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В статье обозначена практическая необходимость осуществления рационального планирования лесных дорог противо-
пожарного назначения в целях повышения эффективности борьбы с лесными пожарами. Посредством анализа специализиро-
ванной литературы по тематике данной статьи выявлены локальность направлений научных исследований и неполнота пе-
речня факторов, подлежащих учёту при осуществлении планирования лесохозяйственных дорог противопожарного назначе-
ния. Данное обстоятельство обусловило необходимость реализации изысканий в области определения наиболее эффективно-
го в практическом применении методологического аппарата для планирования данных дорог. В результате произведённых 
изысканий было установлено наличие в специализированной литературе нескольких методологических аппаратов, направлен-
ных на решение задачи планирования лесных дорог противопожарного назначения, имеющих к этой как прямое, так и косвен-
ное отношение. В статье произведён детальный анализ выявленных в ходе изысканий методологических аппаратов. Исходя 
из результатов этого анализа выявлены преимущества и недостатки существующих методологических аппаратов планиро-
вания лесохозяйственных дорог противопожарного назначения. Кроме того, авторами установлены методологические ин-
струменты создания данных аппаратов, определена действенность применения этих инструментов. На базе выявленных 
преимуществ, опираясь на установленные учёными-исследователями отношения и зависимости, авторами разработаны кон-
цептуальные основы реализации рационального планирования лесных дорог противопожарного назначения. Эти основы бази-
руются на принципе необходимости полноценного обеспечения отдалённых лесоучастков нормативным временем реагирова-
ния спецтехники и пожарных бригад. Также в статье представлена разработанная авторами математическая модель раци-
онального планирования лесных дорог противопожарного назначения, в основу которой, в качестве базиса, положены выра-
ботанные авторами концептуальные основы реализации рационального планирования лесных дорог противопожарного 
назначения. Базу разработанной модели составляет комплекс методологических инструментов, состоящий из: методов эко-
номико-математического моделирования, приёмов динамического и линейного программирования. В статье приведено ана-
литическое описание как целевого функционала разработанной модели, так и системы его ограничений. Также в статье обо-
значены преимущества выработанной модели и отмечена область применения предлагаемой методологической разработки.  

 
Ключевые слова: лесные дороги противопожарного назначения; рациональность; лесная отрасль; планирование; матема-

тическая модель. 
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The article outlines the practical need for rational planning of forest fire-fighting roads in order to increase the effectiveness of for-

est fire control. Through the analysis of specialized literature on the subject of this article, the locality of research directions and the 

incompleteness of the list of factors to be taken into account when planning forest roads for fire-fighting purposes have been identified. 

This situation necessitated the implementation of research in the field of determining the most effective methodological framework for 

planning these roads in practical use. As a result of the conducted research, it is established that there are several methodological de-

vices in the specialized literature aimed at solving the problem of planning forest roads for fire-fighting purposes, which are both direct-

ly and indirectly related to this. The article provides a detailed analysis of the methodological tools identified during the research. 

Based on the results of this analysis, the advantages and disadvantages of existing methodological devices for planning forest roads for 

fire-fighting purposes have been identified. In addition, the methodological tools have been established for creating these devices, de-

termining the effectiveness of the use of these tools. Based on the identified advantages, based on the relationships and dependencies 

established by research scientists, a conceptual framework for the implementation of rational planning of forest roads for fire-fighting 

purposes has been developed. These fundamentals are based on the principle of the need to fully provide remote forest sites with the 

standard response time of special equipment and fire brigades. The article also presents a mathematical model developed by the authors 

for the rational planning of forest roads for fire-fighting purposes, which is based on the conceptual foundations for the implementation 

of rational planning of forest roads for fire-fighting purposes. The developed model is based on a set of methodological tools, consisting 

of methods of economic and mathematical modeling, dynamic and linear programming techniques. The article provides an analytical 

description of both the target functionality of the developed model and the system of its limitations. The article also outlines the ad-

vantages of the developed model and highlights the scope of the proposed methodological development.  

 

Keywords: forest roads for fire-fighting purposes; rationality; forest industry; planning; mathematical model. 

