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Запропоновано математичний апарат для визначення кількісних ха-
рактеристик масових пожеж, а також для визначення можливої кіль-
кості осередків займання в осередках надзвичайних ситуацій з ураху-
ванням метеорологічних і топографічних умов району знаходження 
джерел загорання. 
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Постановка проблеми. В осередках надзвичайних ситуацій (НС) 

природного, техногенного та воєнного характеру особовий склад під-
розділів Державної служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС), 
цивільне населення, об’єкти державного та громадського призначення 
досить часто підпадають безпосередньо під вплив пожеж, які мають те-
нденцію до масового поширення. Під час масових пожеж найбільшу не-
безпеку для людей представляють вогонь, висока температура повітря, 
токсичні продукти горіння. В районах масових пожеж можуть створю-
ватися великі зони задимлення, що небезпечно для людини отруєнням 
окисом вуглецю. Також масові пожежі стають причиною виникнення 
вторинних вражаючих факторів, які призводять до пошкодження (зни-
щення) технологічного обладнання, транспортних засобів та оснащення 
підрозділів ДСНС, що використовуються для ліквідації наслідків НС [1]. 

Усе це обумовлює необхідність удосконалення інформаційно-
аналітичного забезпечення захисту особового складу підрозділів 
ДСНС, цивільного населення та об’єктів, на основі якого мають прово-
дитися заходи, що спрямовані на активну та пасивну протидію вража-
ючим факторам масових пожеж в осередках НС. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз існуючих 
методик, за допомогою яких здійснюються прогнозування масштабів 
розвитку пожеж та оцуінка їх наслідків, дозволив зробити висновок, 
що вони мають ряд істотних недоліків і не повною мірою відповідають 
вимогам щодо прогнозу та оцінки обстановки [2, 3]. 

Математичний апарат, який покладений в основу методик прогно-
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зування та оцінки наслідків масових пожеж, дає можливість визначати: 
1) на заданий час або по заданій площі основні просторово-часові 

характеристики процесу виникнення і поширення пожежі від одного 
джерела займання; 

2) площі пожежі як функції часу залежно від швидкості поши-
рення вогню у напрямку вітру; 

3) значення математичного очікування втрат особового складу 
від вогневого впливу та від запального впливу горючих матеріалів. 

4) кількість осередків займання, яка необхідна для ураження та 
блокування об’єктів вогнем масових пожеж. 

Одним із недоліків існуючих методик є те, що ці методики вра-
ховують лише вогневий вплив пожежі на елементи об’єктів, які підпа-
дають під ураження, і не завжди враховують того, що рослинний пок-
рив у районах розміщення цих об’єктів і самі об’єкти уявляють собою 
горючі матеріали. Ці матеріали мають властивість займатися, тривалий 
час горіти і, таким чином, безпосередньо впливати як на особовий 
склад підрозділів ДСНС, так і на технічні засоби. Це значно ускладнює 
умови виконання покладених завдань за призначенням, знижує ступінь 
захищеності особового складу, проведення рятувальних робіт та лока-
лізацію і гасіння пожеж, що набувають масового характеру [3]. 

Постановка завдання та його вирішення. Прогнозування та 
оцінка наслідків масових пожеж проводиться з метою отримання даних 
для органів управління ліквідацією НС про масштаби пожеж, що вини-
кають в осередках надзвичайних ситуацій, визначення можливості ви-
конання завдань та ступеня дієздатності підрозділів. 

Мета роботи – розробка математичного апарата для визначення 
кількісних характеристик масових пожеж та оцінки стану об’єктів, що 
знаходяться у районах їх виникнення, з урахуванням як вогневого 
впливу, так і запалювальної дії. 

Основними характеристиками масової пожежі, що виникає в осе-
редках НС, є такі: швидкість поширення вогню, площа та час, що ми-
нув від моменту її виникнення, периметр крайки пожежі, час злиття 
осередків окремих пожеж у суцільну пожежу, час, за який пожежа піс-
ля злиття осередків охопить задану площу. 

В усіх випадках поширення пожежі вглиб, у фланги, у тил відбу-
ватиметься з урахуванням напрямку та швидкості вітру. 

Час підходу крайки пожежі до визначеного рубежу залежить від 
сили і напрямку вітру у приземному шарі та відносної вологості повіт-
ря, рельєфу місцевості, запасу горючого матеріалу та його вологості. 

Вогонь пожежі, як правило, на початковому етапі розвитку у без-
вітряну погоду та на рівнинній місцевості, поширюється рівномірно. У 
подальшому внаслідок поширення вогню на флангах, а також з ураху-
ванням природних перешкод, рельєфу місцевості та вітру форма буде 
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змінюватися. 
Визначення просторово-часових характеристик процесу ви-

никнення і поширення пожежі від одного джерела займання. Відс-
тані, які вогонь пройде з моменту загорання за визначений час τ у різ-
них напрямках, обчислюються за формулами [3]: 

– відстань, яку проходить вогонь за фронтом поширення 
 
 τVпL 1п1 = , м; (1) 
 

– відстань, яку проходить вогонь на флангах 
 
 τVпL 2п2 = , м; (2) 
 

– відстань, яку проходить вогонь у тил 
 

 τVпL 3п3 = , м, (3) 
 
де ( )ωm,a,,Vρ,KVVп всер1 =  – швидкість поширення вогню по фро-

нту, м/с; 
2

Vп9
Vп 1

2 =  – швидкість поширення вогню на флангах, м/с; 

8
Vп11

Vп 1
3 =  – швидкість поширення вогню у тил, м/с. 

