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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.84

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ ЛИСТЬЕВ БАНАНОВОГО 
ДЕРЕВА, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ КРОВЛИ ЖИЛЫХ СТРОЕНИЙ  
В СЕЛЬСКОЙ МЕСТНОСТИ ВЬЕТНАМА

Фогилев Иван Сергеевич, Чан Дык Чунг
Академия ГПС МЧС России, г. Москва, Российская Федерация

Аннотация. На протяжении нескольких лет проводятся исследования пожарной опасности 
жилых строений повышенной пожарной опасности, расположенных в сельских поселениях 
Вьетнама. Исследования связаны с проблемой возникновения пожаров в сельских поселениях 
и их каскадного развития по территории застройки. Большая часть рассматриваемых строений 
выполнена из горючих строительных материалов, способных самостоятельно гореть после 
удаления источника зажигания. Основой жилых строений служит каркас из бревен древесины, 
в основном из сосны, и кровли, выполненной из природного материала — листьев бананового 
дерева — или шифера, реже из других материалов.
В настоящее время отсутствуют данные о пожарной опасности листьев бананового дерева, 
в этой связи не представляется возможным провести качественное моделирование пожаров 
и их детальное исследование, чтобы предложить меры повышения пожарной безопасности 
в сельских населенных пунктах провинций Вьетнама.
В публикации представлены основные результаты проведенных лабораторных исследований 
показателя пожарной опасности  — теплоты сгорания исследуемого материала: листьев 
бананового дерева, применяемых населением повсеместно при возведении кровли 
жилых строений в сельской местности Вьетнама. Результаты, полученные при проведении 
лабораторных экспериментов, будут использованы при моделировании развития опасных 
факторов пожаров жилых строений повышенной пожарной опасности.
Ключевые слова: листья бананового дерева, теплота сгорания, пожар, лабораторные 
эксперименты, жилые строения повышенной пожарной опасности

Для цитирования: Фогилев И. С., Чан Д. Ч. Определение теплоты сгорания листьев бананового 
дерева, применяемых при возведении кровли жилых строений в сельской местности 
Вьетнама // Техносферная безопасность. 2026. № 1 (50). С. 3–9.

DETERMINATION OF THE CALORIFIC VALUE OF BANANA TREE LEAVES USED 
IN THE CONSTRUCTION OF RESIDENTIAL ROOFS IN RURAL VIETNAM

Ivan S. Fogilev, Chang Duc Chung
SFA of EMERCOM of Russia, Moscow, Russian Federation



Abstract. For several years, research has been conducted on the fire hazard of residential 
buildings with a high fire hazard located in rural settlements in Vietnam. The research focuses 
on the issue of fires in rural settlements and their cascading effects on the built-up area. 
Most of the buildings under consideration are made of combustible construction materials 
that can ignite on their own once the ignition source is removed. The residential buildings 
are typically constructed using a frame made of wooden logs, primarily pine logs, and a roof 
made of natural materials such as  banana tree leaves or slate, although other materials 
are also used.
Currently, there is no data on the fire hazard of banana tree leaves, which makes it impossible 
to conduct a qualitative simulation of fires and their detailed study in order to propose measures 
to improve fire safety in rural settlements in Vietnam's provinces.
The publication presents the main results of laboratory studies on the fire hazard indicator, which 
is the heat of combustion of the material being studied: banana tree leaves, which are widely 
used by the local population for roofing residential buildings in rural areas of Vietnam. The results 
obtained from the laboratory experiments will be used in the simulation of the development 
of hazardous factors in residential buildings with high fire hazards.
Keywords: banana tree leaves, heat of combustion, fire, laboratory experiments, residential 
buildings with high fire hazards

For citation: Fogilev I. S., Chang D. Ch. Determination of the calorific value of banana tree leaves 
used in the construction of residential roofs in rural Vietnam // Technospheric safety. 2026. 
No. 1 (50). Pp. 3–9.

Введение

В  ранее проведенных исследованиях 
[1, 2] определялись особенности строитель-
ства жилых строений в сельских поселениях 
Вьетнама. Особо стоит отметить высокую 
пожарную опасность веществ и  материа-
лов, используемых при возведении жилых 
строений. Важно подчеркнуть, что в  насто-
ящее время не  все строительные материа-
лы изучены с  точки зрения пожарной опас-
ности. Так, ни в одном открытом источнике 
нет информации о пожарной опасности ли-
стьев бананового дерева, используемого 
местным сельским населением при возве-
дении кровли жилых строений в  качестве 
строительного материала (рис. 1).

Для проведения исследований параме-
тров развития пожаров в  вышеуказанных 
объектах защиты необходимо провести его 
моделирование с  применением современ-
ных программно-аппаратных комплексов 
(FDS, FireCat, Fenix+3), позволяющих выпол-
нить эту задачу. Для выполнения модели-
рования развития пожаров на  объектах 
исследования необходимо лабораторным 
способом получить показатель пожарной 
опасности листьев бананового дерева  — 
теплоту сгорания.

Анализируя процессы протекания пожа-
ров в жилых сооружениях с кровлей из ли-
стьев бананового дерева (открытые данные 
из  интернет-источников), отметим, что по-
жар быстро распространяется по покрытию 
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из  листьев, уничтожая в  первую очередь 
кровлю жилища и оставляя в завершающей 

фазе пожара лишь обгоревшие остатки опор 
сооружения (рис. 2) [3].

Рис. 1. Жилые сооружения с кровлей, выполненной из листьев бананового дерева, Вьетнам
Fig. 1. Residential buildings with roofs made of banana leaves, Vietnam

Определение теплоты сгорания листьев 
бананового дерева

Высшая теплотворная способность ис-
следуемого материала представляет меру 
возможного выделения количества теплоты 
в  течение развитой стадии пожара и  опре-
деляется в соответствии с  требованиями 
государственного стандарта [4].

Теплота сгорания материалов опреде-
ляется лабораторным путем с  помощью 
калориметра сгорания. На рис. 3 представ-
лена схема лабораторной установки для 
проведения исследований.

Лабораторная установка состоит из сле-
дующих основных частей: оболочка калори-

метра 6, крышка оболочки 2, калориметри-
ческий сосуд 5, калориметрическая бомба 7, 
термопара 4.

В  состав вспомогательного оборудова-
ния входят миксер (мешалка) 1, система 
заполнения бомбы кислородом, регистратор 
времени, плавкая проволока, блок поджига 
с электродами 3.

Процесс сгорания осуществляется в  за-
крытом реакционном сосуде при элек-
трическом зажигании навески предвари-
тельно измельченного образца массой 
до  1,5  г в  присутствии избытка кислорода. 
Определение показателя теплоты сгорания 
исследуемого образца материала произво-
дится по следующему принципу: измеряются 

Рис. 2. Горение кровли из листьев бананового дерева
Fig. 2. Banana leaf roofing fire
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преобразования температуры калориметри-
ческого вещества, в которое погружена кало-

риметрическая бомба, в зависимости от вре-
менного периода протекающей реакции. 

