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В статье на основе большого количества отечественных и зарубежных научных 

публикаций проведен анализ существующих моделей и алгоритмов, которые применяются 

или могут быть применены для моделирования, прогнозирования и поддержки принятия 

решений при борьбе с лесными пожарами. Предложена структура комплексной 

информационно-аналитической компьютерной системы по борьбе с лесными пожарами. 

Предложена классификация задач, которые могут быть решены с помощью такой системы, а 

также соответствующих моделей и алгоритмов. 
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Структура информационно-аналитической компьютерной системы для борьбы с 

лесными пожарами. Леса России являются одним из главных национальных достояний и 

важнейшей сырьевой базой для многих отраслей промышленности и народного хозяйства. 

Кроме того, леса являются экосистемной основой для ведения охотхозяйства, сбора 

дикорастущих растений, обладающих уникальными лечебными и пищевыми свойствами, 

составляют базу для туристического и рекреационного бизнеса. Особая важность лесов как 

источника перечисленных ресурсов определяется их принципиальной возобновляемостью. 

Площадь, занятая лесами, особенно широколиственными, является важным фактором 

контроля динамики содержания парникового газа диоксида углерода в атмосфере. 

 Одним из важнейших факторов обеспечения стабильности, возобновления и развития 

лесного фонда и лесных ресурсов Российской Федерации является обеспечение комплексных 

мер по борьбе с лесными пожарами. Для регулирования такой деятельности Правительством 

Российской Федерации, профильными министерствами и ведомствами, прежде всего 
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Министерством по чрезвычайным ситуациям Российской Федерации и Рослесхозом, 

разработаны пакеты соответствующих нормативных документов [1–3]. 

Эффективное выполнение положений нормативных документов невозможно без 

своевременного мониторинга ситуации с возникновением, предотвращением, локализацией 

и устранением лесных пожаров, включая заблаговременное размещение и проверку 

состояния готовности сил и средств пожаротушения в пожароопасных районах лесных 

массивов на территориях субъектов Российской Федерации. 

Одним из важнейших инструментов обеспечения перечисленных направлений 

деятельности является разработка комплексной информационно-аналитической 

компьютерной системы (ИАКС), состоящей как минимум из следующих подсистем: 

- хранилища данных, в том числе о лесных пожарах прошлых сезонов, их 

обнаружении, протекании, принятых мерах с оценкой эффективности принятых мер по 

локализации и устранению, а также оценкой достаточности/недостатков в отношении 

имевшихся в распоряжении сил и средств, использованных при тушении пожара; 

- системы сбора, обработки и анализа данных мониторинга и прогнозирования 

развития текущей ситуации по лесным пожарам; 

- системы поддержки принятия решений по предупреждению, локализации и 

устранению лесных пожаров в текущем сезоне; 

- системы анализа достаточности и эффективности использования сил и средств и 

стратегического планирования действий по предупреждению лесных пожаров на будущие 

сезоны. 

 Целесообразно, чтобы указанная комплексная информационно-аналитическая система 

была организована в виде структуры кластеров как минимум трех уровней: 

- совокупности локальных территориальных информационно-аналитических и 

прогнозных центров (возможно, соотнесенных с субъектами Российской Федерации); 

- информационно-аналитических центров федеральных округов Российской 

Федерации; 

- головного информационно-аналитического центра федерального уровня (рис. 1). 

 
Рис. 1. Территориальная структура ИАКС 

 

 Взаимодействие между кластерами ИАКС должно осуществляться на основе 

новейших сетевых технологий с применением надежных средств авторизации доступа и 

защитой передаваемых сообщений, т. е. должно быть основано на современных принципах 

информационной безопасности. 

Для обеспечения эффективного функционирования ИАКС необходимо использование 

в ее составе проверенных (практически верифицированных) математических компьютерных 

алгоритмов, предназначенных для своевременного и эффективного решения поставленных 
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перед ИАКС задач. Как задачи, так и применяемые для их решения алгоритмы должны быть 

классифицированы по основным направлениям использования (применения) ИАКС (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Классификация задач ИАКС и алгоритмов для их решения 

 

Ввиду того, что процессы возникновения, распространения, локализации и 

устранения лесных пожаров являются сложными многофакторными процессами, 

существующие в настоящее время математические модели и алгоритмы имеют 

ограниченную применимость в зависимости от конкретных ситуаций, начальных данных и 

условий реальных задач. Поэтому целесообразно проведение целенаправленной работы по 

комплексному тестированию, отбору и классификации алгоритмов, применяемых в рамках 

отдельных направлений ИАКС, с целью наиболее адекватного и эффективного их 

применения при анализе, прогнозировании и принятии решений в реальных ситуациях. Так 

же, как при отборе существующих математических моделей и алгоритмов для ИАКС для 

борьбы с лесными пожарами, так и при разработке новых эффективных моделей и 

алгоритмов должны быть учтены новые долгосрочные факторы и глобальные тенденции, 

которые будут оказывать существенное влияние на возникновение лесных пожаров на 

территории РФ в ближайшем будущем. 