 

Введение. Общеизвестно, что одной из самых мощ-

ных экологических катастроф, оказывающих негатив-

ное влияние на лесные экосистемы, являются лесные 

пожары. Ежегодно в период пожароопасных сезонов 

выгорают значительные площади территорий лесного 

фонда, что влечёт за собой не только экологический, но 

и экономический ущерб для отрасли, так как зачастую 

выгорают лесные массивы, содержащие ценные хозяй-

ственные секции на восстановление, которых потребу-

ется около 100 лет [3]. В этой связи в области обеспе-

чения эффективного управления лесами и реализации 

рационального, неистощительного, многоцелевого ле-

сопользования перед лесной отраслью остро стоит за-

дача поиска действенных путей повышения качества 

осуществления борьбы с лесными пожарами. Неоспо-

римым является тот факт, что более эффективным 

и менее затратным способом раннего обнаружения 

очагов горения и тушения лесных пожаров является 

наземный. В свою очередь для качественной реализа-

ции этого способа необходима транспортная доступ-

ность территорий лесного фонда, которая обеспечива-

ется наличием достаточно развитой сети лесохозяй-

ственных дорог, дающих возможность своевременной 

доставки сил и средств пожаротушения к очагам горе-

ния. Данное обстоятельство обусловливает потреб-

ность в рациональности планирования сети лесных 

дорог противопожарного назначения.  

Но несмотря на существование в практике этой по-

требности, в современной научной литературе [4–9, 11, 

13, 15–16] данному вопросу уделяется незначительное 

внимание. В этой связи определяется необходимость 

выработки действенного методологического аппарата, 

обеспечивающего рациональное планирование сети 

лесных дорог противопожарного назначения. 

Материалы и методы исследования. В современ-

ной специализированной литературе [4–9, 11, 13, 15–16] 

существует небольшое количество методологических 

разработок, направленных именно на поиск пути раци-

онального планирования лесохозяйственных лесных 

дорог в целом, и дорог противопожарного назначения 

в частности. В основном учёные-исследователи уделя-

ют внимание вопросам: снижения времени на ликвида-

цию очагов горения, прогнозирования возникновения 

лесных пожаров, оптимальности технической воору-

женности сил и средств пожаротушения, улучшения 

технических параметров конструкций этих дорог и др. 

Данное обстоятельство указывает на необходимость 

более глубокой научной проработки этой задачи. По-

этому в данной статье рассмотрены и проанализирова-

ны методологические разработки, имеющие не только 

прямое, но и косвенное отношение к рациональности 

планирования противопожарных лесных дорог, ввиду 

малого количества подобных научных наработок. Сле-

дует отметить, что существующие в специализирован-

ной литературе подобные разработки в основном со-

зданы на базе математического моделирования. Ввиду 

того, что в основном данный вид моделирования поз-

воляет в полной мере реализовать системный подход 

к моделируемому объекту, то есть рассмотреть техно-

логический процесс как целостную систему, что позво-

ляет достоверно установить взаимосвязи и взаимозави-

симости отдельных составляющих (элементов) этой 

системы. Так же повсеместное использование матема-

тического моделирования, при создании отмеченных 

методологических разработок, обусловливается тем, 

что оно даёт возможность реализации эксперимента 

без вмешательства в функционирование технологиче-

ского процесса, что обеспечивает избегание нежела-

тельных последствий при неадекватности разработки 

в практике [17, 18]. 

Результаты исследования. Перейдём непосред-

ственно к анализу основных существующих в совре-

менной научной литературе [4–9, 11, 13, 15–16] мето-

дологических разработок (моделей), имеющих отноше-

ние к рациональности планирования противопожарных 

лесных дорог. Аналитическое описание этих разрабо-

ток приведено в табл. 1. 
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Таблица 1. Аналитическое описание методологических аппаратов, направленных на решение задачи планирования лесных 

дорог противопожарного назначения 
 

№ 

п/п 

Авторы модели 

разработки 

Аналитическая формализация модели Условные обозначения 

переменных Целевая функция Система ограничений 

1 Н.А. Тюрин,  

Л.Я. Громская, 

Т.С. Антонова, 

О.В. Зубова,  

В.В. Силецкий 

𝑆

=∑𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

𝑛

𝑖=1

 

𝑘𝑖 =
𝑙𝑖
𝑡

𝑙𝑖
𝑣.  

