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Аннотация 

 

В статье рассмотрены прогнозно-аналитические решения по лесным пожарам для урба-

низированных территорий, в математическую основу которых положены байесовские класси-

фикаторы. Результатом работы является формализованное описание модели для прогнозиро-

вания лесных пожаров и вероятностная оценка основных параметров для верхового и низового 

лесного пожара. 
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Введение 

 

Согласно Указу Президента Российской Федерации от 7 июля 2011 года № 899 одной из 

критических технологий Российской Федерации является технология предупреждения и лик-

видации чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера. При этом наиболее 

наукоемкой частью развития данной технологии является решение научной проблемы мони-

торинга и прогнозирования аварий, катастроф и стихийных бедствий. 

В данной статье для прогнозирования параметров лесного пожара предлагается исполь-

зовать байесовскую статистику – теорию в области статистики, основанную на байесовской 

интерпретации вероятности, когда вероятность отражает степень доверия событию, которая 

может измениться, когда будет собрана новая информация, в отличие от фиксированного зна-

чения, основанного на частотном подходе [1–4]. 

 

Краткий обзор литературы 

 

Проблема прогнозирования параметров лесных пожаров и оценки их последствий не по-

лучила своего удовлетворительного решения, несмотря на ее важность для различных отрас-

лей народного хозяйства России. Трудности решения этой проблемы обусловлены: сложным 

характером и изменчивостью поведения пожаров, а тем более многодневных лесных пожаров, 

которые развиваются на большой площади в изменяющихся природных и погодных условиях; 

недостаточностью или неточностью информации о характеристиках леса, топографии местно-

сти, локальных метеоданных; не всегда достоверной отчетной информацией, поступающей с 

мест. 
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Обзор научных публикаций показывает, что в мировой практике разработано более со-

рока моделей распространения низовых лесных пожаров, и около десяти моделей распростра-

нения верховых лесных пожаров. Однако только несколько моделей доведены до уровня прак-

тического использования в программных комплексах.  

На современном этапе в нашей стране, наиболее перспективной моделью, для задач, свя-

занных с оценкой целесообразности тушения лесных пожаров в зоне контроля является модель, 

реализованная в ИСДМ-Рослесхоз [5]. Это объясняется её комплексностью и многолетней вери-

фикацией, отладкой на реальных пожарах в лесном фонде Российской Федерации.  

Данная модель основана на канадской системе прогнозирования поведения пожара 

CFFBPS (Canadian Forest Fire Behavior Prediction System). Она основана на экспериментальных 

данных, полученных на нескольких сотнях природных пожаров [6]. По данным наблюдений за 

пожарами была составлена система уравнений, определяющих зависимость скорости развития 

фронта горения от типов природных горючих материалов, метеорологических условий и ха-

рактеристик рельефа, которые и были положены в основу системы CFFBPS. 

Для решения задач прогнозирования развития действующих в данный момент пожаров 

необходимо обеспечить оперативное получение данных о текущей области активного горения, 

о метеоусловиях, типах и состоянии горючих материалов. Технология регулярного получения 

этих данных реализована в системе ИСДМ-Рослесхоз [7]. Интеграция модели в систему ИСДМ 

позволяет решать задачи оперативной оценки потенциального вреда от пожаров.  

В [8] в качестве математической основы моделирования чрезвычайных ситуаций природ-

ного характера, источниками которых являются лесные пожары, предложены методы стати-

стической обработки данных, основанные на теореме Байеса. 

Применение единого научного подхода к прогнозированию чрезвычайных ситуаций при-

родного характера, в математическую формализацию которого положены байесовские класси-

фикаторы, основанные на принципе максимума апостериорной информации, позволит полу-

чить надежную вероятностную оценку следующих параметров: для прогнозной аналитиче-

ской модели (ПАМ) «Лесной пожар (ЛП)» – скорость верхового ЛП, площадь и скорость ни-

зового ЛП. 

