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Аннотация. В статье представлена разработка имитационной модели распространения лесных 
пожаров с учетом ветровой динамики, реализованная в среде AnyLogic. Модель основана на синтезе 
клеточно-автоматного и агентного подходов, что позволяет учитывать пространственную неоднородность 
лесного покрова, топографические особенности местности и динамические изменения метеорологических 
условий. Математический аппарат модели включает в себя модифицированные уравнения Ротермела, 
дополненные параметризацией ветрового воздействия через векторное поле, учитывающее среднюю 
скорость и турбулентную составляющую, при которых наблюдаются качественные изменения динамики 
пожара. Полученные результаты подчеркивают важность учета ветровой динамики и нелинейных 
эффектов при моделировании лесных пожаров. Разработанная модель может быть использована для 
решения задач оперативного прогнозирования развития пожароопасных ситуаций, оптимизации 
ресурсов пожаротушения и оценки эффективности противопожарных мероприятий. Перспективы 
дальнейших исследований связаны с интеграцией данных дистанционного зондирования в реальном 
времени и разработкой адаптивных алгоритмов управления для экстремальных условий.
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Abstract. The article presents the development of a simulation model for the spread of forest fires, 
considering wind dynamics, which was implemented in the AnyLogic environment. The model is based 
on a synthesis of cellular automata and agent-based approaches, allowing for the consideration of spatial 
heterogeneity in forest cover, topographical features of the area, and dynamic changes in meteorological 
conditions. The mathematical apparatus of the model consists of modified Rotermel equations, supplemented 
by the parameterization of wind action through a vector field that considers average velocity and turbulent 
components. Qualitative changes in the fire dynamics are observed in this model. The results obtained 
emphasize the significance of considering wind dynamics and non-linear effects when simulating forest 
fires. The developed model can be used to address the challenges of operational forecasting of fire-hazardous 
situations, optimizing fire extinguishing resources, and assessing the effectiveness of firefighting measures. 
Future research opportunities lie in integrating real-time remote sensing data and developing adaptive 
control algorithms for extreme conditions.
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Введение. Лесные пожары представляют 
собой одну из наиболее значимых экологических 
и социально-экономических проблем современно-
сти. Ежегодно они уничтожают миллионы гекта-
ров леса, наносят ущерб экосистемам, угрожают 
жизни людей и приводят к значительным эконо-
мическим потерям. В условиях изменения кли-
мата частота и интенсивность пожаров возраста-
ют, что требует разработки более эффективных 
методов их прогнозирования и предотвращения.

Ветер является ключевым фактором, опре-
деляющим скорость и направление распростра-
нения лесных пожаров. Он способен резко изме-
нять поведение огня, усложняя процесс тушения 
и увеличивая риски для населенных пунктов. 
Динамика интенсивности распространения по-
жара может быть спрогнозирована путем постро-
ения модели. Проведенный анализ существую-
щих методик построения модели распростране-
ния пожара показал, что не всегда учитывается 
сложная ветровая динамика, а это снижает их 
точность [1-9].

Современные практические методики 
оценки пожарной опасности, разработанные ве-
дущими специалистами (В.Г. Нестеров, Л.Ф. Но-
женкова, D.X. Viegas, E.L. Garsia Diez, C.E. van 
Wagner, M.E. Alexander, I.E. Deeming, B.J. Stocks 
и др.), основаны на анализе обширных статисти-
ческих массивов данных о природных пожарах. 
Они включают в себя формализованные алгорит-
мы, эмпирические формулы и критериальные 
показатели, выведенные путем статистического 
усреднения параметров возгораний. Особенно-
стью данных подходов является их простран-
ственно-временная обобщенность, предполага-
ющая агрегацию характеристик пожароопасных 
условий на значительных территориях и продол-
жительных временных интервалах [10-15].

Анализ существующих методик выявил 
существенный пробел в области научно-прак-
тического исследования физико-химических 
процессов, происходящих в слое лесных горючих 
материалов при воздействии локальных источни-
ков энергии. В частности, недостаточно изучены 
фундаментальные аспекты тепло- и массоперено-
са, играющие определяющую роль в механизмах 
возникновения и развития пожаров.

