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звеньями в рядах; для елово-дубовых культур, вероятно, целесообраз­
но чередование ряда ели с двумя рядами дуба. 

Высокая производительность сосново~еловых и елово-широколист­
венных насаждений в подзоне- широколиственных лесов ( 400 ... 500, а 
в ряде случаев 700 ... 800 м3/га) дает основание считать, что работы 
по искусственному лесовосстановлению в этой подзоне должны произ­
воднться на качественно новой основе. 
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1( РАСЧЕТУ СИЛ И СРЕДСТВ 

НА OCTAHOBI(Y ЛЕСНОГО ПОЖАРА 

Э. В. КОНЕВ 

ВНИИХлесхоз 

Для остановки и локализации лесных поlкаров привлекаются значи­
тельные трудовые, материальные и финансовые ресурсы. К настоящему 
времени разрабатаи ряд методик расчета сил и средств на эти цели 
([1, 4-6] и др.). Однако контур пожара принимается при этом замкну­
тым, что не всегда имеет место (например, при крупных лесных пожа­
рах). К тому же в одних методиках не учтено изменение длины кромки 
пожара в ходе тушения, в других- влияние интенсивности горения на 

скорость остановки пожара. 

Цель нашего исследования- разработать алгоритм, свободный от 
этих недостапюв. 

По с т а н о в к а за д а ч и. Длина горящей кромки лесного пажара L 
в ходе его остановки изменяется по двум причинам: а) увеличение пе­
рнметра пожара со скоростью V вследствие естественного распростра­
нения огня по лесному покрову; б) уменьшение длины горящей кромки 
пожара со скоростыо остановки V0 в результате борьбы с огнем. По­
скольку по второй причине одновременно растет длина остановленной 
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кромки L 0 , то процесс остановки лесного пожара может быть описан 
следующей системой дифференциальных уравнений: 

dL ~ V- V: (!) d-.; о 

при начальном условии L (О) ~ L"; 

dL0 = V: 
d-.; о 

при начальном условии L 0 (О) ~ О. 

(2) 

Очевидно, чТо число людей (механизмов), необходимых для оста­
новки н локализации лесного пожара, при прочих равных условиях 

должно быть пропорционально длине остановленной кромки. Расчет 
последней, как функции времени остановки 't'0 , начальной длины I(ром­
юr пожара L,. и скорости роста длины контура V ,., сводится к решению 
уравнений (1), (2) при условии, что длина горящей кромки rюжара в 
момент окончания остановки 't' = 't'0 обращается в нуль, т. е. что 
L (<о) ~о. 

Решение уравнений. Контур лесного пожара с заданной сте­
пенью точности всегда можно представить в виде i дуг окружностей ра­
диуса R 1• В этом случае огонь продвигается вдоль радиуса, при задан­

L 
нам отношении а1 ~ 2_R1 

• Соответственно ее длина должна быть 
" l 

пропорциональна радиусу (в случае развитого пожара он изменяется с 
постоянной скоростыо и J и описываться соотношением 

L.~a12"'R 1 = ZLR"; [2<t(Rщ+и1<)], (3) 
l 7t: нl 

из Iютороrо вытекает, что 

V. = dLi = Lщ Ut = Liui 
l d" Rщ Rщ + Иi" 

Здесь L ,.1 - начальная длина дуги; 
Rщ -ее начальный радиус. 

Для вогнутой дуги u 1 берется со знаком минус. 

(4) 

В процессе остановки длина горящей кромки L 1 изменяется 
сильно (до нуля), в то время как ее продвижение обычно невелика и 
удовлетворяет соотношению R"1 )) U 1<0• Поэтому уравнение (!) с учетом 
( 4) может быть записано как (индекс i для простоты опускаем) 

dL _ .!:!!:... _ V: 
d-.; - Rн 0 

при начальном условии L (О) ~ L,.. 
После разделения переменных 

-;-;-::тndё;L;:-..- ~ d< 
(LaJR") 1' 0 

оно легко интегрируется 

(Lu JIL и,-ln -R - V 0 = -R < • , 
н L11 н О 

и при 't = 't0 взаимосвязь между скоростью остановки ПО)Кара Vo, вре­
менем его остановки 't0 и параметрами отрезка кромки в момент начала 

остановки имеет вид: 

(5) 
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Поскольку из уравнения (2) при V, = const следует, что L, (-.0 ) ~ 
= V, -., то из выражений (4), (5) при-.~-., вытекает следующее со­
отношение для длины отрезка остановленной кромки пожара: 

(6) 

Здесь V"- скорость увеличения длины отрезка контура пожара в 
момент начала его остановки. 

