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This paper presents an approach to planning of number of engines for special purpose forest fire-
fighting organizations. It describes principles of the algorithm for determining necessary number 
of engines for air and ground special purpose forest fire-fighting organizations. Number of engines 
is calculated for different technological schemes of special purpose forest fire-fighting 
organizations. A scientific analysis of data on amount of work and technical means used during 
forest fire fighting in regions with different forest conditions over previous years was conducted 
during the research. It also includes exemplary calculations of number of engines for different 
technological schemes.

Results of the research can be recommended for calculating a normative amount of firefighting 
work as well as number of technical means for specialized forest fire fighting forces.
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Статья посвящена описанию подхода к планированию количества технических средств 
специализированных лесопожарных формирований. Изложены алгоритмы определения 
количества технических средств как для авиационной, так и для наземной охраны. Коли-
чество технических средств рассчитывается для различных технологических схем органи-
зации работы специализированных лесопожарных формирований. В ходе работы был 
выполнен научный анализ данных прошлых лет по объемам работ и количеству средств, 
привлеченных для тушения лесных пожаров в регионах с разными лесопожарными усло-
виями. Приведён пример результатов численных экспериментов по определению коли-
чества технических средств для разных технологических схем.

Результаты исследования в дальнейшем могут быть рекомендованы для расчёта нормати-
вов по объёмам работ при тушении лесных пожаров, а также количества средств пожаро-
тушения специализированных лесопожарных формирований.
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Введение
Планирование количества технических 

средств специализированных лесопожарных 
формирований является одной из основ опти-
мизации бюджетных ассигнований, выделяе-
мых на их функционирование. Развитые в пре-
дыдущие годы подходы к планированию каса-
лись в основном авиалесоохраны и отдельных 
технологических схем организации её работы 
[1]. Предлагаемый алгоритм позволяет оцени-
вать количество технических средств как для 
авиационных, так и для наземных лесопожар-
ных служб при всех технологических схемах 
организации их работы.

Основные положения
Специализированное лесопожарное фор-

мирование – организация либо ее структурное 
подразделение, осуществляющие работы по 
предупреждению лесных пожаров, лесопожар-
ному мониторингу, их тушению, имеющие ли-
цензию на тушение лесных пожаров. 

Состав специализированного лесопо-
жарного формирования – типы и количест-
во технических средств и сил, входящих в 
него. 

Технические средства – средства, исполь-
зуемые для патрулирования охраняемой терри-
тории и доставки к обнаруженным пожарам 
сил специализированных лесопожарных фор-
мирований.

Планирование состава специализирован-
ных лесопожарных формирований включает в 
себя:

1. Зонирование территории лесного фонда 
по требуемому уровню охраны лесов от пожа-
ров.

2. Определение типов и количества техни-
ческих средств каждого типа для специализи-
рованных лесопожарных формирований при 
заданных технологических схемах их работы и 
уровня охраны.

3. Определение численности специализи-
рованных лесопожарных формирований при 
заданных уровнях функционирования лесопо-
жарных служб.

Предполагается, что все расчеты проводят-
ся для некоторого модельного объекта. В каче-
стве элементарной части, используемой при его 
формировании, берется участковое лесничест-
во. Таким образом, в общем случае модельный 
объект представляет собой некоторую совокуп-
ность участковых лесничеств.

При расчетах в качестве исходных данных 
используются эксплуатационные характери-
стики технических средств в наиболее общем 
виде (без привязки к их конкретным маркам и 
моделям).

Зонирование территории лесного фонда по 
требуемому уровню охраны лесов от пожаров
Зонирование территории лесного фонда 

заключается в ее ранжировании по требуемому 
уровню охраны лесов от пожаров. В качестве 
объекта зонирования (далее – «объект») рас-
сматривается участковое лесничество. 

Зонирование производится с учетом при-
родно-экономических и социальных характе-
ристик охраняемой территории.

