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Аннотация. В статье приведен обзор текущего состояния исследований в области природных пожаров. Дан обзор и 

анализ существующих и применяемых методик прогноза пожарной опасности, способов обнаружения удаленных 
природных пожаров и борьбы с ними. Приведено краткое описание ключевых результатов исследований природных 
пожаров в Томском государственном университете и перспективы их применения. Сформулированы основные 
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Введение 
 

Природные пожары сопровождают человека на 
протяжении всей истории. Начиная с ХХ в. и по 
настоящее время с расширением хозяйственной дея-
тельности человека природные пожары являются од-
ной из самых крупных природных катастроф, кото-

рые влекут за собой большие неблагоприятные по-
следствия (загрязнение воздуха, уничтожение экоси-
стем и биоразнообразия, деградацию лесов и эконо-
мические потери).  

В Томском государственном университете (ТГУ) 
с 1977 г. сформировалась научная школа в области 
лесных пожаров, основателем которой является 
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А.М. Гришин [1], получивший всемирную извест-
ность как создатель теории лесных пожаров [2]. 

В настоящее время последствия природных пожаров 
могут приводить к возникновению ЧС. Проблеме при-
родных пожаров уделяется внимание государственной 
власти и Президента РФ В.В. Путина, что вылилось в 
ряд поручений соответствующим ведомствам. Следует 
отметить, что прогнозируемое рядом ученых и органи-
заций глобальное изменение климата может привести к 
увеличению частоты лесных пожаров и повышению 
длительности пожароопасного сезона, следствием чего 
неизбежен рост числа крупных и катастрофических по-
жаров, расширению территорий, подверженных их рас-
пространению и долгосрочной деградации лесорасти-
тельных условий [3]. Это оказывает влияние на радиа-
ционный фон, облачность, качество воздуха и климат в 
региональном и глобальном масштабах [4–6]. 

Среди основных причин возникновения природных 
пожаров следует выделить две группы: природные 
(грозы, сухие грозы, самовоспламенение) и антропоген-
ные (неосторожное обращение с огнем, хозяйственная 
деятельность человека, объекты повышенной опасно-
сти, новые антропогенные источники). Следует отме-
тить, что с началом СВО зафиксировано появление «но-
вых» антропогенных источников природных пожаров, 
к которым следует отнести диверсионные действия с 
целью поджога и нанесения ущерба или создания 
угрозы для работы особо важных объектов, а также па-
дение БПЛА с боеприпасами в результате работы 
средств РЭБ и ПВО. В качестве основных последствий 
масштабных природных пожаров следует выделить: 
значительный материальный ущерб, уничтожение био-
геоценозов, изменение ландшафта и климата, угрозу 
жизни и здоровью населения, угрозу уничтожения насе-
ленных пунктов, а также угрозу опасным, критически 
важным и особо охраняемым объектам. 

Снижение риска пожарной опасности и миними-
зация последствий природных пожаров возможны 
только за счет комплексного подхода, а именно реа-
лизации совокупности мероприятий: предупрежде-
ние, прогноз, обнаружение и тушение. 

В данной работе представлены краткий обзор су-
ществующих и применяемых методик прогноза по-
жарной опасности, обнаружения пожаров и способов 
борьбы с ними, а также основные научные резуль-
таты в областях прогноза, обнаружения и разработки 
новых способов тушения природных пожаров, полу-
ченные в ТГУ за период с 1977 г. по настоящее время. 

 
Прогноз пожарной опасности 

 
Среди зарубежных методик прогноза пожарной 

опасности наибольшую известность получили Канад-
ская система прогноза пожарной опасности [7] и 