В случае, когда -r0 мало по сравнению со временем развития пожа-

L lv "о v;,,, // 1 
ра '!Р::::::::; н н' т. е. при -;::- = -L- "' , nолученное реш·енпе после 

'р IJ 

разложения экспоненты в ряд и простых иреобразований может быть 
представлено также как: 

1 1 
L, (,,) = L" +Т V.-.,- б V~ '~/Lн +... (7) 

В таком виде оно показывает, что для отрезка в форме дуги окруж­
ности длина остановленной кромки L, (,,) может быть принята при­
мерно равной полусумме длин дуг свободно распространяющегося по· 
жара в моменты 'i: = О и 't = 't0 : 

L ( ) L + 1 V L" + L (,,) 
о'tо~н 2н'i:о= 2' (8) 

а для прямолинейного отрезка (R" ~со) -его нерваначальной дтше 

L, (-.,)- L". (9) 

Очевидно, что общая длнна кромки остановленного пожара может 
быть найдена затем сложением длин составляющих ее отрезков. 

Р а с чет с и л и с р е д с т n д л я о т р е з к а к о н т у J! а. На 
ирактике часто необходимо остановить часть замкнутого контура или 
отдельно функционирующую кромку пожара. В этом случае число лю­
дей или механизмов для остановки и локализации нетрудно рассчитать 

при известной длине остановленной кромки как 

n= L,(,,) v,,, -~ (10) 
L1 Vot'to - Vol · 

Здесь индексом «1» обозначена длина остановленной кромки L 1, 

км или скорость остановки (локализации) пожара V,1, км/ч в расчете 
на одного человека, звено или механизм. Численность звеньев (бригад в 
случае применения механизмов) и производительность их труда регла­
ментируются действующими нормативами [6]. 

Указанные нормативы даны для усредненных условий и поэтому 
могут быть использованы без поправок лишь при косвенных способах 
остановки пожара, основанных на создании негорючих преград на его 

пути. При прямом тушении кромки пожара необходимо учитывать до­
полнительно, что расход агентов должен возрастать, а скорость оста­

новrш соответственно убывать в первом приближении пропорционально 
интенсивности кромки пожара 1 [2]: 

Vot 1 QuM 
Vot =7= QuM' 

откуда 

-им 
Vo~=V,, иМ. (11) 

Здесь М- запас сгорающих лесных горючих материалов (ЛГМ); 
Q- тепловой эффект их сгорания. 
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Чертой обозначены значения факторов при стандартизированных, 
т. е. наиболее удобных для контроля, условиях- штиль, нулевой угол 
склона, средний класс пожарной опасности, среднестатистические зна­
чения параметров ЛГМ. 

Примерные значения скорости остановкн V,1 и затрат времени на 
- - 1 

остановку 1 км кромки пожара <1 = V ;;j для различных способов оста-
новюt лесного пожара приведены в табл. 1. Они рассчитаны по дан­
ным [6] для усредненных условий с учетом того, что некоторое завыше-­
ние затрат времени по сравнению со стандартизнрованнымн условнями 

практически полностыо компенсируется падением производительности 

труда но мере остановкн пожара. При этом данные для косвенных спо­
собов остановки могут быть использованы также для расчетов спл и 
средств на локализацию лесных пожаров. 

Таблица 1 

Эве- L о• 
-

VoJ, 'о• 't• 
Способы остановки пожара "'· " мин 

ч • зве- км{(ч Х 
чел. 110/!Ш Х Зli('!!O) 

Пряыые 

Захлестывание огня 1 25 4-5 3,0 0,33 
Засыпка кромки пожара грунто: .. .r 1 10 19,5 32,5 0,03 
Тушение кромки пожара хшtИI<атом с по-

мощью ранцевой аппаратуры 1 100 3-5 0,7 1,4 
Заливка огня водой с помощью мотов а-

сосав 6 100 10 1,7 0,6 

Косвенные 

Удаление напочвенного покрова и под-

стилки граблями 1 100 75 12,5 0,08 
Прокладка канавки лопатой 1 100 200 33,3 0,03 
Прокладка минерализованных полос: 
траi<торньщ плугом 3 100 ' 2,5-5 0,6 1,7 
бульдозером 2 100 12-15 2,25 0,45 
шнуровым зарядом 4 100 3-4 0,6 1,7 

Создание него~ночих химполос с помощью 

ранцевых опрыскивателей 1 100 8-10 1,5 0,7 
Отжиг с поыощыо зажигательных аппа-

ратов 2 100 2-4 0,5 2,0 

Для косвенных способов остановки и локализации соотнош-ение 
с использованием (8) может быть переписано как 

( 1 О) 

L 0 ('0 ) u К (L + 1 V ) -n = .,. ~ \ н -2 н'tо и, 
VOl ~uи 

(12) 

а при непосредственном тушеюш кромки пожара может быть преобра­
зовано с помощью формул (8), (11) к виду 

n (13) 

-- -1 
где !( = (V01 U<0) -коэффициент эффективности принятого способа 

остановки, звено/ [км (м/мин)]. 