 

∑𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

𝑛

𝑖=1

+∑𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

   

𝑚

𝑗=1

+∑𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

   

𝑙

𝑘=1

 

⟶ min; 

𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

𝒱
1, 𝑖

= 1…𝑛; 

𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

𝒱
2, 𝑗

= 1…𝑚; 

𝑘𝑖√(𝑥0 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)2
2

𝒱
3, k

= 1… 𝑙; 

S – суммарное плечо транспортировки 

спецтехники и пожарных бригад до 
очага возгорания; 

x0. y0 – координаты географического 

места размещения пожарно-
химической станции; 

xi. yi. – координаты географического 

места расположения территорий лесно-
го фонда с учётом класса их пожарной 

опасности: 

𝑘𝑖 – коэффициент увеличения плеча 
транспортировки сил и средств пожа-

ротушения по сети существующих 

лесных дорог; 

n – количество охраняемых территорий 
лесного фонда; 

li
t – плечо транспортировки сил 

и средств пожаротушения от пожарно-
химической станции до очага горения, 

км; 

𝑙𝑖
𝑣 – прямое (воздушное) плечо транс-

портировки сил и средств пожаротуше-

ния от пожарно-химической станции до 
очага горения, км 

2 А.В. Момот 𝑡норм = 

𝑑

4 ∙ 𝑉п
+

𝐵

4 ∙ 𝑉вет
+

𝐴

2 ∙ 𝑉маг
+

𝐿

𝑉маг
 

 

𝑡норм ≤ 3 часа. Vм – скорость транспортировки сил 

и средств пожаротушения по маги-

стральному пути, 
Vв – скорость транспортировки сил 

и средств пожаротушения по ветке,  

Vп – скорость транспортировки сил 
и средств пожаротушения по пересе-

ченной местности (пешая)  

L – плечо транспортировки от пожарно-
го пункта до границы лесничества 

3 И.А. Громов,  

Н.А. Тюрин  
𝑡дп =∑ 𝑡𝑖

7

𝑖=1
= 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

+ 𝑡5 + 𝑡6
+ 𝑡7 

𝑡3 =
𝑙𝑖
𝑣𝑖
, 𝑖 = 3,4,5,6,7 

𝑡1 – временной интервал от возникно-

вения лесного пожара до его обнаруже-
ния, ч; 

𝑡2 – временной интервал реагирования 
сил пожаротушения, ч; 

𝑡3 – временной интервал на транспор-
тировку спецтехники и пожарных бри-

гад по дорогам общего пользования, ч; 

𝑡4 – временной интервал на транспор-
тировку сил и средств пожаротушения 

по магистральному пути, ч; 

𝑡5 – временной интервал на транспор-
тировку спецтехники и пожарных бри-

гад по ветке, ч; 

𝑡6 – временной интервал на транспор-
тировку спецтехники и пожарных бри-

гад технологическим усам, ч; 

𝑡7 – временной интервал на доставку 
спецтехники и пожарных бригад по 
пересечённой местности, ч; 

𝑙𝑖   – плечо транспортировки спецтехни-
ки и пожарных бригад от ПХС до очага 

горения 

4 Е.С. Подольская, 

К.А. Ковгоанко, 

Д.В. Ершов,  

П.П. Шуляк,  

А.И. Сучков 

𝑇𝑚 =
𝐿3𝑑

𝑉𝑐
∙ 60 

 

ограничение скоростного режима вне 

населённых пунктов до 60 км/ч,  

в пределах населённых пунктов – 

25 км/ч. 

Tm – время движения с учётом рельефа, 

мин. 
L3d – длина с учётом рельефа, км. 

Vc – скорость с учётом рельефа, км/ч. 

5 И.И. Леонович,  

Н.П. Вырко,  

М.Н. Демидко  

𝒱 = 50,35 − 4,66𝐺𝐻 ограничения отсутствуют GH – среднеквадратическая высота 
неровности дорожного покрытия, см 
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Анализируя данные таблицы, можно сделать сле-

дующие выводы. 

