах, когда происходит развитие как внутренней термической, так и 
внешней механической конвекции и последующей турбулентности, позволяю-
щей «забрасывать» горящие частицы вверх и в стороны от очага, возможны 
существенные изменения не только параметра a, но и параметров b и c. Поэто-
му для учета турбулентности приземных слоев воздуха (в приповерхностном 
слое 0–1 м учитывать турбулентность бессмысленно, т. к. она будет «гаситься» 
поверхностным слоем лесной подстилки или почвы) будем руководствовать-
ся известными теоретическими представлениями о нестационарности и физи-
ческих закономерностях приземного слоя воздуха. Так, Д.Л. Лайхтманом [16] 
обоснована модель нестационарного приземного слоя, включая систему урав-
нений движения без учета силы Кориолиса; притока тепла Θ; баланса энергии 
турбулентности b. Система замыкалась с помощью гипотезы Монина–Обухова 
и обобщенной формулы Кармана:

du d du
k

dt dz dz
= ;

d d d
k

dt dz dz
Θ Θ

= − ;

2 2

b
db du g d cb d db

k k k
dt dt T dz k dz dz

Θ = − − + α 
 
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=



−



,	 (4)

где u – скорость движения частиц воздуха, м/с; t – температура воздуха, °С; 
z – высота, м; Θ – приток тепла, Дж/с·м2·кг; b – энергия турбулентности,  
Дж/кг; k – коэффициент турбулентности, м/с; g – ускорение свободного па-
дения, м/с2; l – масштаб турбулентности, м; C – постоянная [16], ~ 0,046;  
k – постоянная Кармана, вычислена для решения данной задачи, ~ 0,397; αb – 
постоянная [16], 0,73.
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Исходя из представлений о физических закономерностях нестационар-
ного приземного слоя воздуха, изложенных в трудах Д.Л. Лайхтмана [16], мож-
но сделать вывод о важности турбулентных движений в распределении тепла, 
энергии, частиц воздуха. В связи с чем для непосредственного решения описы-
ваемой задачи рассмотрим диффузию вещества и энергии, возникающую вслед-
ствие нагревания и трансформации поверхностного слоя почвы при пожарах 
[6–10, 22–24], моделирование которых основывается на теории градиентного 
переноса. Последняя характеризуется коэффициентом турбулентной диффузии 
k при моделировании турбулентности в приземном слое. В данных обстоятель-
ствах для учета вертикальных потоков вещества и тепловой энергии, возни-
кающих при интенсивном пятнистом пожаре, будем оценивать диффузионный 
перенос только в вертикальной плоскости kz. При этом, как представляется, ис-
кажений в расчетах не будет, т. к. горизонтальные составляющие коэффициента 
турбулентности будут пренебрежимо малы из-за шероховатости поверхности и 
действия силы трения между частицами вещества. Для упрощения модельного 
уравнения воспользуемся уравнением М.И. Будыко [5], рассчитывающим коэф-
фициент вертикальной диффузии на единичном уровне:

	
1

1

1 ,z
z

k k p Ri
z

= − 	 (5)

где kz – коэффициент вертикальной диффузии, м/с; 1k p  – kz на единичной вы-
соте z1 и в равновесных условиях, на высоте 1 м составляет 0,1–0,2 м/с; Ri  – 
среднее по пограничному слою число Ричардсона,

2 ,

a

dT
g

dzRi
dT

T
dz

=
 
 
 

Ta – температура по абсолютной шкале, К.
В связи с изложенными соображениями внесем некоторые дополнения в 

исходную формулу (1) модели Р. Ротермела для уточнения развития пожара от 
низового к интенсивному верховому (2-й слой модели), рассчитывая скорость 
продвижения огня ωn1 в приземном слое по формуле (5) и дополнив уравне-
ние (1) выражением для расчета коэффициента турбулентности kz с заменой им 
безразмерного параметра (0,397), поскольку по смыслу последний выполняет 
роль параметра, снижающего размеры ширины отрезка эллипса a. Учет интен-
сивной конвекции и последующей турбулентности способны скорректировать 
параметр ширины отрезка a с большей точностью по отношению к реальным 
условиям. Тогда формула (1) может быть представлена следующим образом:

