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Аннотация. Разработана многозональная одномерная модель на основе одномерной 
Гауссовой модели возгорания в лесу. Решена оптимизационная задача вычисления 
среднеинтегральной температуры в лесу с многозональным расположением огня.  
С использованием гауссовой модели однозонального возгорания показано, что при 
одномерном многозональном возгорании возникновения зон колоколообразного возгорания 
средне интегральная температура уменьшается с ростом дистанции до центра 
многозональных пожаров. Также показано, что оптимальная функция зависимости 
интенсивности огня от дистанции до центра территории пожара имеет некоторый максимум 
в некоторой точке, вычисляемой по полученной формуле. 
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of forest fire has been developed. The optimization problem of calculating the average integral 
temperature in a forest with a multi-zone arrangement of fire has been solved. Using the Gaussian 
model of single-zone ignition, it is shown that with one-dimensional multi-zone ignition of bell-
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Введение 
 

Как указывается в работах [1–3], горение биомассы является основным источником 
возникновения аэрозолей и малых газов. Горение биомассы дает четверть глобальной 
эмиссии «парниковых» газов [4, 5]. Совместно с производственными и антропогенными 
источниками указанных загрязнителей атмосферы лесные пожары оказываются мощным 
фактором, приводящим к происходящим климатическим изменениям на планете. Одной  
из задач противодействия к возникновению и разрушительному воздействию лесных 
пожаров является изучение динамики происхождения и распространения огня в лесу. Для 
решения данной задачи в настоящее время используются различные современные 
технические средства, включая беспилотные летательные аппараты [6, 7]. Для обработки 
полученных данных от различных технических средств контроля используются такие 
методы, как кластерный анализ, машинные методы глубокого обучения, методы обработки 
изображений [8–10]. Вместе с тем эффективность применения указанных средств вомногом 
зависит от верного моделирования динамики возникновения и распространения огня  
в лесных условиях. Как отмечается в работе [11], одной из трудностей такого моделирования 
является верное определение зависимости температуры от расстояния до пламени огня  
в лесу. В работах [11, 12] был изучен тепловой поток (кВт/м2), исходящий из огня.  
Это объясняется тем, что тепловой поток может характеризовать различные фазы 
возгорания, такие как воспламенение и затухание огня. Вместе с тем требование линейности 
зависимости «вход-выход» в распределенных сетях легко обеспечивается при использовании 
в них датчиков температуры, а не теплового потока. По этой причине при разработке 
распределенных систем обнаружения и контроля лесных возгораний следует иметь четкие 
модельные представления зависимости температуры от расстояния до центра зоны 
возгорания. 

С учетом вышеизложенного, особый интерес представляет модель, предложенная  
в работе [13], которая предназначена для рассмотрения поверхностных и низковысотных 
пожаров, где высота огня не превышает 8 м. Согласно этой модели, ее основные показатели 
связаны следующей системой уравнений [13]: 

 

ܫ                                                                     ൌ  ଶ ;                                                                    (1)ܮ300
 

                                                        ܳ ൌ 60 ቂ1 െ exp ቀ ିூ

ଷ଴଴஽
ቁቃ ;                                                         (2) 

 

                                                              ܶ ൌ ܽܳ; ܽ ൌ 10 ,                                                                 (3) 
 

где ܫ – интенсивность огня (кВт/м); ܮ – длина огня (м); ܳ – интенсивность тепловой 
радиации (кВт/м2); ܦ – расстояние до позиции огня (м). 

Как видно из выражений (1, 2) рассматриваемая модель является гауссовой. 
Графическая иллюстрация этой модели показана на рис. 1. 

При увеличении размеров огня растет среднеквадратичное отклонение. 
Как показано в работе [14], при использовании подобной модели для случая белее 

высокого пламени (более чем 8 м) были получены схожие результаты зависимости 
температуры от расстояния ܮ. 

Вместе с тем в одномерной модели лесных пожаров на оси абсцисс будет 
существовать не один, а несколько колоколообразных фигур, что условно отображено  
на рис. 2.  
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Рис. 1. Семейство гауссовых кривых,  

показывающих зависимость температуры от расстояния до центра огня  

 

 
Рис. 2. Мульти-колоколообразная модель лесных пожаров  

 

Рассматривая идеализированную модель, содержащую n-число колоколообразных 
импульсов (рис. 2), можно ставить задачу вычисления суммарной интенсивности тепловой 
радиации в условной точке ܦ௠௔௫ в виде следующей суммы: 

 

                                                      ܳஊ ൌ ∑ 60 ቂ1 െ exp ቀ ିூ೔
ଷ଴଴஽೔

ቁቃ௡
௜ୀଵ  ,                                                (4) 

  

где ܫ௜		– интенсивность огня в зоне -го колоколообразного импульса; ܦ௜ – расстояние от ݅-го 
колоколообразного импульса до точки ܦ௠௔௫. 