В результате анализа современных теоре-
тических подходов к моделированию распростра-
нения лесных пожаров (А.Н. Субботин, А.М. Гри-
шин, В.А. Перминов, Л.Ю. Катаева, Г.А. Доррер, 
В.Г. Зверев, О.В. Шипулина и др.) выявлены 
существенные ограничения в прогнозировании 
пожарной опасности. Результаты моделирова-
ния в рамках указанных теоретических подходов 

позволяют получить ряд ключевых параметров 
пожарной динамики (пространственно-времен-
ное распределение температурных полей в зоне 
горения, кинематические характеристики движе-
ния пиролизных газов и продуктов сгорания, тер-
модинамические параметры газовой среды (век-
торные поля давления и плотности), скорост-
ные характеристики распространения фронта 
горения. Данные выходные параметры модели 
представляют собой количественное описание от-
дельных аспектов пожарной динамики. Однако 
следует отметить, что получаемые характеристи-
ки носят преимущественно локальный характер 
и не всегда отражают интегральную картину 
развития пожара в сложных природных услови-
ях. Особую сложность представляет моделирова-
ние взаимного влияния указанных параметров, 
что существенно ограничивает прогностическую 
ценность существующих подходов [16-23]. В свя-
зи с этим представляется перспективной разра-
ботка нового подхода к прогнозированию лесной 
пожарной опасности, основанного в отличие 
от известных (опирающихся на статистическую 
информацию) на имитационном моделировании.

Традиционные методы мониторинга и про-
гнозирования пожаров являются зачастую недо-
статочно оперативными и точными. Использо-
вание компьютерного моделирования позволяет 
анализировать различные сценарии развития 
пожаров с учетом множества факторов включая 
рельеф, тип растительности и метеорологиче-
ские условия. Разработка имитационной моде-
ли, учитывающей ветровую динамику, может 
значительно повысить достоверность прогнозов 
и помочь в планировании противопожарных ме-
роприятий.

Цель исследований: разработка имита-
ционной модели распространения лесных пожа-
ров с учетом ветровой динамики для повышения 
точности прогнозирования и оптимизации проти-
вопожарных мероприятий.

Материалы  и  методы  исследований. 
В исследованиях применялся комплекс методов 
математического и компьютерного моделирова-
ния для разработки имитационной модели рас-
пространения лесных пожаров с учетом ветровой 
динамики. В качестве исходных данных исполь-
зовались геопространственные материалы (циф-
ровые модели рельефа, карты лесного покрова), 
метеорологические показатели (скорость и на-
правление ветра, температура, влажность), а так-
же архивные данные о реальных пожарах для 
верификации модели.

Уравнение Ротермела представляет собой 
фундаментальную эмпирическую модель для 
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прогнозирования скорости распространения 
фронта лесного пожара (R), учитывающую ком-
плекс физических и термодинамических пара-
метров. Основное уравнение включает в себя: (1) 
интенсивность реакции горения (Ir), зависящую 
от нагрузки горючего материала, его влажности 
и морфологических характеристик; (2) коэффици-
ент распространения (ξ), определяемый удельной 

поверхностью и компактностью топлива; (3) ве-
тровой фактор (φw), описывающий влияние 
скорости и направления ветра через степенные 
зависимости; (4) топографический фактор (φs), 
учитывающий угол наклона местности.

