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Разработана методика прогнозирования последствий низовых лесных пожаров, 

базирующаяся на математической модели Ротермела. Достоинством методики явля-
ется использование при расчетах только тех входных параметров, которые могут 
быть определены заранее, без проведения натурных огневых экспериментов, что обу-
словливает ее важную практическую значимость. 

The methods of ground fires consequences prognostication has been elaborated basing 
on the Rotermel mathematical model. The elaborated methods have the advantage of using 
only those input parameters which can be determined beforehand without carrying out natural 
fire testing. That stipulates the practical significance of the elaborated methods. 

 
(Поступила в редакцию 15 апреля 2011 г.) 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Лес, если его рассматривать как объект горения, неоднороден по составу горючего 

материала. Причем данная неоднородность характеризуется неравномерным распределением 
горючего материала, как по площади леса, так и по высоте. Горючими материалами являют-
ся различные группы и виды лесных растений:  

1) деревья различных пород и поколений; кустарники, образующие подлесок; травя-
нистые растения; мхи и лишайники;  

2) их морфологические части – хвоя, листья, ветки;  
3) разновидность растительных остатков – опад, или отмершие части растений, под-

стилка, которая формируется в результате разложения опада, валежник, торф. 
Структура слоя горючих материалов, химический состав, влагосодержание во многом 

определяют важнейшие для расчета пожаров характеристики горения, такие как полнота 
сгорания горючего материала, скорость распространения горения, интенсивность тепловы-
деления и другие характеристики. Наибольшую потенциальную пожарную опасность пред-
ставляют нижний ярус леса, состоящий из мхов, лишайников, опада и подстилки. Они быст-
ро высыхают, легко воспламеняются и распространяют пламя, создавая благоприятные ус-
ловия для возгорания менее горючих материалов. 

Распространение огня по живому и мертвому напочвенному покрову, а также при 
благоприятных условиях, перекидываясь на кустарники подлеска, представляет собой лес-
ной низовой пожар, который в определенных ситуациях может перейти в верховой. Усло-
виями, способствующими переходу от низового пожара к верховому, могут быть наличие 
большого количества горючих материалов, сильный ветер, определенный рельеф. В зависи-
мости от характера распространения пламени верховые пожары могут быть повальными и 
беглыми. Повальный пожар возникает при большом количестве горючего материала на зем-
ле, что позволяет низовому пожару достичь крон деревьев и поджечь их. Причиной беглого 
пожара является сильный ветер, обеспечивающий продвижение пламени по всему пологу 
леса с периодическим обгоном и ускорением горения нижних ярусов. 

Особую опасность при протекании низового пожара представляет формирование кон-
вективных колонок, способных переносить горящие частицы на большие расстояния за пре-
делы контура пожара, создавая тем самым новые очаги горения. Когда образование очагов 
носит массовый характер, такие пожары называются пятнистыми. Кроме того, сами горючие 
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газы, обладая высокой температурой и поднимаясь с определенной скоростью, создают 
опасность возгорания полога леса, т. е. перехода низового пожара в верховой. 

Разработка методики расчета низового пожара и являлось целью настоящей работы. 
 

СТРУКТУРА МОДЕЛИ НИЗОВОГО ПОЖАРА 
 
Лесной пожар – явление стихийное, его возникновение случайно во времени и про-

странстве. Он неудобен для детального наблюдения и измерения его параметров. Из-за этого 
возникает проблема выбора наиболее адекватной и точной математической модели для рас-
чета конкретного пожара. В настоящее время точность моделей обсуждается только на каче-
ственном уровне [1–5]. Основными причинами погрешности расчета являются допущения, 
принятые при создании модели и неточность входных параметров данной модели [2]. Про-
верка различных моделей после достаточно точного измерения выходных параметров экспе-
риментальных пожаров показала возможность ошибки предсказания скорости распростране-
ния пламени по лучшим моделям в среднем несколько десятков процентов [6].  