Рис. 3. Схематичное изображение установки-калориметра сгорания:
1 — мешалка; 2 — крышка оболочки; 3 — электроды; 4 — термопара; 5 — калориметрический сосуд; 

6 — оболочка калориметра; 7 — калориметрическая бомба
Fig. 3. General view and diagram of the combustion calorimeter setup:

1 — stirrer; 2 — shell lid; 3 — electrodes; 4 — thermocouple; 5 — calorimeter vessel; 6 — calorimeter shell; 
7 — calorimeter bomb

Рис. 4. Промышленный калориметр сгорания, предназначенный для проведения лабораторных исследований 
Fig. 4. Industrial combustion calorimeter for laboratory research

С  учетом водного эквивалента ка-
лориметра, поправок на  добавленное 
топливо и  тепловые потери экспери- 
ментальным путем определяется значение 
высшей теплотворной способности PCS ли-

стьев бананового дерева, исчисляемой 
в  МДж/кг. На  рис.  4 представлено изо-
бражение калориметра сгорания, исполь-
зуемого при проведении лабораторных 
испытаний.

7
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Таблица 
Экспериментальное определение теплоты сгорания листьев бананового дерева, 

масса образца — 0,28 г
Table 

Experimental determination of the heat of combustion of banana tree leaves, 
sample weight — 0,28 g

№ опыта, i
Experience number, i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qi, МДж/кг
Qi, MJ/kg 17,29 17,47 17,40 17,35 17,41 17,46 17,37 17,43 17,42 17,30

Процедура проведения лабораторных 
исследований

Первый этап  — подготовка исследуемо-
го материала. Для проведения лаборатор-
ных экспериментов заблаговременно были 
подготовлены образцы банановых листьев. 
Предварительно образцы листьев бана-
нового дерева кондиционировались в  по-
мещении в  течение 72  ч при температуре 
воздуха 20 °С и  относительной влажности 
в 65 %. 

Далее образцы помещались в  калори-
метрическую бомбу, которая впоследствии 
заполнялась кислородом до  заданного 
значения. 

Второй этап. В  лабораторную установку 
подавалось напряжение на  электроды зажи-

гания и  осуществлялось зажигание образца 
листьев бананового дерева. Затем объем 
(количество) тепла, высвободившегося 
в процессе горения образца исследуемого 
вещества (теплота сгорания материала или 
его теплотворная способность), был опре-
делен на  основе результатов измерения 
температуры жидкости в калориметрическом 
сосуде после завершения протекания в кало-
риметрической бомбе химической реакции. 

За конечный результат эксперименталь-
ных исследований принималась среднеа-
рифметическая величина теплоты сгорания 
образцов вещества (материала) в  серии 
проведенных опытных исследований.

Результаты экспериментального опре-
деления теплоты сгорания представлены 
в таблице.

В результате проведенных лабораторных 
исследований по определению теплоты сго-
рания листьев бананового дерева получены 
значения от 17,29 до 17,47 МДж/кг.

Усредненное значение теплоты сгорания 
листьев бананового дерева по  результатам 
серии проведенных экспериментальных ис-
следований будет равно:

Выводы

В результате проведенных лабораторным 
путем экспериментальных исследований по-
лучен показатель теплоты сгорания листьев 
бананового дерева, равный 17,39 МДж/кг.

В  сравнении с  ранее полученными 
показателями для различных веществ 
и  материалов значение теплоты сгорания 
бананового листа близко к  показателям: 
ледерина (кожзаменитель, 17,7  МДж/кг), 
линолеума (поливинилхлоридный двух-
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слойный, 17,91  МДж/кг), мипора (пено-
пласт, 17,6  МДж/кг) [5], хлопка в  тюках 
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БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ АНТИПИРЕНЫ: КЛАССИФИКАЦИЯ, 
МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ И ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Якубова Татьяна Валерьевна1, Шкуро Алексей Евгеньевич2, Плюснин Григорий Александрович1, 
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Аннотация. Обзор посвящен актуальной проблеме разработки и  применения 
биоразлагаемых антипиренов как экологичной альтернативы традиционным огнезащитным 
составам. Рассмотрены основные классы таких антипиренов, включая биополимеры 
(лигнин, хитозан, ДНК, фитиновая кислота), модифицированные природные соединения 
и синтетические биоразлагаемые системы. Подробно описаны механизмы их огнезащитного 
действия в конденсированной и газовой фазах, а также важность синергетических эффектов 
при комбинировании различных компонентов. Особое внимание уделено методам оценки 
биоразлагаемости и экотоксичности, соответствующим международным стандартам (OECD, 
ISO), и сложностям, связанным с влиянием полимерной матрицы и условий окружающей 
среды. Проанализированы ключевые преимущества биоразлагаемых антипиренов, такие 
как снижение долговременного экологического риска и соответствие принципам «зеленой» 
химии, а также их недостатки, включая сравнительно более низкую эффективность, проблемы 
совместимости с  полимерами и  высокую стоимость. Описаны перспективные области 
применения в  строительстве, текстильной промышленности, электронике, транспорте 
и упаковке. Отмечены современные тренды развития, такие как интеллектуальный дизайн 
молекул, использование нанотехнологий и  биоинженерии. Подчеркнута необходимость 
междисциплинарного подхода для успешной разработки и внедрения данных материалов, 
отвечающих требованиям пожарной безопасности и устойчивого развития.
Ключевые слова: биоразлагаемые антипирены, экологичная огнезащита, «зеленые» 
антипирены, пожарная безопасность полимеров, возобновляемое сырье, механизмы 
огнезащиты, синергизм антипиренов, экотоксичность
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Abstract. This review focuses on the pressing issue of developing and using biodegradable 
flame retardants as an environmentally friendly alternative to traditional flame retardants. 
The main classes of such flame retardants are considered, including biobased polymers (lignin, 
chitosan, DNA, phytic acid), modified natural compounds, and synthetic biodegradable systems. 
The mechanisms of their flameretardant action in the condensed and gas phases are described 
in detail, as well as the importance of synergistic effects when combining various components. 
Particular attention is paid to methods for assessing biodegradability and ecotoxicity in accordance 
with international standards (OECD, ISO), and the complexities associated with the influence 
of the polymer matrix and environmental conditions. The key advantages of biodegradable flame 
retardants, such as reduced longterm environmental risk and compliance with green chemistry 
principles, are analyzed, as well as their disadvantages, including comparatively lower efficiency, 
compatibility issues with polymers, and high cost. Promising applications in construction, textiles, 
electronics, transportation, and packaging are described. Current development trends, such 
as intelligent molecular design, nanotechnology, and bioengineering, are highlighted. The need 
for an interdisciplinary approach is emphasized for the successful development and implementation 
of these materials, which meet fire safety and sustainable development requirements.
Keywords: biodegradable flame retardants, environmentally friendly fire protection, green flame 
retardants, fire safety of polymers, renewable raw materials, fire protection mechanisms, flame 
retardant synergy, ecotoxicity
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Введение

Современная жизнь немыслима без 
полимерных материалов, которые нахо-
дят применение в  строительстве, электро-
нике, транспорте и  упаковке. Однако их 
повсеместное использование сопряжено 
с  серьезной опасностью  — большинство 
полимеров являются горючими, что соз-
дает постоянную угрозу возникновения 
пожаров  [1]. Для повышения пожарной 
безопасности в  материалы вводят анти-
пирены  — добавки, подавляющие горе-
ние. Традиционные антипирены, такие 
как галогенированные и  некоторые виды 

фосфорорганических соединений, доказа-
ли свою высокую эффективность. Однако 
за  нее пришлось заплатить высокую эко-
логическую цену: эти вещества обладают 
высокой стойкостью в  окружающей среде, 
склонны к  биоаккумуляции и  проявляют 
потенциальную токсичность для человека 
и  экосистем, включая эндокринные нару-
шения и канцерогенность [2–5].