Рассматриваются четыре уровня охраны 
лесов от пожаров:

– «нулевой» (охрана лесов от пожаров от-
сутствует);

– «низкий»;
– «средний»;
– «высокий».
Экономическую ценность лесов отражают 

следующие показатели:
– доля площади лесов с высоким или низ-

ким классами бонитета в общей площади 
объек та;

– доля арендуемой площади лесных участ-
ков в общей площади объекта.

Для определения уровня охраны использу-
ется ряд показателей: фактическую горимость 
лесов характеризует значение плотности пожа-
ров (число пожаров на 1 млн га); экологиче-
скую ценность лесов – доля площади защитных 
лесов в общей площади объекта; природную 
пожарную опасность лесных участков – сред-
невзвешенный класс природной пожарной 
опасности для объекта.
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Наличие объектов радиационного и нера-
диационного техногенных рисков, а также 
объек тов культурно-исторической, государст-
венной административной важности или насе-
ленных пунктов на землях лесного фонда, либо 
в особо опасной близости от них оценивается 
показателями, принимающими два значения: 
«0» – нет; «1» – есть.

Каждому показателю соответствует крите-
рий отнесения объекта к тому или иному требу-
емому уровню охраны лесов от пожаров. Уро-
вень охраны в целом по объекту в общем случае 
определяется с использованием веса каждого 
показателя по 100-балльной шкале. Каждому 
требуемому уровню охраны лесов от пожаров 
должны отвечать определенные результаты ра-
боты сил и средств пожаротушения, отража-
емые в нормативных значениях соответствую-
щих показателей. Для достижения этих резуль-
татов должны быть реализованы определенные 
режимы работы специализированных лесопо-
жарных формирований.

Определение требуемого количества 
технических средств 
для специализированных лесопожарных 
формирований
В качестве специализированного лесопо-

жарного формирования для авиалесоохраны 
рассматривается авиаотделение, для наземной 
охраны – пожарно-химическая станция. Они 
же могут служить модельными объектами. 

Рассматриваются следующие технологиче-
ские схемы организации лесоохранных работ [1]:

1. схема с совмещенными патрульными и 
транспортными операциями (далее – схема ПТС);

2. схема с использованием для транспорт-
ных операций дежурного транспортного сред-
ства (далее – схема ДТС); 

3. пассивная схема патрулирования – патру-
лирование без активных сил (далее – схема ПБА).

Расчет количества технических средств, ис-
пользуемых при патрулировании охраняемой 
территории, базируется на понятии «норматив-
ная маршрутная нагрузка на патрульное средст-
во». Она определяется как максимальная длина 

маршрута, при которой патрульное средство с 
вероятностью 0,95 успевает обслужить все об-
наруженные пожары.

Нормативная площадная нагрузка на па-
трульное средство определяется как площадь, 
осматриваемая с маршрута с заданным коэф-
фициентом полезности маршрута (далее – 
КПМ) и длиной, равной нормативной марш-
рутной нагрузке на это средство [2].

КПМ представляет собой отношение осма-
триваемой площади при данном маршруте к 
площади, которая может быть осмотрена с пря-
молинейного маршрута той же длины.

Расчет количества дежурных транспортных 
средств, используемых при обслуживании охраняе-
мой территории, базируется на понятии «норматив-
ная площадная нагрузка на дежурное транспортное 
средство». Она определяется как максимальная 
охраня емая площадь, при которой дежурное транс-
портное средство с вероятностью 0,95 способно 
обслужить все возникающие на охраняемой площа-
ди пожары в день их обнаружения [2].

Предполагается, что все обнаруживаемые 
дым-точки являются пожарами. Из-за невысо-
кой доли (5-10%) ложных дымов в общем коли-
честве дым-точек и малого времени, затрачива-
емого на обслуживание ложного дыма, ими 
можно пренебречь.

