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В современных экономических условиях перед лесной отраслью стоит задача обеспечения как рационального многоцелево-

го лесопользования, так и сохранения лесов. Среди множества природных и антропогенных факторов, влияющих на состоя-

ние, динамику и экологическое равновесие лесного покрова, доминирующую роль играют лесные пожары. Их негативное воз-

действие нередко достигает катастрофических размеров, в основном, ввиду транспортной недоступности лесных земель, на 

которых расположен очаг возгорания, либо вследствие неэффективной организации доставки сил и средств пожаротушения 

к очагу возгорания. Неэффективность данной организации, согласно произведенному в статье анализу научной литературы 

по обозначенной проблематике, обусловлена прежде всего недостаточной развитостью и низкими качественными характе-

ристиками существующих лесохозяйственных дорог, а также нерациональностью использования имеющихся наземных сил и 

средств пожаротушения в условиях ограничения времени на ликвидацию очага возгорания. Также посредством анализа науч-

ной литературы было выявлено, что, несмотря на значительный объем научно-исследовательских трудов в данной области, 

аспект учета основных факторов неэффективности организации доставки сил и средств пожаротушения в комплексе при 

разработке оптимизационных методов, моделей и алгоритмов проработан недостаточно подробно. Учитывая вышеизло-

женное, в статье представлена динамическая математическая модель определения эффективности доставки сил и средств 

пожаротушения с учетом уровня развития транспортных сетей на территории лесного фонда и природно-

производственных условий региона в целях минимизации временных затрат на ликвидацию очага возгорания. Авторы выра-

жают глубокую признательность коллегам по научной школе «Инновационные разработки в области лесозаготовительной 

промышленности и лесного хозяйства» за ценные сведения и замечания, высказанные при подготовке данной работы. 

 

Ключевые слова: эффективность доставки сил и средств пожаротушения; математическая модель; минимизация 

временных затрат; лесная транспортная сеть; лесные пожары. 
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In modern economic conditions, the forestry industry is faced with the task of ensuring both rational multipurpose forest 

management and forest conservation. Among the many natural and anthropogenic factors affecting the state, dynamics and ecological 

balance of forest cover, forest fires play a dominant role. The negative impact of these fires often reaches catastrophic proportions, 

mainly due to the transport inaccessibility of forest lands on which the fire source is located, or through ineffective organization of the 

delivery of fire extinguishing forces and means to the fire source. The ineffectiveness of this organization, according to the analysis of 

the scientific literature on the indicated issues, made in the article, is primarily due to the insufficient development and low quality 

characteristics of the existing forestry roads, as well as the inefficiency of using the available ground forces and fire extinguishing 

means in conditions of limited time to eliminate the fire source. Also, through the analysis of scientific literature, it is revealed that, 

despite a significant amount of research work in this area, the aspect of taking into account the main factors of the ineffectiveness of 

organizing the delivery of forces and fire extinguishing means in the complex when developing optimization methods, models and 

algorithms has not been worked out in sufficient detail. Taking into account the above, the article presents a dynamic mathematical 

model for determining the effectiveness of the delivery of fire extinguishing forces and means, considering the level of development of 

transport networks on the territory of the forest fund and the natural production conditions of the region, in order to minimize the time 

spent on the elimination of the fire source.. The authors express their deep gratitude to their colleagues at the scientific school 

"Innovative Developments in the field of logging industry and forestry" for the valuable information and comments made during the 

preparation of this work. 

 

Keywords: efficiency of delivery of fire extinguishing forces and means; mathematical model; minimization of time costs; forest 

transport network; forest fires. 

 

 

Введение. Пожары — один из наиболее мощных 

экологических факторов, оказывающих многогранное 

влияние на лесные биогеоценозы. Хотя большая часть 

хвойных лесов бореальной зоны имеет пирогенную 

природу [1; 2], пожары в значительной степени оказы-

вают негативное воздействие на лесные экосистемы, 

уничтожая органический слой почвы, вызывают ее 

сильную эрозию и загрязняют атмосферу продуктами 

горения. 

В связи с обозначенным воздействием тушение лес-

ных пожаров необходимо, но при использовании воз-

душных сил высокозатратно. Высокие суммарные за-

траты на тушение лесных пожаров в большей степени 

обусловлены недостаточной развитостью транспортной 

сети в целом и дорог лесохозяйственного назначения в 

частности. 