В  связи с  вышеизложенным, ключевой 
задачей современного материаловедения 
и  химии становится разработка новых поко-
лений антипиренов, сочетающих в  себе вы-
сокую противопожарную эффективность с по-
ниженной экотоксичностью и  способностью 
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к биоразложению в окружающей среде после 
окончания срока службы изделия.

Целью данного обзора является систе-
матизация и  анализ современных научных 
разработок в  области биоразлагаемых ан-
типиренов. В  работе рассматриваются их 
основные классы и  химические принципы 
конструирования, подробно разбираются 
механизмы огнезащитного действия, оце-
ниваются методы тестирования биоразла-
гаемости и  экотоксичности. Также в  статье 
обобщены преимущества и недостатки этих 
материалов, перспективные области их при-
менения и обозначены ключевые тенденции 
и  прогнозы дальнейшего развития данной 
динамично развивающейся области знаний.

Классификация и типы биоразлагаемых 
антипиренов

Разработка биоразлагаемых антипи-
ренов ведется по  нескольким ключевым 
направлениям, которые систематизируются 
в зависимости от их происхождения и хими-
ческой структуры. Основная классификация 
подразумевает деление на  три крупных 
класса: антипирены, полученные из  возоб-
новляемого сырья, минеральные антипирены 
с  низкой токсичностью и  синтетические 
антипирены, спроектированные для био-
разложения [6, 7].

Принципы создания биоразлагаемых 
антипиренов базируются на  нескольких 
фундаментальных подходах. Первый подход 
заключается во  введении в  молекулу анти-
пирена легко гидролизуемых или биораз-
лагаемых химических связей, неустойчивых 
к воздействию воды, микроорганизмов или 
ферментов. Наиболее распространенны-
ми являются сложноэфирные, амидные 
и  пептидные связи, которые легко разры-

ваются в природных условиях. Второй прин-
цип предполагает использование природ-
ного, возобновляемого сырья в  качестве 
исходных веществ, что снижает зависимость 
от  ископаемых ресурсов. Третий важный 
аспект  — минимизация содержания токсич-
ных элементов, таких как галогены и тяжелые 
металлы. Кроме того, идеальный антипирен 
должен распадаться на простые нетоксичные 
соединения, которые легко ассимилируются 
в окружающей среде [7, 8].

Среди основных классов биоразлагае-
мых антипиренов выделяют биополимеры 
с  собственной огнестойкостью. К  ним отно-
сятся лигнин и его производные, способные 
при нагревании образовывать прочный по-
ристый углеродный слой. Хитозан и  хитин 
действуют по комбинированному механизму, 
способствуя образованию угля и выделению 
негорючих газов. ДНК представляет собой 
интеллектуальную систему огнезащиты, где 
фосфатные группы способствуют обуглива-
нию, а  азотистые основания выделяют 
аммиак, ингибирующий пламя. Фитиновые 
кислоты и  фитаты, богатые фосфором, ка-
тализируют дегидратацию полимерной 
матрицы, а танины легко карбонизируются 
с  образованием стабильного углеродного 
барьера. Крахмал и  его производные часто 
используются как углеродный источник в си-
нергистических системах, а  белки способ-
ствуют вспучиванию и  образованию угля. 
Классификация биоразлагаемых антипире-
нов и их основные представители обобщены 
в табл. 1 [7–11].

Особую группу составляют антипирены 
на  основе модифицированных природных 
соединений — это соединения, полученные 
путем химической модификации природ-
ных молекул для усиления их огнезащит-
ных свойств [7, 8]. Фосфорсодержащие 
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антипирены включают производные фос-
форной кислоты, синтезированные из  био-
массы, такие как фосфорилированные 
полисахариды и липиды. Азотсодержащие 
антипирены представлены производными 
аминокислот, гуанидином и его солями.

Минеральные антипирены с  низкой 
токсичностью занимают особое поло-
жение. Хотя сами неорганические сое-
динения не  являются биоразлагаемыми 
в  классическом понимании, они считаются 
экологически приемлемыми благодаря 
низкой токсичности и  часто используются 
в  биоразлагаемых полимерных матрицах. 
Гидроксиды металлов, такие как гидроксид 
алюминия и  гидроксид магния, действуют 
по  эндотермическому механизму, погло-
щая тепло и  выделяя пары воды. Фосфаты 
аммония и  меламина действуют в  газовой 
фазе, выделяя ингибирующие горение газы 
и способствуя образованию защитного слоя. 

Кремнийорганические соединения, включая 
силиконы и  силаны, могут быть спроекти-
рованы с  улучшенной биоразлагаемостью 
и образуют стабильный силикатный барьер 
при нагревании.

Синтетические биоразлагаемые антипи-
рены представляют собой соединения, це-
ленаправленно синтезированные для обе-
спечения биоразложения. К  ним относятся 
биоразлагаемые полифосфаты на  основе 
молочной кислоты, которые сочетают ме-
ханизм действия фосфора со способностью 
к  гидролитическому разложению. В  состав 
сложных эфиров фосфорных кислот входят 
легко гидролизуемые связи, обеспечиваю-
щие их распад на нетоксичные компоненты. 
Синтетические полимеры со  встроенными 
сегментами содержат как биоразлагаемые 
звенья, так и огнезащитные функциональные 
группы, что позволяет создавать эффектив-
ные и экологически безопасные системы [11].

Таблица 1 
Классификация биоразлагаемых антипиренов, 

их примеры и механизмы действия
Table 1

Classification of biodegradable flame retardants, 
their examples and mechanisms of action

Класс
Class

Примеры
Examples

Механизм действия
Mechanism of Action

Биополимеры с собственной 
огнестойкостью
Biopolymers with inherent fire 
resistance

Лигнин и его производные; хитозан, хи-
тин; ДНК; фитиновая кислота и фитаты; 
танины; крахмал; белки; наноцеллюлоза
Lignin and its derivatives; chitosan, chitin; 
DNA; phytic acid and phytates; tannins; 
starch; proteins; nanocellulose

Образование углеродного барьера; 
выделение негорючих газов (H2O, NH3, 
CO2); катализ дегидратации; усиление 
углеобразования за счет наноструктур
Formation of a carbon barrier; release 
of non-combustible gases (H2O, NH3, CO2); 
catalysis of dehydration; enhancement 
of carbon formation due to nanostructures

Модифицированные природ-
ные соединения
Modified natural compounds

Фосфорилированные полисахариды; 
липиды; производные аминокислот; 
гуанидин и его соли; фосфорилирован-
ная наноцеллюлоза
Phosphorylated polysaccharides; lipids; 
amino acid derivatives; guanidine and its 
salts; phosphorylated nanocellulose

Усиление углеобразования и газофаз-
ного ингибирования; введение фосфор- 
и  азотсодержащих групп; повышение 
термостабильности
Enhancement of carbon formation 
and gas-phase inhibition; introduction 
of  phosphorus- and nitrogen-containing 
groups; increase in thermal stability
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Механизмы огнезащиты биоразлагаемых 
антипиренов

Механизмы огнезащитного действия 
биоразлагаемых антипиренов представляют 
собой сложный комплекс физико-химиче-
ских процессов, направленных на  пода-
вление горения на  различных стадиях [12]. 
По  характеру воздействия их традиционно 
разделяют на  механизмы, реализующиеся 
в  конденсированной и  газовой фазах, хотя 
многие биоразлагаемые системы демон-
стрируют комбинированное действие.

