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Аннотация
Предложен простой метод, позволяющий проводить расчет пространственно-временных характеристик 
процесса распространения лесных пожаров и параметров загазованности населенных территорий, в том 
числе территорий размещения критически важных и потенциально опасных объектов.  Показана возмож-
ность прогнозной оценки значений токсодоз продуктов горения, что дает возможность проведения превен-
тивных мероприятий по снижению опасности лесных пожаров для населения и территорий. 
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Abstact
Simple method is proposed that allows calculating the spatio-temporal characteristics of spreading forest fires pro-
cess and the parameters of gas contamination of populated areas, including the territories where critically important 
and potentially dangerous objects are located.  The possibility of predictive assessment of the combustion  products 
toxodoses values  is shown, which makes it possible to carry out preventive measures to reduce the danger of forest 
fires for the population and territories. 
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Лесные пожары ежегодно наносят значительный 
ущерб экономике страны. За последние 10–15 лет 
ежегодный прямой ущерб, причиненный пожа-
рами лесному хозяйству России, составил от 1,3  
до 85,5 млрд руб лей [1].

В 2021 г. лесные пожары охватили территории Си-
бири и Дальнего Востока, к августу площадь, прой-
денная огнем, составила 17 млн га лесных угодий. 
Это максимум за все годы спутниковых наблюдений 
за Землей. Впервые дым от лесных пожаров достиг 
Северного полюса (данные со спутников NASA) [2].

В результате лесных пожаров в атмосферу выделя-
ются газообразные и мелкодисперсные (взвешенные) 
частицы. Наиболее токсичными являются: оксид и ди-
оксид углерода, углеводороды, аммиак, частицы дыма. 
Годовое выделение аммиака при лесных пожарах со-
ставляет от 0,5 до 12 млрд т, окиси углерода — 80 млн т,  
твердых аэрозолей — 35–60 млн т [3].

В период высокой пожарной опасности, когда 
возникает множество очагов лесных пожаров, значи-
тельная их часть достигает размеров крупных и даже 
катастрофических. Именно эти пожары имеют наи-
большие отрицательные последствия в экологическом 
и экономическом аспектах: ухудшаются параметры 
окружающей среды; из-за задымленности нарушает-
ся работа промышленных предприятий, в том числе 
критически важных и потенциально опасных объектов 
(КВО и ПОО).

В промышленной отрасли Российской Федерации 
функционирует свыше 4 тыс. ПОО, в число которых 
входит более 700 КВО. В таблице представлены рас-
пределение КВО и ПОО по федеральным округам 
Российской Федерации, а также общая площадь лесных 
массивов и лесистость федеральных округов [4].

В Северо- Западном федеральном округе, половина 
площади которого занята лесами, сконцентрировано 
более 16% КВО и ПОО, находящихся на территории 
РФ. В Уральском, Сибирском и Дальневосточном феде-
ральных округах площадь лесных насаждений занимает 
больше половины площади округов, большинство КВО 
и ПОО находится вблизи лесных массивов.

В августе 2010 года из-за сильного лесного пожара 
возникла необходимость эвакуации населения ЗАТО 
Снежинск Челябинской области и сотрудников Россий-
ского федерального ядерного центра — ВНИИ техни-
ческой физики им. академика Забабахина. Подобная 

ситуация возникла годом позже в Соединенных Шта-
тах Америки: лесные пожары в штате Нью- Мексико 
подошли к границам территорий, принадлежащих 
Лос- Аламосской национальной лаборатории, веду-
щей разработки ядерного оружия США. В результате 
сложившейся ситуации в городе Лос- Аламос была 
объявлена эвакуация населения, а работа лаборатории 
временно приостановлена. Но самым разрушительным 
для города был пожар в мае 2000 года, который нанес 
ущерб, оцениваемый в 1 млрд долларов, и разрушил бо-
лее 400 домов. Город был эвакуирован на восемь дней.

Интенсивная и длительная задымленность от лес-
ных пожаров создает серьезную угрозу для здоровья 
населения и персоналу КВО и ПОО.

