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Необходима разработка количественных методов для оценки образования термических 
поражений морфологических частей хвойных деревьев. Цель исследования: математическое 
моделирование теплопереноса в слоистой структуре ветви хвойного дерева при воздействии 
фронта лесного пожара. Распространение тепла в системе «ветвь — хвоя —зона пламени» 
описано системой нестационарных дифференциальных уравнений теплопроводности с 
соответствующими начальными и граничными условиями. В качестве объекта исследования 
использована цифровая модель ветви хвойного дерева различных пород, а именно: сосны, 
лиственницы и пихты. Получены распределения температуры для различных вариантов 
строения ветви и условий воздействия фронта лесного пожара. Сделаны выводы о 
необходимости дальнейшей модернизации математической модели. Разработанная модель 
является базовой для создания программных инструментов для специализированных 
геоинформационных систем.  

Ключевые слова: лесной пожар, ветвь, теплоперенос, воздействие, термическое 
повреждение 

Лесные пожары в настоящее время 
представляют настоящее бедствие для ряда 
стран мирового сообщества, так как лесные 
пожары превратились из регулирующего 
фактора в катастрофическое явление. В 
результате лесных пожаров загрязняется 
атмосфера, гибнут древостои, происходит 
уничтожение запасов деловой древесины, 
обостряются хронические заболевания и 
уничтожаются сельские населенные 
пункты. Одна из важных проблем — это 
отмирание отдельных деревьев или целых 
древостоев в результате воздействия на них 

лесных пожаров (Baranovskiy, Kuznetsov, 
2017; Baranovskiy, 2020). В настоящее 
время широко ведутся исследования 
в рамках количественной экологии, которая 
изучает динамику отдельных экологи-
ческих систем и включает математические 
модели отдельных экологических 
процессов (Шилов, 2003). Существующие 
методы оценки экологических последствий 
лесных пожаров основаны главным 
образом на оценке статистического и 
фактического материала (Michaletz, 
Johnson, 2007; Yakimov, Ponomarev, 2020).  

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2021. Т 4. № 2. Статья №85 

Выпуск: "Лесные пожары"

 Н. В. Барановский, Д. С. Меньшиков 1/15



Термические поражения, полученные 
при лесном пожаре, могут запустить целый 
набор сложных механизмов изменения 
физиологии деревьев в послепожарный 
период (Bar et al., 2019). Последствия 
воздействия лесного пожара на деревья 
проявляются по-разному в зависимости от 
характеристик конкретного лесного пожара 
(Michaletz, Johnson, 2007; O’Brien et al., 
2018). Верховые лесные пожары высокой 
интенсивности сжигают живую и мертвую 
биомассу в кроне дерева. Сгорание всей 
листвы или хвои и меристемы может 
вызвать немедленную гибель дерева, если 
дерево не способно дать ростки из 
термостойких органов (Clarke et al., 2013; 
Pausas, Keeley, 2017). Различают первичные 
и вторичные последствия лесных пожаров 
(Michaletz, Johnson, 2007). Первичные 
последствия являются прямым следствием 
теплопереноса из зоны горения лесных 
горючих материалов в корневую систему, 
ствол и крону дерева (Michaletz, Johnson, 
2007; Bergman, Incropera, 2011). Гибель 
тканей дерева, вызванная денатурацией 
протеина, происходит в общем случае при 
60 оС (Rosenberg et al., 1971). Однако 
скорость отмирания клеток увеличивается 
согласно экспоненциальному закону 
в зависимости от температуры. То есть, 
более низкие температуры тоже могут 
привести к гибели клеток в случае более 
длительного воздействия повышенной 
температуры (Hare, 1961; Dickinson, 
Johnson, 2004). Теплоперенос из зоны 
горения в крону дерева может 
вызвать немедленное омертвление 
почек или листвы, а также повреждение 
камбия и флоэмы ветвей. Степень 
повреждения компонентов кроны зависит 
от их теплофизических свойств и 
характеристик самого лесного пожара, а 
также высоты нижней границы кроны 
дерева (van Wagner, 1973; Michaletz, 
Johnson, 2006, 2007). В больших 