– Математическая модель определения места раз-

мещения ПХС на территории лесничества (лесопарка), 

разработанная Н.А. Тюриным, Л.Я. Громской, Т.С. Ан-

тоновой, О.В. Зубовой и В.В. Силецким, направлена на 

поиск оптимального географического месторасполо-

жения пожарно-химических станций. Этот поиск бази-

руется на соблюдении временных норм в зависимости 

от класса пожарной опасности лесоучастков при до-

ставке спецтехники и пожарных бригад к очагам лес-

ных пожаров в отдалённые места охраняемых террито-

рий лесного фонда [4].  

Неоспоримым преимуществом этой модели являет-

ся то, что она позволяет установить эффективное плечо 

доставки спецтехники и пожарных бригад к очагам 

лесных пожаров. 

По нашему мнению, существенный недостаток этой 

методологической разработки заключается в том, что 

в данной модели отсутствует учёт как фактического 

времени доставки сил и средств пожаротушения по 

элементам сети лесных дорог, так и факторов, оказы-

вающих влияние на скорость этой доставки. 

Инструментами создания модели послужили:  

 аналитический метод,  

 метод центра тяжести,  

 динамическое программирование. 

Особый интерес, представляет математическая мо-

дель, разработанная А.В. Момотом [5], данная модель 

направлена именно на поиск рационального планиро-

вания противопожарных лесных дорог. В основе этой 

модели лежит определение степени транспортной до-

ступности отдалённых лесоучастков для своевремен-

ной доставки до очагов горения сил и средств пожаро-

тушения. 

Неоспоримым достоинством рассматриваемой мо-

дели является учёт движения доставки сил и средств 

пожаротушения по элементам сети лесных дорог. 

Но наряду с достоинством модель имеет суще-

ственные недостатки, которые заключаются в неучёте, 

как расстояния, преодолеваемого силами и средствами 

пожаротушения до водоёмов и искусственных резерву-

аров с водой по маршрутам следования спецтехники 

и пожарных бригад, так и факторов, оказывающих вли-

яние на снижение скорости доставки сил и средств по-

жаротушения. 

Инструментами создания модели послужили: ана-

литический метод, линейное (каноническая форма ли-

нейных уравнений) и динамическое программирование. 

– Математическая модель, разработанная И.А. Гро-

мовым и Н.А. Тюриным [15], позволяет определить 

суммарное время на ликвидацию очага горения. Для 

нашей разработки эта модель интересна учётом всех 

возможных типов дорог и скорости перемещения по 

ним специальной техники. В качестве недостатков 

данной модели можно отметить следующие: пренебре-

жение учётом факторов, снижающих скорость доставки 

сил и средств пожаротушения, а также в данной моде-

ли не учитывается расстояние, преодолеваемое силами 

и средствами пожаротушения до водоёмов и искус-

ственных резервуаров с водой по маршрутам следова-

ния спецтехники и пожарных бригад. Инструментами 

создания модели послужили: аналитический метод, 

линейное и динамическое программирование. 

– Математическая модель, разработанная учёными 

Е.С. Подольской, К.А. Ковгоанко, Д.В. Ершовым, 

П.П. Шуляк, А.И. Сучковым [7] позволяет оценить 

время и расстояние наземной доставки сил и средств до 

лесных пожаров, т. е., направлена на поиск кратчайших 

расстояний от ПХС до очагов лесных пожаров.  

Основным достоинством рассматриваемой модели 

является учёт как влияния рельефа местности, так и ти-

пов лесных дорог на скорость передвижения спецтех-

ники и пожарных бригад. 

К недостаткам данной модели можно отнести следу-

ющие: неучёт факторов, кроме рельефа местности, ока-

зывающих влияние на скорость передвижения спецтех-

ники и пожарных бригад. Данная модель не предусмат-

ривает аспекты планирования создания лесохозяйствен-

ных дорог противопожарного назначения, к расчёту 

принимаются только существующие лесные дороги. 

Инструментами создания модели послужили:  

 аналитический и картографический метод,  

 линейное (каноническая форма линейных урав-

нений),  

 динамическое программирование. 