Определение нормативной маршрутной 
нагрузки на патрульно-транспортное 
средство
Приведённая модель позволяет рассчиты-

вать нормативные маршрутные и площадные 
нагрузки, как для авиационных, так и для на-
земных средств. 

Модельные предположения:
– каждый маршрут обслуживается одним па-

трульно-транспортным средством (далее – ПТСР);
– все пожары, возникающие на патрулиру-

емой площади в течение дня, обнаруживаются 
и обслуживаются в тот же день;

– каждая обнаруженная дым-точка является 
пожаром («ложные дымы» не рассматриваются);

– при многократном патрулировании пожа-
ры распределяются между ПТСР равномерно;
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– к каждому пожару высаживается только 
одна оперативная группа;

– на ПТСР и в месте базирования всегда 
имеется достаточное количество оперативных 
групп;

– густота дорожной сети для наземных 
ПТСР позволяет плотно покрыть территорию 
сетью маршрутов с определенным радиусом об-
зора.

Для охраняемой территории и патрульных 
маршрутов задаются следующие параметры:

τ – кратность патрулирования;
λ – средняя плотность пожаров в день на 

охраняемой территории, шт./млн га;
λмакс – максимальное (с вероятностью 0,95) 

количество  пожаров  в  день  на  площади 
1 млн га, шт./млн га;

K – коэффициент полезности маршрута;
l – длина маршрута, км.
λмакс вычисляется на основании λ как наи-

меньшее целое решение неравенства:

макс

макс

где Р(λмакс) – вероятность, что за день на 
территории в 1 млн га возникнет не более λмакс 
пожаров;

n – индекс, по которому производится сум-
мирование;

e – основание натуральных логарифмов;
n! – произведение всех натуральных чисел 

от 1 до n включительно.
Соответствие значений λ и λмакс приведено 

в таблице 1.
Таблица 1

Соответствие средних и максимальных 
значений количества пожаров в день на 1 млн га

λ λмакс

0,5 1

1 3

2 5

3 6

4 8

5 9

Для других значений λ в интервале от 0,5 до 
5 можно пользоваться приближённой форму-
лой: λмакс ≈ 2λ.

Эксплуатационные характеристики ПТСР 
задаются следующими параметрами:

v – скорость ПТСР, км/ч;
tвыс – время высадки одной оперативной 

группы, ч;
Nгр – количество оперативных групп на 

борту транспортного средства;
r – радиус обзора ПТСР, км;
tпер – время на технологический перерыв 

для ПТСР между двумя последовательными пе-
риодами осмотра охраняемой территории, ч; 

t0 – «стартовый период» ПТСР, для воздуш-
ного судна – время взлёта или посадки, для на-
земного ПТСР – дополнительное время на про-
езд от места базирования до места начала па-
трульного маршрута или время на проезд от 
конца патрульного маршрута к месту базирова-
ния, ч;

tсх – время схода с маршрута на дым-точку 
и возвращения на маршрут, равное 0,75 r/v для 
авиационных маршрутов и нулю – для назем-
ных маршрутов, ч.

tосм – время на осмотр пожара, ч.
Определим также следующие величины:
ξ – среднее расстояние от точки маршрута 

до места базирования, делённое на длину 
марш рута;

T – максимальное время движения ПТСР, 
ч; оно зависит от схемы работы и кратности па-
трулирования и составляет:

Tсан/τ – если замена пилота и лётчика-на-
блюдателя либо водителя не предусмотрена, где 
Tсан – максимальное дневное время управления 
данным транспортным средством по санитар-
ным нормам – для пилота или летчика-наблю-
дателя [3], либо по Трудовому кодексу – для 
водителя (предполагается, что водитель сверх-
урочно не работает);

Tдн/τ – при возможности замены пилота и 
лётчика-наблюдателя либо водителя, где Tдн – 
продолжительность светового дня;

Tмакс – в случае, если это время меньше вы-
шеприведённых величин (например, когда 
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кратность патрулирования мала), где Tмакс – 
максимальная продолжительность движения 
данного ПТСР без дозаправки.

