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VITALITY OF TREE SPECIES IN SURFACE FIRE-DISTURBED STANDS

GordeiN.V., Churilo Ye.V., NavojchikA.L.

This paper centers on the factors that determine resistance o f tree species to pyrogenic ex­
posure. The authors have studied the degree o f fire-induced damage and heat resistance o f forest 
trees depending on the height o f the portion o f the stem affected by fire, stem diameter and thick­
ness o f the bark.
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(г. Гомель, Беларусь)

В статье на основании математических моделей выполнен расчет основных тех­
нологических параметров тушения различного вида и интенсивности лесных пожаров 
методом отжига. Дана оценка скорости фронта низового и верхового пожаров в зави­
симости от наиболее значимых параметров ее распространения. Приведены расчеты
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минимального расстояния от опорной полосы до фронтальной кромки пожара и необхо­
димого времени для отжига в различных лесорастительных условиях, обеспечивающих 
успешную локализацию пожара.

ВВЕДЕНИЕ

Лесные пожары в экстремальные пожароопасные сезоны причиняют 
существенный материальный и экологический ущерб на территории России, 
Беларуси, США, Австралии, ряда стран Европы и других государств [1].

Тушение лесных пожаров отжигом на протяжении длительного времени 
применялось в лесах России, особенно при ликвидации верховых, средней и 
сильной интенсивности низовых пожаров. Отжиг зарекомендовал себя как 
очень эффективный способ, позволяющий останавливать распространение по­
жаров небольшими по численности силами и средствами пожаротушения [2,3].

Отжиг (встречный огонь) представляет собой заблаговременный пуск 
огня по напочвенному покрову от противопожарного барьера (опорной поло­
сы) навстречу кромке низового или верхового пожара с целью создания пе­
ред его фронтом выжженной полосы напочвенных лесных горючих материа­
лов достаточной ширины, обеспечивающей остановку огня.

При сильном ветре возможен перенос горящих растительных частиц от 
фронта низового пожара на расстояние 15-20 м, а при верховом пожаре -  на 
сотни метров. Поэтому, если на пути фронтальной кромки пожара не имеется 
достаточно широкого естественного или искусственного противопожарного 
барьера, а его быстрое создание невозможно или требует большого количе­
ства сил и средств, то для остановки пожара применяется отжиг. При этом 
самым важным вопросом является на каком минимальном расстоянии от 
опорной полосы до кромки пожара пуск отжига обеспечит остановку огня.

Практика борьбы с лесными низовыми пожарами показывает, что для 
остановки низового пожара слабой интенсивности ширина выжженной поло­
сы должна быть не менее 5 м, средней и сильной интенсивности, соответст­
венно, не менее 15 и 20 м. В тоже время пожары, распространяющиеся со 
скоростью 15-20 м/мин. преодолевали заградительные полосы шириной до 
60м. Расстояние от фронтальной кромки пожара до опорной полосы в момент 
пуска отжига зависит от вида и интенсивности пожара, скорости распростра­
нения фронтальной кромки пожара, которые определяются запасом и состоя­
нием лесного горючего материала, и скорости ветра. В связи с этим, при пус­
ке отжига для остановки фронта различного вида и интенсивности пожара 
необходимо установление минимального расстояния от него до опорной по­
лосы, обеспечивающее успешную локализацию пожара.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для оценочных расчётов скорости фронта низового пожара можно ис­
пользовать упрощённую математическую модель, полученную путём ап­
проксимации методом наименьших квадратов результатов расчётов по мо­
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дифицированной модели Ротермела [4, 6]. В данной модели скорость фронта 
низового пожара для равнинной местности аппроксимирована экспонентой, 
зависящей от двух наиболее значимых параметров: скорости ветра под поло­
гом леса и влагосодержания проводников горения в напочвенном покрове.

V=exp {di+^U-i-ci^/l+ci^U^+cisAf^+ci^U A7), (1)

где
V -  скорость фронта низового пожара, м/мин,
U -  скорость ветра под пологом древостоя на высоте 2 м, м/с;
М -  влагосодержание проводников горения в напочвенном покрове, кг/кг; 
а ь а2,...,а6 -  коэффициенты, постоянные для данного вида напочвенного 

покрова (таблица 1).

Таблица 1 - Значения постоянных коэффициентов

Коэффициент
Основной проводник горения

лишайник, 
растительный опад

зеленый мох отмершая трава

а\ -0,3939 -0,2519 0,5891
02 1,046 1,284 1,398
о?, -2,658 -2,658 -6,215
04 -0,06164 -0,09284 -0,1580
05 -4,795 -4,795 5,735
Об -0,035 -0,04444 0,01023

Коэффициенты, приведенные для лишайника, можно использовать при 
прогнозе скорости фронта низового пожара в сосняках лишайниковых, ли­
шайниково-вересковых, лишайниково-мшистых и рыхлоопадных. При этом 
влагосодержание напочвенного покрова может изменяться в пределах от 0,09 
до 0,41 кг/кг.

