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МЕТОДИКА ПРОГНОЗА РАЗВИТИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 
НА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В статье описан алгоритм моделирования низовых лесных пожаров, который является основой 
методических рекомендаций по прогнозированию развития лесных пожаров с учетом данных о со-
стоянии лесных массивов и метеорологических условий. Алгоритм разработан на основании матери-
алов о местах фактических возгораний, обследованных в натуре. Детальная характеристика лесных 
пожаров, произошедших в лесном фонде Республики Беларусь за период 2018–2022 гг. собрана в ба-
зу данных. Разработанный алгоритм моделирования состоит из трех этапов: определение влажности 
горючих материалов на основании фактических метеорологических условий, установление скорости 
лесного пожара в зависимости от пирологической характеристики горючих материалов и метеоусло-
вий, определение параметров и построение эллиптической модели распространения лесного пожара. 
В основании представленного алгоритма лежит принцип Канадской прогнозной модели динами-
ки лесных пожаров с доработками авторов статьи и адаптацией к условиям Республики Беларусь. 
На основании методических рекомендаций разработан программный комплекс, который моделирует 
графическое представление развития лесного пожара на геопространственной основе. Дальней-
шее совершенствование вычислительных алгоритмов с учетом последующих обновлений базы 
данных, включающей новую информацию о возникающих в лесном фонде пожарах, позволит повы-
сить точность пространственно-временного моделирования возможного развития лесных пожаров. 
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THE METHODOLOGY FOR FORECASTING THE PROGRESSION 
OF FOREST FIRES BASED ON GEOINFORMATION SYSTEMS 

The algorithm for modeling low forest fires, which is the basis of the methodological recommendations 
for forecasting the progression of forest fires, taking into account data on the state of forest areas and 
meteorological conditions are describes in this article. The algorithm was developed on the basis of ma-
terials on the locations of the real ignitions, examined in nature. The detailed description of the forest 
fires that occurred in the forest fund of the Republic of Belarus for the period 2018–2022 has been col-
lected into the database. The developed modeling algorithm consists of three stages: determination of the 
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moisture fuel based on factual meteorological conditions, determination of the speed of the forest fire 
depending on the pyrological characteristics of the fuel and weather conditions, and determination of 
parameters and parameters of the elliptical model of the forest fire spread. The presented algorithm is based on 
the principle of the Canadian forecast model of forest fire dynamics with modifications by the authors of the 
article and adaptation to the conditions of the Republic of Belarus. Based on the methodological recom-
mendations, the software package has been developed that simulates a graphical representation of the 
progression of the forest fire on the geospatial basis. Further improvement of computational algorithms, 
taking into account subsequent updates of the database, which includes new information about fires oc-
curring in the forest fund, will increase the accuracy of the spatial-temporal modeling of the possible 
progression of forest fires. 

Keywords: forest fire, mathematical model, meteorological indicators, fuel moisture index, forestry-
taxation stands characteristics, elliptical model, software package. 
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Введение. Лесные пожары из года в год оста-
ются актуальной проблемой не только в Белару-
си, но и за ее пределами. Существует ряд причин, 
по которым они возникают, начиная с выжига-
ния сухой растительности ранней весной и за-
канчивая умышленными поджогами. Аномально 
жаркая погода в последние годы только усугуб-
ляет сложившуюся ситуацию [1, 2]. По состоя-
нию на 17 сентября за 2024 г. произошло 363 лес-
ных пожара общей площадью 260 га, средняя 
площадь возгорания составила 0,72 га [3]. По-
этому вопрос прогнозирования распространения 
лесного пожара остается актуальным. 

В существующей на территории нашей стра-
ны пожароопасной ситуации в дополнение к 
быстрому обнаружению лесного пожара еще од-
ним эффективным инструментом по минимиза-
ции ущерба является быстрый прогноз динамики 
пожара для оперативного принятия мер по его 
ликвидации на основании существующих погод-
ных и лесоводственно-таксационных показателей 
насаждений. 

Прогноз динамики развития лесного пожара 
строится на основании математического модели-
рования и является сложным процессом. На про-
цесс горения влияют погодные условия в момент 
возгорания и погода предшествующего периода, 
а также пирологическая характеристика лесного 
насаждения. 

