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Предложена вероятностная модель создания непрерывного противо-
пожарного барьера сбросами воды с пожарного самолета с целью ло-
кализации ландшафтного пожара. Рассмотрены три варианта тактики 
локализации. 
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Постановка проблемы. Одним из приемов борьбы с ландшафт-

ным пожаром является его локализация, предполагающая создание 
противопожарного барьера. Для борьбы с высокоинтенсивными пожа-
рами или пожарами в труднодоступных местах практикуется  создание 
данного барьера в виде переувлажненной полосы растительного горю-
чего материала, получаемой сбросами воды (водного раствора) с по-
жарных самолетов. В Украине для этих целей используется пожарный 
самолет АН-32П, оснащенный системой мгновенного сброса 8 м3 воды. 

В ряде стран практикуется использование подкрашенного реаген-
та, что позволяет пилоту и штурману самолета осуществлять после-
дующие сбросы с учетом предыдущих, поскольку имеет место визуа-
лизация водяных пятнен от таких сбросов. 

В силу случайного распределения координаты точки падения 
центра водяного ядра является актуальным решение задачи о возмож-
ности продления непрерывного противопожарного барьера при раз-
личных вариантах учета предыдущих сбросов. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работах [1,2] 
рассматривается задача создания противопожарного барьера без учета 
результата предыдущих сбросов, что имеет место в том случае, если 
водяные пятна не визуализированы (реагент не подкрашен). В этих ра-
ботах используется стохастический подход, но при этом решение зада-
чи о нахождение вероятности перекрытия двух последовательно сбро-
шенных пятен не приводится. 

Задача нахождения параметров противопожарного барьера при 
визуализации водяных пятен на основе стохастического подхода в ли-
тературе отсутствует. 
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Постановка задачи и ее решение. Целью работы является полу-
чение общей математической модели зависимости вероятности пере-
крытия двух водяных пятен, получаемых от последовательных сбросов 
реагента, в случае возможности визуализации пятна и без таковой. 

Рассмотрим результат двух последовательных сбросов воды с 
пожарного самолета АН-32П. В работах [1,2] получены параметры 
распределения центра водяного ядра для сброса с самолета АН-32П и 
параметры водяного пятна в зависимости от высоты сброса. 

Двумерные плотности вероятностей отклонения случайных точек – 
координат падения центров двух водяных пятен от их точек прицелива-
ния )y;x( 1

0
1
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0
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0  в общем случае задаются выражениями [1] 
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где Н – высота сброса, м70Нм40 ≤≤ ; H380.0x =σΔ ; H194.0y=σ Δ . 

В работе [2] найдена модель зависимости параметров водяного 
пятна (детерминировано задаваемого в виде неявного биэллипса 

0)h,H,y,x(L =  с центром в точке )y;x( 11 ) от высоты сброса Н и тол-
щины слоя воды h  
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В работе [3] найдено уравнение ))h,H(b),h,H(a,y,x,( 2,111ϕρ=ρ  

окрестности Ω  первого водяного пятна  0)h,H,y,x(L = , при попада-
нии в которую центра второго водяного пятна происходит перекры-
тие пятен, т.е. происходит создание непрерывного участка противо-
пожарного барьера. 
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Будем обозначать ситуацию, связанную с невизуализируемыми 
водяными пятнами как (а), а с визуализируемыми – как (б). При этом 
возможно формулирование задачи нахождения вероятности перекры-
тия двух водяных пятен в общей постановке. Случай (б) при этом явля-
ется частным случаем (а). 

Условная вероятность P~  попадания второго водяного пятна в 1Ω -
окрестность первого пятна, центр которого находится в точке )y;x( 11 , 
равна 
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Тогда вероятность Р перекрытия двух водяных пятен с учетом 

случайного местоположения (в общем случае, т.е. (а)) первого пятна  
равна 
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Подстановка (3) в (4) окончательно позволяет найти 
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Модель (5) является общей для случаев (а) и (б). 
В случае сброса неподкрашенного реагента в работе [3] предпо-

лагается прокладка полосы вдоль наперед заданной локализационной 
линии (для простаты аппроксимируемой осью ОХ), при этом задается 
фиксированное расстояние d между точками прицеливания. 
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0 = . В этом случае вероятность (5) перекрытия двух 
пятен с учетом (1) будет задаваться выражением 
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Рассмотрим теперь частный случай (б) для визуализируемых пятен. 
В случае визуальной идентификации первого пятна его местопо-

ложение становится неслучайным (полагается, что центр ядра находит-
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ся в точке )y;x( 11 ), дисперсии отклонения координаты центра первого 
пятна от точки прицеливания становятся равными 0, а функция плот-
ности вероятности 1f  вырождается в дельта-функцию )y,x( 11δ .  

В силу нормировки ∫ ∫
∞

∞−

∞
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=δ 1dxdy)y,x(  и в силу того, что 

)h,H,y,x( 1111 Ω=Ω , вероятность (6) перекрытия двух пятен будет 
равна 
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Далее возможны реализации двух различных тактик прокладки 

локализационной полосы. 
Первая предполагает продление локализационной полосы вдоль 

оси ОХ, как в вышерассмотренном случае (а). В этом случае вероят-
ность перекрытия двух пятен с учетом (1) задается выражением 
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Альтернативой данной тактике является сброс второго пятна не 

вдоль линии ОХ, а вдоль линии 1yy = , т.е. продолжая первое пятно. В 
этом случае вероятность (6) перекрытия с учетом (1) будет задаваться 
выражением 
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Повторение процедуры сброса реагента приводит к созданию 

противопожарного барьера. Вероятность того, что он будет непрерыв-
ным, может быть найдена после вычисления (6), (8) и (9). 

Следует отметить, что итерационное повторение последнего сце-
нария на количество сбросов 2n >  приводит к т.н. случайным блужда-
ниям центров водяных пятен (вдоль оси OY), что может привести к 
значительному отклонению локализационной полосы от кромки пожа-
ра (в том числе – к заходу локализационной полосы в выгоревшую об-
ласть пожара, т.е. к бесполезным утратам воды). С этой точки зрения 
последний сценарий является наименее приемлемым, в то время как 
первые два лишены указанного недостатка. 
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Вычисление выражений (6), (8) и (9) с последующим сравнением 
их значений позволит выявить оптимальный сценарий создания непре-
рывного участка локализационной полосы. 

Выводы. Предложена вероятностная модель создания непрерыв-
ного участка противопожарного барьера, образуемого сбросами реа-
гента с пожарного самолета. Модель допускает рассмотрение трех раз-
личных сценариев локализации. 
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Модель створення безперервного протипожежного бар'єру для локалі-

зації ландшафтної пожежі 
Запропоновано імовірнісну модель створення безперервного протипожеж-

ного бар'єру скидами води з пожежного літака з метою локалізації ландшафтної 
пожежі. Розглянуто три варіанти тактики локалізації. 
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