В  конденсированной фазе ключевым 
механизмом является образование ста-
бильного термоизолирующего слоя кокса, 
угля или золы на  поверхности материала. 
Такой барьер эффективно препятствует 
проникновению тепла к  глубинам мате-
риала и затрудняет выход летучих горючих 
продуктов пиролиза в  зону пламени  [12]. 
Например, лигнин, танины и  фитаты при 
термическом разложении карбонизируют-

ся, формируя прочный пористый угле-
родный скелет [13,  14]. ДНК, разлагаясь, 
выделяет фосфатные группы, которые 
катализируют реакции дегидратации 
и  структурирования углеродного слоя 
[15, 16]. Минеральные наполнители, такие 
как гидроксиды алюминия и магния, также 
способствуют образованию защитного золь- 
ного слоя [12].

Механизмы, реализующиеся в  газовой 
фазе, направлены на  ингибирование цеп-
ных реакций горения в  пламени. Многие 
биоразлагаемые антипирены при разло-
жении выделяют негорючие газы, такие 
как водяной пар (H2O), аммиак (NH3) или дио- 
ксид углерода (CO3). Эти газы разбавляют 
концентрацию горючих летучих веществ, 
поступающих из  материала, снижая тем са-
мым скорость горения и  тепловыделение. 
Фосфорсодержащие соединения, включая 
фитиновую кислоту и  различные фосфаты, 
выделяют в  газовую фазу активные радика-
лы PO· и PO2

·, которые эффективно обрывают 

Окончание таблицы 1
Класс
Class

Примеры
Examples

Механизм действия
Mechanism of Action

Минеральные антипирены 
с низкой токсичностью
Low toxicity mineral fire 
retardants

Гидроксид алюминия; гидроксид маг-
ния; фосфаты аммония и меламина; 
силиконы и силаны; глины, слоистые 
силикаты, цеолиты
Aluminum hydroxide; magnesium 
hydroxide; ammonium and melamine 
phosphates; silicones and silanes; clays, 
layered silicates, zeolites

Эндотермическое поглощение тепла; 
выделение воды и негорючих газов; 
образование силикатного/фосфатного 
барьера; синергизм с биополимерами
Endothermic heat absorption; release 
of  water and non-flammable gases; 
formation of silicate/phosphate barrier; 
synergism with biopolymers

Синтетические биоразлагае-
мые антипирены
Synthetic biodegradable flame 
retardants

Полифосфаты на основе молочной 
кислоты; сложные эфиры фосфорных 
кислот; синтетические полимеры 
с  биоразлагаемыми сегментами; био-
базирующиеся меламино-фосфатные 
системы; биофосфонаты
Lactic acid-based polyphosphates; 
phosphoric acid esters; synthetic 
polymers with biodegradable segments; 
biobased melamine phosphate systems; 
biophosphonates

Гидролитическое разложение; выделе-
ние фосфорсодержащих ингибиторов 
пламени; образование вспученного 
углеродного слоя
Hydrolytic decomposition; release 
of  phosphorus-containing flame 
retardants; formation of an expanded 
carbon layer
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цепные реакции окисления, связывая высо-
коэнергетичные радикалы H· и OH·, ответ-
ственные за  распространение пламени 
[15–16].

Важную роль играют эндотермические 
процессы разложения самих антипире-
нов [12]. Гидроксиды металлов и некоторые 
гидратированные соединения поглощают 
значительное количество тепловой энер-
гии в  процессе своего разложения, что 
приводит к  охлаждению материала и  за-
медлению его пиролиза. Этот эффект до-

полнительно способствует торможению 
процесса горения.

Особого внимания заслуживает капля-эф-
фект (dripping effect, рис. 1), характерный 
для кремнийорганических соединений. 
Некоторые силиконы и  силаны [17], име-
ющие потенциал к  биодеградации, при 
нагревании мигрируют к  поверхности поли-
мера, плавятся и  образуют сплошной не-
проницаемый силикатный слой. Этот слой 
действует как барьер, препятствующий пе-
реносу тепла и массы.

Рис. 1. Схема капля-эффекта, характерного для кремнийорганических антипиренов
Fig. 1. Diagram of the droplet effect characteristic of organosilicon flame-retardants

Критическое значение для эффектив-
ности биоразлагаемых антипиренов имеет 
синергизм — комбинированное использова-
ние различных типов добавок, которое при-
водит к усилению огнезащитного действия, 
превышающему простую сумму эффек-
тов от  каждого компонента в  отдельности. 
Классическими примерами синергичных 
пар являются комбинации: фосфор  — азот 
и  фосфор  — кремний. Азотсодержащие 
соединения (меламин, гуанидин, хитозан) 
при нагревании выделяют аммиак, который 
реагирует с  фосфорсодержащими компо-
нентами, способствуя вспучиванию образую-
щегося углеродного слоя и формированию 
более прочного и толстого коксового барьера. 

Сочетание биоосновного (bio-based) антипи-
рена с минеральным наполнителем часто по-
зволяет значительно снизить общую нагрузку 
добавок в полимере, сохраняя при этом высо-
кие огнезащитные свойства и улучшая эколо-
гический профиль материала. Таким образом, 
синергизм является мощным инструментом 
для создания высокоэффективных и  эколо-
гичных огнезащитных систем.

Оценка биоразлагаемости и экотоксичности 

Комплексная оценка экологической 
безопасности биоразлагаемых антипиренов 
требует проведения двух взаимосвязанных 
видов исследований: анализа их способности 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 1 (50)

16

к разложению в окружающей среде и опре-
деления потенциального токсического воз-
действия на живые организмы [18].

Для определения биоразлагаемости 
разработан ряд стандартизированных мето-
дов тестирования (табл. 2). Международные 
стандарты OECD серии 301 (A–F) оценивают 
готовность к  биоразложению в  водной сре-
де путем измерения потребления кислорода, 
выделения диоксида углерода или удаления 
растворенного органического углерода [19]. 
Стандарты ISO 14851 и 14852 специфицируют 
методы определения потребления кисло-
рода в  закрытом респирометре и  анализа 
выделения углекислого газа соответственно. 
Для оценки разложения в почве применяют-
ся специальные почвенные тесты, модели-
рующие естественные условия. Ключевыми 
параметрами при оценке биоразлагаемости 
являются степень разложения в  процентах, 
время достижения определенного уровня 
разложения и  идентификация промежуточ-
ных продуктов распада.

Оценка экотоксичности включает тестиро-
вание воздействия на различные уровни во-
дных и  наземных экосистем. Стандартные 
тесты проводятся на  дафниях (Daphnia 
magna) для оценки острой и  хронической 
токсичности, на  водорослях  — для опреде-
ления ингибирования роста, на  рыбах  — 
для анализа токсического воздействия. Для 
оценки воздействия на  почвенные экоси-
стемы используются тесты с  дождевыми 
червями и почвенными микроорганизмами. 
Особое внимание уделяется оценке геноток-
сичности с  помощью теста Эймса и  других 
методов, выявляющих мутагенные свойства 
веществ и продуктов их распада [20].

Проведение корректной оценки связа-
но с  рядом методологических сложностей. 
Значительное влияние на  результаты тестов 

оказывает полимерная матрица, в  которую 
введен антипирен, поскольку она может из-
менять доступность вещества для микро-
организмов и  скорость его высвобождения. 
Условия окружающей среды, такие как темпе-
ратура, pH и  состав микробного сообщества, 
также существенно влияют на процессы био-
деградации. Отдельной проблемой является 
разработка адекватных методов экстракции 
антипирена из готового изделия для проведе-
ния тестирования, поскольку традиционные 
методы могут не  отражать реальную доступ-
ность вещества в окружающей среде [20–21].