Таким образом, повышение надежности и достоверности в дальнейшем разрабаты-
ваемых методик должно идти по следующим направлениям:  

1) повышение адекватности создаваемой модели реальному пожару, что не всегда 
удается в силу сложности механизмов возникновения и развития пожара и, как следствие, 
усложнение решения системы уравнений;  

2) уточнение и развитие информационной базы моделей, включающей большое коли-
чество показателей: данные об очаге горения, метеоданные, описание леса, топографические 
данные, свойства горючих материалов напочвенного покрова и верхнего яруса;  

3) улучшение техники измерения параметров лесных пожаров. 
Наиболее удачной моделью по расчету скорости распространения огня по лесным го-

рючим материалам при низовых пожарах является модель Ротермела [7]. При построении 
своей модели Ротермел исходил из того, что скорость распространения пламени пропорцио-
нальна отношению теплоты горения материала к теплоте нагрева новых порций горючего 
материала до температуры воспламенения. Достоинством модели является использование 
в расчетах только тех входных характеристик, которые могут быть измерены заранее, 
т. е. теплофизических характеристик материалов. Модель Ротермела, опирающаяся на боль-
шой экспериментальный материал, прошла апробацию в полевых условиях [8] и получила 
дальнейшее развитие в работах других исследователей [9–11]. 

 
МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ НИЗОВЫХ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 

 
Методика базируется на модели Ротермела, которая сочетает в себе широкий диапа-

зон применимости с достаточной точностью прогноза. 
Все входные параметры модели могут быть определены заранее, без проведения на-

турных огневых экспериментов, что обусловливает ее важную практическую значимость. 
Работоспособность модели Ротермела проверялась на большом количестве эксперименталь-
ного материала, полученного в натурных условиях. 

В практике борьбы с лесными пожарами часто возникает необходимость оперативно 
оценить последствия пожара через определенный промежуток времени. При этом, как правило, 
отсутствует детальная информация о данном лесном массиве, и имеются отдельные характери-
стики некоторых компонентов напочвенного покрова. В этой связи, в разработанной методике 
многокомпонентный слой напочвенного покрова заменяется однокомпонентным слоем с пара-
метрами, соответствующими средним значениям для многокомпонентного слоя. 

Усреднение параметров слоя лесных горючих материалов (ЛГМ) выполняется по со-
отношению 

1

П П
n

i i
i

g


  ,         (1) 

где Пi – показатель (влагосодержание, предельное влагосодержание, плотность, теплота сго-
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рания, удельная поверхность) i-го компонента ЛГМ;  
gi – вес i-го компонента ЛГМ. 

Вес i-того компонента ЛГМ определяется по соотношению 
 

/ ,i i Tg A A       (2) 
 

где 0 /i i i iA     – площадь поверхности i-го компонента, приходящаяся на 1 м2 территории;  

1

n

T i
i

A A


 – суммарная площадь поверхности всех компонентов. 

Средние значения основных характеристик напочвенного покрова приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Средние характеристики напочвенного покрова 
 

Состав Лишайник Мох 
Шребера Хвоя Листья Сухие 

злаки Кустарник Отходы 
лесозаготовок 

Запас горючего, 
кг/м2 1,7 1,0 0,3 0,15 0,225 0,9 

Удельная 
поверхность, м-1 2000 2500 6000 11 560 18 170 6560 4920 

Теплотворная 
способность, 
ккал/кг 

4300 4700 4500 4880 4200 4400 

Плотность 
материала, кг/м3 300 512 460 420 512 

Глубина слоя, м 0,12 0,1 0,075 0,5 0,6 0,7 
Критическое 
влагосодержание, 
кг/кг 

0,3 0,5 0,3 0,4 0,2 

 
Для удобства пользования все величины, входящие в модель Ротермела, приведены 

к метрической системе единиц. 
Исходными данными для прогнозирования последствий пожаров в разработанной ме-

тодике являются: 
 средний запас древесины – Vd, м

3/га; 
 высота склона – H, м; 
 длина склона – L, м; 
 скорость ветра по данным метеостанции – WZ10, м/с; 
 средняя высота древостоя – Zd, м; 
 высота полога древостоя – ,H  м; 
 объемная плотность полога леса – f; 
 средний запас ЛГМ – 0 ,  кг/м2; 

 высота слоя ЛГМ – ,  м; 
 влагосодержание – М, кг/кг; 
 предельное влагосодержание – Мх, кг/кг; 
 удельная поверхность ЛГМ – ,  м –1; 
 плотность ЛГМ – ,  кг/м3; 
 теплота сгорания ЛГМ – h, Кдж/кг. 
Содержание минеральных веществ ST = 0,02 и коэффициент, учитывающий мине-

ральный состав ЛГМ S = 0,42 принимаются постоянными. Объемная плотность полога леса 
определяется по табл. 2. 
Таблица 2 – Объемная плотность полога леса 
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Теневыносливые Светолюбивые Степень 

сомкнутости 
полога Молодые 

Спелые  
и перестойные 

Молодые 
Спелые 

и перестойные 
Густые 0,32 0,24 0,16 0,08 
Редкие 0,09 0,07 0,07 0,05 

 
Одним из самых важных входных параметров модели является скорость ветра на по-

ловине высоты пламени. Для пересчета скорости ветра, полученной на метеостанции, на эту 
высоту в методике используется формула Альбини [2]: 

 

 60,31 / ln (20 1,18 ) / 0, 43Z d d dW W fZ Z Z     ,   (3) 

 

где  0.28

6 10 ( 6) /10Z Z dW W Z    – скорость ветра на уровне 6 метров над кронами древостоя. 

