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Постановка проблемы. Основными факторами, знание кото-

рых определяет тактику тушения пожаров и выбор руководителем 
тушения пожара способов и средств борьбы с ним, являются контур 
лесного пожара и его параметры, а также направление его наиболее 
опасного распространения.  

Анализ последних достижений и публикаций. Отталкиваясь 
от известных усреднённых эмпирических или теоретических значений 
небольшого числа основных параметров лесных пожаров можно изу-
чать относительно простые модели, которые описывают распростра-
нение кромки пожара. Большего успеха можно достигнуть в феноме-
нологических (аналитико – геометрических, геометрических, полуэм-
пирических) подходах [1-4, 7]. Однако, несмотря на многочисленные 
и зачастую плодотворные усилия [1-4] в настоящее время не сущест-
вует достаточно простой, надёжной и практически применимой мате-
матической модели развития лесного пожара. Трудности создания та-
кой модели неоднократно обсуждались в литературе [4, 6]. 

Постановка задачи и ее решение. Проблеме лесных пожаров 
и пожарной безопасности лесов посвящено большое количество экс-
периментальных и теоретических работ. Существующие теоретиче-
ские модели для определения факторов распространения пожаров 
можно весьма условно разделить на два класса: микроскопические и 
феноменологические модели. В микроскопических моделях [5, 6] по-
пытка учесть большое количество разнородных параметров, влияю-
щих на динамику контура пожара, приводит к необходимости решать 
труднообозримые дифференциальные уравнения, решение которых 
еще более затруднено зачастую неопределенными начальными и гра-
ничными условиями. Исследование построения теоретической моде-
ли, которая позволяет рассчитать контур пожара в различные момен-
ты времени и осуществить моделирование зависимости скорости от 
основных факторов развития пожара, на наш взгляд, в смысле прак-
тического использования, должно удовлетворять рассматриваемым 
ниже требованиям и решать такую задачу. 
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Пусть имеем топографическую карту, которая отражает рельеф 
возможного пожара в данном лесном массиве. По этой карте необхо-
димо найти функцию ),(1 yxF , которая описывает данный рельеф, где 

yx,  - координаты плоскости. Пусть далее нам указано (хотя бы прибли-
зительно) распределение горючего материала и его влажность. Эти ве-
личины определяют ещё две функции ),(2 yxF  и ),(3 yxF . Задание места 
и формы очага пожара описывается функцией ),(4 yxF , которая опреде-
ляет начальное условие. Кроме того, необходимой является информа-
ция о направлении и скорости ветра. Именно по этим основным исход-
ным данным [1-5] необходимо с определённой точностью рассчитать 
наиболее вероятный контур пожара, его периметр и площадь, а также 
направление его наиболее опасного распространения  в любой наперёд 
заданный момент времени. Такая модель обязана быть достаточно про-
стой для проведения указанных расчётов за реальное время в полевых 
условиях. Важным фактором должна быть также гибкость модели, ко-
торая позволяла бы учитывать оперативную информацию о контуре 
пожара на текущий момент времени и заменять в расчётах функцию 

),(4 yxF  некоторой новой функцией.  
Прежде всего, отметим, что такой феноменологический подход 

предполагает решение двух взаимосвязанных задач. Одна из них со-
стоит в построении теоретической модели, позволяющей рассчитать 
контур пожара в различные моменты времени. Решение этой задачи 
предполагает использование определённой каким-либо способом ско-
рости движения кромки пожара в каждой заданной точке местности. 
Поэтому, второй задачей является моделирование зависимости этой 
скорости от указанных выше основных факторов развития пожара. 

Исходя из предположений, что контур пожара является непре-
рывным, что пожар развивается в однородной среде и, что контур 
пожара можно рассматривать как изотермическую кривую на плос-
кости, нами получено следующее уравнение: 
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где dtrdV /r
r
=  – скорость движения контура пожара, а функция 

),( trff r
=  описывает контур пожара в точке rr  в момент времени t. 

Отметим, что в [4, 5] с привлечением дополнительных гипотез (типа 
гипотезы Гюйгенса в оптике) получают уравнение (2) в различных 
формах и делают попытки его решения.  

Уравнению (1) можно придать удобный для решения вид. Для 
этого достаточно в выражении для контура consttyxf =),,(  и в урав-
нении (1) перейти от декартовых координат yx,  к полярным ρ ,ϕ . То-
гда для контура получим выражение consttФ =),,( ϕρ . Решая послед-
нее уравнение относительно ρ , получим ),( tϕρρ = . Выполняя соот-
ветствующие преобразования уравнения (1), вводя понятия ради-
кальной скорости )(ϕrV  и учитывая связь скоростей xV , yV и )(ϕrV  и 



Проблемы пожарной безопасности 

Модель расчета контура пожара для создания пакета обучающих программ 57

)(ϕϕV , можно получить решение уравнения (1) в виде: 
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где функция )(0 ϕρ  описывает контур очага пожара в начальный мо-
мент времени 0t  (указанная выше функция ),(4 yxF ). Кроме того, в (2) 
учтено, что скорость rV  может зависеть от времени t.  

Таким образом, для описания геометрии пожара ),( tϕρ  доста-
точно знать контур )(0 ϕρ и иметь зависимость ),( tVr ϕ  от полярного 
угла ϕ  и времени t. Для получения зависимости ),( tVr ϕ  от ϕ  опустим 
временно зависимость от t и воспользуемся выражениями для скоро-
стей распространения фронтальной фрV , фланговой флV  и тыловой тлV  
кромок пожара относительно направления скорости ветра вV

r

, полу-
ченными в [1]. Эти простые выражения зависят от вV и параметров, 
связанных с удельной теплоёмкостью горючих материалов, их соста-
вом и влажностью. 

Исходя из величин фрV , флV  и тлV , воспользуемся простой гео-
метрической моделью и сделаем естественное [2-5] предположение, 
что зависимость rV  от ϕ можно описать эллипсом, который вытянут 
вдоль направления ветра. Тогда получаем [8] 
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где ϕ - полярный угол, отсчитываемый от направления ветра, 

22/ СVV вв +=α , 0V ,  k и С – параметры теории, определяемые из экспе-
римента [1-3]. Отметим, что начало координат в (3) выбрано таким обра-
зом, что фрr VV =)0( , тлr VV =)(π , а малая полуось эллипса (3) равна флV . 

Формулы (2) и (3), в принципе, и решают поставленную задачу 
в первом приближении. 

Дальнейшие направления развития предлагаемой модели ви-
дятся нам, прежде всего в следующем. В формулы работы [1] для фрV , 
флV  и тлV  и в (3) необходимо ввести явные и в принципе известные 

зависимости от влажности W (функцию ),(3 yxF ) и угла θ  наклона 
местности. Далее, для описания особенностей рельефа (холмы, впа-
дины, склоны, подъёмы, лощины, гряды, водные и другие преграды и 
т.д.) ввести подходящим образом функции ),( yxFi , чтобы найти 

∑= ),(),( yxFyxF ii . Знание ),( yxFi  позволит по известному градиенту 
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),( yxFi∇ ⎯ вычислить значение угла θ  в каждой точке контура.  
Выводы. Продуктом окончательной реализации рассмотренной 

модели может быть пакет программ, предназначенный для практиче-
ского использования и обучения сотрудников пожарной охраны лесов. 
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До питання про теоретичну модель рассчета  контура пожежі  
Робота присвячена дослідженню побудови теоретичної моделі, що дозво-
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Work is devoted research of construction of theoretical model, allowing to ex-

pect the contour of fire in different moments of time and design of dependence of 
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