Соответствие экологическим стандартам 
и  требованиям является важным аспектом 
внедрения биоразлагаемых антипиренов. 
Производители стремятся получить экологи-
ческие сертификаты и маркировки, такие как 
EcoLabel, Cradle to Cradle, которые подтвержда-
ют безопасность и  экологичность продукции. 
Однако отсутствие единых стандартов и  про-
токолов, специфических для «зеленых» анти-
пиренов, создает дополнительные вызовы 
для производителей и исследователей [22].

Таким образом, комплексный подход 
к  оценке биоразлагаемости и  экотоксично-
сти является необходимым условием для 
разработки и  успешного внедрения эколо-
гически безопасных антипиренов, соответ-
ствующих принципам устойчивого развития 
и «зеленой» химии.

Преимущества и недостатки 
биоразлагаемых антипиренов

Биоразлагаемые антипирены представ-
ляют собой перспективную альтернативу 
традиционным огнезащитным составам, 
однако их внедрение сопровождается 
как значительными преимуществами, так 
и определенными ограничениями [23].
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Таблица 2 
Основные стандартизированные методы оценки биоразлагаемости 

и экотоксичности биоразлагаемых антипиренов [19–22]
Table 2

Main standardized methods for assessing the biodegradability  
and ecotoxicity of biodegradable flame retardants [19–22]

Направление оценки
Evaluation Direction

Метод/стандарт
Method/Standard

Объект тестирования
Test Object

Основной параметр
Main parameter

Биоразлагаемость 
в водной среде
Biodegradability 

in aquatic 
environments

OECD 301 (A–F)

Водная среда, микроорганизмы
Aquatic environment, 

microorganisms

Потребление O2, выделение CO2, 
снижение содержания DOC1

O2 consumption, CO2 emission, 
DOC reduction

ISO 14851
Вода, закрытый респирометр

Water, closed respirometer
Потребление кислорода

Oxygen consumption

ISO 14852
Вода, анализ выделившегося газа

Water, analysis of released gas
Количество CO2

Amount of CO2

Биоразлагаемость 
в почве

Biodegradability in soil

OECD 307, 
ISO 17556

Почвенные микробные 
сообщества

Water, analysis of released gas

Степень минерализации, 
скорость деградации

Degree of mineralization, rate 
of degradation

Экотоксичность 
(водные экосистемы)

Ecotoxicity 
(aquatic ecosystems)

OECD 202
Дафнии (Daphnia magna)
Daphnia (Daphnia magna)

Острая и хроническая токсичность
Acute and chronic toxicity

OECD 201
Водоросли

Seaweed
Ингибирование роста

Growth inhibition

OECD 203
Рыбы
Fish

Токсичность, смертность
Toxicity, mortality

Экотоксичность 
(почвенные 
экосистемы)

Ecotoxicity 
(soil ecosystems)

OECD 207
Дождевые черви

Earthworms
Летальность, поведение

Lethality, behavior

ISO 11268
Почвенные микроорганизмы

Soil microorganisms
Метаболическая активность

Metabolic activity

Генотоксичность
Genotoxicity

Тест Эймса 
Ames test

Бактерии 
(Salmonella typhimurium)

Bacteria (Salmonella typhimurium)

Мутагенный потенциал
Mutagenic potential

1 DOC — растворенный органический углерод.

Ключевым преимуществом биоразлага-
емых антипиренов является существенное 
снижение долгосрочного экологического ри-
ска. Способность к  разложению в  окружаю-
щей среде предотвращает их накопление 
в  экосистемах и  минимизирует негатив-
ное воздействие на  природные объекты. 

Многие из этих соединений демонстрируют 
потенциально меньшую токсичность для че-
ловека и биоты, особенно при использовании 
компонентов природного происхождения. 
Важным аспектом является использование 
возобновляемого сырья, что снижает зави-
симость от  ископаемых ресурсов и  соответ-
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ствует принципам устойчивого развития. 
Соответствие современным экологическим 
требованиям и  трендам в  области «зеле-
ной» химии открывает дополнительные 
возможности для применения этих мате-
риалов в  регулируемых отраслях. Кроме 
того, биоразлагаемые антипирены обладают 
потенциалом для интеграции в  замкнутые 
производственные циклы, обеспечивая воз-
можность безопасного разложения в конце 
жизненного цикла изделий [23–26].

Несмотря на  экологические преимуще-
ства, биоразлагаемые антипирены обладают 
рядом существенных недостатков. Наиболее 
значительным ограничением является их 
эффективность, которая часто уступает 
традиционным аналогам при одинаковой 
массовой доле в полимерной матрице, что 
требует применения более высоких кон-
центраций для достижения сопоставимых 
показателей огнестойкости. Серьезной про-
блемой остается совместимость с полимер-
ными материалами, проявляющаяся в труд-
ностях достижения хорошей дисперсности, 
склонности к  миграции на  поверхность 
и  негативном влиянии на  механические 
свойства готовых изделий. Стабильность 
при переработке и  эксплуатации представ-
ляет еще один вызов, поскольку существует 
риск преждевременного разложения антипи-
ренов при высоких температурах обработки 
или под действием УФ-излучения и  влаги. 
Стоимость биоразлагаемых антипиренов 
часто превышает цену традиционных реше-
ний, особенно для сложных многокомпо-
нентных систем, что ограничивает их ком-
мерческое применение [23–25].

Дополнительной сложностью являет-
ся достижение комплексных требований, 
включающих одновременное обеспечение 
высокой огнестойкости, сохранение меха-

нических характеристик, технологичность 
переработки, гарантированную биоразлагае-
мость и низкую экотоксичность. Отсутствие 
единых стандартов для оценки «зеленых» 
антипиренов создает неопределенность для 
производителей и  затрудняет объективное 
сравнение различных продуктов. Влияние по-
лимерной матрицы на  процесс биоразложе-
ния также требует дополнительного изучения, 
поскольку скорость и  механизм разложения 
могут значительно варьироваться в  зависи-
мости от типа основного материала [23–26].

Таким образом, несмотря на очевидные 
экологические преимущества, широкое 
внедрение биоразлагаемых антипиренов 
сдерживается технологическими и  эконо-
мическими ограничениями, что требует 
дальнейших исследований и  оптимизации 
их состава и свойств.

Области применения биоразлагаемых 
антипиренов 

Биоразлагаемые антипирены (рис.  2) 
находят применение в  различных отрас-
лях промышленности (рис. 3), где сочетание 
требований пожарной безопасности и эколо-
гической совместимости становится крити-
чески важным. Их использование особенно 
востребовано в секторах, ориентированных 
на принципы устойчивого развития и эконо-
мики замкнутого цикла [11].

В  строительной отрасли и  производ-
стве изоляционных материалов биораз-
лагаемые антипирены применяются для 
повышения огнестойкости пенополиуре-
тановых (ППУ) и пенополиизоциануратных 
(ПИР) пенопластов, используемых в  каче-
стве теплоизоляции. Они также востребо-
ваны при производстве древесно-поли-
мерных композитов (ДПК) для наружного 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 1 (50)

19

и внутреннего использования, а также для 
огнезащитной обработки текстильных уте-

плителей и  натуральных строительных ма-
териалов [12].

Рис. 2. Классификация биоразлагаемых антипиренов
Fig. 2. Applications of biodegradable flame retardants

Текстильная промышленность представ-
ляет значительный потенциал для приме-
нения биоразлагаемых антипиренов. Они 
используются для огнезащитной отдел-
ки натуральных тканей на  основе хлопка 
и  льна, а  также нетканых материалов [27]. 
Основные области применения включают 
производство специализированной рабочей 
одежды для пожароопасных производств, 
домашнего текстиля (шторы, ковры, ме-
бельные ткани) и  интерьерных решений 
для общественных пространств.