Национальная система расчета пожарной опасности 
США [8]. Обе методики построены на основе ана-
лиза огромного количества статистических данных, 
по которым были составлены таблицы зависимости 
пожарной опасности от различных факторов [9], но 
в силу большего климатического и природного раз-
нообразия в американской системе прогноза пожар-
ной опасности все многообразие растительных го-
рючих материалов (РГМ) разделено на 9 типичных 
моделей. В системе предполагается отдельно охра-
няемую территорию делить на однородные в фи-
зико-географическом отношении части, каждую из 
которых можно было бы приравнять к одной из 9 мо-
делей. При этом для каждой отдельно взятой пло-
щади строится оценка пожарной опасности. При по-
строении оценки пожарной опасности используется 
огромное количество таблиц и поправок, получен-
ных на основе эмпирических данных. Согласно [10], 
система дает большую информацию и разносто-
ронне характеризует явление на основе наиболее 
полного учета большинства важнейших факторов 
возникновения и распространения лесных пожаров. 
В частности, она учитывает состояние напочвенных 
РГМ и их восприимчивость к источникам огня. По-
казатель частоты возникновения пожаров указывает 
на вероятность пожаров на охраняемой территории 
в прогнозируемый период с учетом воспламеняемо-
сти и появления источников огня. Характеристика 
распространения пожара вместе с показателем вы-
свобождения энергии дает представление об усло-
виях локализации отдельных пожаров. Наконец, по-
казатель пожарной нагрузки сигнализирует об 
уровне объема работ по ликвидации пожаров на всей 
территории, на которой дается прогноз. Применение 
системы возможно и за пределами США в сходных 
по климату и растительности условиях. К числу не-
достатков системы, согласно [10], можно отнести 
слишком грубое расчленение растительности на 9 
категорий. Выражение показателей пожарной опас-
ности в безразмерных величинах воспринимается 
субъективно, что может повлечь за собой различные 
решения работников охраны лесов при сходных си-
туациях. Использование безразмерных показателей 
излишне усложнено тем, что они построены на шка-
лах различной дробности (стобалльные, двенадцати-
балльные, пятибалльные). Для некоторых моделей 
стобалльная шкала использована лишь частично, 
менее 80%. На рис. 1 представлена логическая схема 
Национальной системы расчета пожарной опасно-
сти США [10]. 

Следует отметить, что канадская и американская 
методики очень похожи друг на друга в своей струк-
туре, в подходах и принципах построения индекса по-
жарной опасности.  
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Поэтому обе они обладают схожими как достоин-
ствами, так и недостатками. Например, не решен во-
прос утренних прогнозов для наступающего дня и во-
прос распределения вероятностей возникновения по-
жаров по охраняемой территории. Кроме того, отсут-

ствие физически содержательного смысла ряда по-
стоянных ограничивает диапазон варьирования зна-
чений входных параметров и применения промежу-
точных и конечных результатов этих методик при 
других начальных условиях. 

 

 
 

Рис. 1. Логическая схема Национальной системы расчета пожарной опасности в лесах США [10] 
 

Fig. 1. Logical diagram of the National Fire Danger Rating System in US forests [10] 
 

В настоящее время в РФ для прогноза пожарной 
опасности МЧС РФ использует комплексный метео-
рологический показатель (КМП), или Индекс горимо-
сти В.Г. Нестерова: 

Гj = Гj–1j + Tj(Tj–Tpj),                   (1) 
где Гj – комплексный метеорологический показатель 
пожарной опасности, размерность которого К2; Tj, 
Tpj – температуры воздуха и точки росы в 13–15 ч 
местного времени для текущего дня в К;  – коэффи-
циент учета осадков, который равен нулю, если 
сумма осадков за прошедшие сутки fj > 3 мм, или 1, 
если fj < 3 мм; индекс j соответствует текущему дню 
пожароопасного сезона [11, 12]. Как показали иссле-
дования [13], вероятность возникновения лесного по-
жара и его интенсивность возрастают с увеличением 
комплексного показателя Гj. Класс пожарной опасно-
сти (КПО) определяется по величине Гj: 

– I КПО – пожарная опасность отсутствует  
(0 < Гj < 300); 

– II КПО – малая пожарная опасность  
(301 < Гj < 1000); 

– III КПО – средняя пожарная опасность  
(1001 < Гj < 4000); 

– IV КПО – высокая пожарная опасность  
(4001 < Гj < 10000); 

– V КПО – чрезвычайная пожарная опасность  
(Гj > 10001). 

В методике прогноза лесной пожарной опасности, ос-
нованной на вычислении индекса горимости В.Г. Несте-
рова [11, 12], не учитываются реальные физические про-
цессы, происходящие в слое лесных горючих материалов 
(ЛГМ), такие как действие ветра и солнечного излучения, 
тепломассоперенос в слое, процессы испарения и кон-
денсации воды и пр. Единственная физическая величина, 
которая встречается в методике, это точка росы. Подроб-
ный анализ достоинств и недостатков индекса горимости 
Нестерова приводится в работе [14]. 

