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Выполненные вычислительные эксперименты, предложенные и использованные методы обработки и ви-
зуализации результатов позволили выявить, и в докладе будут предметом обсуждения, особенности
распространения лесных пожаров при наличии неоднородностей в плотности лесного горючего материала,
в частности, когда на площади имитируется наличие полян различных форм и размеров.

Введение

Лесные пожары в ряде регионов происходят
с регулярной периодичностью, и при этом часто
не подтверждается успешность в их предотвра-
щении и тушении. Согласно данным Института
мировых природных ресурсов [1] рост активности
лесных пожаров стал особенно заметен в послед-
ние годы. Рекордные лесные пожары становятся
нормой: 2020, 2021 и 2023 годы станут четвер-
тым, третьим и наихудшим годом для глобаль-
ных лесных пожаров соответственно. Так, в 2023
году сгорело почти 12 миллионов гектаров – пло-
щадь сравнимая с размером Никарагуа, превысив
предыдущий мировой рекорд примерно на 24%.
На экстремальные лесные пожары только в Ка-
наде в прошлом году пришлось более четверти
(27%) от всех причин потерь древесного покрова
в мире.

Актуальны новые технические решения, бо-
лее эффективные методы организации и управле-
ния. Наиболее сложным при этом является этап
ликвидации чрезвычайных ситуаций, когда для
принятия оптимальных управленческих решений
определяющим является наличие достоверных
прогнозов распространения фронта горения. В
правильных экспертных решениях обязательны
учет конкретной обстановки, состава и состояния
растительности, рельефа территории, истории и
текущих погодных условий, совокупности других
факторов. Понятно, что анализировать громад-
ный объем информации в очень сжатые сроки
затруднительно без использования информацион-
ных технологий, а проигрывать сценарии с оцен-
ками разных вариантов действий без моделей
развития процессов вовсе невозможно. Выход –
использовать созданные, проверенные компью-
терные модели.

Разработки математических моделей лесных
пожаров начались с середины прошлого века и
активно продолжаются в настоящее время, те-
кущее состояние, основные публикации, обзоры
упомянуты в [2–5]. В обзорах публикаций наря-
ду с определенными достижениями, отмечаются
ряд нерешенных вопросов, в частности: недоста-
точная обоснованность принимаемых в моделях

уравнений и входящих в них коэффициентов для
описаний кинетики физико-химических превра-
щений и реакций; сложность выбора адекватных
моделей турбулентности в газовой фазе; незначи-
тельное число аналитических решений подобных
задач, которые обязательны при оценках точно-
сти получаемых приближенных решений; отсут-
ствие масштабных натурных экспериментов, кото-
рые можно принять за эталон для верификации
моделей. Наблюдается пробел между слишком
упрощенными моделями, дающими прогнозы с
неприемлемой для достоверных оценок погреш-
ностью, и моделями с большим количеством па-
раметров, расчеты по которым очень продолжи-
тельны [6–9].

В большинстве приведенных в литературе
компьютерных моделей процесс распространения
лесных пожаров описан, анализируется в одно-
родных средах, хотя в реальности однородное рас-
пределение лесных горючих материалов (ЛГМ)
встречается крайне редко. При этом известно,
что многие наблюдаемые эффекты протекания
лесных пожаров вызваны именно неоднородно-
стью. Например, ускоренное распространение ог-
ня вдоль просек.

В докладе будут приведены результаты вы-
числительных экспериментов, которые позволили
выявить особенности распространения лесных по-
жаров при наличии неоднородностей в плотности
ЛГМ, в частности, когда на площади имитирует-
ся наличие полян различных форм и размеров.
Отдельно и специально рассмотрены результаты
обнаруженных эффектов в распределении циф-
ровых полей температуры, концентраций кисло-
рода и горючих газов, вызванных именно неод-
нородностями размещения на площади горючей
растительности, в том числе с учетом влияния
направления и силы ветра [7–9].

I. О принятом математическом
описании.

Ввиду ограниченности объема тезисов, но
для общего понимания сложности принятого ма-
тематического описания (двумерное приближение
с осреднением по высоте полога леса) и соответ-
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ствующей реализованной компьютерной модели
эволюции зоны горения ЛГМ на площади, ниже
не приводятся уравнения краевой задачи, но от-
метим, какие параметры, их распределения по
площади и эволюция (динамика по времени) опре-
деляются: температура лесного массива (сплош-
ной многофазной реагирующей среды); объемные
доли компонент ЛГМ (сухого органического ве-
щества, содержащейся в древесине и растительно-
сти воды, коксика, золы, негорючей минеральной
части); массовые концентрации компонентов га-
зовой фазы (кислород, горючие газы, водяной
пар, углекислый газ, инертные компоненты воз-
душной смеси и продуктов реакций пиролиза и
горения). В решаемой начально-краевой задаче
перечисленные величины являются определяемы-
ми функциями модели, они зависят от времени
и координат, связаны нелинейными дифференци-
альными уравнениями сохранения, химических
реакций; в коэффициентах уравнений учитыва-
ются зависимости от температуры, концентраций,
координат ([5 – 10]).

II. О вычислительных аспектах
реализованной компьютерной модели.

Система дифференциальных уравнений мо-
дели решается численно. Применяются явные
разностные схемы с равномерной сеткой по про-
странству и переменным временным шагом по
времени. Текущие значения временного шага в
расчетах уточняются из условий устойчивости
численной схемы с учетом динамики фронта и
скоростей протекания физико-химических про-
цессов ([6, 7]). Вычислительные эксперименты
реализованы в многофункциональном интерак-
тивном программном комплексе, разработанном
на языке Wolfram Language в системе компью-
терной алгебры Mathematica. Соответствующие
методические и технические решения поясняются
отдельно. Необходимость адаптации хода вычис-
лений (включая пространственную сетку, времен-
ной шаг) обусловлена длительностью расчетов
каждого конкретного варианта, а “вмешательство”
анализирующего промежуточные результаты спе-
циалиста, его выполняемые специально разрабо-
танными средствами уточнения числа расчетных
узлов позволяют сократить ненужные пересчеты
на отдельных участках.

Важными моментами организации вычис-
лений являются: включенные в комплекс специ-
альные средства протоколирования результатов;
инструменты “ручной” коррекции параметров рас-
четной сетки; возможности пересчета для любого
временного интервала на другой пространствен-
ной сетке; используемый дополнительный инстру-
ментарий, обеспечивающий интеллектуальный
анализ и когнитивную интерактивную графиче-
скую визуализацию получаемых решений ([8 –
11]).

Заключение

В ходе выступления предполагается демон-
страция результатов расчетов развития лесного
пожара при наличии в лесном массиве полян и
водных преград различных форм, размеров и рас-
положения, а также с учетом различной скорости
и направления ветра (в том числе интерпретация
результатов с применением инструментов интел-
лектуального анализа данных системы Wolfram
Mathematica).
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