– Математическая модель, разработанная И.И. Лео-

новичем, Н.П. Вырко, и М.Н. Демидко [14], обеспечи-

вает определение эффективности работы транспорта, 

с учётом влияния на показатель этой работы качествен-

ных параметров транспортных путей. Модель интересна 

выводом функции определения и расчетом коэффициен-

та ровности гравийного дорожного покрытия, посред-

ством которого производится расчётное естественное 

снижение скорости транспорта. Несмотря на то, что 

показатель ровности дорожного покрытия имеет пря-

мое влияние на скорость доставки спецтехники и по-

жарных бригад к очагу горения [19–21] в большинстве 

анализируемых моделей [4–9, 11, 13, 15–16 и др.] дан-

ный показатель не учитывается.  

Подводя итоги произведенному анализу основных 

методологических разработок в аспекте рационально-

сти планирования сети лесных дорог противопожарно-

го назначения, можно сделать следующие выводы: 

– существующие в специальной литературе научно-

практические разработки по тематике исследования 

имеют как неоспоримые преимущества, так и недо-

статки. Данные недостатки выражаются неполным учё-

том установленных нами факторов, оказывающих вли-

яние на процесс доставки сил и средств пожаротуше-

ния к очагу горения, что обусловливает недостаточную 

достоверность применения этих моделей в практике;  

– в качестве базы для создания более эффективной 

в практическом применении методологической разра-

ботки, можно использовать математическую модель, 

разработанную А.В. Момотом [4], произведя её моди-

фикацию в аспекте ввода в модель неучтённых ранее 

значимых факторов, рассмотренных выше; 

– основным из неучтённых факторов во всех моде-

лях-аналогах является ровность покрытия лесных до-

рог. По нашему мнению, неучёт данного фактора при 

расчёте времени доставки сил и средств пожаротушения 

к очагам лесных пожаров может привнести существен-

ную погрешность в этот расчёт, ввиду снижения скоро-
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сти отмеченной доставки по естественным причинам 

(изменение степени ровности дорожной одежды). 

Влияние неровности дорожного покрытия на сред-

нетехнические скорости спецтехники нами предлагает-

ся определять согласно установленным И.И. Леонови-

чем, Н.П. Вырко, и М.Н. Демидко [14] коэффициентам 

ровности дорожного покрытия. 

Приведённые выше результаты анализа учтены 

и использованы при создании авторской методологиче-

ской разработки. 

Для создания авторской методологической разра-

ботки рационального планирования лесных дорог про-

тивопожарного назначения была выработана концепту-

альная постановка этой задачи (рис. 1). 

Как показано на рисунке, концептуальные основы 

реализации рационального планирования лесных дорог 

противопожарного назначения базируются на необхо-

димости полноценного обеспечения отдалённых участ-

ков лесничества нормативным временем реагирования 

спецтехники и сил пожаротушения, согласно опреде-

лённых нами основных технологических зависимостей: 

– взаимосвязь фактического времени доставки 

спецтехники и сил пожаротушения к очагам лесных 

пожаров и скорости распространения этих пожаров 

оказывает влияние на размер площади выгорания тер-

риторий лесного фонда; 

– степень пожароопасности лесоучастков, сила 

и скорость распространения лесного пожара по терри-

тории лесных земель определяют временные сроки 

доставки спецтехники и сил пожаротушения к очагам 

лесных пожаров [2]; 

– метеорологические и природно-климатические 

условия региона оказывают прямое влияние на силу 

и скорость распространения пожаров по территориям 

лесных земель [2]; 

– временная продолжительность движения сил 

и средств пожаротушения к очагу лесного пожара 

находится в тесной зависимости от состояния лесных 

дорог [2–3]; 

– также метеорологические и природно-климатические 

условия региона оказывают прямое влияние на скорость 

передвижения сил и средств пожаротушения к очагу 

лесного пожара; 

– кроме того на скорость передвижения сил и средств 

пожаротушения к очагу лесного пожара оказывает 

прямое влияние степень ровности дорожной одежды 

[22–24].

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная постановка задачи рационального планирования лесных дорог противопожарного назначения 

 

В свою очередь полноценное обеспечение отдалён-

ных участков лесничества нормативным временем реа-

гирования спецтехники и пожарных бригад должно 

определяться путем оценки уровня развития лесных 

дорог (в том числе оценки доступности водных объек-

тов) с учётом синергетической связи этого показателя 

с классом пожарной опасности лесоучастков. 