Конечной целью исследований является раз-
работка программного комплекса «Моделиро-
вание лесного пожара», который должен решать 
следующие задачи: расчет характеристик лесного 
пожара, динамики его развития и графическое 
представление модели развития лесного пожара 
на геопространственной основе в границах Рес-
публики Беларусь. Определение координат возго-
раний на территории лесного фонда происходит 
на основе зарегистрированных температурных 
аномалий, данных видеонаблюдения и авиапат-
рулирования. Расположение и размеры лесного 

пожара должны моделироваться в зависимости 
от лесоводственно-таксационных характеристик 
лесных насаждений, определяемых по данным 
лесоустройства, и метеорологических показате-
лей ближайшей к зарегистрированному возго-
ранию метеостанции. Для этих целей были раз-
работаны методические рекомендации по прогно-
зированию развития лесных пожаров с учетом 
данных о состоянии лесных массивов и метео-
рологических условий. 

Основная часть. Общая схема моделирова-
ния. На предыдущих этапах исследований была 
собрана информация о пожарах, произошедших 
в лесном фонде. Их характеристика, состоящая 
из следующих информационных компонентов: 
метеорологические, лесоводственно-таксационные 
и общие данные о лесном пожаре, была занесена 
в разработанную базу данных [4]. На основании 
этих материалов были разработаны методические 
рекомендации по прогнозированию развития лес-
ных пожаров с учетом данных о состоянии лес-
ных массивов и метеорологических условий [5]. 
Данные методические рекомендации легли в ос- 
нову разработки программного комплекса «Моде-
лирование лесного пожара», который планиру-
ется использовать в Республиканском центре 
управления и реагирования на чрезвычайные си-
туации с целью прогнозирования развития лесных 
пожаров. 

В данной статье представлен алгоритм расчета 
показателей, необходимых для моделирования раз-
вития контура лесного пожара на основе лесовод-
ственно-таксационной характеристики выдела [6–8], 
в котором возникло возгорание, и метеорологи-
ческих данных [9, 10] в момент его возникнове-
ния. На основании этих значений рассчитывается 
максимальная скорость продвижения фронта по-
жара и определяются параметры его контура и 
положение в двухмерном пространстве. Общая 
схема прогнозирования развития лесного пожара 
представлена на рис. 1. 
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Определение координат точек 

да нет 

Рис. 1. Схема моделирования развития лесного пожара 
 

С использованием векторного слоя таксацион-
ных выделов на основе координат точки возгорания 
[11, 12] определяется лесоводственно-таксационная 
характеристика насаждения в выделе, затронутом 
пожаром. Также учитывается характеристика со-
седних выделов в радиусе 56 м. Данное расстояние 
соответствует радиусу круга площадью 1 га (сред-
няя площадь лесных пожаров за последние годы). 

На первом временном промежутке моделиро-
вания используется таксационная характеристика 
выдела, в котором он обнаружен. 

После определения контура пожара через за-
данный промежуток времени (30 мин) прово-
дится пространственный анализ для определения 
соседних выделов, которые могут быть затрону-
ты возникшим лесным пожаром. На втором вре-
менном промежутке моделирования для каждого 
узла эллипса используется таксационная харак-
теристика выдела, в котором он находятся. Та-
ким образом, после каждого последующего этапа 
моделирования проводится пространственный 
анализ и определяются выделы, таксационная ха-
рактеристика которых используется для расчета 
скорости фронта пожара. Также каждые 30 мин 
проводится анализ метеорологических показа-
телей, влияющих на скорость и форму лесных 
пожаров. На протяжении каждого временного 

промежутка моделирования принимается, что 
скорость и направление ветра постоянны, а огонь 
распространяется через один вид горючих мате-
риалов и не подвержен действиям по тушению. 

Для целей моделирования распространения 
лесного пожара используется эллиптическая мо-
дель его развития, которая позволяет определить 
его размер и положение на основе дальности рас-
пространения пожара и скорости ветра [13, 14]. 