 

Методы 

 

На этапе обучения ПАМ-ЛП параметры (ответы) гипотез, приведенных в [9], определя-

ются путем сравнения: 

для скорости верхового ЛП – параметра «Скорость распространения фронта верхового 

ЛП» с параметром «Расчетная скорость распространения фронта верхового ЛП»; 

для площади низового ЛП – параметра «Площадь низового ЛП на дату и время наблюде-

ния» с параметром «Расчетная площадь, пройденная низовым ЛП»; 

для скорости низового ЛП – параметра «Скорость распространения фронта низового 

ЛП» с параметром «Расчетная скорость распространения фронта низового ЛП». 

В модели среднесрочного прогнозирования вероятностной оценке с использованием бай-

есовского классификатора подлежат гипотезы, приведенные в [10]. 

После обучения ПАМ-ЛП начинается процесс прогнозирования событий, соответствую-

щих гипотезам краткосрочной и среднесрочной моделей, на новых значениях наблюдаемых 

параметров. 

Порядок сбора новых значений, наблюдаемых входных данных и их обработки в обяза-

тельном порядке должен соответствовать аналогичным процессам при обучении ПАМ-ЛП, за 

исключением того, что параметры (ответы) гипотез (оценка апостериорных вероятностей ги-

потез) определяются байесовским классификатором. 

Прогнозируемая площадь ЛП определяется на основе результатов статистической обра-

ботки модели краткосрочного прогнозирования ПАМ-ЛП в зависимости от гипотезы, имею-

щей максимальную вероятность (см. таблицу 1 [9]): 
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в случае, если максимальную вероятность имеет гипотеза 1, то прогнозируемая площадь 

ЛП будет соответствовать расчетному значению данного показателя; 

в случае, если максимальную вероятность имеет одна из гипотез 2-20, то прогнозируемая 

площадь ЛП (𝑆ЛП, га) определяется по формуле: 

 

𝑆ЛП =  𝑆ЛП
расч(100 − 𝐷)/100,                                                  (1) 

 

где: 

𝑆ЛП
расч

 – расчетное значение площади ЛП, га; 

D – отклонение, %, соответствующее гипотезе 2-20, имеющей максимальную вероят-

ность; 

в случае, если максимальную вероятность имеет одна из гипотез 21-39, то прогнозируе-

мая площадь ЛП (𝑆ЛП, га) определяется по формуле: 

 

𝑆ЛП =  𝑆ЛП
расч(100 + 𝐷)/100.                                                    (2) 

 

Прогнозируемая скорость распространения фронта ЛП определяется следующим обра-

зом [11]. 

Длина кромки лесного пожара (𝐷кромки, м), через время, соответствующее шагу прогноза, 

определяется по формуле: 

 

𝐷кромки = 0,5 ∙ √𝑆 ∙ 10000,                                                      (3) 

 

где S – площадь ЛП, га. 

Значение площади ЛП (S, га) принимается для следующих вариантов [12]:  

1. В случае, если осуществлялось моделирование развития действующего ЛП, то при рас-

чете длины кромки не учитывается начальная площадь данного пожара: 

 

𝑆 = 𝑆ЛП − 𝑆н,                                                                       (4) 

 

где Sн – площадь ЛП по состоянию на начало прогнозирования, га. 

2. При расчете длины кромки учитывается только 10% площади ЛП: 

 

𝑆 = 0,1𝑆ЛП.                                                                          (5) 

 

Уровень угрозы перехода ЛП на населенный пункт определяется на основе результатов 

статистической обработки модели краткосрочного прогнозирования ПАМ-ЛП в зависимости 

от минимального расстояния от границы данного населенного пункта или объекта защиты до 

фронта ЛП. 

С учетом полученного расстояния устанавливаются следующие уровни угрозы перехода 

ЛП на населенный пункт через время, соответствующее шагу прогноза [13]: 

свыше 10 км – низкий; 

от 10 км включительно до 6 км – средний; 

от 6 км включительно до 1 км – высокий; 

до 1 км включительно – чрезвычайно высокий. 