Профессор Дальневосточного государственного 
медицинского университета Татьяна Пестрикова, ана-
лизируя заболеваемость населения в Хабаровском 
крае в период массовых лесных пожаров 1998 года 
и в последующие пожарные годы, утверждает, что 
«произошло снижение иммунного статуса организма 
дальневосточников. У беременных женщин на 8% уве-
личилось количество самопроизвольных выкидышей, 
в 1,5 раза выросло количество «замерших» беремен-
ностей». В Хабаровске медики отмечали увеличение 
заболеваний токсикологическим альвеолитом, который 
провоцируется оксидом углерода, диоксидом азота. На 
28%, по сравнению с началом 1998 года, в Хабаровске 
увеличилось число заболеваний верхних дыхательных 
путей. Выросла в крае онкологическая и сердечно-сосу-
дистая заболеваемость, возросло количество болезней 
органов кроветворения, увеличилась смертность [5].

Подобная картина наблюдалась и в Центральном 
федеральном округе, в частности — в Москве, во время 
массовых торфяных пожаров 2010 года.

В 2010 году смертность жителей Москвы увеличи-
лась на 4,5% по сравнению с показателями 2009 года. 
На рост смертности горожан в сильной мере повлияли 
аномальная жара лета 2010 года и смог от горящих 
торфяников [6].

По данным Минздравсоцразвития [7] смерт-
ность в июле 2010 года выросла по сравнению 
с июлем 2009 года: во Владимирской обл. — на 
18,4%; в Ивановской обл. — на 18,3%; в Московской 
и Тульской обл. — на 17,3%; в Республике Татар-
стан — на 16,6%; в Рязанской обл. — на 13,5%; в Улья-
новской обл. — на 13%; в Тамбовской обл. — на 11,1%;  

Таблица
Распределение КВО и ПОО по федеральным округам Российской Федерации

Федеральный округ 
РФ

КВО и ПОО, % Площадь леса, км2 Площадь федерального 
округа, км2

Лесистость федераль-
ного округа, %

Центральный 25,57 226 685 650 205 35

Северо-Западный 16,35 882 000 1 686 972 52

Южный 10,02 44 000 447 821 10

Северо-Кавказский 4,12 16 895 170 439 10 %

Приволжский 18,16 411 000 1 036 975 40 %

Уральский 9,61 1 143 370 1 818 497 63 %

Сибирский 9,73 2 736 100 4 361 727 63 %

Дальневосточный 6,44 3 591 300 6 952 555 52 %
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в Липецкой обл. — на 9%; в Республике Мордовия — 
на 6,8%; в Белгородской обл. — на 2,6%; в Кировской 
обл. — на 1,1%; в Воронежской обл. — на 0,7%.

Массовые лесные пожары и высокая задымленность 
урбанизированных территорий могут нарушить или 
прекратить функционирование предприятий, в т. ч. КВО 
и ПОО, что, в свою очередь, может привести к потере 
управления экономикой субъекта Российской Федера-
ции или административно- территориальной единицы 
субъекта Российской Федерации, ее необратимому 
изменению (разрушению) либо существенному сниже-
нию безопасности жизнедеятельности населения [8].  
При долговременной задымленности территории, ко-
торая может продолжаться до нескольких месяцев, 
у персонала предприятий могут возникать хронические 
заболевания: сердечно- сосудистые, онкологические, 
заболевания легких, обусловленные токсическим, 
мутагенным и канцерогенным действием продуктов 
горения [3].

Эффективность системы управления охраной 
лесов определяется ее способностью оценивать и про-
гнозировать условия возникновения и развития лес-
ных пожаров, регулировать в соответствии с этими 
условиями структуру и параметры лесопожарных 
служб.

Вместе с тем негативные моменты, препятствующие 
эффективному решению проблемы пожарной безопас-
ности на урбанизированной территории (недостаточное 
финансирование служб охраны и защиты лесов и го-
родов России от пожаров, а также соответствующей 
научно- исследовательской работы), в первую очередь 
приводят к недостаточной точности прогнозов о воз-
никновении и распространении лесных пожаров, полу-
чаемых по известным методикам. Для решения задач 
прогноза пожаров на урбанизированных территориях 
необходимо использовать новые детерминированно- 
вероятностные математические модели возникновения 
природных и техногенных пожаров [9].