Основу математического аппарата соста-
вили модифицированные уравнения Ротермела, 
представленные в формуле 1, интегрирующие 

Рис. 1. Карта лесных пожаров, составленная Гидрометцентром России в 2025 г.  
(Электронный ресурс – свободный доступ: https://newizv.ru/news/2025-03-19/sezon-lesnyh-pozharov-ob- 

yavlyaetsya-otkrytym-gde-i-pochemu-rossiya-budet-polyhat-436279)
Fig. 1. The map of forest fires compiled by the Hydrometeorological Center of Russia in 2025 

(Electronic resource – free access: https://newizv.ru/news/2025-03-19/sezon-lesnyh-pozharov-ob-yavlyaetsya- 
otkrytym-gde-i-pochemu-rossiya-budet-polyhat-436279)

Рис. 2. Фрагмент карты лесных пожаров в режиме реального времени  
(Электронный ресурс – свободный доступ: https://maps.earthtouches.me/maps/fires_ml/#3.44/59.6/64.65)

Fig. 2. A fragment of the map of forest fires in the regime of real time 
(Electronic resource – free access: https://maps.earthtouches.me/maps/fires_ml/#3.44/59.6/64.65)

https://newizv.ru/news/2025-03-19/sezon-lesnyh-pozharov-ob-yavlyaetsya-otkrytym-gde-i-pochemu-rossiya-budet-polyhat-436279
https://newizv.ru/news/2025-03-19/sezon-lesnyh-pozharov-ob-yavlyaetsya-otkrytym-gde-i-pochemu-rossiya-budet-polyhat-436279
https://newizv.ru/news/2025-03-19/sezon-lesnyh-pozharov-ob-yavlyaetsya-otkrytym-gde-i-pochemu-rossiya-budet-polyhat-436279
https://newizv.ru/news/2025-03-19/sezon-lesnyh-pozharov-ob-yavlyaetsya-otkrytym-gde-i-pochemu-rossiya-budet-polyhat-436279
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факторы ветрового воздействия, топографиче-
ских особенностей и характеристик горючих ма-
териалов:

 ( )⋅ ξ ⋅ + φ + φ
=

ρ ⋅ ε ⋅
1 ,Ir w sR

b Qig
  (1)

где Ir – интенсивность реакции горения; ξ – коэффициент 
распространения; ϕw – ветровой фактор; ϕs – топографиче-
ский фактор; ρb – насыпная плотность слоя; ε – эффектив-
ность нагрева; Qig – энергия воспламенения.

Модель параметризована для 13 стандарт-
ных типов лесных горючих материалов с учетом 
их теплофизических свойств: теплоты сгорания, 
зольности, минерального состава и влагосодер-
жания. Современные модификации базового 
уравнения дополняют его динамическими па-
раметрами влажности, нестационарными ветро-
выми эффектами и пространственной неоднород-
ностью топлива. Несмотря на ограничения (при-
менимость только для поверхностных пожаров, 
диапазон влажности – 5-30%, скорость ветра – 
до 20 м/с), модель Ротермела остается ядром 
большинства оперативных систем прогнозирова-
ния благодаря своей физической обоснованности 
и относительной вычислительной простоте. Кри-
тически важным аспектом является корректная 
параметризация входных данных, особенно ха-
рактеристик горючих материалов и метеороло-
гических условий, что определяет точность прог-
нозных расчетов.

Моделирование реализовано на основе 
клеточных автоматов с дискретным представ-
лением территории, где каждая ячейка харак-
теризуется типом растительности, влажностью 
и степенью выгорания. Для обработки ветровых 
полей применялись методы вычислительной гид-
родинамики, а для прогнозирования динамики 
пожара – алгоритмы машинного обучения. Ве-
рификация модели проводилась путем сравне-
ния с данными дистанционного зондирования 
и историческими пожарами с использованием 
статистических метрик (RMSE, точность опреде-
ления границ). Вычислительные эксперименты 
выполнены с применением программного ком-
плекса на базе AnyLogic с использованием би-
блиотек и GIS-инструментов для обработки про-
странственных данных.

Разработка имитационной модели распро-
странения лесных пожаров с учетом ветровой 
динамики в AnyLogic представляет собой много-
этапный процесс, сочетающий современные мето-
ды математического моделирования и агентных 
вычислений. На первом этапе осуществлялась 
формализация предметной области, включаю-
щая в себя определение ключевых параметров 

системы: характеристик лесного массива (тип 
и плотность растительности, влажность горю-
чих материалов, топографические особенности), 
метеорологических условий (динамика скорости 
и направления ветра, температурный режим, от-
носительная влажность воздуха), а также пара-
метров инициирования и развития пожара.