Расчет производится по следующему алгоритму. 
1. Определяется линейная скорость распространения пламени. 
Потенциальная скорость реакции горения 
 

0,1 11,5 3 1,5 1 (4,239 7,27)

0.1 1

0,168 (495 9,979 10 )

exp (4,239 7,27) (1 ) ,

r
   



       

       

  (4) 

 

где 4 0,8189
03,767 10 / ( )      . 

Доля теплового потока, идущая на поддержание процесса горения: 
 

1 0,5 0,8189(192 0,079 ) exp (0,792 0,376 ) ( 8,858 0,1)               .        (5) 

 
Эффективная плотность горючего: 
 

exp( 452,756 / )    .     (6) 
 

Коэффициент замедления скорости сгорания по влагосодержанию: 
 

2 31 2,59 / 5,11( / ) 3,52( / )m x x xM M M M M M     .                    (7) 
 

Теплота воспламенения: 
 

250 1116Q M  .                                                                 (8) 
Скорость распространения фронта пожара при отсутствии ветра и склона, м/мин: 
 

фр

0 0,8189
00,048 / ( )s mh r St Q             .                           (9) 

 
Коэффициент заполнения слоя ЛГМ: 
 

0,81898,858    .                                                 (10) 
Средний уклон местности: 
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tg /H L  .                                                           (11) 

 
Коэффициент влияния уклона местности на скорость распространения фронта пожара: 
 

0,3 25,275 tgS
     .                                              (12) 

 
Коэффициент влияния ветра на скорость распространения фронта пожара: 
 

1 2K K   ,                                                         (13) 
 

где 
40,715 exp( 1,094 10 )

1K
      ; 

0,540,55 0,0133
2 7,47 exp( 0,06919 ) (196,848 )K W      . 

 
Скорость распространения фронта пожара, м/мин: 
 

0
фр фр (1 )S         .                                                         (14) 

 
Скорость распространения кромки пожара в произвольном направлении под углом   

к направлению ветра ( 0 2    ): 
 

 фр( ) exp (cos 1)WA        ,                                            (15) 

 

где 20,785 0,106WA W W  ; W   3 м/с. 
2. Определяется периметр пожара, площадь пожара и объем поврежденной древесины. 
При различных углах  ( 0 2    ) определяем координаты контура пожара в фик-

сированные моменты времени  , мин: 
 

0( , ) ( ( ) ) cosX R          ; 

0( , ) ( ( ) ) sinY R          .                                                (16) 
 

где 0 НТ     ; 0 – время обнаружения пожара;  

0R – радиус начального контура пожара в момент времени 0 ;  

НТ – время начала тушения пожара. 
Периметр пожара, м: 

 
2

0

0

( )P R d


       ,                                                   (17) 

 
Площадь пожара, м2: 
 

 
2

2

0

0

0,5 ( )S R d


        .                                               (18) 

 
Объем поврежденной древесины, м3: 
 

4
П 10dV V S   .                                                           (19) 

Важным параметром в модели является влагосодержание напочвенного слоя. Для ее 
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определения предлагается использовать метод, разработанный [12], который базируется на 
экспериментальной зависимости влажности от показателя ПВ-1. 

Влагосодержание М, кг/кг определяется по формуле 
 

/(100 )M m m  ,                                                           (20) 
 

где m – относительная влажность ЛГМ, %. 
Относительная влажность ЛГМ определяется по табл. 3 в зависимости от показателя 

влажности напочвенного покрова ПВ-1. 
 

Таблица 3 – Изменение наиболее вероятной влажности напочвенного покрова в зависимости от 
величины ПВ-1 

 
ПВ-1 300 400 450 500 600 700 800 850 900 1000 
m, % 36,5 29,0 25,5 22,5 19,5 17,0 15,0 14,5 14,0 13,5 

 
ПВ-1 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 
m, % 13,5 13,5 13,0 12,5 12,5 12,0 12,0 11,5 11,0 

 
ПВ-1 2000 2100  2200 
m, % 11,0 10,5 10 
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