В  электронике и  электротехнике биораз-
лагаемые антипирены находят ограниченное, 
но растущее применение. Они используются 
при производстве оболочек кабелей и про-

водов, где требования к  экологической 
безопасности особенно важны. Для корпу-
сов электронных устройств их применение 
сдерживается требованиями термостабиль-
ности, но активно исследуется для устройств 
с невысокими тепловыми нагрузками [11].

Автомобильная промышленность 
и транспорт в целом демонстрируют расту-
щий интерес к  биоразлагаемым антипире-
нам. Они применяются при производстве 
деталей интерьера транспортных средств, 
где особенно ценным является свойство 
снижения токсичности газов, выделяемых 
при горении. Это соответствует ужесточаю-
щимся требованиям к безопасности пассажи-
ров и экипажа в случае возгорания [24].
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Рис. 3. Сферы применения биоразлагаемых антипиренов
Fig. 3. Applications of biodegradable flame retardants

Упаковочная отрасль представляет осо-
бый интерес для применения биоразлагаемых 
антипиренов. Производители упаковки стал-
киваются с противоречивыми требованиями: 
с  одной стороны, необходимо обеспечить 
огнестойкость при хранении и  транспорти-
ровке, с другой — соблюсти требования эко-
логической безопасности и  возможности 
утилизации. Биоразлагаемые антипирены 
позволяют создавать упаковочные материа-
лы, соответствующие указанным требова-
ниям [9].

Перспективной областью применения яв-
ляется аддитивное производство (3D-печать). 
Разрабатываются специальные огнезащит-

ные биоразлагаемые филаменты на основе 
полилактида (ПЛА) и других биополимеров, 
которые могут использоваться для печати кон-
струкций, требующих определенного уровня 
огнестойкости. Это направление особенно 
актуально для прототипирования и производ-
ства специализированных изделий [25].

Во всех этих областях применение био-
разлагаемых антипиренов не  только улуч-
шает экологический профиль продукции, 
но и соответствует растущему потребитель-
скому спросу на  устойчивые и  безопасные 
материалы, а также нормативным требова-
ниям в области охраны окружающей среды 
и здоровья человека.

Перспективы биоразлагаемых 
антипиренов 

Развитие биоразлагаемых антипиренов 
характеризуется динамичным ростом и меж- 
дисциплинарным подходом, объединяющим 
достижения химии, материаловедения и био-
технологий. Ключевым трендом становится 

интеллектуальный дизайн молекул с  задан-
ными свойствами  — высокой огнезащитной 
эффективностью и  контролируемой биораз-
лагаемостью. Исследования в  этой области 
направлены на  создание «умных» систем, 
способных сохранять стабильность в процессе 
эксплуатации и быстро разлагаться после окон-
чания срока службы изделия [6–11, 21–23].
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Значительный потенциал связан с  при-
менением нанотехнологий. Наночастицы, 
такие как слоистые двойные гидроксиды 
(ЛДГ), наноглина и производные целлюлозы, 
демонстрируют синергетический эффект 
в  комбинации с  органическими антипире-
нами, позволяя снизить общую нагрузку 
добавок и улучшить механические свойства 
композитов. Нановолокна на основе хитина 
и целлюлозы не только повышают огнестой-
кость, но и способствуют биоразлагаемости 
материала.

Биоинженерия открывает новые воз-
можности для получения экологичных анти-
пиренов. Ферментативный синтез позволяет 
создавать сложные молекулы с высокой се-
лективностью и  минимальным образова-
нием побочных продуктов. Использование 
генетически модифицированных микроор-
ганизмов для производства биологических 
прекурсоров антипиренов представляет со-
бой перспективное направление, способное 
снизить стоимость и  увеличить доступность 
этих материалов [10, 23, 24].

Разработка многофункциональных по-
крытий становится отдельным значимым 
трендом. Современные исследования на-
правлены на создание систем, сочетающих 
огнезащитные свойства с  антимикробной 
активностью, гидрофобностью и  самоочи-
щающейся способностью. Такие решения 
особенно востребованы в медицине, строи-
тельстве и  производстве специализирован-
ного текстиля [27].

Особое внимание уделяется разработ-
ке систем с  управляемым сроком службы 
и  биоразложением. Химически модифи-
цированные антипирены, чувствительные 
к  определенным факторам окружающей 
среды (pH, температура, наличие специфиче-
ских ферментов), позволяют контролировать 

процесс деградации материала после его вы-
вода из эксплуатации [23, 25, 26].

Рыночные прогнозы указывают 
на  устойчивый рост сегмента биоразлагае-
мых антипиренов, обусловленный ужесто-
чением экологического законодательства 
и  изменением потребительских предпо-
чтений. Ожидается, что в  ближайшие пять 
лет ежегодный рост этого рынка составит 
8–12 %. Основной фокус разработок будет 
сосредоточен на  достижении оптимального 
баланса между эффективностью, стоимостью 
и экологической безопасностью [25, 26].

Развитие стандартизации и сертификации 
«зеленых» антипиренов станет определяю-
щим фактором для их широкого внедрения. 
Международные организации активно ра-
ботают над созданием единых протоколов 
тестирования и  критериев оценки, что по-
зволит объективно сравнивать различные 
продукты и технологии.

В  перспективе успешное развитие на-
правления биоразлагаемых антипиренов 
будет определяться междисциплинарными 
коллаборациями между химиками-синте-
тиками, специалистами по  полимерным 
материалам, биотехнологами и  экологами. 
Интеграция принципов экономики замкну-
того цикла в  процесс разработки новых 
материалов станет ключевым условием 
для создания действительно устойчивых 
и безопасных огнезащитных систем.

Заключение

Биоразлагаемые антипирены пред-
ставляют собой динамично развивающе-
еся направление в  области создания со-
временных огнезащитных материалов, 
соответствующее принципам устойчивого 
развития и «зеленой» химии. Проведенный 
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анализ демонстрирует, что, несмотря на су-
ществующие технологические вызовы, раз-
работка и внедрение таких систем являются 
необходимым шагом для снижения экологи-
ческого следа материалов при обеспечении 
требуемого уровня пожарной безопасности.

Основные усилия исследователей со-
средоточены на  создании эффективных 
синергетических систем на  основе возоб-
новляемого сырья, сочетающих различ-
ные механизмы огнезащитного действия. 
Значительный прогресс достигнут в  раз-
работке интеллектуальных молекулярных 
структур с  контролируемой биоразлагае-
мостью, нанокомпозитов и  многофункци-
ональных покрытий. Однако сохраняются 
вызовы, связанные с обеспечением балан-
са между огнезащитной эффективностью, 
эксплуатационными характеристиками по-
лимерных композитов и их экологической 
безопасностью.

Перспективы дальнейшего развития 
направления связаны с  применением пе-

редовых подходов, включая компьютер-
ный дизайн молекул, нанотехнологии 
и  биотехнологические методы синтеза. 
Особое значение приобретает разработка 
единых стандартов и  протоколов оценки, 
а  также создание нормативной базы, ре-
гламентирующей использование биоразла-
гаемых антипиренов в различных отраслях 
промышленности.