Тушение лесных пожаров при помощи наземных 

сил и спецтехники зависит не только от уровня разви-

тия транспортной сети, но и от ее качественного со-

стояния, а также от эффективности организации дос-

тавки сил и средств пожаротушения к очагу возгора-

ния. Таким образом, качественное состояние лесных 

дорог и эффективность организации транспортировки 

спецбригад и средств пожаротушения являются также 

основными слагаемыми временных затрат на ликвида-

цию лесного пожара. 

Из наземных средств для тушения лесных пожаров 

в условиях отсутствия дорог могут работать противо-

пожарные вездеходы и форвардеры (рис. 1–3), но и их 

проходимость ограничена по рельефным и почвенно-

грунтовым условиям [3–5], кроме того, они практиче-

ски не встречаются в лесах России. 

 

Рис. 1. Пожарная станция на базе гусеничного 

вездехода «Четра ТМ-140» 

Очевидно, что указанные временные затраты 

находятся в тесной обратно пропорциональной 

зависимости от величины эколого-экономического 

ущерба лесным экосистемам ввиду негативного 

воздействия лесных пожаров. В этой связи 

исследования, ориентированные на выработку 

методологических инструментов, направленных на 

достижение повышения эффективности организации 

доставки сил и средств пожаротушения с учетом уровня 

развития транспортных сетей на территории лесного 

фонда, представляют значительный интерес — как 

научный, так и практический [6; 7; 9]. 
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Рис. 2. Противопожарный форвардер Timber Pro 

 

Рис. 3. Противопожарный форвардер Ponsse 

Цель работы. В настоящей работе сделана попытка 

аналитического определения эффективности доставки 

сил и средств пожаротушения, исходя из уровня 

развития транспортной сети на территории лесного 

фонда. 

Материалы и методы исследования. Для успешной 

ликвидации лесного пожара необходима реализация 

следующих условий: раннее обнаружение пожара; дос-

тавка сил и средств пожаротушения к очагу возгорания 

в возможно сжатый временной интервал; минимальный 

прирост периметра очага горения за время тушения. 

Выполнение данных условий обеспечивает эффек-

тивность охраны территорий лесного фонда от нега-

тивного воздействия пожаров. 

Обзор научных исследований в области 

определения отмеченной эффективности выявил, что 

данный показатель базируется на временном критерии 

оптимальности. Например, в источнике [6] отмечается, 

что в борьбе с лесными пожарами большое значение 

имеет фактор времени. От обнаружения лесного 

пожара до принятия решения о его ликвидации должно 

затрачиваться минимальное время. При этом 

важнейшей задачей является организация и доставка 

средств пожаротушения с учетом возможной силы, 

скорости распространения пожара и степени пожарной 

опасности [6–8]. 

Анализ научной литературы по обозначенной 

проблематике [9; 11–15 и др.] также показал, что 

предлагаемые методологические разработки по 

повышению эффективности пожаротушения ориенти-

рованы на учет какого-либо одного из 

вышеприведенных условий успешной ликвидации 

лесного пожара. Отмеченное обстоятельство 

характеризует отсутствие в научной литературе 

комплексного подхода к повышению эффективности 

охраны лесов. 

Например, в исследовании [15] представлена 

разработка комплексов организационно-технических 

мероприятий, направленных на своевременное 

обнаружение очагов возгорания. В научном труде [14] 

представлены результаты исследования по расчету 

нормативов обеспеченности субъекта Российской 

Федерации лесопожарными формированиями, пожар-

ной техникой и оборудованием, противопожарным 

снаряжением и инвентарем, иными средствами 

предупреждения тушения лесных пожаров. 

Также в научной литературе [13; 15; 17] 

существуют модели проектирования кратчайших 

маршрутов специального наземного транспорта от 

пожарно-химических станций к очагам лесных 

пожаров. В данных моделях учитывались 

пространственно-распределенные данные о средней 

скорости пожарной техники для разных типов дорог и 

рельефа местности.  

Однако, несмотря на актуальность исследований в 

области эффективности пожаротушения, лишь в 

источнике [6] рассматривается вопрос обоснования 

эффективности дорог противопожарного назначения на 

территории лесного фонда.  

В этой связи несложно прийти к выводу о 

недостаточной проработанности вопроса сопряжения 

повышения эффективности охраны лесов и уровня 

развития транспортных сетей на территории лесных 

земель, поскольку без должного уровня развития 

лесных дорог в целом и противопожарных дорог в 

частности использование наземных сил и средств 

пожаротушения не будет эффективным. Отсутствие 

лесных дорог подразумевает естественную почти 

полную невозможность пожаротушения наземным 

способом. 

