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Аннотация. Разработана детерминированно-вероятностная модель для оценки по-
жарной безопасности населенного пункта при лесных пожарах на прилегающей территории. 
Пожарная опасность лесной территории определяется с учетом свойств лесного горючего 
материала, метеорологических условий, грозовой активности и антропогенной нагрузки. 
Представлены результаты расчетов вероятности возникновения городского пожара.  
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Abstract. The deterministic-probabilistic model of settlement fire safety estimation under 

forest fire conditions on adjacent territories is developed. Fire danger of forest territory is deter-
mined taking into account properties of forest fuel, meteorological conditions, storm activity and 
anthropogenous loading. Results of calculations of city fire probability are submitted. 
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Введение 
 
Лесные пожары угрожают безопасности населенных пунктов, особенно 

сельских [1, 2]. Известны примеры перехода лесного пожара на территорию по-
селков и городов [3]: а) в штате Южная Австралия в 1983 году в результате ак-
тивности лесных пожаров было уничтожено 400 домов; б) в штате Виктория 
сгорело несколько поселков (около 2000 домов) и погибли десятки людей; в) в 
окрестностях Лос-Аламосской национальной лаборатории возник лесной по-
жар, который перекинулся на город и уничтожил более 200 домов; г) январские 
лесные пожары принесли в 2003 году в столицу Австралии г. Канберру огнен-
ный шторм. Тогда сгорело около 500 домов, 250 человек получили ожоги, име-
лись погибшие. 

Разработка детерминировано-вероятностной модели для прогноза пожар-
ной безопасности населенного пункта при пожарах на прилегающей лесной 
территории будет способствовать созданию информационных систем безопас-
ности, которые позволят потенциальному эксперту, принимающему стратеги-
ческие решения лицу, аналитику или статистику перейти от использования чис-
то статистических оценок или чисто детерминированных моделей зажигания 
пожароопасных материалов при оценке рисков пожаров к детерминированно-
вероятностным моделям и сценарному моделированию. 
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Характеристика лесного пожара 
 

Фронт лесного пожара имеет сложную структуру, в которой могут быть 
выделены зоны нагрева, сушки, высокотемпературного испарения терпеновых 
соединений (в хвойных лесах), пиролиза лесных горючих материалов (ЛГМ), 
горения газообразных горючих продуктов пиролиза, а также догорания коксо-
вого остатка. Схема фронта лесного пожара представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура фронта лесного пожара:  
1 – нагрев ЛГМ, 2 – сушка (испарение влаги), 3 – высокотемпературное  

испарение терпеновых соединений, 4 – пиролиз ЛГМ, 5 – горение газообразных  
продуктов пиролиза, 6 – догорание коксового остатка ЛГМ 

 
Основные механизмы передачи тепла при лесном пожаре – это излучение 

и конвекция [4]. Это основные поражающие факторы лесного пожара вызы-
вающие возникновение пожара в населённом пункте. Кроме того, из фронта 
лесного пожара выносятся горящие частицы ЛГМ, перенос которых возможен 
на относительно большие расстояния (до 300 м и больше) [1, 3]. Такие частицы 
могут явиться причиной зажигания построек в населенном пункте. Лесные по-
жары могут переходить в огненный шторм [5], который может являться одной 
из стадий массовых пожаров. Огненный шторм имеет малую вероятность и те 
же поражающие факторы и поэтому отдельно не рассматривается. Схема пере-
хода лесного пожара на населенный пункт представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 Схема перехода лесного пожара на населенный пункт 
 
 

Детерминированно-вероятностная модель пожарной безопасности 
населенного пункта 

 
Мировую огласку получил лесной пожар Cerro Grande (май 2000 года). 

Пожар возник в результате выхода из-под контроля предписанных выжиганий в 
окрестности Лос-Аламоса [6]. В результате пожара огнем пройдено почти 
48 000 акров (1 акр = 4840 кв. ярдам = 4046,86 м2), уничтожено или повреждено 
более 280 домов, 40 помещений в структуре Лос-Аламосской Национальной 
Лаборатории (LANL), оцененный ущерб составил около 1 млрд долларов [7]. 

