
Пожежна безпека №31, 2017 67

УДК 614.841.2 
 

А. Д. Кузик, д-р. с.-г. наук, професор, В. І. Товарянський  
(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності) 

 
ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАЛУЧЕННЯ СИЛ І ЗАСОБІВ  

ДЛЯ ГАСІННЯ ПОЖЕЖІ СОСНОВИХ МОЛОДНЯКІВ 
 

Проаналізовано чинники впливу на матеріальні збитки та витрати на відновлення лісових ділянок мо-
лодих соснових насаджень після пожежі. Наведено показники пожежної небезпеки, які змінюються в процесі 
росту соснових молодняків, а також особливості їх зміни залежно від віку насаджень. Насамперед необхідно 
оцінювати втрати об’єму деревини соснових молодняків внаслідок верхової пожежі залежно від швидкості ві-
тру для насаджень у віці 5−20 років. Для випадку рівномірного розташування дерев у насадженні за наявності 
вітру пожежа набуває форми еліпса, за рівнянням якого отримано залежності інтенсивності зростання площі, 
пройденої пожежею, від часу, об’єму деревини, яка пошкоджується внаслідок проходження верхової пожежі 
сосновими насадженнями, а також інтенсивності зростання об’єму непридатної для реалізації деревини від 
тривалості горіння. Встановлено, що для мінімізації збитків від пожеж та подальших витрат на лісовідновлен-
ня у соснових молодняках в процесі реалізації протипожежних заходів, а також залучення сил і засобів для га-
сіння пожеж, необхідно враховувати вік насаджень та наявність вітру. 
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EXPEDIENCY FOR USE OF FORCES AND MEANS TO EXTINGUISHING  
FIRES OF YOUNG PINE STANDS 

 
Factors of influence on material losses and expenses for the restoration of forest plots of young pine 

stands after the fire were analyzed. Indicators of fire hazards that change during the growth of young pine 
stands, as well as the peculiarities of their changes, depending on the age of stands were adduced. First of all, it 
is necessary to evaluate the volume loss of pine wood due to a crown fire depending on the wind speed for 
stands aged 5-20 years. For the case of uniform placement of trees in the planting in the presence of wind, the 
fire form will be elliptical. According to the ellipse equation, the dependencies of the increase intensity of area 
covered by the fire, on time, the volume of wood, which is damaged as a result of crown fire on pine stands, as 
well as the intensities of volume growth of wood unsuitable for timber realization from time were obtained. It 
has been established that in order to minimize the losses from fires and subsequent costs before pine stands re-
forestation during the implementation of fire protection measures, as well as the use of forces and means to 
fires extinguishing, it is necessary to take into account the age of stands and the presence of wind. 
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Вступ. Вирощування соснових насаджень має важливе значення для економіки Укра-

їни. Основною продукцією лісової галузі є стовбурова деревина, яка використовується в різ-
них галузях промисловості, а також експортується, що приносить значний прибуток. І тому 
важливим завданням не лише працівників лісової галузі, а й пожежно-рятувальних підрозді-
лів є запобігання виникненню пожеж у лісах. Недотримання протипожежних заходів, особ-
ливо в пожежонебезпечний період, може зумовити виникнення пожеж, зокрема верхових, які 
призводять до знищення дерев на великих площах, ураження їх шкідниками, негативно 
впливаючи на флору і фауну та спричиняючи матеріальні втрати, до яких належать: 

 кошти, витрачені на лісорозведення; 
 втрати готової продукції − деревини, яка в результаті пожежі стає непридатною до 

використання; 
  вартість проведення заходів на лісовідновлення територій після пожеж. 
Особливо небезпечними є пожежі для молодого соснового лісу (віком до 40 років), в 

процесі росту якого відбуваються зміни в структурі деревостану (самозрідження), а також 
формуються крони дерев, що спричиняє не лише лісотаксаційні зміни, але й стан пожежної 
небезпеки. 
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Мета роботи. Обґрунтування чинників впливу на збитки від пожежі та витрати на ві-
дновлення лісових ділянок після пожежі, а також встановлення критерію черговості залучен-
ня сил і засобів для пожежогасіння соснових молодняків в залежності від віку.  

Виклад основного матеріалу. Щоб запобігти пожежам, уникнути матеріальних 
втрат, пов’язаних з лісовідновленням після пожеж, а також мінімізувати витрати на пожежо-
гасіння, під час планування протипожежних заходів необхідно враховувати показники по-
жежної небезпеки, які змінюються в процесі росту соснових насаджень [1]. До таких показ-
ників, зокрема, належать: пожежне навантаження, основу якого становить об’єм стовбурової 
деревини на одиниці площі та лісові горючі матеріали наземного ярусу, а також швидкість 
поширення пожежі, фронт, напрямки тилу і флангів, які залежать від віку та швидкості вітру 
[2]. Тому щоб оцінити можливі збитки та їх мінімізувати потрібно оцінити площу пожежі, 
яка пошириться на ділянці лісу, об’єм знищеної вогнем деревини та динаміку зміни цих по-
казників. Відомо, що залежно від місця виникнення горіння площа пожежі може мати круго-
ву, кутову або прямокутну форму [3], проте за наявності вітру та однакових горючих власти-
востей лісового насадження, формою пройденої вогнем ділянки буде еліпс, розміри якого 
залежать від швидкостей фронту, тилу, флангів пожежі і від її тривалості [4], [8-9] (рис.1). 