Основу модели составил гибридный под-
ход, интегрирующий:

1. Клеточно-автоматную модель простран-
ственного распространения пожара, где каждая 
ячейка сетки характеризуется:

• коэффициентом горючести материала;
• текущим состоянием (интактное, горя-

щее, выгоревшее);
• степенью увлажненности;
• топографическими параметрами (уклон, 

экспозиция).
2. Агентную модель динамики ветрового 

воздействия, учитывающую:
• пространственную неоднородность ветро-

вого поля;
• временную изменчивость параметров;
• турбулентные эффекты;
• влияние рельефа на локальные воздуш-

ные потоки.
Математический аппарат модели ба-

зируется на модифицированных уравнениях 
распространения фронта пожара, в которых 
скорость продвижения огня V определяется  
как функция:
 ( )= 0    ,  ,  ,  ,V f V W S H   (2)
где V0 – базовая скорость распространения; W – вектор ве-
трового воздействия; S – параметр уклона местности; H – ко-
эффициент влажности.

Особое внимание уделено алгоритмам об-
работки пограничных условий между ячейками 
с различными характеристиками, что позволило 
достичь высокой степени адекватности при моде-
лировании сложных форм фронта пожара.

Результаты  и  их  обсуждение. Реали-
зация имитационной модели распространения 
лесных пожаров с учетом ветровой динамики 
в среде AnyLogic осуществлялась посредством 
последовательного выполнения следующих эта-
пов: формализация модели; реализация ядра 
модели; визуализация; верификация.

Пространственная дискретизация модели 
осуществлялась посредством регулярной ква-
дратной сетки с шагом 30 м, что соответствует 
среднему размеру элементарного участка лес-
ного массива, значимого для процессов распро-
странения пожара. Каждый клеточный эле-
мент был реализован как экземпляр агентного 
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класса ForestCell, инкапсулирующего следующие  
параметры:

• физические: горючесть (0-1), влаж-
ность (%), наклон (°);

• метеорологические: windSpeed (м/с), 
windDirection (°);

• динамические: burningTime (мин), 
spreadProbability;

• определенные состояния агентов: IN-
TACT, BURNING, BURNT, EXTINGUISHED.

Реализация ядра модели в AnyLogic осно-
вывается на синтезе клеточно-автоматного подхо-
да и агентного моделирования, что обеспечивает 
высокую детализацию процессов распространения 
пожара. Математический аппарат модели включа-
ет в себя систему дифференциальных уравнений, 
описывающих динамику изменения состояния 
клеточных агентов ForestCell, где переход меж-
ду состояниями (интактное → горящее → выго-
ревшее) определяется вероятностной функцией  

( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ θ ⋅ Δ ⋅ −    , 1 / 100 ,ij j w ij w s ij jP t C f v f h W  учи -
тывающей: (1) коэффициент горючести Cj; (2) 
ветровое воздействие через функцию fw, завися-
щую от угла θij между направлением ветра и век-
тором распространения; (3) топографические 
эффекты через функцию fs; (4) влажность Wj. 
Ветровая динамика моделируется векторным 
полем ( ) ( ) ( )= +0, ,         ' , , ,vw x y t v t v x y t  где турбу -
лентная компонента v’ генерируется методом 

спектрального синтеза с пространственными ча-
стотами ( )ω∼ σ    0, ² .N  Вычислительная реализация 
использует параллельную обработку клеточных 
агентов с временным шагом Δt = 60 с, обеспечи-
вающим численную устойчивость при соблюдении 
условия Куранта. Верификация ядра подтвердила 
адекватность модели с точностью воспроизведения 
скорости фронта ±12% и углового распределения 
±8° относительно эталонных данных.