Успешная коммерциализация и  ши-
рокое внедрение биоразлагаемых анти-
пиренов будут определяться коллабо-
рацией специалистов в  области химии, 
науки о  материалах, биологии и  экологии. 
Интеграция таких решений в  практи-
ку позволит не  только повысить пожар-
ную безопасность материалов и  изделий, 
но  и  обеспечить их соответствие принци-
пам циркулярной экономики и устойчиво-
го развития, что является необходимым 
для создания безопасной и  экологически 
ответственной технологической среды 
будущего.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ КОМПЛЕКСНОЙ 
РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОЙ МЕТОДИКИ ОБОСНОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПОВЕРКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
В МЧС РОССИИ

Гарелина Светлана Александровна, Любкин Роман Николаевич
Академия гражданской защиты МЧС России, г. Химки, Российская Федерация

Аннотация. Статья посвящена практическому применению комплексной риск-
ориентированной методики обоснования рациональных параметров системы организации 
поверки средств измерений в  МЧС России. На  примере двадцати территориальных 
органов и  учреждений МЧС России показано последовательное использование модулей 
методики, включающих приоритизацию объектов, оптимизацию маршрутов подвижных 
метрологических лабораторий, рациональное распределение средств измерений между 
стационарными и  коммерческими каналами поверки, а  также оценку эффективности 
использования дополнительного бюджета. Методика базируется на  учете уровня риска 
ЧС, пространственного распределения объектов и существующих ресурсных ограничений. 
Предложенные модели обеспечивают согласование метрологических, логистических 
и  экономических аспектов планирования в  рамках единой системы управления. 
Результаты применения подтверждают возможность повышения эффективности 
метрологического обеспечения без увеличения затрат и  создания инструментов для 
научно обоснованного распределения поверочных мощностей. Реализация подхода 
способствует формированию адаптивных схем обслуживания, устойчивых к изменению 
внешних условий и приоритетов. Представленный подход может служить инструментом 
для научно обоснованного распределения поверочных ресурсов и адаптации действующих 
схем поверки к меняющимся условиям функционирования системы МЧС России, а также 
применяться при планировании метрологического обеспечения в других ведомственных 
и региональных структурах.
Ключевые слова: метрологическое обеспечение, риск-ориентированный подход, поверка, 
оптимизация, радиационный мониторинг, подвижная метрологическая лаборатория, 
бюджетная эффективность
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Abstract. The article is devoted to the practical application of a comprehensive risk-based 
methodology for substantiating the rational parameters of the system for organizing 
the  verification of measuring instruments in the Ministry of Emergency Situations of Russia. 
Using the example of  twenty territorial bodies and institutions of the Ministry of Emergency 
Situations of Russia, the consistent use of methodology modules is shown, including prioritization 
of facilities, optimization of routes for mobile metrological laboratories, rational distribution 
of  measuring instruments between stationary and commercial verification channels, as well 
as an assessment of the effectiveness of using an additional budget. The methodology is based 
on the level of emergency risk, the spatial distribution of facilities and existing resource constraints. 
The proposed models ensure the coordination of metrological, logistical and economic aspects 
of  planning within a  single management system. The results of the  application confirm 
the  possibility of increasing the efficiency of metrological support without increasing costs 
and creating tools for a scientifically based distribution of testing capacities. The implementation 
of the approach contributes to the  formation of adaptive service schemes that are resistant 
to  changing external conditions  and priorities. The presented approach can serve as a tool 
for  the  scientifically based allocation of verification resources and the adaptation of existing 
verification schemes to the changing operating conditions of the EMERCOM of Russia system, as well 
as be used in the planning of metrological support in other departmental and regional structures.
Keywords: metrological support, risk-based approach, verification, optimization, radiation 
monitoring, mobile metrological laboratory, budgetary efficiency
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Введение

Система организации поверки средств 
измерений (далее — СИ) — это управляемая 
совокупность технических, организацион-
ных, ресурсных и нормативных компонентов, 
обеспечивающих проведение поверочных 

мероприятий в подразделениях МЧС России 
с учетом вероятности и последствий ЧС.

Данная система включает:
1. Технические компоненты.
2. Организационные компоненты.
3. Ресурсные компоненты.
4. Нормативные компоненты.
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Под системой организации поверки по-
нимается не  просто процесс поверки, а  вся 
совокупность условий, средств и  решений, 
влияющих на  своевременность, приоритет-
ность и  эффективность поверки СИ, в  том 
числе в  условиях риска возникновения ЧС. 

Для обеспечения эффективного функциони-
рования данной системы необходимо ра-
циональное распределение ее параметров, 
влияющих на  ее работоспособность, в  ре-
зультате чего и была построена комплексная 
риск-ориентированная методика (рис. 1).

Рис. 1. Комплексная риск-ориентированная методика обоснования рациональных параметров системы организации 
поверки средств измерений в МЧС России. ТОиУ — территориальные органы и учреждения МЧС России; 

ПМЛ — подвижная метрологическая лаборатория
Fig. 1. A comprehensive risk-based methodology for substantiating the rational parameters of the system for the 
organization of verification of measuring instruments in the EMERCOM of Russia. TOiU — territorial bodies and 

institutions of the Ministry of Emergency Situations of Russia; PML — mobile metrological laboratory
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Математический аппарат комплексной 
риск-ориентированной методики представ-
лен в научной статье [1].

Для демонстрации реализации комплекс-
ной риск-ориентированной методики обо-
снования рациональных параметров системы 
организации поверки СИ в МЧС России исполь-
зован укрупненный пример (табл.  1), вклю-
чающий двадцать территориальных органов 
и учреждений (далее — ТОиУ), распределен-
ных по удаленности от Центра МТМО и ком-
мерческих структур. В  реальных условиях 
количество ТОиУ превышает 365, однако про-
ведение детализированных расчетов по всей 
совокупности объектов в  рамках данного 
этапа нецелесообразно. Представленный 
массив данных служит исключительно для 
иллюстрации работоспособности предла-
гаемой методики и анализа ее преимуществ 
в части оптимизации распределения СИ и ми-
нимизации совокупных потерь.

Для каждого ТОиУ заданы простран-
ственные и  функциональные характери-

стики. Расстояние до  Центра МТМО Lц ва-
рьирует от  30 до  400  км, а  до  ближайшей 
коммерческой лаборатории Lк  — от  20 
до  100  км, что отражает типичную зависи-
мость: чем ближе ТОиУ к центру, тем меньше 
расстояние до  коммерческих пунктов по-
верки. Дополнительно для каждого ТОиУ 
определен угол φ ориентации относительно 
оси «восток» (от  0 до  360°) в  условной по-
лярной системе координат, что позволяет 
моделировать их пространственное распре-
деление при построении маршрутных схем 
и оптимизационных карт.

В структуре СИ выделены две группы: N1 — 
СИ давления и  вакуума (от  100 до  300  шт. 
на одно ТОиУ); N2 — СИ радиационного мо-
ниторинга (от  20 до  50  шт. на  одно ТОиУ). 
Для каждой группы установлены соответ-
ствующие показатели риска ЧС R1 и  R2, ха-
рактеризующие совокупный годовой риск 
возникновения ЧС, связанный с эксплуата-
цией данного типа СИ на территории кон-
кретного ТОиУ.