Известна формула для определения вероятности городского пожара [8]: 
)/()()( ЛПГПPЛПPГПP  ,     (1) 

где P(ГП) – вероятность городского пожара;  
P(ЛП) – вероятность лесного пожара на прилегающей к населенному 

пункту лесопокрытой территории; 
P(ГП/ЛП) – вероятность городского пожара при условии, что возникает 

лесной пожар.  
P(ЛП) может быть определена согласно различным вариантам детерми-

нированно-вероятностной методики прогноза лесной пожарной опасности [9],  
а условная вероятность может быть определена из статистических данных по 
следующей формуле:  

P(ЛП/ГП)
КП

ГП

N
N

  [10], 

где NКП – общее число лесных пожаров; 
NГП – число лесных пожаров, перешедших в городские. 
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Такой подход определяет условную вероятность городского пожара через 
частоту событий и может давать ошибки в конкретной ситуации. Следует доба-
вить детерминированную составляющую в данную методику. Введем события: 

Г1 – зажигание построек в населенном пункте в результате переноса тепла 
излучением,  

Г2 – зажигание построек в населенном пункте в результате переноса тепла 
конвекцией,  

Г3 – зажигание построек в населенном пункте нагретыми до высоких тем-
ператур частицами.  

Данные события могут иметь место одновременно и являются совмест-
ными. Может быть получена более простая формула, если предположить, что 
эти события независимые и выразить условную вероятность городского пожара 
через противоположное событие. В итоге получим формулу: 





3

1
))(1(1)/(

i
iГPЛПГПP .    (2) 

Вероятность зажигания городских построек в результате конкретного ме-
ханизма может быть определена через частоту событий: 

     
Оi

Зi
i N

NГP )( ,      (3) 

где NЗi – число вариантов расчёта, когда произошло зажигание построек в на-
селенном пункте;  

NОi – общее число вариантов расчета зажигания построек в населенном 
пункте в результате действия i-го механизма передачи тепла.  

Входные параметры для численного расчета процесса зажигания мате-
риала построек задаются с помощью генератора случайных чисел. Кроме того, 
могут быть использованы экспериментальные и статистические данные.  

Возможно, следует разработать методику расчета условной вероятности 
городского пожара, которая бы учитывала одновременно как результаты чис-
ленных расчетов, так и экспериментальные и статистические данные.  

Для программной реализации модуля зажигания материала построек час-
тицами может быть адаптирована математическая модель зажигания слоя ЛГМ 
нагретой до высоких температур частицей [12]. Рассмотрим сценарий зажига-
ния постройки в населенном пункте в результате действия конвективного меха-
низма передачи тепла (модельный пример). Область решения для элемента кон-
струкции представлена на рис. 3. Чтобы было возможно продемонстрировать 
работу методики на модельных примерах, приведем простую математическую 
модель зажигания деревянной постройки набегающим разогретым потоком газа 

     2

2
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t
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
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с соответствующими начальными и граничными условиями: 
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где ρ, c, λ, T – плотность, теплоемкость, теплопроводность и температура 
элемента конструкции;  

t – время;  
x – пространственная координата;  
α – коэффициент теплоотдачи; индексы "0", "e", "1" и "2" соответствуют 

параметрам в начальный момент времени внешней среды, параметрам на левой 
и правой границах элемента конструкции.  

В качестве критериев зажигания использованы данные по тепловому по-
току к поверхности зажигания и температуре этой поверхности [13]. Считается, 
что зажигание произошло, когда и тепловой поток к поверхности и ее темпера-
тура будут равны или больше определенных критических значений. В качестве 
критериев зажигания при сценарном моделировании используются данные 
табл. 1, а именно для значения времени задержки зажигания 0,4 с (рассматрива-
ется катастрофический сценарий).  

 

 
 

Рис. 3. Область решения для элемента конструкции 
 

Детерминированная модель на основе решения уравнения теплопровод-
ности приведена только для того, чтобы продемонстрировать технологию ти-
пичного расчета вероятности перехода лесного пожара на населенный пункт. 
Модель совершенно не претендует на самостоятельный научный результат и 
полноту охвата физических процессов, протекающих при зажигании конструк-
ционных материалов. В реальной ситуации следовало бы учитывать варианты 
покрытия древесины огнезащитными составами или лакокрасочными материа-
лами, многослойность конструкции, механизмы химического взаимодействия 
[14] и т.д. Подобные подходы решения уравнения теплопроводности в конден-
сированной фазе используются, например, в рамках феноменологической тео-
рии нестационарного горения пороха [15, 16]. Предполагается, что специалист-
исследователь, работающий с одной или несколькими детерминированными 
моделями зажигания, возьмет за основу вероятностную модель (1)-(3) и подход 
использования генератора случайных чисел и будет получать вероятностные 
оценки безопасности какого-либо объекта или населенного пункта. 
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Сценарное моделирование пожарной опасности 
 