Визуализация результатов моделирова-
ния реализована посредством многоуровневой 
системы графического представления данных, 
интегрирующей геоинформационные техноло-
гии и методы научной визуализации. Базовый 
слой основан на пространственной привязке 
к цифровой модели рельефа (SRTM) с разреше-
нием 30 м, поверх которого наложены растровые 
данные о типе растительного покрова, получен-
ные через анализ NDVI-индексов. Динамические 
параметры визуализируются через цветовую ко-
дировку состояний клеточных агентов по спек-
тральной шкале: интактные участки отобража-
ются градиентом от светло-зеленого (влажность 
>40%) до темно-зеленого (влажность <15%), 
горящие зоны – градиентом красного (интен-
сивность пропорциональна температуре), выго-
ревшие области – черным цветом с текстурой, 
отражающей степень пирогенной трансфор-
мации. Анимационные эффекты фронта огня 

a)

c) 

b)

d)
Рис. 3. Фрагмент работы модели лесных пожаров: 

а, в) исходный массив; б, г) начало моделирования
Fig. 3. A fragment of the work of the forest fire model  

a, b) the initial forestlland; c, d) the beginning of modeling
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реализованы через частичные системы, модели-
рующие динамику пламени с параметризацией 
по высоте (0.5-3 м) и прозрачности (α = 0.7-0.9), 
где интенсивность визуализации рассчитывается 
как ( )=, ,  I x y t ( ) ( )( )= ⋅ ⋅ + ⋅ π τ  , , 1   0.2 sin 2 / ,k T x y t t  
учитывающая температурный градиент и стоха-
стические флуктуации.

Для анализа пространственных закономер-
ностей предусмотрены инструменты построения 
изолиний скорости распространения и тепловых 

карт ветрового воздействия с возможностью ин-
терактивного сечения трехмерного поля темпе-
ратур. Визуальная верификация подтвердила 
соответствие между расчетными и наблюдаемы-
ми паттернами распространения (κ-коэффициент 
согласия = 0.82 ± 0.05), что обеспечивает надеж-
ную интерпретацию результатов моделирования.

Процедура верификации модели осу-
ществлялась посредством многоуровневого 
сравнительного анализа, включающего в себя 

а) б)

в)

г)

e)
Рис. 4. Сравнительный анализ результатов компьютерных экспериментов: 

а) зависимость скорости распространения от скорости ветра; б) интерактивная тепловая карта; 
в) 3D-поверхность с интерактивным управлением; г) сравнение модельных и экспериментальных данных;  

е) комбинированный график влияния параметров
Fig. 4. Comparative analysis of the results of computer experiments: 

a) Dependence of the propagation velocity on the wind velocity; b) Interactive heat map, c) 3D surface with interactive control;  
d) Comparison of model and experimental data; e) Combined graph of the influence of parameters



114

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 3’ 2025
Лесоведение, лесоводство, лесные культуры,  

агролесомелиорация, озеленение, лесная пирология и таксация

  
  
 

Некрасов С.И., Фомин А.Ю., Апатенко А.С. Имитационная модель распространения и возникновения лесных 
пожаров с учетом ветровой динамики

количественную и качественную оценку соответ-
ствия результатов моделирования эмпирическим 
данным.

На первом этапе проведена калибровка па-
раметров модели на основе 17 исторических по-
жаров с использованием метода максимального 
правдоподобия, что позволило минимизировать 
расхождение между наблюдаемыми и смодели-
рованными значениями скорости распростране-
ния фронта (среднеквадратичная ошибка соста-
вила 11.3±2.7%). Для оценки пространственной 
точности применен метод попиксельного срав-
нения с данными дистанционного зондирова-
ния (Landsat 8 OLI) через вычисление индекса 
Дайса (DSC = 0.78 ± 0.05), демонстрирующего 
высокую степень совпадения контуров. Стати-
стическая значимость результатов подтверждена 
с помощью t-критерия Стьюдента (p <0.01) для 
парных сравнений ключевых параметров. Допол-
нительно выполнена кросс-валидация по методу 
k-fold (k = 5), показавшая устойчивость модели 
с вариацией ошибки прогноза в пределах 13-15%. 
Специфические сценарии (крайние значения 
скорости ветра> 15 м/с, аномальная влажность 
<10%) анализировались отдельно, выявив необ-
ходимость введения поправочных коэффициен-
тов для экстремальных условий. Полученные ме-
трики (RMSE = 0.14, R² = 0.86) свидетельствуют 
о достаточной репрезентативности модели для 
задач оперативного прогнозирования в типич-
ных условиях.