Далее, в пределе осуществив переход ݊ → ∞, выражение (4) можно записать в виде 
интеграла: 

 

                                                ܳ ൌ ׬ 60 ቂ1 െ exp ቀ ିூబ
ଷ଴଴஽

ቁቃ
஽೘ೌೣ

଴  (5)                                                . ܦ݀
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Отметим, что в модели (5) допущено, что в зонах всех колоколообразных импульсов 
интенсивность огня одинакова и равна ܫ଴. Однако очевидно, что в реальном случае это не так 
и интенсивности огня различны в разных точках на оси ܦ. Следовательно, можно говорить  
о реальном существовании неявной функции:  

 

଴ܫ                                                                    ൌ ݂ሺܦሻ ,                                                                      (6) 
 

с учетом которой интеграл (5) приобретает следующий вид: 
 

                                                    ܳ ൌ ׬ 60 ቂ1 െ exp ቀିூ
ሺ஽ሻ

ଷ଴଴஽
ቁቃ

஽೘ೌೣ

଴  (7)                                            . ܦ݀
 

Вместе с тем в плане борьбы с лесными пожарами одной из практических целей 
моделирования является определение той средней дозы интенсивности радиации, которая 
может быть получена работниками противопожарной службы, ведущих борьбу с огнем  
в зоне пожара. Далее в настоящей работе анализируется данный вопрос в оптимизационной 
постановке, обозначающей поиск оптимальной зависимости ܫ ൌ  ሻ, при которойܦሺܫ
усредненная величина ܳ может достичь максимума. 

 
Материалы и методы 

 
С учетом выражений (2) и (3) получим:  
 

ܶ ൌ 60ܽ ቂ1 െ exp ቀ ିூ

ଷ଴଴஽
ቁቃ . 

 

Среднюю температуру, соответствующую среднеинтегральной величине 
интенсивности тепловой радиации ܳ௖௣, определим как:  

 

                                               ௖ܶ௣ ൌ
଺଴௔

஽೘ೌೣ
׬ ቂ1 െ exp ቀ ିூ

ଷ଴଴஽
ቁቃ

஽೘ೌೣ

଴  (8)                                            . ܦ݀
 

Аналогично выражению (7) для вычисления ௖ܶ௣ воспользуемся функциональной 
зависимостью (6). Дополнительно отметим, что выражение (6) характеризует зависимость 
интенсивности огня с позиции точки ܦ௠௔௫ (рис. 2). 

С учетом выражений (9) и (6) запишем: 
 

                                                    ௖ܶ௣ ൌ
଺଴௔

஽೘ೌೣ
׬ ቂ1 െ exp ቀିூ

ሺ஽ሻ

ଷ଴଴஽
ቁቃ

஽೘ೌೣ

଴  (9)                                      . ܦ݀
 

С учетом выражения (9) ставится задача определения оптимального вида функции 
  ሻ, при которой ௖ܶ௣ может достичь максимальной величины. Для решения данной задачиܦሺܫ
к функции (6) применим следующее ограничительное условие:  

 

׬                                                     ሻܦሺܫ
஽೘ೌೣ

଴ ܦ݀ ൌ ;ܥ ܥ ൌ  (10)                                                . ݐݏ݊݋ܿ
 

Ограничение (10) физически означает ограниченность потенциала всего огня, что 
вызвано ограниченностью горящей биомассы в зоне пожара в типичных лесопосадках.  
С учетом выражений (9) и (10) можно сформировать целевой функционал ܨ଴ безусловной 
вариационной оптимизации в виде:  

 

଴ܨ ൌ
଺଴௔

஽೘ೌೣ
׬ ቂ1 െ exp ቀିூ

ሺ஽ሻ

ଷ଴଴஽
ቁቃ

஽೘ೌೣ

଴ ܦ݀ െ ߣ ቂ׬ ሻܦሺܫ
஽೘ೌೣ

଴ ܦ݀ െ  , ቃܥ
 

где ߣ – множитель Лагранжа. 

Согласно работе [15] оптимальная функция ܫሺܦሻ௢௣௧ должна удовлетворять 
следующему условию: 
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ௗቄଵିୣ୶୮ቀష಺

ሺವሻ
యబబವ

ቁିఒூሺ஽ሻቅ

ௗூሺ஽ሻ
ൌ 0 .                                                       (11) 

 

Из условия (11) получаем:  
 

                                                 
ଵ

ଷ଴଴஽
exp ቂିூ

ሺ஽ሻ

ଷ଴଴஽
ቃ െ ߣ ൌ 0 .                                                   (12) 

 

Из выражения (12) находим:  
 

                                                     	exp ቂିூ
ሺ஽ሻ

ଷ଴଴஽
ቃ ൌ  (13)                                                    . ߣܦ300

 

Логарифмируя (13), находим:  
 