Учитывая вышеотмеченное, несложно заключить, 

что исследования, ориентированные на выработку 

методологических инструментов, направленных на 

достижение повышения эффективности организации 

охраны лесов с учетом уровня развития дорог 

противопожарного назначения на территории лесного 

фонда, представляют значительный как научный, так и 

практический интерес. 

Обозначенное обстоятельство обуславливает 

необходимость разработки математической модели 

определения эффективности доставки сил и средств 

пожаротушения с учетом уровня развития 

транспортных сетей на территории лесного фонда в 

динамической постановке на основе комплексного 

подхода к условиям успешной ликвидации очага 

возгорания. 

Результаты исследования. Эффективность 

доставки сил и средств пожаротушения с учетом 

уровня развития транспортных сетей на территории 

лесного фонда ( ) в интервал времени t 

пожароопасного сезона определяется отношением 

фактического времени доставки спецтехники и 

пожарных бригад к очагу возгорания к нормативному 
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времени доставки сил и средств пожаротушения 

согласно выражению (1):  

,            (1) 

где   – фактическое время доставки 

спецтехники и пожарных бригад к очагу возгорания, 

рассчитывается согласно уровню развития 

транспортной сети на территории лесного фонда, и 

зависит от наличия данной сети, скорости движения 

спецтехники, которая напрямую зависит от рельефа 

местности, дорожной одежды,  качества содержания 

дороги и др.  в интервал времени  , , ч.; 

- период пожароопасного сезона;  – 

нормативное время доставки людей и спецтехники, 

которое согласно источнику [16] не должна превышать 

3 часа.  В случае если бригада не успевает прибыть в 

течение 3 часов на место пожара, то подключается 

помощь с воздуха [6]. 

Следует отметить, что нормативное время доставки 

необходимых сил и средств пожаротушения находится  

в прямой зависимости от возможной силы и скорости 

распространения лесного пожара, а также степени 

пожарной опасности. Данная степень, согласно 

источнику [6], подразделяется на 5 классов (см. 

таблицу). 

Также необходимо обозначить, что при 

возникновении лесного пожара на территории лесного 

фонда, характеризующегося отсутствием лесных дорог, 

доставка спецтехники и другого наземного транспорта 

является невозможной, впрочем, как и другие работы, 

связанные с лесоэксплуатацией [18–20]. 

В этой связи фактическое время доставки 

спецтехники к очагам возгораний напрямую зависит от 

транспортной доступности территории лесного фонда, 

подвергшейся негативному воздействию лесного 

пожара, в том числе от наличия специально 

отведенных противопожарных дорог и скорости 

движения по ним [11]. 

Таблица. Классы пожарной опасности в лесах 

Класс пожарной 

опасности 
Характерные типы леса Наиболее вероятные типы пожаров 

, 
ч 

I (очень высокая) 
Хвойные молодняки, сосняки, 

лишайниковые, захламленные 

Верховые и низовые в течение всего 

пожароопасного сезона 
0,5–1* 

II (высокая) 
Cосняки брусничные, сосновый подрост 

с можжевельниковым подлеском 

Низовые пожары в течение всего сезона, 

верховые — в календарный максимум 
1–2 

III (средняя) 
Сосняки брусничные и кисличные, 

ельники, березняки 

Низовые и верховые возможны 

в период летнего максимума 
2–3 

IV (низкая) 

Черничные и крапивные. 

Сосняки и насаждения лиственных пород. 

Дубравы, ясенники 

Очереди низовых возможны в травянистых 

типах леса в периоды максимумов 
3 

V (очень низкая) 
Ельники долгомошные, березняки, 

осоковые, сфанговые 

Возникновение пожара возможно только 

при особо неблагоприятных условиях погоды 

(длительная засуха) 

3 

При ветре более 5 м/с нормативное время должно 

быть сокращено в 2 раза. Если нет возможности 

сократить это время, то пропорционально увеличивается 

количество бригад и техники [10]. 