Также вводятся следующие производные 
величины:

Sобз = 0,0002 × r × l × K – площадь обзора 
при прохождении маршрута, млн га;

Nпож = Nпож = обз макс  – максимальное (с вероятно-
стью 0,95) число пожаров на маршруте.

Для строгого нахождения максимального чи-
сла пожаров необходимо решить неравенство, 
аналогичное вышеприведённому для λмакс, но для 
среднего числа пожаров за день Sобз × λ вместо 
среднего числа пожаров на 1 млн га λ. Однако при 
характерных длинах авиационного патрульного 
маршрута в 100-300 км и коэффициенте полезно-
сти K порядка единицы, площадь Sобз, выражен-
ная в миллионах гектаров, также будет иметь по-
рядок 1, что и позволяет воспользоваться прибли-
женной формулой для Nпож.

Для наземного ПТСР характерная площадь 
обзора маршрута будет иметь порядок 10 000 га, 
поэтому для встречающихся плотностей пожа-
ров вероятность определить более одного пожа-
ра за один период осмотра охраняемой терри-
тории будет очень мала, и в рамках применяе-
мой методики её можно не учитывать. Вероят-
ность обнаружения одного пожара для назем-
ного ПТСР равна обз  и считается много мень-
шей 1.

Нормативная маршрутная нагрузка для схе-
мы ПТС

В ПТС время работы одного ПТСР на мар-
шруте состоит из следующих слагаемых:

– два «стартовых периода» для начала и 
конца маршрута 2t0;

– время прохождения маршрута макс ;
– время обслуживания всех обнаруженных 

пожаров, то есть время обслуживания одного 
пожара, определяемое как (2tсх + tосм + tвыс), ум-
ноженное на количество пожаров;

– суммарное время на возвращение в место 
базирования за группами и возврат с ними к 
обнаруженным пожарам, определяется как 
произведение:

пож

гр
×  

где пож

гр
 – число возвращений;

пож

гр
×   – среднее расстояние от точки маршрута 

до базы по определению пож

гр
×  , км;

пож

гр
×   – среднее время полёта на базу и обрат-

но, ч;
2t0 – два стартовых периода + время на тех-

нологический перерыв.

Итоговое значение Tпатр рассчитывается по 
формуле:

патр пож сх осм выс
пож

гр

где Tпатр – максимальное (с вероятностью 
0,95) время работы одного ПТСР на маршруте, ч.

Для упрощения расчетов функция округле-
ния вверх была приближена как [x – 1] = (x – 
0,5) θ (x – 0,5), где – функция Хевисайда, рав-
ная 1 при x≥0 и равная 0 в противном случае.

Согласно методике, приравниваем время ра-
боты ПТСР максимально возможному времени T 
патрулирования и определяем нормативную марш-
рутную нагрузку lнорм как наименьшее из величин l1 
и l2, определяемых из следующих уравнений:

1 макс
осм выс

гр

макс

гр

1 λмакс
осм выс

где T – максимальное время, отводимое на 
осмотр маршрута, вычисляется как минимум из 
трех величин: 1) максимальной продолжитель-
ности полета; 2) санитарной нормы, деленной 
на кратность патрулирования; 3) продолжи-
тельности светового дня плюс продолжитель-
ность технологического перерыва, деленных на 
кратность патрулирования, и всё это минус 
продолжителность технологического периода;

lнорм – нормативная маршрутная нагруз-
ка, км.

Нормативная маршрутная нагрузка для схе-
мы ДТС

В данной схеме время работы одного па-
трульного средства (далее – ПСР) на маршруте 
состоит из следующих слагаемых:
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– два «стартовых времени» для начала и 
конца маршрута 2t0 ;

– время прохождения маршрута  макс ;
– время схода на пожары и их осмотр: об-

следуются все обнаруженные пожары;
– время высадки групп на все обнаруженные 

пожары, если их количество не превышает число 
групп, перевозимых транспортным средством.