Определяющее влияние на возникновение лесных 
пожаров оказывают влагосодержание лесных горю-
чих материалов (ЛГМ) и их гигроскопические и пи-
рологические свойства (горимость) [15, 16]. Если вы-
полняется неравенство 
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w > w1
*, w > w2

*,                            (2) 
где w – влагосодержание ЛГМ, w1

* – критическое вла-
госодержание ЛГМ при воспламенении, а w2

* – кри-
тическое влагосодержание при распространении по-
жара, то лесной пожар не возникает и не распростра-
няется вследствие повышенного влагосодержания. 
Известно [15, 16], что w1

* для воспламенения ЛГМ и 
w2

* для распространения фронта лесного пожара 
имеют разные значения. Кроме того, они для различ-
ных типов ЛГМ отличаются друг от друга. Неравен-
ства (2) представляют собой необходимые условия 
горимости напочвенного слоя ЛГМ. 

В качестве попыток создать альтернативную ме-
тодику прогноза пожарной опасности следует отме-
тить методику [17], разработанную в ЛенНИИЛХ, и 
методики, основанные на измерении яркостной тем-
пературы ЛГМ [18, 19], разработанные в Институте 
леса им. В.Н. Сукачева СО РАН. В [17] используются 
уравнения для динамики влагосодержания в слое 
ЛГМ и вероятностный подход, но, к сожалению, она 
содержит большую часть из всех тех существенных 
недостатков, которыми обладает методика Несте-
рова, а именно, в ней совершенно не используются 
строгий математический аппарат и методы механики 
многофазных сред для описания физических процес-
сов тепломассопереноса в слое ЛГМ и связанных с 
ними процессов испарения и конденсации влаги.  
К недостаткам подходов [18, 19] и их развитию [20–
22] следует отнести то, что радиотепловое излучение 
экранируется кронами деревьев и степень экраниро-
вания зависит от многих факторов, таких как плот-
ность сомкнутости крон деревьев, влагосодержания 
листочков или иголок в кронах деревьев, влагосо-
держания остальных слоев растительного покрова, 
облачности и пр. [9]. Следует отметить, что в рабо-
тах [18, 19] прогноз лесной пожарной опасности 
строится на основе эмпирических формул и полу-
ченной информации при мониторинге лесов без ис-
пользования физически содержательных моделей 
сушки ЛГМ. Очевидно, что объединение результа-
тов теоретических исследований ЛГМ с данными 
аэрокосмического мониторинга лесов позволит в бу-
дущем получить прекрасный симбиоз хорошей ме-
тодики оценки пожарной опасности, аэрокосмиче-
ского мониторинга лесов в виде специализирован-
ных геоинформационных систем лесной пожарной 
опасности [23]. 

Отдельно следует выделить работы, посвященные 
математическому моделированию сушки ЛГМ [24, 
25] и применению детерминированно-вероятностных 
подходов [26, 27], которые проводились под руковод-
ством А.М. Гришина в ТГУ и в дальнейшем предста-
вителями его научной школы. В данных работах 
предложены как двумерные математические модели 

в сопряженной постановке [25], учитывающие внеш-
нее течение (ветер), так и упрощенные одномерные 
математические модели [24, 25] учитывающие влия-
ние ветра, наклон земной поверхности, метеопара-
метры и солнечное излучение. В результате числен-
ного моделирования и анализа полученных экспери-
ментальных данных показано, что применение упро-
щенных математических постановок задачи дает хоро-
шее согласование с результатами математического мо-
делирования в двумерной сопряженной постановке и 
является приемлемым упрощением для дальнейшего 
использования в системе прогноза пожарной опасно-
сти. Применение детерминированно-вероятностных 
методик в работах [26, 27] дает оценки вероятности по-
явления источников зажигания как природного харак-
тера (грозовая активность), так и антропогенного (учет 
объектов хозяйственной деятельности). 