Согласно Методическим рекомендациям ВНИИПО  
[10] по расчету зон загазованности продуктами горения 
крупных пожаров расчеты загазованности территории 
рекомендовано проводить по наихудшим метеоусло-
виям (наиболее благоприятным для развития лесного 
пожара) и расположению объекта (КВО/ПОО), для 
которого проводится расчет, если он находится на оси 
следа распространения продуктов горения.

Концентрация i-го продукта горения Сi (кг/м3) на 
уровне земли (z = 0) определяется по формуле:

,(1)

где:
σy и σz — коэффициенты дисперсии, характеризую-

щие рассеивающую способность атмосферы;
Hef — высота конвективной колонки, м;
Uср — средняя скорость ветра по слою перемеши-

вания, м/с;
Qi — интенсивность выделения i-го продукта го-

рения, кг/с.

Средняя скорость ветра в лесу определяется сле-
дующим образом:
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где z1 = 10 м — высота замера скорости ветра.

Значения параметра m для слоя атмосферы от 10 м 
до 500 м для разных категорий устойчивости атмосфе-
ры даны в Методических рекомендациях ВНИИПО [10].

Интенсивность выделения i-ых продуктов горения 
при лесных пожарах определяется как [11]:
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Здесь:
ki — коэффициент эмиссии i-го поллютанта;
mзj — запас ЛГМ на j-ом участке периметра лесного 

пожара, (кг/м2);
Sпj — j-ый участок площади фронта пожара, м2;
tгj — время горения j-го участка лесной террито-

рии, с;
kj — коэффициент полноты сгорания ЛГМ на j-ом 

участке лесной территории, kj = (Wj* — Wj)/Wj, где Wj 
и Wj* — влагосодержание ЛГМ и критическое влаго-
содержание ЛГМ j-го участка лесной территории, при 
достижении которого ЛГМ не горит.

Площадь j-го участка фронта пожара можно опре-
делить по выражению:

                      н(в) 2
п п , м ,j j jS L= ×∆

где Lпj — длина контура лесного пожара, а Δj
н(в) — шири-

на фронта горения для низовых (индекс н) и верховых 
(индекс в) лесных пожаров.

В большинстве математических моделей контур 
лесного пожара в любой момент времени описывается 
эллипсом, большая полуось которого а направлена по 
направлению ветра, а малая — b направлена перпен-
дикулярно направлению ветра и равны:
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Здесь: t — время развития лесного пожара; ωA, ωB, 
ωC — значения скорости распространения лесного 
пожара по направлению ветра, против и поперек на-
правления ветра, соответственно. Для низового лесного 
пожара скорость определяется по формуле профессора 
Э. Конева [12]. Для верхового лесного пожара скорость 
пожара по направлению ветра ωAi рассчитывается по 
формуле профессора А. Гришина [13].

Периметр контура лесного пожара (эллипса) на 
момент времени t определяется по формуле:

L tnj A B C a b c= + +( ) − +( )



π ω ω ω ω ω ω0 75 2 0 71, , ,м.

Ширина фронта горения для низовых лесных по-
жаров определена профессором Гришиным А. М. из 
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формулы профессора Альбини для угла наклона факела 
пламени низового лесного пожара [14]:
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где:

h1j — высота проводников горения в первом ярусе 
j-ой лесной территории, м;

Uн — скорость ветра на высоте h1j  j-ой территории 
леса, м/с;

g — ускорение свободного падения, 9.81 м/с2.

Профессор Гришин А. М. предложил использовать 
эту же формулу и для определения ширины фронта 
верхового лесного пожара [13]:
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где:

h3j — высота проводников горения в первом ярусе 
j-ой лесной территории, м;

Uв — скорость ветра на высоте h3j  j-ой лесной тер-
ритории, м/с.