                                                               
ିூሺ஽ሻ

ଷ଴଴஽
ൌ log ߣ ൅ log  (14)                                               . ܦ300

 

Из выражения (14) получаем:  
 

ሻܦሺܫ                                                        ൌ ܦ300 ቀlog ଵ
ఒ
൅ log ଵ

ଷ଴଴஽
ቁ .                                            (15) 

 

Отметим, что полученное решение (15) приводит функционал (8) к ее максимальному 
значению. Это подтверждается тем, что производная выражения (12) по искомой функции 
всегда является отрицательной величиной. Для определения множителя Лагранжа 
воспользуемся выражениями (10) и (15). Имеем: 

 

׬                                           ܦ300 ቀlog ଵ
ఒ
൅ log ଵ

ଷ଴଴஽
ቁ

஽೘ೌೣ

଴ ܦ݀ ൌ  (16)                                  . ܥ
 

Из выражения (16) находим:  
 

                         ቀ300 log ଵ
ఒ
ቁ ஽೘ೌೣ

మ

ଶ
൅ ׬300 ܦ

஽೘ೌೣ

଴ log ቀ ଵ

ଷ଴଴஽
ቁ ܦ݀ ൌ  (17)                               . ܥ

 

Из выражения (17) получим:  
 

log ଵ
ఒ
ൌ

ଶቂ஼ିଷ଴଴׬ ஽
ವ೘ೌೣ
బ ୪୭୥ቀ భ

యబబವ
ቁௗ஽ቃ

ଷ଴଴஽೘ೌೣ
మ  . 

 

Во избежание сложных вычислений по формуле (15) обозначим вычисляемую 
величину как ߣ଴. В этом случае решение задачи согласно (12) определим как: 

 

ሻܦሺܫ                                                     ൌ ܦ300 ቀlog ଵ

ఒబ
൅ log ଵ

ଷ଴଴஽
ቁ .                                              (18) 

 

Таким образом, при решении (18) целевой функционал (8) достигает максимума.  
С учетом выражений (7) и (17) получим: 
  

௖ܶ௣.௠௔௫ ൌ
଺଴௔

஽೘ೌೣ
׬ ሾ1 െ expሾlog ߣ ൅ log ሿሿܦ300
஽೘ೌೣ

଴  . ܦ݀
 

Из выражения (18) получим:  
 

																		 ௖ܶ௣.௠௔௫ ൌ
଺଴௔

஽೘ೌೣ
׬ ሾ1 െ ሿܦ଴300ߣ
஽೘ೌೣ

଴ ܦ݀ ൌ 60ܽ െ ௠௔௫30ܦ଴ߣ ∙ 300 .                (19) 
 

Как видно из выражения (19), с увеличением ܦ௠௔௫величина	 ௖ܶ௣.௠௔௫ имеет тенденцию 
к уменьшению. 
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В то же время, как видно из выражения (16), ܫሺܦሻ может иметь некоторый экстремум 
от ܦ. Имеем: 

 

ሻܦᇱሺܫ                                     ൌ 300 ቀlog ଵ

ఒబ
൅ log ଵ

ଷ଴଴஽
ቁ െ ܦ300 ቀ ଵ

ଷ଴଴஽
ቁ ൌ 0 .                              (20) 

 

Из выражения (20) находим:  
 

                                                        300 log ଵ

ఒబ
൅ log ଵ

ଷ଴଴஽
ൌ 1 .                                                      (21) 

 

Из выражения (21) находим:  
 

log ଵ

ଷ଴଴஽
ൌ 1 െ 300 log ଵ

ఒబ
 .                                                      (22) 

 

Из выражения (22) получим:  
 

1
ܦ300

ൌ exp ൬1 െ 300 log
1
଴ߣ
൰ 

или 

ܦ300 ൌ exp ቀ300 log ଵ

ఒబ
െ 1ቁ; 

 

ܦ                                                           ൌ ୣ୶୮ሾଷ଴଴ ୪୭୥ଵ/ఒబିଵሿ

ଷ଴଴
 .                                                           (23) 

 

Следовательно, в точке, определяемой выражением (23), ܫሺܦሻ будет иметь максимум. 
Это подтверждается тем, что производная выражения (5) по ܦ всегда является 
отрицательной величиной. 

 
Выводы 

 

1. На базе одномерной однозональной модели возгорания в лесу разработана модель 
одномерного многозонального возгорания. 

2. Показано, что средняя максимальнодостижимая температура в одномерной 
многозональной модели уменьшается с ростом максимальной дистанции расположения зон 
на оси абсцисс при наложении ограничения на интегральную величину интенсивности огня 
на всей дистанции. 

3. Показано, что оптимальная зависимость интенсивности огня, приводящая  
к максимуму средней температуры в одномерной многозональной модели, имеет максимум  
в зависимости от дистанции. Приведена формула вычисления оптимальной точки  
на дистанции, в которой появляется такой максимум. 
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