Исходя из анализа совокупности физических 
процессов, определяющих возникновение природ-
ного пожара, и описанных выше методик и подхо-
дов к прогнозу пожарной опасности, можно сделать 
вывод о том, что в силу сложности объекта иссле-
дования, разнообразия растительности, рельефа, 
метеоусловий, грозовой активности и видов антро-
погенной нагрузки решение задачи прогноза по-
жарной опасности возможно только за счет ком-
плексного подхода, в основе которого должно ле-
жать математическое моделирование процессов 
сушки РГМ, дополненное вероятностными подхо-
дами, которые бы учитывали разнообразные источ-
ники зажигания.  

Следует отметить, что обоснованность такого 
вывода опирается на выполнение необходимых 
условий возникновения природного пожара (2), при 
невыполнении которых невозможно возникновение 
и/или дальнейшее распространение пожара. Оче-
видно, что моделирование процессов сушки РГМ 
необходимо осуществлять с учетом лесотаксацион-
ных данных, рельефа, локальных метеоданных, про-
гноза погоды и при наличии – данных спутникового 
мониторинга о влажности и состоянии земной по-
верхности. В этой связи необходимо использование 
математического моделирования в связке с геоин-
формационными системами, сетью метеорологиче-
ских станций, системами прогноза погоды и дан-
ными спутникового мониторинга. 

Решение такой комплексной и разноплановой за-
дачи невозможно внутри одного научного коллектива 
и требует скоординированного взаимодействия не-
скольких групп специалистов в разных областях: ма-
тематического моделирования сушки и зажигания, 
вероятностного подхода к оценке источников зажига-
ния, метеорологии, геоинформационных систем и 
спутникового мониторинга. 
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Обнаружение пожаров 
 

Исторически обнаружение очагов пожаров осу-
ществлялось человеком оптически с помощью 
наблюдателя, располагавшегося на возвышенности 
или специальной вышке, или случайным образом. 
Несмотря на простоту этого способа, следует отме-
тить, что он обладает рядом существенных недостат-
ков: обязательное присутствие наблюдателя, ограни-
ченность поля зрения линией горизонта, зависимость 
от состояния атмосферы и погодных условий. Совре-
менные применяемые способы обнаружения пожаров 
не лишены этих недостатков. Применение авиации 
для обнаружения очагов пожаров сопряжено с затра-
тами сил и средств и не может быть непрерывным 
процессом. В настоящее время применяется авиаци-
онное патрулирование с контролем «термоточек», 
полученных по данным спутникового мониторинга. 
К сожалению, данный способ нельзя считать доста-
точно эффективным, так как данные спутникового 
мониторинга ограничены в возможностях состоя-
нием атмосферы, возможностями спутниковой груп-
пировки и несовершенством алгоритмов атмосфер-
ной коррекции. Подробнее об особенностях спутни-
кового мониторинга будет изложено ниже. Следует 
отметить, что важным фактором, существенно сни-
жающим эффективность обнаружения пожаров по 
«термоточкам», является большое количество лож-
ных данных, вызванных насыщением принимающей 
аппаратуры спутника. Например, нагретая солнцем 
пашня или отражение солнечного излучения от по-
верхности крыши «избушки лесника» может приве-
сти к насыщению приемника. 

В последние годы предпринимается ряд попыток 
создания систем наземного мониторинга природных 
пожаров. Известные системы наземного обнаруже-
ния либо используют непосредственно человека и не 
способны работать в автоматическом режиме, либо 
имеют радиус действия, ограниченный линией гори-
зонта, как, например, в системе «Лесной дозор» [28] и 
ей подобных [29, 30]. Применение систем визуального 
обнаружения может быть относительно эффективно 
только в густонаселенных регионах, а в Сибири и на 
Дальнем Востоке большие территории и низкая населен-
ность делают систему неэффективной. Кроме того, при-
менение способов мониторинга природных пожаров в 
видимом или ИК-диапазонах для автоматизации требует 
разработки эффективных алгоритмов «машинного зре-
ния» или «искусственного интеллекта». Поэтому оста-
ется актуальным вопрос разработки фундаментальных 
основ и принципов раннего загоризонтного обнаруже-
ния относительно небольших очагов природных пожа-
ров с помощью наземных и мобильных станций. 