компонентах кроны типа ветвей 
присутствует внутренний температурный 
градиент и становится важным процесс 
теплопроводности внутри самого этого 
компонента. Скорость кондукции уменьша-
ется с радиальной координатой, и поэтому 
важны толщина и свойства коркового слоя 
(Michaletz et al., 2013; Pounden et al., 2014). 
Вторичные последствия лесных пожаров 
более сложные, и их механизмы еще не до 
конца изучены. Отклик функций расти-
тельности на термические повреждения 
может различаться в широком диапазоне 
(Bar et al., 2019). С одной стороны, деревья 
после лесного пожара могут демонстриро-
вать нарушение физиологической деятель-
ности, снижение роста и замедленную 
гибель (Lambert, Stohlgren, 1988; van 
Mantgem, Schwartz, 2003; van Mantgem et 
al., 2011; Thompson et al., 2017). С другой 
стороны, известно, что травмированные 
деревья могут иметь преимущества в 
краткосрочный и среднесрочный период 
(Pearson et al., 1972; Battipaglia et al., 2014; 
Valor et al., 2018). 

Однако необходима разработка матема-
тических методов оценки последствий 
воздействия поражающих факторов лесно-
го пожара на деревья и отдельные их части. 
В частности, важно понимать процессы об-
разования термического поражения ветви 
хвойного дерева. В связи с этим форму-
лируется следующая цель исследования. 

Цель работы: математическое 
моделирование теплопереноса в ветви 
хвойного дерева при воздействии 
повышенной температуры от фронта 
лесного пожара. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объект исследования: хвойные 

деревья, а именно: сосна, лиственница, 
пихта (Лесотека, 2020). Предмет 
исследования — математическое модели-
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рование процесса теплопереноса в ветви 
хвойного дерева. 

При решении дифференциального 
уравнения в частных производных 
используется метод конечных разностей 
(Самарский, Вабищевич, 2003). Хвойная 
ветвь представляет собой цилиндрическую 
систему. На ветвь действует фронт пламени 
лесного пожара. Граничное условие 
первого рода на границе тела задает 

значение температуры для каждого 
момента времени. Для цилиндрической 
системы уравнение теплопроводности 
будет иметь вид: 

sTTc r
t r r r

λρ ∂∂ ∂  =  ∂ ∂ ∂ 
…………..

.
(1) 

В конечном виде уравнение (1) после 
аппроксимации частных производных 
представляется следующим образом: 

1
1 1 1

1 1 1 1 1 12
2 2 2 2

n n
n n ni i

i i ii i i ii

T Tс r T r r T r T
r h
λρ

τ

+
+ + +
+ −

+ − + −

  −  = − + +     
,   (2) 

где ρ, c, λ, T — плотность, теплоемкость, 
теплопроводность и температура 
материала; r — пространственная 
координата; t — время; n — номер слоя по 
времени; i — номер узла по 

пространственной координате; τ и h — 
шаги по времени и пространству. 

Вычислительные эксперименты 
проведены с учетом исходных данных, 
представленных в таблицах 1–4. 