 
Рисунок 1 − Еліпс, який описує межу лісової пожежі в момент часу t для швидкості 

фронту vфр і швидкості тилу vтил 

 
За результатами моделювання пожежі соснових молодняків у WFDS [5] встановлено, що 

в насадженнях віком 2540 років виникає переважно низова пожежа, яка є менш небезпечною, 
ніж верхова. Тому доцільніше оцінювати та мінімізувати насамперед об’єму деревини соснових 
молодняків внаслідок верхової пожежі для насаджень, вік яких становить 520 років залежно від 
швидкості вітру. Ці втрати розраховували з використанням Методики оцінювання наслідків лі-
сових пожеж [6], а також значень швидкостей поширення фронту верхової пожежі, визначених 
за результатами моделювання у WFDS [5] залежно від швидкості вітру – 2, 4 та 6 м/c. 

Площу еліпса визначимо за формулою 
               S a b   ,                         (1) 

де а та b – півосі еліпса, м . В (1) одну із півосей еліпса а можна виразити як 
1 ( )
2 фр тилa v v t    ,             (2) 

де vфр  швидкість поширення фронту пожежі, м/хв; vтил  швидкість поширення тилу поже-
жі, м/хв; t  час розвитку пожежі, хв. Для визначення другої півосі використовували каноніч-
не рівняння еліпса 

2 2

2 2 1x y
a b

   .        (3) 
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Оскільки у напрямках флангів швидкість пожежі вважають такою ж, як і в напрямку 
тилу, координати однієї з точок еліпса M(avтил∙t; vтил∙t). Підставивши ці координати в кано-
нічне рівняння еліпса, отримуємо залежність 

2 2 2

2 2

( ) 1тил тилa v t v t
a b

  
   ,         (4) 

з якого виразимо другу з півосей еліпса b 

2 22
тил

тил тил

v t ab
av t v t

 


  
.          (5) 

З урахуванням (2) і (5) з (1), отримуємо залежність, що описує площу, пройдену по-
жежею у м2 за час t, хв: 

2
2( )

( )
4 ( )

фр тил тил

фр тил

v v v
S t t

v v
  

 


 ,                        (6) 

Похідна функції (6), яка дає змогу отримати інтенсивність зростання площі, пройденої 
пожежею від часу, має вигляд 

2( )
'( )

2 ( )
фр тил тил

фр тил

v v v
S t t

v v
  

 


   .            (7) 

За формулою (7) отримуємо залежності інтенсивності зростання площі, пройденої 
пожежею впродовж 40 хв у віці 5−20 років (рис. 2) 

  
а)             б) 

 
         в) 

Рисунок 2  Інтенсивність зростання верхової пожежі ділянкою насаджень впродовж 40 
хв: а  у віці 5 років; б  у віці 10 років; в – у віці 15 та 20 років 
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Об’єм деревини, яка ушкоджується та стає непридатною для господарського викорис-
тання внаслідок проходження верхової пожежі повними сосновими насадженнями, визнача-
ли за залежністю 

  4( ) 10ушк з ушкV t S t V К       ,                          (8) 
де Vз – запас стовбурів, м3/га [7], Кушк – коефіцієнт ушкодженої деревини [6]. Оскільки за ме-
тодикою [6] кількість непридатної для реалізації деревини внаслідок пожежі для соснових 
насаджень становить 50%, для розрахунків коефіцієнт ушкодження приймемо Кушк = 0,5. Ди-
наміку зміни об’єму непридатної для реалізації деревини соснових насаджень, ушкодженої 
пожежею протягом 40 хв, залежно від віку та швидкості вітру, зображено на рис. 3. 

  

 
  в) 

Рисунок 3  Залежність об’єму непридатної для реалізації деревини від часу горіння впро-
довж 40 хв: а  у віці 5 років;  б  у віці 10 років; в – у віці 15 та 20 років 

 
З рис. 3 видно, що найбільших ушкоджень зазнають насадження віком 20 років. 
Для насаджень у віці 5 років за швидкості вітру 6 м/с через 40 хв після початку поже-

жі знищується близько 8,20 м3 деревини. Для 20-річних соснових насаджень об’єм пошко-
дженої деревини становить 346,36 м3.  

Інтенсивність зростання об’єму непридатної для реалізації деревини внаслідок пожежі 
визначали за формулою  

  4( ) 10ушк з ушкV t S t V К       .       (9) 
За пожежі тривалістю 40 хв та відповідної швидкості вітру ця величина набуде зна-

чень, наведених в табл. 1 
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Таблиця 1  
Інтенсивність зростання об’єму непридатної для реалізації деревини  

внаслідок пожежі тривалістю 40 хв, м3/хв 
 

Вік насаджень, роки 
Швидкість вітру, м/с 

2 4 6 
5 5,56 7,55 8,20 
10 13,23 25,91 − 
15 115,77 − − 
20 346,36 − − 

 
Незважаючи на те, що інтенсивність зростання площі, пройденої вогнем, є найбіль-

шою у віці 5 років, економічні збитки за об’ємом ушкодженої пожежею деревини будуть 
найбільшими для насаджень віком 20 років. Згідно з даними табл. 1 інтенсивність зростання 
об’єму непридатної для реалізації деревини зростає з віком та із зростанням швидкості вітру.  

Висновки 
1. Пожежна небезпека соснових молодняків залежить від віку, пожежного наванта-

ження та пожежонебезпечних властивостей лісу. 
2. Для мінімізації збитків від пожеж та подальших витрат на лісовідновлення у сосно-

вих молодняках в процесі реалізації протипожежних заходів, а також залучення сил і засобів 
для гасіння пожеж слід враховувати вік насаджень та швидкість вітру. 
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