Коэффициенты, соответствующие зелёному мху, рекомендуются для 
прогноза в сосняках мшистых, брусничных, чернично-брусничных, чернич­
ных, багульниковых осушенных и для ельников черничных. В данных лесо­
растительных условиях влагосодержание напочвенного покрова составляет 
0,10 -  0,43 кг/кг.

Коэффициенты для отмершего травяного покрова используются при 
прогнозных оценках скорости фронта низового пожара в древостоях и на 
вырубках сосняков, ельников, березняков и осинников с травяным напоч­
венным покровом в весенний или осенний период. Величина влагосодер­
жания напочвенного покрова может изменяться в диапазоне от 0,09 до 
0,40 кг/кг.

В.Г. Нестеров, М.В. Гриценко, Т.А. Шабунина [7] для оценки среднего 
влагосодержания некоторых видов лесных напочвенных покровов по значе-
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нию комплексного показателя В.Г. Нестерова предложили гиперболическую 
функцию вида:

т = а/Г + в, (2)

где
т -  влагосодержание напочвенного покрова, 
а, в -  эмпирические коэффициенты,
Г — комплексный метеорологический показатель.
Значения эмпирических коэффициентов приведены в таблице 2.

Таблица 2 -  Эмпирические коэффициенты для различных видов напочвенных 
проводников горения

Вид проводника горения а в
Опавшая хвоя, отмершая трава 174,76 0,06

Лишайники 270,68 0,07
Зелёные мхи 636,21 0,08

Для более точной оценки среднего влагосодержания различных видов 
лесных горючих материалов можно использовать показатель влажности лес­
ного напочвенного покрова ПВ-1 [8-9].

Данный показатель позволяет прогнозировать влагосодержание основ­
ного проводника горения (ОПГ) в лесном напочвенном покрове. Зависимость 
влагосодержания ОПГ в слое лесного напочвенного покрова от величины по­
казателя ПВ-1 представлена в таблице 3.

Таблица 3 -  Влагосодержание основных проводников горения в зависимости 
от значения показателя ПВ-1 [9]

Значение
показателя

ПВ-1

Влажность, кг воды / кг сырого вещества
тип основного проводника горения

лишайники, 
отмершая трава

зеленые мхи
на дренированных 

почвах
на слабо дренированных 

суглинистых почвах
верхний

слой
весь
слой

верхний
слой

весь
слой

верхний
слой

весь
слой

1 2 3 4 5 6 7
200 0,41 - - - - -

300 0,28 - - - - -
400 0,20 0,43 - - - -
500 0,18 0,29 - - - -
600 0,16 0,24 0,43 - - -
700 0,16 0,20 0,33 - - -

800 0,15 0,18 0,27 - - -
900 0,14 0,16 0,24 - - -
1000 0,14 0,16 0,22 0,43 - -

1100 0,14 0,16 0,21 0,35 0,37 -
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1 2 3 4 5 6 7
1200 0,13 0,15 0,20 0,32 0,32 0,43
1300 0,12 0,15 0,19 0,29 0,27 0,41
1400 0,12 0,14 0,18 0,27 0,25 0,39
1500 0,12 0,14 0,18 0,26 0,23 0,37
1600 0,12 0,13 0,17 0,25 0,21 0,35
1700 0,11 0,13 0,16 0,23 0,20 0,33
1800 0,11 0,13 0,15 0,23 0,20 0,32
1900 0,11 0,12 0,15 0,22 0,19 0,31
2000 0,10 0,12 0,14 0,20 0,19 0,28
2100 0,10 0,12 0,13 0,20 0,18 0,27
2200 0,10 0,11 0,12 0,19 0,18 0,26
2300 0,10 0,11 0,12 0,18 0,18 0,25
2400 0,10 0,11 0,11 0,17 0,18 0,24
2500 0,10 0,11 0,10 0,16 0,18 0,23
2600 0,09 0,11 0,10 0,15 0,17 0,22

Скорость ветра под пологом древостоя (U) рекомендуется оценивать по 
следующим формулам [10-11]:

-  C/lg(z2/Z|) / lg(zi/zoi); (3)

Z3 = Н  + 6; (4)

Z03 = 0,13 Н; (5)

и з = U2lg(z3/z03) / lg(z2/zo3); (6)

tf4 = 0.31-С/,
20+1.18Я ’ 