Данное оценивание необходимо для выявления по-

требности как в улучшении состояния существующих 

лесных дорог, посредством которых будет осуществ-

ляться борьба с лесными пожарами наземным спосо-

бом, так и в создании этих дорог. 

Представленная концептуальная постановка задачи 

рационального планирования лесных дорог противо-
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пожарного назначения, опираясь на результаты анализа 

специальной литературы [4–9, 11, 13, 15–16], будет 

трансформирована в математическую посредством при-

менения следующих инструментов: для формализации 

модели и системы её ограничений аналитический метод, 

так как именно он может с меньшими вычислительны-

ми затратами получить достоверный результат, приме-

няя традиционные хорошо развитые математические 

методы анализа; картографический метод для вычисле-

ния фактического расстояния доставки сил и средств 

пожаротушения; линейное (каноническая форма ли-

нейных уравнений, поскольку имеет место соотноше-

ние показателей), так как основные показатели рас-

сматриваемого планирования находятся в прямой зави-

симости друг от друга; динамическое программирова-

ние, так как критерием оптимальности решаемой задачи 

является временной фактор; и для определения факто-

ров, снижающих скорость доставки спецтехники и по-

жарных бригад к очагу горения, которые являются про-

гнозируемой величиной, необходимо применять стоха-

стическое программирование. 

Разработанная авторами математическая модель 

определяет эффективность плеча доставки сил и средств 

пожаротушения от ПХС до очага горения. Подобная 

постановка модели обуславливается тем, что именно 

показатель этой эффективности оценивает достаточ-

ность уровня развития сети дорог противопожарного 

назначения для реализации качественной наземной 

охраны лесов от пожаров. Расчётное значение данного 

показателя определяет вектор создания и развития сети 

лесных дорог противопожарного назначения, тем са-

мым обеспечивается рациональность их планирования.  

Критериальная направленность целевой функции 

в авторской модели ориентирована на достижение мини-

мума временной продолжительности доставки спецтех-

ники и пожарных бригад от пожарного пункта до оча-

гов лесных пожаров. 

Следует отметить, что целевой функционал пред-

ставляет собой отношение фактического плеча достав-

ки сил и средств пожаротушения до отдалённых мест 

охраняемого объекта к предельно-допустимому (рас-

чётному) плечу этой доставки. Аналитическое выраже-

ние, описывающее данную функцию, имеет вид (1): 
 

Эфпд(t) = lim
tфакт→0

lфакт(t)

lпд(t)
  100%,                  (1) 

 

где 𝑡факт (𝑡) – временная продолжительность доставки 

спецтехники и пожарных бригад от пожарного пункта 

до отдалённых мест охраняемого объекта по факту, 

в период времени 𝑡, 𝑡 ∋ [0, … , T], ч.; [0, … , T] – времен-

ной период возникновения лесных пожаров; 𝑙факт (𝑡) – 

плечо транспортировки спецтехники и пожарных бригад 

по сети лесных дорог по факту, во временной период 𝑡 
(соответственно, определяется картографическим мето-

дом), км; 𝑙пд (𝑡)  – предельно-допустимое (расчётное) 

расстояние доставки спецтехники и пожарных бригад 

по сети лесных дорог, во временной период 𝑡, км. 

 

Исходя из логики постановки выражения (1), пре-

дельно-допустимое (расчётное) значение эффективного 

плеча доставки сил и средств пожаротушения по эле-

ментам лесотранспортной сети от ПХС до отдалённых 

мест охраняемого объекта, в интервал времени 𝑡, опре-

деляется выражением (2): 
 

𝑙пд (𝑡) = 𝑣п × [
 (𝑡норм

𝑖∙(𝑡факт
𝑖− 𝑡норм

𝑖))

𝑡норм
𝑖  +

 (𝑡норм
𝑗∙(𝑡факт

𝑗− 𝑡норм
𝑗))

𝑡норм
𝑗 +

 (𝑡норм
𝑟∙(𝑡факт

𝑟− 𝑡норм
𝑟))

𝑡норм
𝑟 ]               (2) 

 