Модельные расчеты проведены на примере пос. Тимирязево Томской об-

ласти и Тимирязевского лесхоза Томской области [17]. Преобладающая порода 
– сосна [18]. Время сушки слоя ЛГМ определяется с помощью математической 
модели [19]. С помощью генератора случайных чисел варьировались следую-
щие параметры:  KTe 12007001   [15, 25, 26], )]/(20060[ 2

1 КмВт  , 
 KTT e 3015, 20  . Фиксировался коэффициент теплоотдачи на правой грани-

це )/(20 2
2 КмВт  . Материал конструкции – древесина сосны [13]: 

 = 500 кг/м3; c = 1670 Дж/(кгК);  = 0,12 Вт/(мК). Данные по параметрам за-
жигания приведены в табл. 1. Аналогичный подход к определению условий за-
жигания использован в работе [20]. 

Таблица 1 
Экспериментальные данные по условиям зажигания древесины сосны [13] 

Время задержки зажигания, с Тепловой поток, кВт/м2 Температура поверхности, К 
63,5 12,5 658 
45,0 21 700 
11,1 42 726 
2,6 84 773 
0,4 210 867 

 
Для численных расчётов приняты следующие сценарии: низовой пожар 

характеризуется )/(60 2
1 КмВт  , верховой – )/(100 2

1 КмВт  , огнен-
ный шторм – )/(200 2

1 КмВт  . Поскольку решение рассматриваемой зада-
чи о зажигании носит демонстрационный характер (то есть демонстрирует, что 
и как надо посчитать, чтобы применять предлагаемую методику), то и коэффи-
циенты теплоотдачи имеют гипотетические значения. Они только качественно 
отражают физику явления, учитывая такой параметр, как скорость набегающего 
потока [21]. Самая низкая скорость набегающего потока будет у низового лес-
ного пожара. Затем в порядке возрастания верховой пожар и огненный шторм. 
Чем выше скорость набегающего потока, тем большее значение коэффициента 
теплоотдачи принимается.  

В табл. 2 представлены результаты расчета условной вероятности пере-
хода лесного пожара в городской P(ГП/ЛП), полученные в результате 150 вари-
антов расчета для каждого сценария. На рис. 4 представлены модельные зави-
симости вероятности пожара в населенном пункте, когда на прилегающей ле-
сопокрытой территории возможно возникновение пожаров. 
 

Таблица 2  
Условная вероятность перехода лесного пожара в городской 

Сценарии P(ГП/ЛП) 
Низовой пожар 0,33 
Верховой пожар 0,49 
Огненный шторм 0,58 
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Рис. 4. Зависимость вероятности городского пожара при условии,  
что на прилегающей территории действует:  

1 – низовой пожар, 2 – верховой пожар, 3 – огненный шторм 
 

Вероятностная часть методики на модельных расчетах по демонстраци-
онной детерминированной модели показывает адекватные результаты – самую 
большую вероятность имеет сценарий огненного шторма, затем верховой и ни-
зовой пожары. Соответствует физике процесса увеличение вероятности город-
ского пожара с течением времени, так как происходит высушивание ЛГМ на 
прилегающей территории. Для практического применения могут быть разрабо-
таны новые или адаптированы существующие физико-математические модели 
зажигания пожароопасных материалов. Кроме того, следует ввести классифи-
кацию типичных элементов конструкции, которые могут подвергнутся воздей-
ствию поражающих факторов лесного пожара. 
 

Заключение 
 

Разработанная автором детерминированно-вероятностная методика про-
гноза пожарной безопасности населенного пункта в условиях возникновения 
лесных пожаров на прилегающей лесопокрытой территории, в отличие от рабо-
ты [10], имеет детерминированные компоненты и позволяет использовать ре-
зультаты математического моделирования зажигания пожароопасных материа-
лов. Разработка данной методики открывает перспективы создания информаци-
онно-вычислительных систем непрерывного пожарного мониторинга населен-
ных пунктов и технологических объектов, расположенных на лесопокрытых 
территориях. Данная статья открывает цикл исследований по проблеме воздей-
ствия лесных пожаров на города и поселки, технологические объекты. 

Рамки применимости детерминировано-вероятностного подхода [22] не 
ограничиваются тематикой лесных пожаров и их последствий. Точно так же 
аналогичные формулы можно применять для оценки наводнений, цунами, 
авиакатастроф и других опасных событий и явлений. 
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