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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУШЕНИЯ ЛЕСНОГО ПОЖАРА 

С УЧЁТОМ ПОСТЕПЕННОГО ПРИБЫТИЯ СИЛ И СРЕДСТВ 
 

Аннотация. В статье представлена динамическая математическая модель тушения 

лесного пожара с учѐтом: поэтапного прибытия сил и средств, распределения ресурсов по 

фронту, флангам и тылу, а также различной интенсивности распространения огня. 

Разработан алгоритм и показано, как определить оптимальное количество пожарных, 

автоцистерн и тракторов для локализации и полного тушения. Эффективная организация 

тушения лесных пожаров требует учета распределения периметра на участки различной 

опасности, а также своевременного прибытия сил и средств. Классические модели часто 

предполагают одномоментное прибытия ресурсов, что не отражает реальной оперативной 

обстановки. Настоящая работа предлагает динамическую модель с постепенным 

развертыванием сил и распределением ресурсов по фронту, флангам и тылу. 
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Введение. Лесная экосистема является одной из важнейших компонентов 

биосферы, имеющий глобальное экологическое, социальное и экономическое 

значение для Республики Казахстан. Данное обстоятельство связано с тем, что 

территория Республики Казахстан составляет более 272500,0 тыс. га, из них на лесной 

фонд приходится всего 5 % [1]. 

Несмотря на то, что леса покрывают незначительную часть территории, они 

ежегодно подвергаются пожарам. Проведенный анализ показал, что в период с 2018 

по 2025 гг. в Республике Казахстан произошло более 4,9 тыс. лесных пожаров 

(рисунок 1). Площадь, пройденная огнем, составила более 623,6 тыс. га [1].  

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика лесных пожаров по годам  
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Анализ подверженности лесных экосистем предопределяет необходимость 

поиска оптимальных методов обеспечения пожарной безопасности, в том числе при 

управлении силами и средствами на пожаре [2]. 

Основная часть. При проведении работ по локализации природного пожара 

руководителю тушения лесного пожара (РТП) требуется из множества допустимых 

решений выбрать одно, наиболее рациональное решение по оптимальному 

распределению сил и средств для локализации пожара в кратчайшие сроки [3]. 

Количество возможных вариантов распределения сил и средств может быть 

достаточно большим, и выбрать наилучший из них, представляет затруднительную 

задачу [4].  

Для поиска наиболее оптимального решения используются научно-

обоснованные методы, в том числе математические. В целях применения подобных 

моделей процесс распределения сил и средств для тушения лесного пожара должен 

быть представлен в виде математической модели, т.е. математической задачи, которая 

количественно описывает основные закономерности процесса и его цель (критерий 

оптимизации). Задачи нахождения наилучшего решения называются 

оптимизационными. Очень часто цель оптимизации описывается в виде функции 

многих переменных, а допустимое множество решений задается системой 

функциональных равенств и/или неравенств [5].  

Одним из методов принятия оптимального решения распределения сил и 

средств на пожаре является линейное программирование, позволяющее определять 

наибольшие или наименьшие значения искомой функции   при наличии ограничений 

[6, 7]. 

При распределении сил и средств на тушение лесного пожара, целевой 

функцией является минимизация ресурсов при их различной эффективности тушения 

за соответствую интервал времени [5]: 
 

                  (1) 
 

где   – трактора (ед.),   – пожарные автоцистерны (ед.),   – личный состав (чел.), 

   – время (мин.). 

В целях автоматизации процесса принятия управленческого решения РТП по 

оптимальному распределению сил и средств при локализации лесного пожара с 

учетом скорости распространения огня по фронту, флангам и тылу, разработан 

соответствующий алгоритм (рисунок 2).  

Представленный алгоритм реализовывается в несколько этапов. 

На первоначальном этапе, вводятся данные - скорость ветра     , м/с, 

влажность воздуха, крутизна склона, время свободного развития пожара t, мин., время 

прибытия сил и средств   , мин., коэффициенты распределения сил и средств по 

фронту, флангам и тылу пожара          . 