Таблица 1. Теплофизические свойства окружающей среды (Grishin, 1997) 

Участок 
(рис. 1) Название Характеристика 

ρ, кг/м3 с, Дж/кг К λ, Вт/м К 

4 зона 
пламени 0.656 2483 0.1836 

Таблица 2. Теплофизические свойства образцов (Grishin, 1997) 

Сосна 
ρ, кг/м3 с, Дж/кг К λ, Вт/м К 

сердце-
вина кора хвоя сердце-

вина 
кора хвоя сердце-

вина 
кора хвоя 

500 500 500 1800 1670 1400 0.12 0.12 0.102 
Лиственница 

660 660 500 2170 2170 1400 0.13 0.13 0.102 
Пихта 

450 450 500 2700 2700 1400 0.15 0.15 0.102 

Таблица 3. Геометрические размеры ветви 

№ Параметр сердцевина кора хвоя 
1 толщина (r, м) 0.008 0.011 0.041 
2 толщина (r, м) 0.008 0.012 0.045 
3 длина (r, м) 0.008 0.013 0.049 
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Таблица 4. Диапазон изменений температур в зоне пламени 

Тип ветки сосна лиственница пихта 

Tf , °C 800, 900, 
1000 

800, 900, 
1000 

800, 900, 
1000 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Физическая модель процесса 

воздействия фронта лесного пожара на 
ветвь хвойного дерева сформулирована с 
учетом следующих допущений и 
предположений. 

1. Рассматривается одномерная поста-
новка. 

2. Рассматривается многослойное 
строение ветви. 

3. Рассматривается монолитное стро-
ение ветви. 

4. Перенос тепла в системе «ветвь —
хвоя — зона пламени» за счет кондукции. 

5. Теплофизические параметры не
зависят от температуры. 

6. Испарением влаги пренебрегается.
7. Пиролизом сухого органического

вещества пренебрегается. 
8. Источник повышения температуры

моделируется заданием области 
повышенной температуры вблизи ветви. 

9. Рассматривается ситуация, когда
источник неподвижен. 

Ветвь представляет собой цилинд-
рическую систему, в состав которой входят 
сердцевина ветви, корковый слой и слой 
хвои. Ветвь взаимодействует с зоной 
пламени. Графическое изображение 
представлено рисунком 1. Воздействие 
лесного пожара описывается граничными 
условиями первого рода. 

Рисунок 1. Геометрия области решения: 1 — сердцевина, 2 — корковый покров, 3 — хвоя, 
4 — зона пламени
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Математически процесс воздействия 
лесного пожара описывается системой 
уравнений теплопроводности  

1 1 1
1 1

T Tс r
t r r r

λρ ∂ ∂ ∂ ⋅ ⋅ = ⋅ ∂ ∂ ∂  ,  (3) 

2 2 2
2 2

T Tс r
t r r r

λρ ∂ ∂ ∂ ⋅ ⋅ = ⋅ ∂ ∂ ∂  ,  (4) 

3 3 3
3 3

T Tс r
t r r r

λρ ∂ ∂∂  ⋅ ⋅ = ⋅ ∂ ∂ ∂  ,   (5) 

4 4 4
4 4

T Tс r
t r r r

λρ ∂ ∂ ∂ ⋅ ⋅ = ⋅ ∂ ∂ ∂  ,   (6) 

Граничные условия: 
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32
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3 4

3 4
T T
r r

λ λ∂ ∂
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f1r R= , 4 fireT T= ,  (11) 

Начальные условия: 

0t = ;  0i iT T= ,  (12), 

где ρi, сi, Ti, λi — плотность, удельная 
изобарная теплоемкость, температура, 
коэффициент теплопроводности (i = 1 — 
центральной части ветви, i = 2 — коркового 
покрова ветви, i = 3 — хвои, i = 4 — зоны 
пламени); Tfire— температура во фронте 
пожара; t — время; r — пространственная 
координата; R1 — граница центральной 
части ветви и коры; R — граница коры и 
слоя хвои; RN — граница внешнего слоя 
хвои; Rf1 — граница области решения. 
Индекс «0» отвечает за параметр в 
начальный момент времени. 

Представленная система уравнений с 
соответствующими начальными и гранич-
ными условиями решена с использованием 
метода конечных разностей. Конечно-
разностные аналоги дифференциальных 
уравнений решены методом прогонки 
(Самарский, Вабищевич, 2003).  