В ТГУ в результате многолетних исследований 
распространения природных пожаров сформулиро-
ваны новые принципы построения системы раннего 
обнаружения пожаров, которые основаны на обнару-
жении характерных признаков природных пожаров: 
выброс конденсированных и газообразных продуктов 
горения и их перенос в атмосфере (рис. 2), а также 
формирование индуцированной атмосферной турбу-
лентности над очагом пожара. Принципы построения 
наземной автоматической системы мониторинга при-
родных пожаров представлены в [31]. Следует отме-
тить, что модули регистрации могут размещаться как 
стационарно, так и на борту БПЛА. 
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Рис. 2. Распределение конденсированных продуктов горения по размеру частиц (a) и изменение  

концентрации конденсированных продуктов горения на разном расстоянии от очага пожара (b) [32] 
 

Fig. 2. Distribution of condensed combustion products by particle size (a) and changes in the concentration of condensed combustion 
products at different distances from the fire source (b) [32] 
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На рис. 2, а показано распределение по размеру 
частиц конденсированных продуктов горения, обра-
зующихся при природном пожаре на разной высоте 
(кривая 1 – высота 10 м, кривая 2 – высота 20 м, кри-
вая 3 – высота 30). Очевидно, что наибольшая кон-
центрация соответствует мелкой фракции с размером 
частиц меньше 0,3 мкм. На рис. 2, b показано сниже-
ние концентрации частиц с расстоянием от очага по-
жара на высотах 2 и 20 м. На рис. 2, b кривая 1 экс-
траполирует результаты измерений на высоте 20 м, 
кривая 2 соответствует измерениям на высоте 2 м, а 
кривая 3 показывает фоновые значения. На основа-
нии рис. 2, b можно сделать вывод, что значительное 
превышение концентрации конденсированных про-
дуктов горения над фоновыми значениями обеспечит 
обнаружение наличия очага пожара на расстояниях 
до 2 км. 

Данный способ мониторинга может применяться 
для защиты особо важных и особо охраняемых объ-

ектов. Следует отметить, что данный способ монито-
ринга позволяет обнаруживать не только степные, 
низовые и верховые лесные пожары, но и торфяные 
пожары, что упомянутые выше оптические способы 
обнаружения осуществить не смогут. 

Индуцированная атмосферная турбулентность, 
возникающая в окрестностях очага пожара, приводит 
к существенному изменению структурной характери-
стики показателя преломления атмосферы [33] 
(рис. 3, а). Совместные исследования с коллегами из 
ИОА СО РАН показали, что при помощи турбулент-
ного лидара возможно эффективно регистрировать 
очаги пожара. На примере модельного очага пожара 
на расстоянии 1,6 км была осуществлена регистрация 
изменения атмосферной турбулентности с примене-
нием турбулентного УФ-лидара [34] при горении мо-
дельного очага пожара. На рис. 3, b показано измене-
ние эхосигнала при горении модельных очагов по-
жара размерами 1×1, 3×3, 5×5 м. 

 

11:49:00 11:59:00 12:09:00 12:19:00 12:29:00 12:39:00
0,00E+000
2,50E-014

5,00E-014
7,50E-014
1,00E-013
1,25E-013

1,50E-013
1,75E-013
2,00E-013
2,25E-013

2,50E-013
2,75E-013
3,00E-013
3,25E-013
3,50E-013

3,75E-013

t, hh/mm/ss

C
n
2

 
a 

 

 
b 
 

Рис. 3. Изменение структурной характеристики показателя преломления Cn2 (а) [33] и изменение эхосигнала лидара  
при проведении трех модельных экспериментов с размерами очага пожара 1×1, 3×3, 5×5 м (b) 

 

Fig. 3. Change in the structural characteristics of the refractive index of Cn2 (a) [33] and change in the lidar echo signal  
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during three model experiments with fire source sizes of 1×1, 3×3, 5×5 m (b) 
Из анализа рис. 3, b можно сделать вывод, что ли-

дарный способ для обнаружения удаленных очагов 
пожаров можно рассматривать как перспективный 
способ обнаружения пожаров как со стационарных 
постов мониторинга, как и с помощью авиации, а ис-
следования в этом направлении необходимо продол-
жить. 