где 𝑡норм
𝑖 – предельное значение времени транспорти-

ровки спецтехники и пожарных бригад к очагу лесного 

пожара для территорий лесных земель первого класса 

пожароопасности, согласно нормативам, ч; 𝑡норм
𝑗 пре-

дельное значение времени транспортировки спецтех-

ники и пожарных бригад к очагу лесного пожара для 

территорий лесных земель второго класса пожароопас-

ности, согласно нормативам, ч; 𝑡норм
𝑟 – предельное 

значение времени транспортировки спецтехники и по-

жарных бригад к очагу лесного пожара для территорий 

лесных земель с третьего по пятый класс пожарноопас-

ности, согласно нормативам, ч; 𝑡факт
𝑖, 𝑡факт

𝑗, 𝑡факт
𝑟 – 

фактическое время движения спецтехники и пожарных 

бригад от ПХС до отдаленных мест охраняемого объ-

екта, с учётом категории пожарной опасности террито-

рий лесного фонда, ч; 𝑖 – территории лесного фонда 

первой категории пожарной опасности, 𝑖 ℈ [0, … ,𝑚]; 𝑗 – 

территории лесного фонда второй категории пожарной 

опасности, 𝑗 ℈ [0, … , 𝑛]; 𝑟 – территории лесных земель 

с третьего по пятый класс пожарноопасности, 

𝑟 ℈ [0, … , 𝑙]; 𝑣п – скорость передвижения сил и средств 

пожаротушения по пересечённой местности (пешая), 

принимается исходя из климатических и дорожных 

условий, км/ч. 

 

Временная продолжительность доставки сил и средств 

пожаротушения от пожарного пункта до очага лесного 

пожара с учётом класса пожарной опасности террито-

рий лесного фонда во временной период 𝑡, вычисляют-

ся выражением (3): 
 

𝑡факт = lim
𝑡норм

∑

{
  
 

  
 

𝑙𝑢

𝑣𝑢∙∏ 𝑘𝑢
𝐾
𝑘𝑢=1

+∑
𝑙м
𝑖

𝑣м
𝑖∙∏ 𝑘м𝑖

𝐾
𝑘м𝑖=1

+
𝑙в
𝑖

𝑣в
𝑖∙∏ 𝑘в𝑖

𝐾
𝑘в𝑖=1

+
𝑙у
𝑖

𝑣у
𝑖∙∏ 𝑘у𝑖

𝐾
𝑘у𝑖=1

+
𝑙п
𝑖

𝑣п
𝑖∙∏ 𝑘п𝑖

𝐾
𝑘п𝑖=1

𝑚
𝑖=0

𝑙𝑢

𝑣𝑢∙∏ 𝑘𝑢
𝐾
𝑘𝑢=1

+ ∑
𝑙м
𝑗

𝑣м
𝑗∙∏ 𝑘м𝑗

𝐾
𝑘м𝑗=1

+
𝑙в
𝑗

𝑣в
𝑗∙∏ 𝑘в𝑗

𝐾
𝑘в𝑗=1

+
𝑙у
𝑗

𝑣у
𝑗∙∏ 𝑘у𝑗

𝐾
𝑘у𝑗=1

+
𝑙п
𝑗

𝑣п
𝑗∙∏ 𝑘п𝑗

𝐾
𝑘п𝑗=1

𝑛
𝑗=0

𝑙𝑢

𝑣𝑢∙∏ 𝑘𝑢
𝐾
𝑘𝑢=1

+∑
𝑙м
𝑟

𝑣м
𝑟∙∏ 𝑘м𝑟

𝐾
𝑘м𝑟=1

+
𝑙в
𝑟

𝑣в
𝑟∙∏ 𝑘в𝑟

𝐾
𝑘в𝑟=1

+
𝑙у
𝑟

𝑣у
𝑟∙∏ 𝑘у𝑟

𝐾
𝑘у𝑟=1

+
𝑙п
𝑟

𝑣п
𝑗∙∏ 𝑘п𝑟

𝐾
𝑘п𝑟=1

𝑙
𝑟=0

𝐾
𝑘=1 → 𝑚𝑖𝑛                     (3) 
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где 𝑙м, 𝑙в, 𝑙у – плечо транспортировки спецтехники 