Головною просторовою характеристикою масових пожеж є пло-
ща S на час τ від моменту її виникнення. Цей параметр є функцією 
швидкості поширення вогню пожежі sVп  (s = 1, 2, 3) та часу розвитку 
пожежі τ. 

Для апроксимації крайки пожежі від одного джерела займання 
може бути застосована овальна математична модель апроксимації [4]. 

Овальна апроксимація крайки пожежі від одного джерела за-
ймання зображена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Овальна апроксимація крайки пожежі від одного джерела займання 
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Функція зміни швидкості поширення крайки пожежі залежно від 
напрямку β у разі такої апроксимації має вигляд 
 
 ( ) csinβbβcosaβV ++= , (4) 
 
де параметри a, b, c повинні задовольняти умовам 
 
 1VcaV(0) =+= , 2VcbV(90) =+= , 3VcaV(180) =+−= . (5) 
 

Розв’язуючи дану систему відносно невідомих параметрів, отри-
маємо 

 

 2
VV

a 31 −= , 2
VV

c 31 += , 
2

VV2V
b 312 −−
= . (6) 

 
Таким чином, 

 

 ( )
2

VV
sinβ

2
VV2V

βcos
2

VV
βV 3131231 +

+
−−

+
−

= . (7) 

 
Дальність, на яку пошириться крайка пожежі за час t у напрямку 

β, дорівнює: ( ) ( )tβVβτR = . 
Площа пожежі як функція часу визначається шляхом інтегруван-

ня функції ( )βR  за параметром β у межах [0, 2π]. У результаті інтегру-
вання отримуємо 
 

 22
01 t2πc

2

2πa
2

2πb4bctS(t)S
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+++== , м². (8) 

 
Визначення кількісних характеристик масових пожеж від ве-

ликої кількості джерел загорання. На рис. 2 зображена модель поши-
рення масової пожежі, коли район знаходження джерел загорання ап-
роксимується прямокутником. 

Час злиття осередків окремих пожеж отримаємо за умови [4] 
 
 ( ) SτSNP 1п = , м², (9) 
 
де N – кількість осередків пожеж, що рівномірно розподілені у районі 
знаходження джерел загорання; S – площа району знаходження джерел 
загорання. 
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Рис. 2. Модель поширення масової пожежі у районі знаходження вели-

кої кількості джерел загорання 
 

Вирішуючи рівняння (9) відносно τ, для приведеної моделі, 
отримаємо наступну формулу для розрахунку часу злиття осередків 
окремих пожеж у суцільну пожежу 
 

 )V(VNV
LL

τ
п3п1п2

yx
зл +
= , с, (10) 

 
де Lx, Ly – лінійні розміри району знаходження джерел загорання. 

Для овальної апроксимації час злиття осередків пожежі визнача-
ється рівнянням: 
 

 Sτ2πc
2

2πa
2

2πb4bcNP 2
п =⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+++ . (11) 

 
Це рівняння має рішення у вигляді 

 

 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++

=
2c2π2πa2πb8bcNP

2Sτ
п

зл . (12) 

 
Формула (12) справедлива й у більш загальному вигляді, коли 

зона розташування джерел загорання уявляє собою довільну компактну 
множину точок на місцевості. 

Визначення площі пожежі як функції часу залежно від швид-
кості поширення вогню у напрямку вітру. Площа, яка буде охоплена 
вогнем за визначений час, складається із суми площ (площі району ро-
зташування джерел загорання; площі, що утворилася внаслідок фрон-
тального поширення пожежі; площі, що утворилася внаслідок поши-
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рення пожежі у фланги; площі, що утворилась, внаслідок поширення 
пожежі у тил) і знаходиться за формулою 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )τSτSτSSτS п3п2п1пож +++= , м². (13) 
 

Для моделі, що наведена на рис. 3, коли район розташування 
джерел загорання і зона пожежі апроксимуються прямокутником, 
отримуємо 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ))τ2L)(LyτLτL(LτS п2п3п1xпож +++= , м². (14) 
 

 
 
Рис. 3. Модель поширення масової пожежі 

 
Висновки. Запропонований математичний апарат являється од-

ним з підходів до визначення кількісних характеристик можливих ма-
сових пожеж в зонах надзвичайних ситуацій. Наведені математичні за-
лежності, які дозволяють визначати можливу кількість осередків за-
ймання на одиниці площі об’єкта з урахуванням метеорологічних і то-
пографічних умов району розташування джерел загорання. 
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