В основании представленного алгоритма ле-
жит принцип Канадской прогнозной модели ди-
намики лесных пожаров [15, 16] с доработками 
авторов статьи и адаптацией к условиям Респуб-
лики Беларусь. 

Методика определения индекса влажности 
горючих материалов. На основании анализа ли-
тературных источников [17, 18] и собранных по-
левых данных было определено, что самое боль-
шое влияние на скорость распространения лесного 
пожара оказывает влажность горючих материа-
лов, находящихся в лесных насаждениях. 

Индекс влажности горючих материалов (FFMC) 
представляет влажность подстилки и других ви-
дов горючих материалов и оценивает его вос-
пламеняемость в полдень каждого дня. Методика 
расчета данного показателя представлена урав-
нениями (1)–(13). 
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Для определения индекса влажности горючих 
материалов на текущий день необходимо знать 
его значение на предыдущий день (первоначаль-
но после схода снежного покрова для него уста-
навливается значение 85). На основании значе-
ния индекса влажности горючих материалов в 
предыдущий день определяется содержание в нем 
влаги в этот день: 

 1
1

1

101 FFMC
147,2

59,5 FFMC
t

t
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m 





 


, (1) 

где mt−1 – влажность горючих материалов в пре-
дыдущий день; FFMCt–1 – индекс влажности го-
рючих материалов в предыдущий день. 

В случае дождя (количество осадков больше 
0,5 мм) содержание влаги в горючих материалах 
в текущий день рассчитывается по формуле (2): 
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 если mt–1 > 150,  
где mt – влажность горючих материалов в текущий 
день; Pf – эффективное количество осадков, мм, 
которое рассчитывается по уравнению (3): 

 Pf = P – 0,5, (3) 

где P ‒ количество осадков на открытом воздухе, 
измеренное 1 раз в полдень, мм. В случае если 
mt > 250, то оно приравнивается к 250. 

Если за прошедшие сутки осадков не наблю-
далось, содержание влаги Ed в горючих материа-
лах рассчитывается по уравнению (4): 
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где H12 − относительная влажность воздуха в пол-
день, %; Т12 − температура воздуха в полдень, °C. 

Если Ed меньше, чем mt−1, то скорость измене-
ния влажности горючих материалов (kd) нужно 
рассчитывать по уравнениям (5) и (6): 
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где k0 – начальная скорость изменения влажно-
сти горючих материалов; U12 – скорость ветра в 
полдень, км/ч. 

Тогда содержание влаги в горючих материа-
лах рассчитывается по уравнению (7): 

  1 10 .dk
t d t dm E m E 

     (7) 

Если Ed больше, чем mt−1, то необходимо 
рассчитать равновесную влажность мелкодиспер-
сных горючих материалов (Ew) по уравнению (8): 
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Если Ew больше, чем mt−1, то скорость изме-
нения влажности горючих материалов рассчиты-
вается по уравнениям (9) и (10): 
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 kd = k0 ∙ 0,581 ∙ e0,0365 ∙ T12. (10) 

Содержание влаги в горючих материалах в 
данном случае определяется по уравнениям (11) 
и (12): 

 mt = Ed – (Ed – mt–1) ∙ 10 ;
dk  (11) 

 если Ed  ≤ mt–1 ≤ Ed, то mt = mt–1. (12) 

После расчета влажности горючих материа-
лов вычисляется индекс влажности горючих ма-
териалов для текущего дня по уравнению (13): 
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В дальнейшем на основе значения индекса 
FFMC рассчитывается фукция влажности горю-
чих материалов f(F) по формулам (14) и (15): 
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Помимо влажности горючих материалов на 
скорость распространения пожара значитель-
ное влияние оказывает ветер. В этой связи  

(4) 

(5) 

(8) 

(9) 

(2) 
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рассчитывается значение фунции влияния ветра 
f(W) по формулам (16) и (17): 

   0,05039  ,WSf W e    

 если WS ≤ 40 км/ч; (16) 

    280,0818  12  1 ,WSf W e         

 если WS > 40 км/ч, (17) 

где WS – скорость ветра, км/ч. 
С использованием значений, полученных из 

функций (14), (16), (17), определяется начальный 
индекс распространения пожара ISI на основании 
уравнения (18): 

    .ISI  0,208   f W f F    (18) 

На основании известного значения начального 
индекса распространения пожара определяется 
скорость его распространения. 