Экспериментальное исследование проводи-
лось по многофакторному плану, включающему 
в себя систематическое варьирование ключевых 
параметров модели в физически значимых ди-
апазонах. Были реализованы 3 серии экспери-
ментов: (1) базовый сценарий с параметрами, со-
ответствующими типичным условиям (скорость 
ветра – 5±2 м/с, влажность – 25±5%, темпера-
тура – 25±5°C); (2) экстремальные условия (ве-
тер – 15±3 м/с, влажность <15%, температура 
>35°C); (3) вариативный сценарий с плавным 
изменением параметров по пространству мо-
делируемой территории. Для каждого сочета-
ния факторов (n = 240 комбинаций) выполнено 
по 10 повторных прогонов с фиксацией времен-
ных рядов пространственного распределения 
температурных полей, динамики фронта пожара 
и площадей поражения.

Статистическая обработка данных вклю-
чала в себя: (а) регрессионный анализ зависи-
мости скорости распространения от внешних 
параметров, выявивший нелинейный харак-
тер ( )= + =   0.23· ^1.4   0.17  ² 0.89 ,v W Rðàñïð  (б) клас-
терный анализ пространственных паттернов,  

(в) оценку чувствительности модели через част-
ные производные ∂ ∂/ .iS p  Результаты демонстри-
руют устойчивую воспроизводимость данных (ко-
эффициент вариации <8%) и статистически зна-
чимую корреляцию с полевыми наблюдения-
ми (r = 0.82, p <0.001), подтверждая адекватность 
модели в заданных диапазонах параметров.

Выводы
В результате проведенных исследований 

разработана комплексная имитационная модель 
распространения лесных пожаров, интегрирую-
щая ветровую динамику на основе синтеза агент-
ного подхода и клеточных автоматов.

Полученные результаты демонстрируют вы-
сокую прогностическую способность модели с ошиб-
кой определения границ пожара 12.3±2.1% и на-
правления распространения 8.7±3.2°.

Установленная степенная зависимость  
скорости фронта от скорости ветра (v =  

( )= ⋅ + =1  4   0.23 ·  0.17,  ²   0.89v W R  подтверждает не-
обходимость учета нелинейных эффектов при 
моделировании экстремальных сценариев. Вы-
явленные критические параметры (пороговая 
скорость ветра – 14.3±1.2 м/с, критическая влаж-
ность <20%) определяют границы применимости 
модели и указывают на необходимость разработ-
ки специальных алгоритмов для экстремальных 
условий.

Внедрение модели позволило достичь зна-
чимых результатов в повышении эффективности 
управления пожарными операциями.

Во-первых, сокращение времени принятия 
решений на 25-30% стало возможным благодаря 
автоматизированной обработке метеорологичес-
ких данных (скорость и направление ветра, от-
носительная влажность) с частотой обновления 
15 мин, генерации трех сценариев развития по-
жара (базовый, пессимистичный, оптимистич-
ный) и визуализации прогнозируемой динамики 
на интерактивной GIS-карте с временным разре-
шением 1 час.

Во-вторых, оптимизация ресурсов пожаро-
тушения была обеспечена за счет высокой точно-
сти прогнозирования вектора распространения 
огня (средняя ошибка – менее 9°), алгоритмов 
расчета оптимального расположения противопо-
жарных барьеров и моделирования эффективно-
сти различных тактик тушения.

В-третьих, повышение точности прогнозов 
проявилось в снижении погрешности оценки пло-
щади пожара с 25-30 до 12-13%, а также в возмож-
ности предсказания критических изменений ди-
намики пожара при колебаниях ветровой нагруз-
ки и учете локальных топографических факторов.
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