Ключевые долгосрочные факторы и глобальные тенденции, влияющие на 

динамику возникновения и развития лесных пожаров на территории РФ. К основным 

факторам, повышающим вероятность возникновения лесных пожаров на территории РФ в 

долгосрочной перспективе, следует отнести глобальное потепление и увеличение 

присутствия людей на территории лесных массивов в пожароопасный период. Причем 

следует отметить, что действуя в совокупности, оба этих фактора обеспечивают 

возникновение синергетического системного эффекта, который еще более увеличивает 

вероятность возникновения лесных пожаров в пожароопасный период. 

 В докладе, составленном специалистами Почвенного института им. В. В. Докучаева 

совместно с Институтом географии РАН и Институтом физико-химических и биологических 

проблем почвоведения РАН, его авторы отмечают, что потепление практически во всех 

регионах Российской Федерации идет быстрее, чем на других территориях и в среднем по 

планете[11]. Так, рост среднегодовых температур на территории Российской Федерации за 

последнее десятилетие составляет 0,45 °С. Если же рассматривать статистику температурных 

измерений только на европейской части территории РФ, то среднегодовые температуры на 

этой территории выросли за десять лет на 0,54 °С. При этом на суше северного полушария 

рост среднегодовых температур составил 0,38 °С за десятилетие, а глобальный рост (в целом 
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по Земле) составил 0,17 °С. Относительно плавное увеличение летних температур в период 

до 2006 г. сменилось неравномерным ростом с большими пиками в 2010 г. и в 2014–2016 гг., 

когда летние температуры на территории РФ достигали рекордных значений. Также 

ожидается более быстрое сокращение длительности зимних волн холода по сравнению с 

увеличением продолжительности волн тепла летом. Указанные тенденции означают, что 

существует большая вероятность увеличения длительности засушливых периодов и 

периодов повышенной температуры именно в пожароопасный период, а это, в свою очередь, 

приведет к повышению вероятности возникновения лесных пожаров практически по всей 

территории Российской Федерации. 

 Вместе с температурой воздушной среды повышается и среднегодовая температура 

почв вплоть до глубины в 50–100 см. Отдельного рассмотрения и учета в плане последствий 

требует изменение границы вечной мерзлоты, которая на данный момент занимает более 

половины территории Российской Федерации. 

Повышение концентрации диоксида углерода в атмосфере вместе с увеличением 

среднегодовых температур является фактором потенциального увеличения продуктивности 

как природных геобиоценозов, включая лесные массивы, так и сельскохозяйственных 

угодий. Если для сельского хозяйства и лесоводства данная тенденция может быть оценена 

как позитивная, однако она усложняет ситуацию с возникновением лесных пожаров, так как 

может вызвать разрастание почвопокровных растений нижнего яруса, подлеска и 

древовидных кустарников в лесных массивах, что станет фактором усложнения ситуации 

при возникновении и распространении лесных пожаров. Помимо этого, указанная тенденция 

потребует дополнительного мониторинга и усилий по поддержанию противопожарных 

просек, рвов и проходимости лесных дорог. 

Вторым фактором повышения риска возникновения лесных пожаров является 

увеличение присутствия людей на территории лесных массивов в пожароопасный период. 

Известно, что до 70 % лесных пожаров на территории РФ возникают по вине человека, а для 

лесных массивов, расположенных вблизи населенных пунктов, эта величина возрастает. 

Особую опасность представляет неконтролируемый туризм, охота и рыболовство, включая 

браконьерскую деятельность в лесах в весенне-летний период. 

Обзор существующих моделей и алгоритмов для моделирования лесных пожаров 

и их классификация по основным направлениям использования ИАКС. Как уже 

отмечалось выше, применяемые в составе ИАКС модели и алгоритмы должны быть 

классифицированы относительно направлений применения ИАКС, следовательно, 

относительно основных составляющих ее подсистем. В соответствии с приведенным ранее 

перечнем подсистем ИАКС может быть предложена следующая классификация моделей и 

алгоритмов по моделированию лесных пожаров. 

Класс А. Фундаментальный уровень моделирования, к которому относятся модели, 

описывающие процессы совместного горения различного рода горючих материалов, 

составляющих ярусы леса, исходя из их физико-химических свойств и влажности, а также 

процессы экстракции масел и газообразных веществ из указанных лесных горючих 

материалов при их нагревании с различной интенсивностью тепловых потоков (включая 

нагревание солнечными лучами, потоком нагретых дымовых газов, а также тепловым 

излучением от фронта пламени), пиролитические процессы. 