и пожарных бригад, по элементам сети лесных дорог, 

км; 𝑙𝑢 – плечо транспортировки спецтехники и пожар-

ных бригад от пожарно-химической станции до грани-

цы лесничества, км; 𝑙п – плечо доставки сил и средств 

пожаротушения до очага горения по пересечённой 

местности (пешее) до центральной точки охраняемого 

объекта, км; 𝑣м, 𝑣в, 𝑣у – скорости транспортировки сил 

и средств пожаротушения по элементам сети лесных до-

рог, км/ч; vu – скорость транспортировки сил и средств 

пожаротушения от пожарного пункта до границы 

лесничества, км/ч; 𝑘 – тип подвижного состава, 

𝑘 ℈ [1, … , K]; ∏ 𝑘K
𝑘=1  – показатель представляет собой 

произведение факторов, определяющих естественное 

снижение скорости подвижного состава и пожарных 

бригад к очагу возникновения лесных пожаров. 

  

Очевидно, что перечень учитываемых факторов, 

снижающих скорость транспортировки сил и средств 

пожаротушения к очагу возникновения лесного пожа-

ра, различен для разных участков лесных дорог. В этой 

связи авторская модель предусматривает отдельную 

корректировку показателей скорости по разным участ-

кам сети лесных дорог на количественную величину 

влияния этих факторов (определяется экспертным пу-

тем и согласно методике [14]).  

Если по маршруту следования спецтехники и по-

жарных бригад отсутствуют искусственные резервуары 

с водой или водные объекты, то в модели необходимо 

учитывать расстояние и рассчитывать время движения 

спецтехники и пожарных бригад до этих объектов. 

Этот расчёт позволит произвести оптимизационные 

расчёты с меньшей погрешностью. 

При реализации модели должны соблюдаться сле-

дующие ограничения: 

1. Ограничение, определяющее невозможность от-

рицательности некоторых переменных по естествен-

ным причинам, таких как скорость, время и расстояние 

движения спецтехники и пожарных бригад. 

2. Ограничение, указывающее на наличие снижения 

скорости передвижения спецтехники и пожарных бри-

гад по элементам сети лесных дорог по естественным 

причинам. То есть значение показателя ∏ 𝑘K
k=1  должно 

быть больше нуля. 

3. Ограничение, указывающее на то, что значение 

показателя временной продолжительности доставки 

спецтехники и сил пожаротушения от пожарного пунк-

та до очага возникновения лесного пожара по факту 

должно быть меньше либо равно нормативному значе-

нию этого показателя. 

4. Ограничение, указывающее на то, что значение 

показателя плеча передвижения спецтехники и сил по-

жаротушения от пожарно-химических станций до оча-

гов возникновения лесных пожаров по факту должно 

быть меньше либо равно расчётному значению этого 

показателя. Следовательно, что если условие, задавае-

мое этим ограничением, не соблюдается, то при суще-

ствующей сети лесных дорог транспортировка спецтех-

ники и пожарных бригад до очагов горения осуществ-

ляется позже времени, указанного в нормативах. Дан-

ное обстоятельство будет обуславливать потребность 

создания новых лесных дорог противопожарного назна-

чения для повышения качества борьбы с лесными по-

жарами наземным способом. 

Выводы. Предлагаемая авторами модель позволит 

обеспечить подход к планированию лесных противо-

пожарных дорог на основе принципа рациональности, 

что будет способствовать обеспечению осуществления 

борьбы с лесными пожарами наземным способом 

вплоть до отдалённых участков лесничества. Достиже-

ние рациональности при планировании лесных дорог 

противопожарного назначения посредством примене-

ния авторской разработки обусловливается тем, что 

выработанная модель позволяет вычислить степень 

обеспеченности отдалённых лесоучастков норматив-

ным временем реагирования сил пожаротушения при 

существующей сети лесных дорог, т. е. авторская мо-

дель дает возможность оценить уровень развития лес-

ных дорог противопожарного назначения. На основе 

этой оценки определяется потребность создания до-

полнительных и развития существующих лесохозяй-

ственных дорог противопожарного назначения, по-

средством которых будет эффективно реализовываться 

доставка спецтехники и пожарных бригад в отдалён-

ные участки лесничества согласно времени, указанно-

му в нормативах [2]. 
 

Часть материалов получена при выполнении работ по 

гранту Российского научного фонда № 23-16-00092, 

https://rscf.ru/project/23-16-00092/. 
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