По данным, характеризующим основные параметры ЛП и метеорологическую обста-

новку в стандартный срок наблюдения в течение суток, формируются обобщенные данные о 

наблюдаемых скоростях фронта верховых ЛП при различных скоростях ветра за период не 

менее 5 лет [14]. 

По результатам сбора обобщенных данных осуществляется расчет средней скорости 

фронта верхового ЛП для различных градаций скорости ветра по формуле: 
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𝜈фрср
𝑗

=
∑ 𝜈фр𝑖

𝑁𝑗
𝑖=1

𝑁𝑗
,                                                                    (6) 

 

где: 

j – диапазон значений скорости ветра, соответствующих j-ой градации; 

Nj – количество верховых ЛП, зарегистрированных при скоростях ветра, находящихся в 

диапазоне значений, соответствующему j-ой градации, ед.; 

νфрi – скорость фронта i-ого верхового ЛП, м/мин. 

Основные показатели распространения низовых лесных пожаров в ПАМ-ЛП рассчиты-

ваются по модели Ротермела [15]. 

Модель Ротермела основывается на положении о том, что скорость распространения пла-

мени пропорциональна отношению теплоты горения материала к теплоте нагрева новых пор-

ций горючего материала до температуры воспламенения. 

Определение скорости фронта распространения низового ЛП в ПАМ-ЛП осуществля-

ется следующим образом. 

По данным, полученным по результатам сбора характеристики лесного участка, определя-

ется состав лесогорючего материала (ЛГМ) для данного участка, после чего для каждого слоя 

ЛГМ определяется площадь поверхности, приходящаяся на 1 м2 территории по формуле: 

 

𝐴𝑖 =
𝜎𝑖𝜔0𝑖

𝜌𝑖 
,                                                                              (7) 

 

где: 

ω0 – средний запас слоя ЛГМ, кг/м2; 

σ – удельная поверхность слоя ЛГМ, м–1; 

ρ – плотность слоя ЛГМ, кг/м3. 

Значения параметров формулы Ошибка! Источник ссылки не найден. определяются 

по таблице Ошибка! Источник ссылки не найден.. 

 

Таблица 1 – Средние характеристики напочвенного покрова 

Состав Обозначение Лишайник 
Мох Шре-

бера 
Хвоя Листья 

Сухие 

злаки 
Кустарник 

Отходы лесо-

заготовок 

Средний запас слоя 

ЛГМ, кг/м2 
𝜔0 1,7 1,0 0,3 0,15 0,225 0,9 

Удельная поверх-

ность слоя ЛГМ, м-1 
𝜎 2000 2500 6000 11560 18170 6560 4920 

Теплота сгорания, 

ккал/кг 
h 4300 4700 4500 4880 4200 4400 

Плотность 

слоя ЛГМ, кг/м3 
𝜌 300 512 460 420 512 

Высота слоя, м 𝛿 0,12 0,1 0,075 0,5 0,6 0,7 

Критическое влаго-

содержание, кг/кг Мх 0,3 0,5 0,3 0,4 0,2 

 

Суммарная площадь поверхности (AT) всех слоев ЛГМ рассчитывается по формуле: 

 

𝐴𝑇 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1   .                                                                       (8) 

 

Усреднение показателей «влагосодержание» слоев ЛГМ (Mср) осуществляется по соотно-

шению: 

 

𝑀ср = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
𝑀𝑛

𝑖=1 .                                                                    (9) 
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Влагосодержание (М) принимается одинаковым для каждого слоя ЛГМ и определяется 

по формуле: 

 

𝑀 =
𝑚

100−𝑚
,                                                                              (10) 

 

где m – относительная влажность ЛГМ, %. 