Отдельное внимание следует уделить вопросам 
спутникового мониторинга природных пожаров. 
Очевидно, что главным преимуществом данного спо-
соба обнаружения пожаров является наличие непре-
рывно действующей спутниковой группировки, кото-
рая может предоставлять данные о зондировании зем-
ной поверхности в автоматическом режиме. Следует 
отметить, что в Институте оптики атмосферы (ИОА) 
СО РАН имеются соответствующие наработки и ал-
горитмы, позволяющие осуществлять обнаружение 
очагов пожаров. Для эффективного обнаружения по-
жаров необходимо осуществлять обработку мульти-
спектральных спутниковых данных в диапазонах 
длин волн 3,5–4 и 8–13 мкм вне интенсивных линий 

поглощения атмосферных газов, а для полноценного 
мониторинга требуется выполнение атмосферной 
коррекции, что, в свою очередь, требует развития ме-
тодов спутникового мониторинга профилей темпера-
туры атмосферы, влажности, концентрации поглоща-
ющих газов, концентрации аэрозоля и построения ма-
сок облачности. В настоящий момент эффективность 
обнаружения очагов пожаров оставляет желать луч-
шего, так как вероятность обнаружения крупных оча-
гов пожаров с площадью более 1 000 га едва превы-
шает 70%, а вероятность обнаружения малых пожа-
ров стремится к нулю. На рис. 4 приведена зависи-
мость вероятности обнаружения лесного пожара от 
его площади [35]. В таблице на основе анализа дан-
ных о реальных пожарах в Томской области пред-
ставлено сравнение эффективности алгоритмов ИОА 
СО РАН и информационной системы дистанцион-
ного мониторинга лесных пожаров Федерального 
агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз). Сле-
дует отметить, что в ИСДМ-Рослесхоз используются 
спутниковые данные и алгоритмы NASA. 

 

 
 

Рис. 4. Вероятность обнаружения очага лесного пожара в зависимости от его площади [35] 
 

Fig. 4. The probability of detecting a forest fire depending on its area [35] 
 

Сравнение результатов обнаружения пожаров с применением алгоритмов ИОА и ИСДМ-Рослесхоз [35] 
 

Алгоритм Количество пожаров (из них крупных пожаров – более 100 га) 
Общее количество зарегистрированных очагов пожаров 455 
Алгоритм ИОА 162 (86) 
Алгоритм ИСДМ-Рослесхоз 120 (48) 

Теория лесных пожаров и математическое  
моделирование лесных пожаров на кафедре  

физической и вычислительной механики ТГУ 
 

Работы в области моделирования лесных пожаров 
были начаты в Томском государственном универси-
тете по государственному заданию под руководством 
А.М. Гришина в 1977 г.  
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В результате этих работ к началу 1990-х гг. 
А.М. Гришиным была сформулирована математиче-
ская теория лесных пожаров, которая была изложена 
в [2].  

Работа [2] в 1997 г. по заказу Канадской лесной 
службы была переведена на английский язык и полу-
чила всемирную известность как теория лесных по-
жаров А.М. Гришина. 

В настоящее время представителями научной 
школы А.М. Гришина в области математического мо-
делирования лесных пожаров получены следующие 
основные результаты: 

– на основе общей математической модели теории 
лесных пожаров [2] разработаны новые математиче-
ские модели задач перехода низового лесного пожара 
в верховой в трехмерном (пространственном) случае, 
в двумерных постановках без учета (осесимметрич-
ный случай) и с учетом (плоский случай) внешнего 
поля ветра [36] и зажигания лесных массивов от све-
тового излучения в результате техногенных и столк-
новительных катастроф с небесными телами типа 
Тунгусского метеорита, где учитывается турбулент-
ность течения, двухтемпературность среды и основ-
ные физико-химические процессы (сушка и пиролиз 
лесных горючих материалов, химические реакции го-
рения газообразных и догорания конденсированных 
продуктов пиролиза) [37, 38]; 

– сформулированы новые физико-математические 
постановки задач зажигания лесных массивов в ре-
зультате техногенных и природных (столкновитель-
ных) катастроф, учитывающие воздействие светового 
излучения объекта на полог леса при его полете в ат-
мосфере [37, 38]; 

– проведено математическое моделирование воз-
действий лесных пожаров на здания и сооружения с 
целью изучения влияния интенсивности огня и ско-
рости ветра на возможность возгорания зданий для 
различных метеорологических условий и параметров 
строений [39]; 