Класс B. Гидродинамические и иные модели локального тепло-массопереноса при 

распространении пламени в лесном массиве с учетом текущей метеорологической 

обстановки и ключевых метеорологических факторов, таких как влажность воздуха, 

температура и скорость ветра. 

Класс С. Моделирование распространения лесного пожара на реальной территории с 

учетом ландшафтного рельефа и фактической неоднородности характеристик горючих 

материалов лесного массива, с прогнозом контуров распространения, локального класса 

опасности и иных характеристик лесного пожара, определяющих оперативно-тактические 



 Вестник кибернетики. 2018. № 2. С. 145–153 149 

 

 

действия по его локализации и тушению, а также моделирование сценариев применения сил 

и средств пожаротушения в текущей конкретной ситуации и априорная оценка 

эффективности такого применения. 

Класс D. Моделирование лесных пожаров как событий в системе функционирования 

охраны леса и наборы соответствующих алгоритмов. 

 Каждому из классов моделей могут быть соотнесены определенные характерные 

временной и пространственный масштабы. Так, для класса А указанные характерные 

масштабы определяются скоростями протекания основных физико-химических процессов 

при возгорании и последующем горении лесных горючих материалов. Эти масштабы могут 

быть оценены от нескольких секунд до нескольких минут по времени и от нуля до 

нескольких метров по пространству. 

 Характерные масштабы для моделей класса B – от нескольких минут до одного-двух 

часов по времени и от нескольких десятков до нескольких сотен метров по пространству. 

Однако необходимо отметить, что уже для моделей класса B, как и для моделей класса С, 

характерные временной и пространственный масштабы зависят от скорости ветра и от 

преимущественного типа пожара, поскольку, например, в зависимости от скорости ветра 

беглый верховой пожар может распространяться со скоростью до 4 500–4 800 м/ч (70–80 

м/мин). 

 Характерные масштабы для моделей класса С составляют от одного-двух до 

нескольких часов по времени и от нескольких сотен метров до нескольких километров (в 

случае верхового пожара – до 10–20 км) по пространству. 

 Модели класса D оперируют площадями лесных массивов, начиная от нескольких 

десятков гектар, и временными промежутками, определяемыми волнами потепления и 

похолодания в пожароопасный период, периодами засухи и тому подобными временными 

диапазонами, вплоть до длительности пожароопасного периода в целом. 

 Отметим, что модели и соответствующие им алгоритмы, относящиеся к классу D, по 

используемому математическому аппарату могут быть отнесены преимущественно к 

статистическим методам анализа данных, а также к таким разделам так называемого 

машинного обучения, как автоматизированная классификация и кластеризация данных. 

 В классе С, к которому относятся модели и алгоритмы непосредственного 

обеспечения оперативно-тактического планирования действий по локализации и устранению 

лесных пожаров, в настоящее время применяются преимущественно эмпирические и 

полуэмпирические модели распространения контура пожара. Среди наиболее широко 

используемых современных моделей такого типа следует упомянуть модели Фонса [28], 

Байрама [27], Н. П. Курбатского и Г. П. Телицина [20], а также Ротермела [29] и др. При их 

разработке были использованы экспериментальные данные о горении лесных горючих 

материалов, полученные либо в ходе лабораторных и стендовых экспериментов, либо исходя 

из анализа распространения реальных пожаров. 

 Следует отметить, что в существующих эмпрических моделях класса С слабо 

учитываются или совсем не учитываются профили ландшафта, на котором размещен лесной 

массив. Так, для горных склонов крутизной до 30–45 грудусов скорость распространения 

пламени вверх по склону, особенно при наличии попутного ветра, возрастает из-за наличия 

естественных восходящих вверх конкективных потоков, которые являются особенно 

интенсивными в утренние часы и в первой половине светового дня для склонов, освещаемых 

солнцем. Напротив, при распространениеи лесного пожара в низинах могут возникать 

устойчивые аэродинамические конфигурации типа конвективной колонки или квази-

стационарного вихря. Такие явления частично учтены в модели Байрама. 

 К классу С следует отнести также модели и алгоритмы, предназначенные для решения 

задач локализационного управления лесным пожаром [14, 24]. В таких моделях в явном виде 

учитывается воздействие на пожар сил и средств пожаротушения. 
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 Модели класса А составляют основу для моделей класса В, поскольку предоставляют 

для них термохимические и кинетические данные в части процессов горения твердых 

фракций лесных горючих материалов, их сушки подходящим фронтом пламени, пиролиза и 

газификации. Модели класса А вместе с соответствующими экспериментальными данными, 

использованными для их идентификации, описаны, в частности, в работах [17, 20] и др. 