После ввода соответствующих значений рассчитываются скорость 

распространения огня по фронту (v1), флангам (v2) и тылу (v3) пожара [4]: 
 

                   (2) 

                    (3) 

                    (4) 
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Рисунок 2 - Алгоритм оптимального распределения сил и средств на тушение лесного 

пожара 

 
По полученным значениям скорости распространения огня v1 - v3 

прогнозируется периметр кромки пожара на заданный интервал времени [4]: 
 

      √
       

    
    

 
     (5) 

 

Затем определяется увеличение периметра пожара: 
 

                      (6) 
 

где    – скорость ежечасного прироста пожара,    – коэффициент тактического 

снижения прироста при атаке на фронт равный 0,7.  

Далее проводится расчет постепенного прибытия сил и средств: 
 

     
    

    
        

    

    
        

    

    
                    (7) 

 

С учетом коэффициентов проводится расчет распределения      – пожарных, 

     – автоцистерн,      – тракторов по фронту, флангам и тылу пожара: 
 

                                           (8) 
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                                           (9) 

                                           (10) 
 

Оптимизация сил и средств осуществляется с помощью обобщенного 

градиентного метода, предназначенного для нелинейных задач, так как целевая 

функция зависит от переменных не линейно. 

Производительность выполнения работ в течении одного часа составляет для 

пожарного - 15 м/ч, пожарной автоцистерны - 150 м/ч, трактора - 800 м/ч. [4]. Тогда 

интенсивность тушения лесного пожара по фронту, флангам и тылу имеет вид: 
 

                                       (11) 

                                         (12) 

                                       (13) 
 

Затем проводится расчет увеличения периметра пожара  , м/час. Общий 

периметр пожара      разделяется на три зоны с применением нелинейного 

программирования [8]: 

                            (14) 
 

где       – фронт,        – фланги,       – тыл пожара. 

Прирост периметра различен: 

       ̅          ̅       ̅    (15) 
 

где              

Для численных расчетов принято:                            

Система дифференциальных уравнений описывает динамику периметра [9]: 
 

   

  
           

    

  
             

   

  
              (16) 

Динамика увеличения периметра (дискретный шаг) пожара по фронту, флангам 

и тылу имеет вид [8]: 

                               (17) 

                                  (18) 

                                (19) 
 

Локализация лесного пожара достигается при следующих условиях:  
 

                                                             (20) 
 

В завершении РТП получает данные по оптимальному распределению сил и 

средств по фронту, флангам и тылу для локализации очага пожара, с учетом 

прогнозных значений распространения лесного пожара. 

Рассмотрим пример оптимального распределения сил и средств для тушения 

лесного пожара с учетом периметра распространения.  

Для моделирования примем следующие условия: скорость ветра 10 м/с, 

влажность воздуха 20 %, крутизна склона 15°, время свободного развития составляет 

 t = 60 мин, время прибытия сил и средств Δt  = 10 мин. (0,1667 часа),            
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Проведенные расчеты показали, что скорость фронта       м/мин, скорость 

фланга          м/мин и скорость тыла        м/мин. 

В условиях сильного ветра контур пожара принимает форму вытянутого 

эллипса. Тогда периметр пожара будет равен        м. Ежечасный прирост пожара 

составит           м/час. 

Результаты математического моделирования оптимального распределения сил 

и средств с учетом параметров развития пожара представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты математического моделирования оптимального 

распределения сил и средств с учетом параметров развития пожара 
t,мин. 0 10 20 30 40 50 

P(t) 

A(t) 

T(t) 

0 

0 

0 

96 

9 

6 

192 

19 

13 

287 

28 

20 

287 

28 

20 

287 

28 

20 

Pf (t) 

Pfl (t) 

Pt (t) 

0 

0 

0 

48 

34 

14 

96 

67 

29 

144 

100 

43 

144 

100 

43 

144 

100 

43 

Af (t) 

Afl (t) 

At (t) 

0 

0 

0 

5 

3 

1 

9 

7 

3 

14 

10 

4 

14 

10 

4 

14 

10 

4 

Tf (t) 