Методика определения скорости лесного 
пожара. Одним из основных показателей в про-
цессе моделирования лесного пожара является 
его скорость. При анализе фактических возгора-
ний было определено, что покрытые и не покры-
тые лесом площади имеют различные механиз-
мы протекания пожара, поэтому ниже описаны 
две методики для расчета скорости распростра-
нения лесного пожара. 

Покрытые лесом площади представлены на-
саждениями естественного происхождения и лес-
ными культурами хвойных и лиственных древес-
ных пород. 

Для расчета скорости распространения фронта 
пожара на покрытых лесом площадях использу-
ются данные, полученные при проведении ана-
лиза сформированного ранее массива характери-
стик лесных пожаров [4]: 

  1 ,ROS   b
eq

CISIea     (19) 

где ROSeq ‒ максимальная скорость распростра-
нения пожара, м/мин; ISI ‒ начальный индекс 
распространения пожара; a, b, c – свободные 
члены модели, которые зависят от типа горючих 
материалов и сезона. 

Для условий Республики Беларусь авторами 
были рассчитаны значения свободных членов мо-
дели для различных видов горючих материалов 
и сезонов года. 

Поскольку скорость распространения лесного 
пожара различается в зависимости от вида лес-
ных земель и растительности, то ее моделирова-
ние осуществляется по следующим расчетным 
группам: 

– сосновые молодняки весной и осенью (воз-
раст <20 лет); 

– сосновые молодняки летом (возраст <20 лет); 
– сосновые насаждения весной и осенью (воз-

раст ≥20 лет); 

– сосновые насаждения летом (возраст ≥20 лет); 
– еловые насаждения весной и осенью; 
– еловые насаждения летом; 
– лиственные насаждения весной и осенью; 
– лиственные насаждения летом. 
Максимальная скорость, получаемая из урав-

нения (19), является максимально возможной ско-
ростью распространения кромки пожара в данных 
условиях. Во время проведения сбора данных о 
реальных возгораниях в лесном фонде для каж-
дого обследованного лесного пожара было рас-
считано значение максимально возможной ско-
рости по алгоритму, описанному в предыдущих 
публикациях [4]. Определение рассчитанных зна-
чений свободных членов модели проводилось на 
основании данного показателя. 

В смешанных насаждениях, где в состав дре-
востоя входят хвойные и лиственные породы, рас-
чет скорости производится по формуле (20): 

 
PC PH

ROS ROS ROS ,
100 100eq C H
         
   

 (20) 

где ROSeq ‒ максимальная скорость пожара, м/мин; 
PC ‒ коэффициент участия в составе хвойных; 
ROSC ‒ максимальная скорость распространения 
пожара в хвойных девостоях, м/мин; PH ‒ доля 
в составе лиственных; ROSH  ‒ максимальная 
скорость распространения пожара в лиственных 
древостоях, м/мин. 

Не покрытые лесом и нелесные площади, на 
которых моделируется распространение пожара, 
представлены следующими видами земель: вы-
рубки, прогалины, несомкнувшиеся лесные куль-
туры, болота. Перечисленные виды земель лесно-
го фонда несколько различаются по количеству 
и характеристикам лесных горючих материалов, 
однако для целей моделирования распростране-
ния лесного пожара, упрощения алгоритмизации 
вычислительного процесса они обобщаются в 
одну группу с усредненными пирологическими 
характеристиками.  

На основании известного значения начального 
индекса распространения пожара ISI определяется 
скорость распространения низового пожара на не 
покрытых лесом и нелесных площадях по фор-
муле (21): 

   ,ROS   1
C

q
ISI

e
bea CF     (21) 

где CF – коэффициент высыхания травянистой 
растительности. 

Свободные члены модели a, b, c для не по-
крытых лесом и нелесных площадей расчитаны 
для условий Беларуси по следующим расчетным 
группам: 

– не покрытые лесом земли (вырубки, прога-
лины, несомкнувшиеся лесные культуры, болота) 
весной и осенью; 
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– не покрытые лесом земли (вырубки, прога-
лины, несомкнувшиеся лесные культуры, болота) 
летом. 