0.43Я

(7)

U = K2U4, (8)

и 2 -  скорость геострофического ветра на высоте Z2=1000 м, м/с;
С| -  скорость ветра на открытом месте, измеренная на стандартной высоте 
Zt = 10 м, м/с;
Zoi -  шероховатость подстилающей поверхности на метеостанции (для 
травы высотой 2-30 см величина Z01 = 0,01 м), м;
Z3 — критическая высота, начиная с которой скорость ветра подчиняется 
логарифмическому закону, м;
Н -  высота древостоя, м;
Zo3 -  шероховатость лесного массива, м;
//3 -  скорость ветра над пологом древостоя на высоте Z3, м/с; 
t/4 -  скорость ветра в пологе древостоя, м/с;
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/  -  доля объема вещества крон в единице объема полога (таблица 4); 
Ki -  эмпирический коэффициент (К2 = 1,1).

Таблица 4 -  Доля объема вещества крон в единице объема полога (/)

Теневыносливые Светолюбивые
Насаждения молодняки и 

сред невозрастн ые
спелые и 

перестойные
молодняки и 

средневозрастные
спелые и 
перестой­

ные
Высокополнотные 0,32 0,24 0,16 0,08
Средне- и низко- 
полнотные 0,09 0,07 0,07 0,05

В том случае, если необходимо оценить интенсивность не фронтальной 
кромки пожара, а кромки, распространяющейся в другом направлении, то 
используется радиальная скорость V,.., которая определяется с помощью эм­
пирической формулы:

Vr =Vexp [A(cos2a/2 - 1)], м/мин, (9)

0,113 + 0,376U, U < 11 м/с
где А = { (10)

1,125 + 0,284U, 11 m/c<U< 16 м/с

А - эмпирический коэффициент, учитывающий изменение формы очага 
горения в зависимости от скорости ветра;
а  - угол между рассматриваемым направлением распространения кром­
ки пожара и направлением ветра;

В частности, скорость фланговой кромки Уф, низового пожара определя­
ется из (9) при а=к/2, т.е.

Уф. = Vexp (-0,5Л), м/мин (11)

Аналогично скорость тыловой кромки VT определяется из (8), при о.=п и 
расчётная формула принимает вид:

VT = Vexp(-A), м/мин (12)

При отжиге навстречу фронту низового пожара его скорость будет равна 
скорости тыловой кромки пожара (Ут). Надёжная остановка огня достигается 
в том случае, когда ширина выжженной полосы перед фронтом низового по­
жара слабой интенсивности составит 5 м, средней интенсивности -  15 м и 
сильной интенсивности -  20 м.

Необходимое время (мин.) для отжига вышеуказанной ширины полос 
соответственно составит: tj= 5 м/Ут; ь= 15 м/VT; t3= 20 m/Vt .
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При пуске отжига требуется учитывать, что минимальное расстояние 
должно быть обеспечено в момент начала движения кромки отжига по всей 
её длине. Нормативную скорость пуска отжига с помощью зажигательного 
аппарата (VJ  можно принять равной 1 км/ч (16,67 м/мин) [11]. Время необхо­
димое для пуска отжига (?„) зависит от требуемой длины кромки отжига (5,м) 
и количества участников пожаротушения с зажигательными аппаратами (к).

Таким образом:

t0 = S/(kV„) = S/(k*16,67), мин (13)

В этом случае минимальное расстояние (L, м) от опорной полосы до 
фронтальной кромки низового пожара при пуске отжига для пожаров слабой, 
средней и сильной интенсивности соответственно составит:

L, = (V + VT)(tj + ta), L2= (V +  V,)(t2 + t0), L}~ (V + Vr)(t.< + U , (14)

Учитывая равенство (12), получим:

L, = (V + VJ(t, + t„) = (V + Уехр(-A))(t, + I,,) = V(t, + O f / + exp (-A))\ (15) 

Аналогично:
U  =V(t2 + t„)(J + exp (-А))\ (16)

L3= V(t3 + ta)(l + exp (-A)) (17)

Для остановки фланговой кромки низового пожара, с учетом того, что в 
этом направлении не должно быть переноса горящих частиц, минимальную 
ширину выжженной полосы можно принять равной 5 м при низовых пожарах 
различной интенсивности. Тогда:

( * г 5 м  /Уф, (18)

Ьфя= 2 Уф,( 1фя + t0) = 2(1Ф_, + to)Vexp(-0,5A) (19)

Остановка тыловой кромки обычно не требует пуска отжига, но если её 
необходимо остановить этим способом, то достаточно выжженной загради­
тельной полосы шириной 1 м. При этом

tT= 1м / V (20)