Таким образом, фактическое время доставки 

спецтехники к очагам возгораний в интервал 

времени , предлагается вычислять, согласно 

выражению (2): 

,                           (2) 

где , ,  – расстояние доставки спецтехники и 

пожарных бригад, соответственно, по магистрали, 

ветке и усу, км; - расстояние от пожарно – 

химической станции до границы лесничества, км; -  

расстояние по пересеченной местности (пешее), км; , 

,  – среднетехнические скорости движения 

спецтехники, соответственно, по магистрали, ветке и 

усу, км/ч; - скорость движения спецтехники от 

пожарного пункта до границы лесничества, км/ч; 

- скорость спец. бригад и пожаротушащей техники 

по пересеченной местности (пешая), принимается, 

согласно источнику [1] 4 км/ч; - тип спецтехники, 

; 

 - рассматривается, как влияние факторов 

снижающих скорость доставки спецтехники и 

пожарных бригад к очагу возгорания. К данным 

факторам относятся: изменения направления уклонов 

лесовозной дороги; скорость ветра; интенсивность 

движения; метеорологические условия; степень 

ровности дорожного покрытия. Согласно источнику 

[12], основным из данных факторов является ровность 

покрытия лесных дорог, поскольку ускорения 

колебаний подвижного состава зависят от наличия 

неровностей в дорожном покрытии (изменение степени 

ровности). Чем больше данное изменение, тем выше 

нарастает темп ускорения отмеченных колебаний, и 

как следствие, возникает повышение динамической 

нагрузки на несущие элементы машины. Неровность 

оказывает прямое влияние на потерю мощности 

транспортного средства, затрачиваемой на преодоление 

неровностей дорожного покрытия, вследствие чего 

имеют место дополнительные временные затраты. 
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Влияние неровности дорожного покрытия на 

среднетехнические скорости спецтехники определяется 

согласно [12]. 

Представленная математическая модель 

характеризуется следующими ограничениями: 

1. Соответствие фактического времени прибытия 

спецтехники и пожарных бригад к очагу возгорания 

принятому в нормативах: 

.                        (3) 

2. Достаточного уровня развития транспортной сети 

на территории лесного фонда: 

, (4) 

где  – фактическое время 

движения спецтехники и пожарных бригад по 

магистрали, ветке, усу и от пожарного пункта до 

границы лесничества, соответственно, ч;  – 

предельно допустимое расчетное расстояние движения 

спецтехники и пожарных бригад по пересеченной 

местности (пешее), км; - фактическое 

расстояние движения спецтехники и пожарных бригад 

по пересеченной местности (пешее), км. 

Если условие  не выполняется, 

очевидно, что доставка спецтехники и пожарных 

бригад не укладывается в нормативное время при 

существующей сети дорог. Следовательно, необходимо 

строительство дополнительных лесных дорог 

лесохозяйственного назначения, благодаря которым 

будет обеспечиваться доставка сил и средств 

пожаротушения в нормативное время в отдаленные 

места. 

3. Естественной не отрицательности переменных: 

, , , ,  

                                                  (5) 

В основе разработанной модели лежит критерий 

оптимальности, направленный на поиск минимального 

времени доставки спецтехники и пожарных бригад к 

очагу возгорания и обеспечивающий комплексный 

подход к условиям успешной ликвидации лесного 

пожара. 

Выводы. Предлагаемая математическая модель 

оценки эффективности доставки спецтехники и по-

жарных бригад к очагу возгорания при возникновении 

лесных пожаров с учетом фактора планирования 

транспортной сети на территории лесного фонда в ди-

намической постановке позволяет осуществить выбор 

наиболее рациональной схемы организации доставки 

сил и средств пожаротушения в целях сокращения 

временных затрат, что является ключевым аспектом 

снижения негативного воздействия пожара на лесные 

экосистемы.  

Реализуемый посредством предложенной 

аналитико-математической модели подход к созданию 

противопожарных лесных дорог, основанный на 

критерии времени доставки сил и средств 

пожаротушения, позволит обеспечить транспортную 

доступность к очагам пожара всех сил и средств 

пожаротушения в соответствии с нормативом времени 

посредством: 

– оценки уровня развития противопожарных лесных 

дорог, т. е. выявления, насколько полноценно 

обеспечиваются отдаленные участки лесничества 

нормативным временем реагирования при имеющейся 

транспортной сети; 

– определения необходимости проектирования 

дополнительных лесных дорог лесохозяйственного 

назначения, благодаря которым будет обеспечиваться 

доставка сил и средств пожаротушения в нормативное 

время в отдаленные места. 

Данная методологическая разработка может быть 

положена в основу информационно-аналитического 

обеспечения в области рационального проектирования 

лесных дорог противопожарного назначения. 
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