Итоговое выражение для максимального 
(с вероятностью 0,95) времени работы одного 
ПСР на маршруте (Tпатр):

патр пож сх осм пож гр выс

Согласно методике, приравниваем время 
работы одного ПСР на маршруте максимально 
возможному времени T и получаем уравнение 
для нормативной маршрутной нагрузки lнорм. 
В данной схеме можно решить полученное 
уравнение и написать явную формулу для нор-
мативной маршрутной нагрузки как макси-
мальное из двух выражений:

 
норм

гр выс
макс

осм сх
,

макс
осм сх выс

Нормативная маршрутная нагрузка для схе-
мы ПБА

В данной схеме время работы одного ПСР 
на маршруте состоит из следующих слагаемых:

– два «стартовых времени» для начала и 
конца маршрута 2t0 ;

– время прохождения маршрута  макс ;
– время, требуемое на осмотр пожаров: ко-

личество обнаруженных пожаров, умноженное 
на время, затрачиваемое на один пожар.

Итоговое выражение для максимального (с 
вероятностью 0,95) времени работы одного 
ПСР на маршруте (Tпатр):

патр пож сх осм  

Согласно методике, приравниваем время 
работы одного ПСР на маршруте максимально 
возможному времени T и получаем уравнение 
для нормативной маршрутной нагрузки авиа-
ционных технических средств lнорм, авиа. В данной 
схеме можно решить полученное уравнение и 
написать явную формулу для нормативной 
маршрутной нагрузки:

норм, авиа
1 λмакс

сх осм

Для наземных технических средств форму-
ла расчета нормативной маршрутной нагрузки 
lнорм, наз имеет следующий вид:

норм, наз

1 λ
сх осм

Определение нормативной нагрузки  
для дежурных транспортных средств
Нормативная маршрутная нагрузка на де-

журное транспортное средство (далее – ДТСР) 
рассчитывается следующим образом. 

Сначала для обслуживаемой данным ДТСР 
зоны на заданной площади определяется мак-
симальное время, необходимое для обслужива-
ния одного пожара, и рассчитывается наиболь-
шее значение площади, для которой получен-
ное время не превышает максимального време-
ни движения ДТСР без дозаправки.

Затем определяется время, которого с веро-
ятностью 0,95 будет достаточно для обслужива-
ния всех пожаров, обнаруженных на обслужи-
ваемой площади за день. Далее рассчитывается 
наибольшее значение площади, для которой 
полученное время не превышает максимально-
го дневного времени движения для данного 
ДТСР.

Наименьшее из полученных значений пло-
щади будет являться нормативной площадной 
нагрузкой на ДТСР.

Приведённая модель позволяет рассчиты-
вать нормативные маршрутные и площадные 
нагрузки как для авиационных, так и для на-
земных средств.

Общие модельные предположения и пока-
затели входной информации при моделирова-
нии работы дежурных транспортных средств 
аналогичны модели для патрульных средств. 
Также определяются следующие дополнитель-
ные предположения:

– охраняемая зона представляет собой 
круг, в центре которого располагается место ба-
зирования дежурного транспортного средства; 

– сеть патрульных маршрутов достаточна 
для своевременного обнаружения пожаров;
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– пожары равномерно распределены по 
времени возникновения в течение суток и охра-
няемой площади. 

Вводится понятие нормативного радиуса 
как радиуса круга, площадь которого равна 
нормативной площади.