Полученные выражения могут быть использованы для расчета сил 
и средств на остановку или локализацию пожара, если задано время 

остановки 't0 или локализации 't:1• Они могут быть использованы также 
для расчета времени прямой остановки пожара 

't = L J( пUMVat 
о 11 • иМ ; v") 
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или времени его косвенной остановки и .тiокалнзацшr 

Lo(,,) 
'to='tл= 

nVor 

если заданы силы и средства. Значения V11 , км/ч и L 11 , км при этом 
могут быть определены с помощью соотношений ( 4), ( 1) как 

где 

Vн = 0,06 RLн ит = ~ттruj3 000"" 1, 1~тuf1 000; (14) 
н 

·r- отношение длины реальной кромки пожара к длине заме­
няющей ее дуги; 

~-угол сектора дуги окружности, град; 
L,6 - длппа отрезка контура в момент его обнаружения; 
'tл- время доставки людей и техники на пожар. 

Параметры "(, U, М, М должны определяться эмпирически. Для 
ряда ЛГМ значения u и М даны в работе [3]. Там же приведены полу­
эмпирические формулы для аиределения скорости продвижения по­

жара ll. 
т а 6 л и ц а 2 В табл. 2 приведены результаты 

------,------- расчетов с помрщыо соотношений (6) 
n 'о Lo ('о) и (8) относительного увеличения n при 

0,0 
0,1 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

ti; = ~ = _L_н_ заданном 't0 или 't
0 
при заданном n по 

согласно 1 согласно 
формуле формуле 

(6) (8) 

1,0 
1,05 
1,10 
1,21 
1,33 
1,45 
1,58 

j ,О 
1,05 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
!,50 

сравнению с их значениями nи и 'Сон 

при остановке отрезка контура перво­

начальной длины Lн как функции отно-
АL L-L 

шения -L = L н • При расчетах уч-
11 !1 . 

тено, что в соответствии с приведеины­

ми выше соотношениями значения n при 
заданном "t0 и 't0 при заданном n воз­

растают пропорционально длине останов­

ленной н:ромки пож:ара. 
Как следует из данных табл. 2, действительное время остановки 

пожара может значительно превышать рассчитанное по начальному 

контуру, а погрешность расчетов при использованrш приближенной 

формулы (8) составляет менее 5 ,% вплоть до значений ~L = 1. 
" Расчет с и л н сред с т в д л я r< о н т ура пожар а. При 

определении сил н средств на остановку всего лесного пожара необхо· 

днмо учитывать, что интенсивность горения вдоль его контура, I<ак 

правило, переменна и что часто он состоит из отдельно функционирую­
щих частей. Поэтому необходимо сначала разбить начальный контур на 
отдельные одинаковые по условиям горения отрезки, выполнить для 

каждого из них расчеты согласно предыдущему разделу, а затем про­

суммировать полученные данные. 

В случа~ еамкнутого контура простой гладкой формы дш1 оценоч­
ных расчетов часто достаточно подразделить контур на фронт, фланги 
и тыл при помощи абриса или аэроснимка пожара. При этом можно 
воспользоваться рядом правил и придержек. 

При выделении тактических частей пожара можно использовать 
угол '!' между направлением ветра и перпендикуляром к касательной 
контура, приняв, что для фронта пожара '!' < 60', а для тыла- '!' > 100". 
Первое значение соответствует точке, в которой скорость продвижения 
пожара равна средней арифметической скорости движения фронта и 
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фланга, а второе --точi{е, начиная с кОторой скорость продвижения огня 
становится постоянной. 

Для определения характерных углов на абрисе удобно использо­
вать транспортир. Его центр необходимо вести вдоль линии контура, а 
нулевую линию устанавливать перпендикулярно. С помощью циркуля 
нетрудно часть кошура па абрисе заменить окружностью. Меняя его 
ш·аг, необходимо выбрать центр окружности таким образом, чтобы от­
клонения контура пожара вверх и вниз от искомой дуги были примерно 
одинаковы. 

Для определения у г л а ? достаточно найденный центр соединить 
прямыми линиями с крайними точками дуги и измерить угол между 
IШMII. Зная его, нетрудно вычислить затем V,. по формуле (14) и дюшу 
остановленной кромки по формуле (8). Значение коэффициента 1 легко 
определить с помощью курвиметра как отношение длины кромки пожара 

к длине заменившей ее дуги окружности. 
В случае контура сложной формы для расчета сил и средств на 

остановку пожара также молсет быть использован опис;анный алгорптм. 
Прп этом контур пожара необходимо разбивать на больш<Ое число от­
резков, а для вычислений целесообразно применять ЭВМ, оснащенные 
устройствами и J\tатобеспечением для обработки графической ин­
формации. 

Таким образом, формулировка дифференциальных уравнений оста­
новюi лесного пожара и их решение на основе замены отрезка контура 

дугой окружности приводят к простому алгоритму расчета сил и средств 

на остановку н локализацию пожара, который позволяет в то же время 
учесть форму контура (в частности, возможность его распада на от­
дельно функционирующие кромки), а также увеличение длины контура 
за время остановки и изменение интенсивности горения вдоль контура 

пожара. 
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