Процесс теплового воздействия фронта 
лесного пожара на ветвь хвойного дерева 
обусловлен переносом тепла за счет кон-
дукции в слоистой структуре ветви. Нагрев 
осуществляется на внешней границе ветви 
и математически описывается граничными 
условиями первого рода, которые 
моделируют воздействие зоны пламени. 
Далее тепло передается от более нагретого 
участка к менее нагретому участку. 

По результатам вычислительных 
экспериментов построены графические 
зависимости, демонстрирующие распре-
деление температуры в системе «ветвь — 
хвоя — зона пламени». 

На рисунках 2–4 изображены 
распределения температуры в системе 
«ветвь — хвоя — зона пламени» для 
различных сценариев воздействия лесного 
пожара на ветвь сосны. 
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Рисунок 2. Распределение температуры при Тfire = 800 °С на ветвь сосны согласно 
соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 0.041 м, 
б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 

хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 

Рисунок 3. Распределение температуры при Тfire = 900 °С на ветвь сосны согласно 
соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0,011 м и длине хвои 0.041 м, 
б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 

хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с  
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Рисунок 4. Распределение температуры при Тfire = 1000 °С на ветвь сосны согласно 
соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 0.041 м, 
б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 

хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 

На рисунках 5–7 изображены 
распределения температуры в системе 
«ветвь — хвоя — зона пламени» для 

различных сценариев воздействия лесного 
пожара на ветвь лиственницы. 

Рисунок 5. Распределение температуры при Тfire = 800 °С на ветвь лиственницы 
согласно соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 
0.041 м, б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и 

длине хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 
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Рисунок 6. Распределение температуры при Тfire = 900 °С на ветвь лиственницы 

согласно соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 
0,041 м, б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и 

длине хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 
 

 
Рисунок 7. Распределение температуры при Тfire = коры 0.011 м и длине хвои 0.041 м, 

б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 
хвои 0,.049 м. Время нагрева 1 с 
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На рисунках 8–10 изображены 
распределения температуры в системе 
««ветвь — хвоя — зона пламени» для 

различных сценариев воздействия лесного 
пожара на ветвь пихты. 

 

 
Рисунок 8. Распределение температуры при Тfire = 800 °С на ветвь пихты согласно 

соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 0.041 м, 
б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 

хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 
 

 
Рисунок 9. Распределение температуры при Тfire = 900 °С на ветвь пихты согласно 

соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 0.041 м, 
б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 

хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 
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Рисунок 10. Распределение температуры при Тfire = 1000 °С на ветвь пихты согласно 

соответствующим схемам (таблица 3): а) при толщине коры 0.011 м и длине хвои 0.041 м, 
б) при толщине коры 0.012 м и длине хвои 0.045 м, в) при толщине коры 0.013 м и длине 

хвои 0.049 м. Время нагрева 1 с 
 

Анализ температурных зависимостей на 
рисунках 2–4 показывает, что при всех 
схемах геометрии области решения 
наблюдается повышенная температура в 
верхней части хвоинок за указанный 
интервал времени воздействия пламени 
лесного пожара. Чем ближе расположена 
хвоинка к фронту пламени, тем выше 
температура на ее окончании. При 
воздействии низового лесного пожара 
низкой интенсивности на окончании 
хвоинки сосны наблюдаются температуры 
порядка 360 °C для схемы а и 400 °C, 600 
°C для схем б и в, в то время как при 
низовом пожаре высокой интенсивности 
эти температуры составляют соот-
ветственно 390 °C, 460 °C, 660 °C. 
Верховой лесной пожар приводит к нагреву 
хвоинок до температур порядка 400 °C, 
480 °C, 720 °C. Анализ температурных 
зависимостей на рисунках 5–7 
(лиственница) и рисунках 8–10 (пихта) 

демонстрирует аналогичные температуры 
на окончании хвоинок для всех видов 
рассмотренных лесных пожаров. При 
температурах до 400 °C происходит 
интенсивное термическое разложение 
сухого органического материала хвоинок. 
При более высокой температуре уже может 
наблюдаться воспламенение хвоинок, что 
может привести к необратимым пос-
ледствиям для отдельно рассматриваемого 
дерева хвойной породы.  