Дополнительно используются следующие 
показатели:

– радиус охраняемой зоны;
– площадь охраняемой зоны;
– максимальное (с вероятностью 0,95) су-

точное число пожаров в охраняемой зоне;
– максимальная продолжительность дви-

жения данного патрульного средства без доза-
правки;

– модельная скорость движения дежурного 
транспортного средства по прямой;

– время высадки оперативной группы;
– «стартовый период»: для воздушного суд-

на – время взлёта или посадки, для дежурного 
автомобиля – дополнительное время на проезд 
от места базирования до начала маршрута или 
время на проезд от конца маршрута к месту ба-
зирования;

– время подготовки дежурного транспорт-
ного средства перед каждым выездом/вылетом 
на пожар;

– максимальное дневное время работы 
ДТСР.

Определение  количества  технических 
средств
Требуемое для охраны территории количест-

во технических средств равно отношению площа-
ди охраняемой территории к нормативной пло-
щадной нагрузке используемых транспортных 
средств, округлённому до ближайшего целого.

Результаты численных экспериментов 
по определению количества технических 
средств для разных технологических схем 
организации авиалесоохранных работ 
по модельному объекту
В качестве модельного объекта для прове-

дения численных экспериментов была выбра-
на территория Петровск-Забайкальского и 

Бадинского лесничеств Государственной лес-
ной службы Забайкальского края, большая 
часть площади которых в настоящий момент 
обслуживается Петровским авиаотделением 
краевого государственного учреждения «Чи-
тинская база авиационной охраны лесов». 
Площадь Петровск-Забайкальского лесниче-
ства составляет 0,74 млн га, площадь Бадин-
ского лесничества – 0,24 млн га. Из суммар-
ной площади двух лесничеств 0,98 млн га Пе-
тровским авиаотделением на 01.01.2013 обслу-
живалось 0,88 млн га. 

При использовании схем ПТС и ДТС для 
авиалесоохранных работ вычисленное в данной 
модели требуемое число патрульных средств 
составляет одно воздушное судно.

Согласно представленному подходу, в схе-
ме ДТС для авиалесоохранных работ не требу-
ется наличия дежурных средств, так как возни-
кающие пожары с вероятностью 0,95 будут об-
служены патрульным средством. 

Расчёты, проведенные при использовании 
схемы ПБА для авиалесоохранных работ, пока-
зывают, что число задействованных патрульных 
средств равно одному, дежурных пожарных ав-
томобилей – четырём.

Выводы
1. Расчет количества технических средств 

специализированных лесопожарных формиро-
ваний базируется на понятиях «нормативная 
маршрутная» и «нормативная площадная» на-
грузки. 

2. Расчет количества технических средств 
необходимо проводить для различных техноло-
гических схем организации работы лесопожар-
ных служб. 

3. При расчете количества технических 
средств необходимо учитывать следующие по-
казатели:

– время на сход с патрульного маршрута на 
дым-точку;

– время на осмотр дым-точки;
– в случае установления факта пожара – 

время на высадку на него оперативных групп, 
если это необходимо;
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– время на возвращение с дым-точки на 
маршрут.

В процессе работы по технологическим 
схемам действуют следующие правила:

– движение происходит только в светлое 
время суток;

– экипаж воздушного судна не работает 
больше санитарной нормы;

– продолжительность рабочего времени 
водителя не превышает значения, предусмо-
тренного Трудовым кодексом;

– продолжительность полёта воздушного 
судна без дозаправки не превосходит заданной 
величины;

– продолжительность движения патруль-
ных автомобилей без дозаправки превышает 
продолжительность светового дня и эффектив-
но не ограничена;

– радиус обзора из кабины патрульного 
средства известен и имеет определенные преде-
лы;

– каждый маршрут характеризуется значе-
нием коэффициента полезности, представля-
ющего собой отношение осматриваемой пло-
щади при данном маршруте к площади, кото-
рая может быть осмотрена с прямолинейного 
маршрута той же длины;

– максимальное число оперативных групп 
на борту патрульного средства зависит от марки 
и модели патрульного средства.

4. Разработанный подход позволяет рас-
считывать количество технических средств как 
для авиационной, так и наземной охраны – в 
предположении, что авиационные и наземные 
технические средства мобильные (перемеща-
ющиеся).
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