Tfl (t) 

Tt (t) 

0 

0 

0 

3 

2 

1 

7 

4 

2 

10 

7 

3 

10 

7 

3 

10 

7 

3 

Lf (t) 

Lfl (t) 

Lt (t) 

3961 

3081 

1760 

3738 

2961 

1760 

2831 

2362 

-293 

1239 

1284 

-4401 

-351 

206 

-8507 

-1943 

-872 

-12614 

 

Из таблицы 1 видно, что по      ,        и       отрицательные значения 

достигаются при t=50 мин, то есть локализация пожара происходит через 0,833 ч.  

(50 мин.) после начала тушения пожара. При этом для локализации лесного пожара 

требуется следующее количество сил и средств:  

- пожарных P(t) =287, из них 144 на фронт пожара, 100 на фланги и 43 на тыл; 

- пожарные автоцистерны A(t) = 28, из них 14 на фронт пожара, 10 на фланги и 

4 на тыл; 

- тракторов T(t) = 20, из них 10 на фронт пожара, 7 на фланги и 3 на тыл. 

Выводы. Разработанный алгоритм оптимального распределения сил и средств 

позволяет в динамике учитывать постепенное прибытие сил и средств, а также 

интенсивность распространения огня по фронту, флангам и тылу. На основании чего 

проводится оптимальное распределение ресурсов по фронту, флангам и тылу для 

эффективной локализации и полного тушения лесного пожара с наименьшими 

социальными, экономическими и экологическими последствиями. 

Алгоритм позволяет автоматизировать процесс принятия решения РТП, 

планирования, оценки времени локализации и количества сил и средств, требуемых 

для локализации и ликвидации лесного пожара. 
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КҤШТЕР МЕН ҚҦРАЛДАРДЫҢ БІРТІНДЕП КЕЛУІН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП, ОРМАН ӚРТІН 

СӚНДІРУДІ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ 

 

Аңдатпа. Мақалада орман ӛртін сӛндірудің динамикалық математикалық моделі 

келтірілген: кҥштер мен қҧралдардың кезең-кезеңімен келуі, ресурстарды майданға, қапталға 

және тылға бӛлу, сондай-ақ ӛрттің таралуының әртҥрлі қарқындылығы. Алгоритм әзірленді 

және оқшаулау және толық сӛндіру ҥшін ӛрт сӛндірушілердің, автоцистерналар мен 

тракторлардың оңтайлы санын қалай анықтау керектігі кӛрсетілген. Орман ӛрттерін 

сӛндіруді тиімді ҧйымдастыру периметрдің әртҥрлі қауіпті жерлерге бӛлінуін, сондай-ақ 

кҥштер мен қҧралдардың уақтылы келуін ескеруді талап етеді. Классикалық модельдер 

кӛбінесе нақты операциялық жағдайды кӛрсетпейтін ресурстардың бір уақытта келуін 

болжайды. Бҧл жҧмыс кҥштерді біртіндеп орналастырумен және ресурстарды майданға, 

қапталға және тылға бӛлумен динамикалық модельді ҧсынады. 

Түйінді сӛздер: дала ӛрті, динамикалық модельдеу, кҥштер мен қҧралдар. 
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MATHEMATICAL MODELING OF FOREST FIRE EXTINGUISHING, TAKING INTO 
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Abstract. The article presents a dynamic mathematical model of forest fire extinguishing, 

taking into account: the phased arrival of forces and means, the distribution of resources along the 

front, flanks and rear, and the varying intensity of fire spread. There has been developed an 

algorithm and it is shown how to determine the optimal number of firefighters, tank trucks and 

tractors for localization and complete extinguishing. Effective organization of forest fire 

extinguishing requires consideration of the distribution of the perimeter to areas of varying danger, 

as well as the timely arrival of forces and means. Classical models often assume a simultaneous 

flow of resources, which does not reflect the actual operational situation. This paper proposes a 

dynamic model with a gradual deployment of forces and the distribution of resources along the 

front, flanks and rear. 
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