 Модели класса В основаны на законах сохранения энергии и массы в форме, 

применяемой в задачах тепло- и массопереноса, и записываются обычно в форме системы 

уравнений в частных производных. Такого рода уравнения аналогичны уравнениям 

гидродинамики и механики реагирующих сред [5, 12, 18], и модели содержит несколько 

десятков уравнений. Численное решение столь высокоразмерной системы уравнений требует 

привлечения специальных методов типа метода крупных частиц [5], контрольного объема 

[25], расщепления по физическим процессам [18], что, в свою очередь, может привести к 

дальнейшему накоплению вычислительных погрешностей и снижению точности модели. 

Проблема размерности может быть также разрешена с использованием суперкомпьютерных 

кластеров [6, 10] и так называемых интеграционных вычислительных платформ, которые 

могут быть развернуты на кластерных или облачных сетевых вычислительных ресурсах [23]. 

 Таким образом, на современном этапе модели класса B далеки от всеобъемлющего 

решения практических задач, связанных с борьбой с лесными пожарами. Однако важность 

моделей данного класса состоит в выяснении глубинных закономерностей распространения 

лесных пожаров и подробном анализе частных модельных случаев, таких как 

распространение пожаров через искусственные и естественные преграды, возникновение 

новых очагов возгорания перед фронтом пламени, распространения пламени с повышенной 

скоростью в виде узких полос и т. п. [25–26]. 

 К важному подклассу моделей класса B относятся полуэмпирические модели, в 

которых выводятся и используются системы уравнений для изменения во времени границы 

лесного пожара. Именно положение границы лесного пожара и его изменение с течением 

времени является одним из основных компонентов входных данных для оперативно-

тактического планирования мероприятий по локализации и тушению лесных пожаров. В 

работах [15–16] построены мажорирующие оценки в рамках методов множеств 

достижимости, которые на плоскости сводятся к тому, что реальный профиль границы 

лесного пожара описывается мажорирующим эллипсом или системой эллипсов. При этом 

параметры эллипса и их изменение во времени могут быть определены по нескольким 

профилям границы пожара в различные моменты времени, которые могут быть получены 

посредством спутниковой или аэрофотосъемки, либо по наземным наблюдениям на 

местности путем определения конечного набора реперных точек (рис. 3).  

 
Рис. 3. Аппроксимация контура лесного пожара мажорирующим эллипсом 
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 В заключение данного раздела отметим, что для обеспечения превентивных мер по 

предупреждению лесных пожаров в состав системы моделей должны быть включены модели 

прогнозирования пожарной опасности в данной местности. Простейшей моделью такого 

рода является показатель Нестерова [21], а также показатели пожарной опасности ПВ-1 и 

ПВ-2. Поскольку одним из главных предикторов пожароопасности является влажность 

лесных горючих материалов, ее прогнозирование с использованием моделей, 

верифицированных на реальных данных, является важной составляющей адекватной оценки 

пожароопасности в данный период на данной территории [19]. 

Наконец, необходимо учитывать, что измерение показателей и параметров даже для 

эмпирических или полуэмпирических моделей для реальных лесных массивов является 

трудоемкой задачей, в связи с чем возникает необходимость оценки параметров моделей 

косвенным образом по результатам измерения других параметров, допускающих измерение 

дистанционным образом (на основе данных спутниковых систем или аэрофотосъемки). При 

этом выбор методов дистанционного зондирования составляет отдельный круг задач. Здесь 

возможно использование фотосъемки лесных массивов со спутников или самолетов в 

инфракрасном диапазоне [13], с использование гиперспектрального подхода [4, 7] или с 

применением радиометрических методов [8–9]. 

Выводы. Совокупность рассмотренных глобальных долгосрочных факторов, которые 

будут существенно влиять на возникновение лесных пожаров и увеличение вероятности их 

возникновения в пожароопасный сезон на различных территориях Российской Федерации в 

будущие периоды времени, определяет очевидную необходимость разработки и внедрения 

комплексной информационно-аналитической компьютерной системы ИАКС для 

мониторинга и прогнозирования возникновения и развития (распространения) лесных 

пожаров, а также стратегического и оперативно-тактического планирования мероприятий по 

их локализации и устранению, включая планирование необходимых сил и средств и их 

территориального распределения. 

 

 
Рис. 4. Алгоритмическая структура ИАКС 

 

По вышеуказанным причинам в состав ИАКС необходимо включить двухуровневый 

инкубатор моделей. На первом уровне инкубатора специалисты ведомственных организаций 

(МЧС, Рослесхоз, Минприроды) и независимые исследователи из университетов и частных 

профильных компаний проверяют разработанные ими модели на основе статистических и 

иных данных о лесных пожарах не территории РФ за прошедшие периоды времени. На 

втором уровне новые модели проходят системную проверку, верификацию и апробацию 

профильными специалистами соответствующих ведомств, по результатам чего принимается 

решение о практическом использовании данных моделей в борьбе с лесными пожарами 

(рис. 4). 
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