Следует отметить, что сгорание всей 
хвои и меристемы может вызвать немед-
ленную гибель дерева, если дерево не спо-
собно дать ростки из термостойких органов 
(Clarke et al., 2013; Pausas, Keeley, 2017). 

Таким образом, проведено матема-
тическое моделирование теплового воз-
действия от пламени лесного пожара на 
ветвь хвойного дерева. Рассмотрено три 
сценария воздействия по типу лесного 
пожара: низовой пожар низкой интен-
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сивности (800 °C), низовой пожар высокой 
интенсивности (900 °C) и верховой лесной 
пожар (1000 °C). Также были исследованы 
три различные схемы, описывающие 
различные геометрические строения ветви 
хвойного дерева. Понятно, что это приб-
лиженные данные и в реальной ситуации 
геометрия ветви может значительно 
различаться от породы дерева, веге-
тационного периода и возраста дерева, а 
также его физиологического состояния. 
Использование только теплофизической 
модели для исследования теплопереноса в 
ветви хвойного дерева показало, что тем-
пературные распределения для различных 
пород достаточно схожи. А значит, 
необходима дальнейшая модернизация 
настоящей математической модели. Так, 
необходимо учесть испарение влаги и 
термическое разложение сухого органи-
ческого вещества. Кроме того, в пос-
ледующих исследованиях следует учесть 
данные по физиологической активности 
различных пород и экспериментальные 
данные по отмиранию тканей дерева при 
различных температурах. То есть необ-
ходимо дополнить разработанную матема-
тическую модель критериями поражения 
тканей ветви в зависимости от температуры 
во фронте лесного пожара и продол-
жительности воздействия. Еще одним 
направлением усовершенствования мате-
матической модели может стать учет 
конвективного и лучистого теплообмена на 
внешней границе ветви, непосредственно 
подверженной воздействию поражающих 
факторов лесного пожара. В перспективе 
такая математическая модель может быть 
использована в качестве основы для 
создания программных инструментов в 
специализированных геоинформационных 
системах мониторинга состояния лесных 
массивов и прогнозирования их 

функционирования в послепожарный 
период. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в результате 

проведенного исследования разработана 
базовая математическая модель тепло-
переноса в слоистой структуре ветви 
хвойного дерева на основе нестационарных 
дифференциальных уравнений теплопро-
водности с соответствующими начальными 
и граничными условиями. Предвари-
тельный анализ полученных результатов 
показывает, что использование только 
наработок в области тепломассопереноса 
не дает четкого ответа на вопросы 
касательно образования термических 
поражений в ветви различных хвойных 
пород. Необходимо интегрировать в 
математическую модель количественные и 
качественные критерии образования 
термических поражений, разработанные на 
основе анализа физиологических процессов 
и экспериментов по воздействию 
повышенной температуры на ткани дерева. 
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It is necessary to develop quantitative methods to assess the formation of thermal burns in the 
morphological parts of coniferous trees. The purpose of the study can be formulated as follows: 
mathematical modeling of heat transfer in the layered structure of a coniferous tree branch under the 
influence of a forest fire front. The heat propagation in the “branch-needles-flame zone” system is 
described by a system of non-stationary differential equations of heat conduction with the 
corresponding initial and boundary conditions. As an object of research, a digital model of a branch 
of a coniferous tree for various species, namely, pine, larch and fir, was used. Temperature 
distributions are obtained for different variants of the branch structure and conditions of the impact 
of the forest fire front. Conclusions are made about the need for further modernization of the 
mathematical model. The developed model is the basis for creating software tools for specialized 
geographic information systems. 
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