1Т-  (V  + VT)(tr+ t0) = (V + V ехр(-Л))(гг + t„) = V(tT+ t,,)( 1 + exp(-A)) (21)

Для оценки максимальной скорости фронта распространения устойчиво­
го верхового пожара можно использовать графики её зависимости от индекса
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распространения пожара /57 из национальной системы Канады по оценке и 
прогнозированию показателей пожарной опасности в лесу. Этот индекс мож­
но определить по следующим формулам:

IS1 = 0,208,f(U) ,f(m), (22)

где f(U) -  функция ветра, определяемая равенством:

f(U) = е005039и (23)

f(m)~ функция влажности верхнего слоя напочвенного покрова, опреде­
ляемая по формуле:

f(m) = 91,9е~°'Ш6т [1 + m5JI/(4 ,9 3 , 107)] (24)

Скорость фронта верхового пожара в зависимости от индекса ISI и высо­
ты древостоя может быть рассчитана с помощью графиков (рис.1-.2) /13/. Для 
оценки скорости продвижения тыловой кромки пожара можно использовать 
формулу (12).

- ' X '

V, м/мин

Рисунок 1 -  Зависимость скорости лесного пожара от величины 
индекса ISI в сосняках с высотой древостоя до 10 м.
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V, м/мин

Рисунок 2 -  Зависимость скорости лесного пожара от величины 
индекса ISI в сосняках с высотой древостоя более 10 м.

Расчёты с помощью математических моделей и результаты наблюде­
ний при верховых пожарах показывают, что при сильном ветре отдельные 
горящие (тлеющие) частицы, отрываемые восходящими потоками газов в 
зоне верхового пожара, могут подниматься конвекционной колонкой и за­
тем переноситься ветром на расстояния до 330-350 м (при отсутствии круп­
номасштабных вихрей). При этом массовый перенос горящих растительных 
частиц обычно не превышает одной трети максимального расстояния пере­
носа, то есть не более 110-120 м. Подавляющая часть горящих частиц выпа­
дает в пределах 2/3 максимального расстояния переноса, т.е. на расстоянии 
до 220 м от фронтальной кромки верхового пожара. На последней трети 
максимального расстояния переноса могут выпадать только единичные час­
тицы, которые должны быть потушены участниками пожаротушения, нахо­
дящимися за противопожарным барьером. Поэтому ширину выжженной по­
лосы перед фронтом верхового пожара целесообразно устроить не менее 
220 м, которую кромка отжига пройдёт за время t„= 220 м/Гт, мин.

Таким образом, при пуске отжига для остановки фронта верхового по­
жара минимальное расстояние от него до опорной полосы (L,„) составит:

Le= (V + VT)(t„+t0) = V(te+t„)(l + exp (-A)), м (24)
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Необходимо отметить, что представленный метод оценки не учитыва­
ет способы ускорения огня отжига (гребёнка, пятнистое поджигание, опе­
режающий огонь, ступенчатый отжиг), которые применяются при наличии 
широкой опорной полосы или нескольких опорных полос и не очень силь­
ном ветре. Данные способы отжига позволяют сократить минимальные 
расстояния, рассчитанные предложенным методом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тушение лесных низовых средней и сильной интенсивности и верхо­
вых пожаров отжигом является эффективным способом, позволяющим 
обеспечить остановку распространение пожаров небольшими по численно­
сти силами и средствами пожаротушения. Расстояние от фронтальной 
кромки пожара до противопожарного барьера (опорной полосы) в момент 
пуска отжига зависит от вида и интенсивности пожара, скорости распро­
странения фронтальной кромки пожара, которые определяются запасом и 
состоянием лесного горючего материала, и скорости ветра.

Выполненный на основании математических моделей расчет основных 
технологических параметров тушения пожаров методом отжига позволил 
оценить скорости их фронта в зависимости от наиболее значимых парамет­
ров ее распространения.

Для различных лесорастительпых условий определены минимальное 
расстояние от опорной полосы до фронтальной кромки низового и верхового 
пожара и необходимое время для отжига, обеспечивающие успешную лока­
лизацию пожара.
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KEY TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF FOREST FIRE EXTINCTION BY 
COUNTER FIRES

Gusev V.G.', Usenia V. V. 1

Based on mathematical models, the authors computed the key technological parameters o f 
extinction o f forest fires o f different severity by counter fires and computed the rate o f surface 
and crown fire fronts depending on the most important parameters o f fire propagation. Also, the 
authors calculated the minimum distance between the control burning-out strip and the forest 
fire frontal border and the time it takes for this measure to be used on different sites to success­
fully bring the fire under control.
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