– с помощью метода математического моделиро-
вания изучался процесс распространения верховых 
лесных пожаров при наличии противопожарных раз-
рывов и заслонов из лиственных пород деревьев раз-
личных размеров [40], установлены в динамике кон-
туры распространения верховых лесных пожаров, ко-
торые зависят от запаса и вида лесных горючих мате-
риалов, влагосодержания, скорости и направления 
ветра и т.д., также определена зависимость размеров 
противопожарных разрывов и заслонов от вышеука-
занных параметров, при которых верховой пожар 
прекращает распространение; 

– получены результаты численного моделирова-
ние зажигания древесины в результате теплового воз-
действия совокупности горящих частиц. 

 
Тушение лесных пожаров 

 
Борьба с лесными пожарами, безусловно, требует 

отдельного рассмотрения. Традиционно тушение по-
жаров осуществляется водой силами пожарных на 
земле или с применением авиации. Также для локали-
зации пожаров формируются минерализованные по-
лосы, а для борьбы с высокоинтенсивными пожарами 
осуществляются встречные палы. Оба эти способа 
при определенных условиях (порывы ветра, наличие 
мелких проводников горения и др.) могут оказаться 
неэффективными по причине переноса горящих ча-
стиц. Благодаря этому механизму возможны перенос 
горящих частиц на значительные расстояния (преодоле-
ние минерализованных полос, естественных препят-
ствий, дорог, рек, озер и пр.) и образование новых оча-
гов пожаров, в том числе формирование пятнистых по-
жаров. Следует отметить, что в настоящее время ве-
дутся активные исследования по переносу пожаров по-
током горящих частиц разными научными группами в 
мире [41, 42] и в ТГУ [43, 44] с применением генератора 
горящих и тлеющих частиц [45]. 

Тушение удаленных пожаров часто осуществля-
ется путем десантирования пожарных-парашюти-
стов, что нередко сопряжено с риском для их жизни. 
Тушение за счет сброса воды с применением авиации 
часто является единственно возможным способом ло-
кализовать и потушить крупный пожар на удаленных 
и труднодоступных территориях. Тем не менее сле-
дует отметить, что в результате мощных конвектив-
ных потоков над очагом горения до поверхности го-
рящих РГМ доходит лишь незначительная часть 
сбрасываемой воды, что существенно увеличивает за-
траты на тушение и снижает эффективность. 

В 1980-х годах в коллективе А.М. Гришина был 
предложен способ тушения, заключавшийся в воз-
действии ударных волн (УВ) на фронт лесного по-
жара. В работе [46] были проведены эксперименталь-
ные исследования воздействия УВ от шнурового за-
ряда ПЖВ-20 на фронт верхового лесного пожара. 
Установлено [46], что в результате воздействия УВ 
происходит срыв проводников горения и эффектив-
ное прерывание распространения пламени (прекра-
щение верхового лесного пожара). В результате ана-
лиза данных по изменению давления А.М. Гришиным 
была высказана гипотеза о детонации продуктов пи-
ролиза в результате воздействия УВ, которую в то 
время с имевшимся в коллективе оборудованием до-
казать не представлялось возможным. В работе [47] 
показано с применением скоростной ИК-термо-
графии, что в результате воздействия УВ-сжатия про-
дуктов пиролиза происходит их воспламенение. Сле-
дует отметить, что на основе полученных результатов 
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в [46] было предложено несколько способов тушения 
пожара с применением УВ [48–50]. Параллельно раз-
работке новых устройств для тушения пожаров про-
изводились работы по математическому моделирова-
нию и оценке влияния УВ на срыв проводников горе-
ния в пологе леса. 

Следует отметить, что применение шнуровых за-
рядов в 1980-х и начале 1990-х годов использовалось 
Авиалесоохраной для тушения крупных верховых 
пожаров и показывало обнадеживающие результаты. 
Тем не менее применение шнуровых зарядов сопря-
жено с необходимостью заблаговременно произвести 
работы по размещению заряда и своевременно обес-
печить его подрыв. Кроме того, несмотря на эффек-
тивное прерывание верхового пожара, пламенный ре-
жим горения мог возобновиться в результате дей-
ствия ветра, а увеличенный запас РГМ в результате 
срыва проводников горения способствовал возобнов-
лению пожара. 