( ) ( )0 936 0 2566 0 461 0 1548, exp , , exp ,LB v v kz= + − − .
С учетом формул (4) и (5) получим итоговое выражение:

( ) ( ) 1 2
1

0 936 0 2566 0 461 0 1548 1, exp , , exp ,

a

dT
g

z dzLB v v k p
z dT

T
dz

= + − − −
 
 
 

.



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 5	 63

Апробация полученного уравнения и моделирование различных случаев 
с характерным развитием конвективной турбулентности позволила получить 
результаты, приведенные в табл. 1.

Таблица 1

Результаты моделирования параметров интенсивных пожаров с учетом  
и без учета турбулентности [2, 8, 16] для нестационарного приземного слоя 

The results of modeling the parameters of intense fires with and  
without turbulence [2, 8, 16] for an unsteady surface layer

v, м/с kz, м/с LB HB a b c

4,000 – 2,470 22,521 0,521 1,290 1,268
4,000 0,500 2,370 19,640 0,552 1,301 1,276
8,000 – 7,001 139,001 0,220 1,507 1,500
8,000 2,000 5,400 107,002 0,281 1,509 1,500

12,000 – 11,610 579,501 0,170 2,001 1,997
12,000 5,000 7,010 199,290 0,290 2,005 1,995

Примечание: Полужирным шрифтом обозначены наибольшие отклонения в вычисленных значе-
ниях отрезка a эллипса, полученные с помощью расчетов по уточненной формуле в сравнении с 
классической формулой Р. Ротермела в условиях нестационарного приземного слоя.

Адекватность найденных значений отрезка a эллипса была проверена с 
помощью критерия Стьюдента (двухвыборочного t-критерия). Для чего было 
произведено сравнение значений, вычисленных с помощью модели Р. Ротерме-
ла и с учетом предложенного авторами уравнения (табл. 2). Значение t-кри-
терия Стьюдента оказалось меньше критического (табличного) значения:  
0,609 < 2,776, что доказывает статистическую сходимость полученных резуль-
татов расчетов модели, содержащей уточнение, и, как следствие, адекватность 
предложенного уточнения.

Отсюда уточненное уравнение, обоснованное для нестационарного при-
земного слоя (2-й слой модели), позволит существенно скорректировать раз-
меры отрезка a эллипса на основе учета развивающихся как внутренних, так и 
внешних вертикальных конвективных потоков, способствующих возникнове-
нию турбулентности приземного слоя и трансформации низового лесного по-
жара в интенсивный верховой. 

Таблица 2

Результаты сравнения уточненного варианта модели  
с классическим уравнением модели Р. Ротермела

The results of comparison of the refined version of the model  
with the classical equation of the R. Rothermel model

Уравнение Среднее 
значение

Дис-
персия

Степени 
свободы

Объеди-
ненная 

дисперсия

Вычислен-
ный 

t-критерий

Критическое значение
t-критерия 

при уровне достоверно-
сти 95 %

Уточненное 0,374 0,016 4
0,02 0,609 2,776Модель 

Р. Ротермела 0,304 0,024 4
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Заключение

В результате уточнения полуэмпирической модели Р.  Ротермела для 
нестационарного приземного слоя обосновано введение параметра турбу-
лентности – соответствующего коэффициента турбулентности. Показана не-
обходимость дополнения 1-слойной модели уравнениями 2-го слоя, характе-
ризующими развитие пожара в нестационарном приземном слое. Полученные 
уточненные уравнения позволят более эффективно рассчитывать параметры 
пятнистых и интенсивных верховых пожаров в пределах лесных экосистем. 
Дальнейшее уточнение уравнений полуэмпирических моделей лесных пожа-
ров является перспективным, исследования в этом направлении следует про-
должать. 
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