Ширина фронта лесного пожара будет различна 
на разных участках периметра пожара, что связано 
как с различными значениями запасов ЛГМ, его вла-
госодержания и видового состава, так и с различной 
скоростью распространения пожара по направлению 
ветра и в других направлениях, отличных от направ-
ления ветра.

Для оценки задымленности территории в результате 
лесного пожара по выражению (1) необходимо знать эф-
фективную высоту подъема продуктов горения (высоту 
конвективной колонки) и интенсивность выброса i-го 
продукта горения на j-ой лесной территории Qij (кг/с).

Высота конвективной колонки в формуле (1) опреде-
ляется по выражению 7.4 Методических рекомендаций 
ВНИИПО [6]:
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где:
tп — температура пламени (°C);
Vm — массовая скорость выгорания ЛГМ, кг/(с×м2);
γ — градиент температуры воздуха, °C/100 м;
U0 — скорость ветра на стандартной высоте — 10 м;
Нф — высота факела пламени, м.

Высота факела Нф при лесном пожаре определяется 
по формуле Г. Телицына [15]:

                   ф 3 , м,j njН k m ω= ×
где:

ωnj — скорость распространения лесного пожара на 
j-ом участке периметра лесного пожара, м/с;

k — коэффициент, равный: 10 — для живой хвои; 
9 — для опада хвои; 8 — для сухой травы и опада лис- 
твы.

Массовую скорость выгорания лесных горючих 
материалов при лесном пожаре можно определить по 
выражению [11]:
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n — количество i-ых ярусов леса, участвующих 
в процессе горения;
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где:
ωАj — скорость распространения низового пожара на 

j-ом участке лесной территории по направлению ветра;
ωВj — против направления ветра;
ωСj — поперек направления ветра.

Концентрация Сi i-го продукта горения в рассматри-
ваемой точке (х, y, 0) на уровне земли (z = 0) определяет-
ся по формуле (1). Аналогичным образом производится 
расчет концентрации в других точках рассматриваемой 
территории. Одинаковые значения концентрации i-го 
продукта горения соединяются изолиниями.

В этих же точках производится расчет средней ве-
личины токсодозы токсического компонента продук-
тов горения (оксида углерода, взвешенных дымовых 
частиц — РМ10) по формуле:

            Diср.(xn, yn, 0) = Ciср.(xn, yn, 0) × tинг,

где:
Ciср.(xn, yn, 0) — средняя величина концентрации 

токсического компонента продукта горения в точках 
хn, yn, взятых на уровне земли;

tинг — минимальное время ингаляционного воздей-
ствия токсичных продуктов горения, равное времени 
горения лесного пожара, т. е. tинг = tгор, с.

По значениям критических токсодоз (LCt50, PCt50 
и Ct50) определяются критические значения времени  
ингаляции, при которых наступает то или иное воз-
действие продуктов горения на человека [10]:

                tинг. кр. = Di(xn, yn)/Ci(xn, yn), с.

В Гигиенических нормативах ГН 2.1.6.2604-10 даны 
значения величин ПДК газообразных и взвешенных 
частиц PM10 в воздухе в результате задымления [16]. 
Согласно приказу МЧС России от 05.07.2021 № 429 
превышение ПДК РМ10 в атмосферном воздухе в 20–29 
раз в течение двух суток и более дает основание отнести 
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событие, сложившееся на задымленной территории 
к чрезвычайной ситуации.

При установлении на задымленной территории чрез-
вычайной ситуации должно быть принято решение об 
особом режиме работы ПОО или КВО, защите персонала 
от вредного воздействия PM10 и оксида углерода, о воз-
можности эвакуации и приостановлении работы ПОО или 
КВО, находящегося в зоне длительного задымления [17].

Представлен простой метод прогнозной оценки 
значений пространственно- временных характерис- 

тик развития потенциально возможных лесных 
пожаров и параметров задымленной атмосферы на 
заселенных территориях, в том числе на территори-
ях размещения ПОО и КВО. Прогнозные значения 
времени, в течение которого на анализируемой тер-
ритории возможно наличие критических значений 
токсодоз продуктов горения, дают необходимую 
информацию для принятия превентивных мер по 
защите населения и территорий в опасный лесо-
пожарный период.
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