Резюмируя написанное выше, можно сделать вы-
вод, что все способы обладают недостаточной эффек-
тивностью. Наибольшую эффективность можно до-
стичь только путем комбинирования различных воз-
действий. Например, для тушения крупных пожаров 
при возникновении ЧС или угрозе особо значимым и 
охраняемым объектам наиболее перспективным яв-
ляется подход в совместном применении воздействия 
УВ на фронт пожара с последующим охлаждением 
РГМ за счет сброса воды с борта летательного аппа-
рата. В работе [51] показано, что применение УВ 
обеспечивает снижение расхода воды для гарантиро-
ванного тушения очага горения более чем в 2 раза. 

 
Заключение 

 
В результате анализа существующего состояния 

исследований и практики по прогнозу возникновения 
и распространения, способам обнаружения и туше-
ния природных пожаров в РФ можно сделать следу-
ющие выводы и предложения: 

1. Необходимо разработать общероссийскую си-
стему прогноза возникновения пожарной опасности, 
основанную на математическом моделировании ре-
альных физико-химических процессов сушки и зажи-
гания с применением детерминированно-вероятност-
ных моделей, учитывающих грозовую активность и 
влияние антропогенных факторов. Данную систему 
необходимо интегрировать с геоинформационными 
системами, содержащими данные о рельефе, лесотак-
сационные данные и информацию о типе и запасе 
РГМ, а также подробные метеоданные, получаемые с 
сети метеостанций и данные спутникового монито-
ринга состояния земной поверхности. 

2. На основе математического моделирования и 
теории лесных пожаров А.М. Гришина необходимо 
создать систему прогноза распространения природ-
ных пожаров с учетом реальных данных о видах рас-
тительности, их характеристиках, метеоданных, дан-
ных о рельефе, наличии объектов хозяйственной дея-
тельности человека. Данную систему следует инте-
грировать с системой прогноза пожарной опасности. 

3. Необходимо дальнейшее исследование процес-
сов распространения пожаров и перехода природных 
пожаров на урбанизированные территории за счет ме-
ханизма переноса горящих и тлеющих частиц с це-
лью формализации и построения математических мо-
делей, которые позволят уточнить математические 
модели распространения природных пожаров. 

4. В ТГУ получены результаты математического 
моделирования возникновения лесных пожаров в ре-
зультате столкновительных катастроф и входа тел в 
плотные слои атмосферы с гиперзвуковой скоростью. 
Данные математические модели необходимо исполь-
зовать для прогноза пожарной опасности в результате 
входа космических тел в плотные слои атмосферы и 
различных техногенных высокоинтенсивных процес-
сов. 

5. Необходимо продолжение исследований и раз-
витие способов раннего обнаружения очагов пожа-
ров, основанных как на наземных средствах монито-
ринга, так и с применением авиации, в том числе бес-
пилотной. Имеющиеся наработки в области раннего 
обнаружения природных пожаров в ТГУ следует рас-
сматривать как способы мониторинга природных по-
жаров для охраны особо охраняемых объектов и тер-
риторий. 

6. Современные возможности спутникового мони-
торинга показывают низкую эффективность для по-
жаров площадью менее 100 га. Для глобального мо-
ниторинга относительно крупных пожаров необхо-
димо дальнейшее развитие спутникового монито-
ринга, основывающегося на развитии возможностей 
спутниковой группировки и развитии алгоритмов ат-
мосферной коррекции, использующих мультиспек-
тральные данные, и методов спутникового монито-
ринга профилей температуры атмосферы, влажности, 
концентрации поглощающих газов, концентрации 
аэрозоля и построения масок облачности. 

7. Тушение пожаров с применением УВ для суще-
ственного повышения эффективности необходимо 
комбинировать с охлаждением РГМ путем сброса 
воды с борта летательного аппарата. Такой комбини-
рованный подход позволяет более чем в 2 раза сни-
зить расход воды и затраты на работу авиации для га-
рантированного тушения пожара. Данный подход це-
лесообразно применять при возникновении ЧС или 
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защите особо важных и охраняемых объектов от 
крупных природных пожаров. 
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