Усреднение показателей «средний запас слоя ЛГМ» слоев ЛГМ (ω0ср) осуществляется по 

соотношению: 

 

𝜔0ср = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
𝜔0𝑖

𝑛
𝑖=1 .                                                                   (11) 

 

Усреднение показателей «предельное влагосодержание» слоев ЛГМ (MXср) осуществля-

ется по формуле: 

 

𝑀𝑋ср = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
𝑀𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 .                                                                  (12) 

 

Усреднение показателей «плотность» слоев ЛГМ (ρср) осуществляется по соотношению: 

 

𝜌ср = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
𝜌𝑖

𝑛
𝑖=1 .                                                                        (13) 

 

Усреднение показателей «удельная поверхность» слоев ЛГМ (σср) происходит по соотно-

шению: 

 

𝜎ср = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
𝜎𝑖

𝑛
𝑖=1 .                                                                        (14) 

 

Усреднение показателей «теплота сгорания» слоев ЛГМ (hср) определяется по соотноше-

нию: 

 

ℎср = 4,184 ∙ ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1 .                                                           (15) 

 

Средняя высота ЛГМ (δср) определяется по формуле: 

 

𝛿ср = ∑ 𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1 .                                                                              (16) 

 

Далее осуществляется расчет скорости ветра на уровне 6 метров над кронами древостоя 

(WZ6) по формуле: 

 

𝑊𝑍6 = 𝑊𝑍10 [
𝑍𝑑+6

10
]

0,28

,                                                             (17) 

где: 

WZ10 – скорость ветра по данным ближайшей метеостанции; 

Zd – средняя высота древостоя. 

При этом, пересчет скорости ветра (W), полученной на ближайшей метеостанции, осу-

ществляется по формуле: 

 

𝑊 =
0,31𝑊𝑍6

√𝑓𝑍𝑑 ln[
20+1,18𝑍𝑑

0,43𝑍𝑑
]
,                                                               (18) 

где f – объемная плотность полога леса, определяется по таблице 2. 
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Таблица 2 – Объемная плотность полога леса 

Степень сомкнутости 

полога 

Теневыносливые Светолюбивые 

Молодые 
Спелые и перестой-

ные 
Молодые 

Спелые и перестой-

ные 

Густые 0,32 0,24 0,16 0,08 

Редкие 0,09 0,07 0,07 0,05 

Значение показателя γ вычисляется по формуле: 

 

𝛾 = 3,767 ∙ 10−4 ∙
𝜔0ср

𝛿ср𝜎ср
−0,8189.                                                 (19) 

 

Потенциальная скорость реакции горения определяется по формуле: 

 

𝑟 = 0,168𝜎ср
1,5(495 + 9,979 ∙ 10−3 ∙ 𝜎ср

1,5)
−1

∙ 𝛾(4,239𝜎ср
0,1−7,27)

−1

∙  

            ∙ 𝑒𝑥𝑝 [(4,239𝜎ср
0,1 − 7,27)

−1
∙ (1 − 𝛾)].                                                      (20) 

 

Доля теплового потока (ξ), идущая на поддержание процесса горения, рассчитывается по 

формуле: 

 

𝜉 = (192 + 0,079𝜎ср)−1 ∙ 𝑒𝑥𝑝[(0,792 + 0,376𝜎ср
0,5)(𝛾 ∙ 8,858𝜎ср

−0,8189 + 0,1)].    (21) 

 

Эффективная плотность ЛГМ (ε) определяется по формуле: 

 

𝜀 = exp (−
452,756

𝜎ср
).                                                             (22) 

 

Коэффициент замедления скорости сгорания по влагосодержанию (ηm) определяется по 

формуле: 

 

            𝜂𝑚 = 1 −
2,59Mср

𝑀𝑋ср
+ 5,11 (

𝑀ср

𝑀𝑋ср
)

2

− 3,52 (
𝑀ср

𝑀𝑋ср
)

3

.                                   (23) 

 

Теплота воспламенения (Q) определяется по формуле: 

 

𝑄 = 250 + 1116Mср .                                                        (24) 

 

Тогда скорость распространения фронта пожара при отсутствии ветра и склона (𝑣фр
0 ) 

можно рассчитать по формуле: 

 

𝑣фр
0 =

0,048hср𝜂𝑆𝜔0ср𝜂𝑚𝑟𝜉

(𝜌ср+𝜌ср𝑆𝑇)𝑄𝛾𝜀𝜎ср
−0,8189,                                                   (25) 

 

где: 

ηS – коэффициент, учитывающий минеральный состав ЛГМ (принимается равным 0,42); 

ST – содержание минеральных веществ (принимается равным 0,02). 