Коэффициент высыхания травянистой расти-
тельности определяется по формуле (22): 

CF 0,02 1,C    если C > 50%; 

 CF = 0, если C ≤ 50%, (22) 

где С – степень высыхания травянисто-кустар-
никовой растительности, %. 

Для автоматического определения степени вы-
сыхания травянисто-кустарниковой растительности 
используются ежедневные значения индекса NDVI, 
который устанавливается по материалам космичес-
кой съемки. Если значение NDVI > 0,3, то С = 50%, 
если NDVI < 0, то С = 100%, если 0 < NDVI < 0,3, 
то С определяется по формуле (23): 

 166,6665 NDVI 100.C      (23) 

Рассчитанная таким образом скорость исполь-
зуется при построении эллептической модели рас-
пространения пожара на следующих этапах мо-
делирования. 

Методика определения параметров эллип-
тической модели лесного пожара. Общая форма 
лесного пожара, возникающего из единственного 
источника возгорания, главным образом зависит 
от скорости и направления ветра. При условии, 
что направление ветра относительно постоянно, 
пожары обычно принимают примерно эллиптиче-
скую форму. Фундаментальным свойством пожара 
эллиптической формы является отношение длин-
ной оси эллипса к короткой. Данное отношение 
определяет форму эллипса, которая может быть, 
как сильно вытянутой вдоль длинной оси, так и 
почти круглой. С целью определения данного 

отношения используются элементы Канадской 
прогнозной модели динамики лесных пожаров 
CFFBPS (Canadian Forest Fire Behavior Prediction 
System) [9], а именно уравнение (24): 

 2,1550,030 WSLB 1,0 8,729 1 ,e      (24) 

где LB – отношение длинной оси эллипса к ко-
роткой. 

При скорости ветра, равной нулю, в гомо-
генной среде пожар распространяется равно-
мерно во все стороны от исходной точки возго-
рания, и соотношение его осей равно 1. В этом 
случае контур пожара будет иметь форму круга 
(рис. 2). 

При наличии ветра пожар будет более ин-
тенсивно распространяться по его направлению, 
т. е. вытягиваться по направлению ветра. Распро-
странение по флангам будет менее интенсивным, 
а в тыл крайне малым. На основании этого в раз-
работанных рекомендациях движением пожара 
против ветра в тыл пренебрегли. Чем выше ско-
рость ветра, тем соотношение осей пожара боль-
ше, поскольку ветер затрудняет распространение 
огня назад и в стороны, а направляет его вперед. 
В результате контур пожара приобретает форму 
эллипса (рис. 3). 

Для построения эллипса распространения лес-
ного пожара необходимо знать точку очага возго-
рания, протяженность короткой и длинной осей 
эллипса. 

Для получения графического представления 
модели развития лесного пожара на геопростран-
ственной основе в границах Республики Беларусь 
проводятся следующие операции. По координа-
там точки обнаруженного или предполагаемого 
возгорания определяется таксационный выдел, 
на территорию которого попадает данная точка.

 
  

Рис. 2. Распространение лесного пожара с течением 
времени в гомогенной среде при отсутствии ветра 

Рис. 3. Распространение лесного пожара с течением 
времени в гомогенной среде при наличии ветра 
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С учетом метеорологических данных на мо-
мент обнаружения пожара и лесоводственно-так-
сационных данных выдела рассчитывается мак-
симальная скорость распространения фронта ни-
зового лесного пожара. 

На основании полученной максимальной ско-
рости распространения фронта пожара определя-
ется положение и размеры эллиптической модели 
распространения лесного пожара. 

Для правильного размещения эллипса в про-
странстве используется информация о направле-
нии ветра (румб стороны света, с которого дует 
ветер), на основании которой определяется на-
правление распространения фронта пожара в ви-
де азимута от точки возгорания. В этом направ-
лении будет располагаться длинная ось эллипса. 

Для построения контура лесного пожара в 
форме эллипса необходимо определить значения 
его длинной и короткой осей. 