Коэффициент заполнения слоя ЛГМ определяется по формуле: 

 

𝛽 = 8,858γ𝜎ср
−0,8189.                                                            (26) 

 

Коэффициент влияния уклона местности (φS) на скорость распространения фронта по-

жара вычисляется по формуле: 

𝜑𝑆 = 5,275𝛽−0,3𝑡𝑔2𝜑 ,                                                        (27) 
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где φ – уклон ячейки матрицы с описанием лесного участка. 

Коэффициенты К1 и К2 определяются по формулам: 

 

𝐾1 = 𝛾−0,715 𝑒𝑥𝑝(−1,094∙10−4𝜎ср),                                                                 (28) 

𝐾2 = 7,47𝑒𝑥 𝑝(−0,06919𝜎ср
0,55) (196,848𝑊)0,0133𝜎ср

0,54
.                    (29) 

 

Тогда, коэффициент влияния ветра (φω) на скорость распространения фронта пожара 

можно рассчитать по формуле: 

 

𝜑𝜔 = K1𝐾2.                                                                          (30) 

 

В этом случае скорость распространения фронта пожара (vфр, м/мин) можно определить 

по формуле: 

 

𝑣фр = 𝑣фр
0 (1 + 𝜑𝑆 + 𝜑𝜔) .                                                   (31) 

 

Исходя из допущений, что низовой ЛП в однородной среде распространяется эллипсом 

(см. рисунок), то площадь ЛП можно определить следующим образом [16]. 

 
Рисунок – Эллиптическая форма контура низового ЛП 

 

Сначала определяется отношение длины ЛП к его ширине (LB) по формуле: 

 

𝐿𝐵 = 0,936 exp(0,2566𝑊) + 0,461 exp(−0,1548𝑊) − 0,397.           (32) 

 

Далее определяется соотношение передней кромки ЛП к его задней кромке (HB) по фор-

муле: 

 

𝐻𝐵 =
𝐿𝐵+√𝐿𝐵2−1

𝐿𝐵−√𝐿𝐵2−1
 .                                                        (33) 

Величины a, b и c (см. рисунок) рассчитываются по формулам: 

 

𝑏 =
𝑣фр(1+𝐻𝐵)

2𝐻𝐵
,                                                                (34) 

а =
𝑏

𝐿𝐵
 ,                                                                           (35) 

𝑐 = 𝑏 −
𝑣фр

𝐻𝐵
 .                                                                   (36) 
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Окончательное значение величин a, b и c определяется путем умножения каждой из при-

веденной величин на период прогнозирования в мин. 

Тогда площадь ЛП (SЛП) вычисляется по формуле: 

 

𝑆ЛП = 𝜋𝑎𝑏.                                                                      (37) 

Выводы и заключение 

 

Таким образом, в статье рассмотрены прогнозно-аналитические решения по лесным по-

жарам для урбанизированных территорий, в математическую основу которых положены байе-

совские классификаторы.  

Результатом работы явилось формализованное описание модели для прогнозирования 

лесных пожаров и вероятностная оценка основных параметров для верхового и низового лес-

ного пожара. 

Прогнозные и аналитические модели с использованием методов Байеса могут использо-

ваться для широкого спектра часто проявляющихся угроз и связанных с ними кризисных си-

туаций и происшествий.  

Для редко проявляющихся угроз (кризисных ситуаций и происшествий) ввиду невозмож-

ности формирования необходимой статистической информации в достаточном объеме следует 

применять модели, разработанные на базе иных методов, например, методов теории катастроф 

[17, 18] и нелинейной математики [19, 20]. 
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The article discusses predictive and analytical solutions for forest fires for urban areas, the 

mathematical basis of which is based on Bayesian classifiers. The result of the work is a formalized 
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