На основании рассчитанной максимальной ско-
рости в определенный момент времени и пери-
од прогноза по формуле (25) вычисляется рас-
стояние, пройденное фронтом пожара по направ-
лению ветра: 

 ROS ,i eq il t   (25) 

где li – расстояние, пройденное фронтом пожара 
по направлению ветра, м; t – период времени 
прогноза, с; ROSeq i – максимальная скорость в 
определенный момент времени, м/с. 

Процесс моделирования развития лесного по-
жара представляет собой итерационную проце-
дуру, при которой через заданные промежутки 
времени (30 мин) определяются параметры эллип-
тической модели: на первом этапе моделирования 
производится прогноз распространения лесного 
пожара за первые 30 мин; на втором и последу-
ющих этапах (через каждые 30 мин) рассчитыва-
ется расстояние, пройденное пожаром с учетом 
лесотаксационной характеристики затронутых вы-
делов и метеорологической обстановки. Для по-
строения контура лесного пожара на втором и 
последующих этапах в каждом узле эллипса, по-
строенного на предыдущем этапе, на основании 
скорости, рассчитанной в данном узле, строится 
новый эллипс. Его длинная ось располагается по 
направлению ветра. Для определения длины ко-
роткой оси эллипса (формула (26)) первоначаль-
но рассчитывается соотношение длин осей эллип-
са по уравнению (24): 

 .
LB

a
b   (26) 

В процессе итерационной процедуры постро-
ения эллиптической модели развития лесного по-
жара направление ветра может изменяться. В этом 
случае при изменении направления ветра в каж-
дом узле контура лесного пожара на данный 

момент строится эллипс параллельно направле-
нию ветра. Контур пожара на следующий вре-
менной период определяется путем соединения 
крайних точек эллипсов (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Моделирование контура пожара 
при изменении направления ветра 

 
Представленный подход позволяет проводить 

прогнозирование распространения лесного пожа-
ра в древостоях с различными таксационными по-
казателями и при различных метеорологических 
условиях. 

Для уточнения границ распространения по-
жара с учетом преград после построения эллипса 
на определенный момент времени выполняется 
его оверлейный анализ относительно картогра-
фического слоя естественных и искусственных 
преград: квартальные просеки шириной более 4 м, 
дороги шириной более 4 м, реки, ручьи, каналы, 
противопожарные разрывы, минерализованные 
полосы. 

В случае наложения эллиптической модели 
на векторный картографический слой преград по-
строенный эллипс развития лесного пожара дол-
жен быть обрезан по границе этой преграды. Та-
ким образом, в результате моделирования рас-
считываются расстояния, прошедшие лесным 
пожаром до фронта и флангов с учетом разме-
щения естественных и искусственных преград 
распространения пожара. Это позволяет опреде-
лить прогнозные границы лесного пожара на не-
обходимый момент времени, узнать его прогноз-
ную площадь, что даст возможность более объ-
ективно оценить уровень угрозы и необходимый 
объем ресурсов для его ликвидации. 
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Заключение. На данном этапе исследований 
разработаны методические рекомендации по прог-
нозированию развития лесных пожаров с учетом 
данных о состоянии лесных массивов и метеоро-
логических условий, на основании которых раз-
работан программный комплекс «Моделирова-
ние лесного пожара». Моделирование проводится 
по разработанному алгоритму с использованием 
лесоводственно-таксационных и метеорологиче-
ских показателей. Программный комплекс, со-
зданный на основании алгоритма, рассчитывает 
скорость распространения лесного пожара и стро-
ит графическое представление модели развития 
лесного пожара на геопространственной основе. 

В ходе проведенных проверок программного 
комплекса было установлено, что результаты 
моделирования отображают влияние изменения 
направления ветра и скорости распространения 
пожара в зависимости от вида лесных земель и 
растительности по десяти расчетным группам в 
соответствии с методическими рекомендациями. 
Дальнейшее совершенствование вычислительных 
алгоритмов с учетом последующих обновлений 
базы данных, включающей новую информацию 
о возникающих в лесном фонде пожарах, позво-
лит повысить точность пространственно-времен-
ного моделирования возможного развития лесных 
пожаров. 
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