Таблица 1 
Исходные данные для реализации комплексной методики 

риск-ориентированного планирования поверки СИ
Table 1

Initial data for the implementation of a comprehensive methodology 
for risk-based planning of SI verification

ТОиУ
TOiU

Lц, км
Lц, km

φ, град
φ, 

degrees

Lк, км
Lк, km

N1, шт.
N1, pc

N2, шт.
N2, pc

R1, тыс. руб./год
R1, thousand rubles/

year

R2, тыс. руб./год
R2, thousand rubles/

year

ТОиУ_07
TOiU_07

50 212 20 108 0 3 192 0

ТОиУ_05
TOiU_05

101 177 36 159 0 3 948 0

ТОиУ_12
TOiU_12

117 325 35 191 0 2 472 0

ТОиУ_13
TOiU_13

129 60 46 210 0 768 0

ТОиУ_01
TOiU_01

132 360 41 266 33 3 432 450 126
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Окончание таблицы 1

ТОиУ
TOiU

Lц, км
Lц, km

φ, град
φ, 

degrees

Lк, км
Lк, km

N1, шт.
N1, pc

N2, шт.
N2, pc

R1, тыс. руб./год
R1, thousand rubles/

year

R2, тыс. руб./год
R2, thousand rubles/

year

ТОиУ_08
TOiU_08

132 17 40 189 40 3 612 140 982

ТОиУ_04
TOiU_04

136 86 42 188 27 1 224 423 133

ТОиУ_09
TOiU_09

151 125 43 152 35 2 844 171 626

ТОиУ_16
TOiU_16

160 306 44 271 0 4 728 0

ТОиУ_17
TOiU_17

179 234 51 107 0 4 512 0

ТОиУ_15
TOiU_15

181 15 53 298 0 3 368 0

ТОиУ_06
TOiU_06

218 96 55 113 0 5 508 0

ТОиУ_10
TOiU_10

244 246 67 229 0 5 148 0

ТОиУ_19
TOiU_19

287 169 72 134 0 4 716 0

ТОиУ_03
TOiU_03

300 53 77 231 0 4 992 0

ТОиУ_18
TOiU_18

338 117 87 274 0 696 0

ТОиУ_11
TOiU_11

360 295 89 183 0 1 080 0

ТОиУ_20
TOiU_20

373 260 95 180 0 2 136 0

ТОиУ_02
TOiU_02

378 223 97 117 0 4 644 0

ТОиУ_14
TOiU_14

389 30 97 289 0 4 200 0

С  учетом реальных ограничений по  ка-
дровым и техническим ресурсам потенциал 
подвижной метрологической лаборатории 
(далее — ПМЛ) NПМЛ принят на уровне 70 % 
от  общего количества СИ типа N1, что соот-
ветствует около 2 700 единицам  [2]. Такой 
подход отражает практическую ситуацию, 
при которой часть оборудования направ-
ляется на  поверку в  коммерческие лабора-

тории, обеспечивая баланс между загруз-
кой ПМЛ и  поддержанием непрерывности 
контроля.

Этапы практической реализации 
комплексной методики

Модуль I. Риск-ориентированная приори-
тизация ТОиУ для обслуживания ПМЛ.
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По исходным данным для двадцати ТОиУ 
выполнены ранжирование по интегральному 
риску Rj и отбор объектов для обслуживания 
ПМЛ. 

Минимальное и  максимальное значе-
ния риска: Rmin = 696 тыс. руб./год (ТОиУ_18), 
Rmax  =  5 508 тыс. руб./год (ТОиУ_06). Шаг 
ранжирования ΔR  =  (Rmax  –  Rmin) / 3  = 

=  1 604 тыс.  руб./год. Границы рангов: 
P3  <  2 300; P2  =  2 300 / 3 904; P1  >  3 904 
(тыс. руб./год).

Результаты представлены в  табл.  2 и  3. 
В план включены все ТОиУ высокого риска P1, 
основная часть среднего P2 и один низкого 
P3, что обеспечило полное использование 
ресурса ПМЛ.

Таблица 2 
Результаты применения Модуля I (отбор ТОиУ для обслуживания ПМЛ)

Table 2
The results of the module I application (selection of TOiU for the maintenance of PML)

ТОиУ
TOiU

Ранг
Rank

N1, шт.
N1, pc

R1, тыс. руб./год
R1, thousand rubles/year

Входит в план ПМЛ
Included in the PML plan

ТОиУ_06
TOiU_06

P1 113 5 508
Да
Yes

ТОиУ_10
TOiU_10

P1 229 5 148
Да
Yes

ТОиУ_03
TOiU_03

P1 231 4 992
Да
Yes

ТОиУ_16
TOiU_16

P1 271 4 728
Да
Yes

ТОиУ_19
TOiU_19

P1 134 4 716
Да
Yes

ТОиУ_02
TOiU_02

P1 117 4 644
Да
Yes

ТОиУ_17
TOiU_17

P1 107 4 512
Да
Yes

ТОиУ_14
TOiU_14

P1 287 4 200
Да
Yes

ТОиУ_05
TOiU_05

P1 159 3 948
Да
Yes

ТОиУ_08
TOiU_08

P2 189 3 612
Да
Yes

ТОиУ_01
TOiU_01

P2 266 3 432
Да
Yes

ТОиУ_07
TOiU_07

P2 108 3 192
Да
Yes

ТОиУ_12
TOiU_12

P2 191 2 472
Да
Yes

ТОиУ_15
TOiU_15

P3 298 1 368
Да (добор)
Yes (get it)

ТОиУ_20
TOiU_20

P3 180 2 136
Нет
No
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ТОиУ
TOiU

Ранг
Rank

N1, шт.
N1, pc

R1, тыс. руб./год
R1, thousand rubles/year

Входит в план ПМЛ
Included in the PML plan

ТОиУ_04
TOiU_04

P3 188 1 224
Нет
No

ТОиУ_11
TOiU_11

P3 183 1 080
Нет
No

ТОиУ_13
TOiU_13

P3 20 768
Нет
No

ТОиУ_18
TOiU_18

P3 274 696
Нет
No

ТОиУ_09
TOiU_09

P3 152 2 844
Нет (заменен)
No (replaced)

Окончание таблицы 2

Таблица 3 
Сводные результаты распределения ТОиУ по рангам риска и включения 

в план обслуживания ПМЛ
Table 3

Summary results of the distribution of TOiU by risk grades and inclusion 
in the PML maintenance plan

Ранг
Rank 

Всего ТОиУ
Total TOiU

∑N1, шт.
∑N1, pc

Вошло ТОиУ
TOiU has entered

∑N1, шт.
∑N1, pc

P1 9 1 648 9 1 648
P2 5 906 4 754
P3 6 1 333 1 298

Итого
Total

20 3 887 14 2 700

На рис. 2 представлено условное разме-
щение ТОиУ в полярной системе координат, 
где расстояние от  центра (от  50 до  400  км 
с  шагом в  50  км) соответствует удален-
ности, а  цвет точек отражает ранг риска. 
Визуализация наглядно показывает распре-
деление приоритетных зон поверки и  тер-
риториальные ограничения, влияющие 
на  эффективность использования ресурса 
ПМЛ.

Для количественного сопоставления 
результатов риск-ориентированного пла-
нирования и  традиционного подхода вы-
полнено моделирование двух маршрутов 
ПМЛ. 

Вариант А (риск-ориентированный) реа-
лизует результаты Модуля I: в  план включе-
ны четырнадцать ТОиУ (табл.  2), а  порядок 
их обслуживания определяется по принципу 
минимизации расстояния между после-
довательными пунктами. Таким образом, 
маршрут строился методом «ближайшего 
соседа», при котором каждая следующая 
точка выбирается как ближайшая по евкли-
дову расстоянию к текущему положению 
ПМЛ: Lij = ((xi − xj)2 + (yi − yj)2)0,5, где x = Lцcosφ, 
y  =  Lцsinφ. Суммарный пробег маршрута 
определялся как сумма последовательных 
переходов от центра к первому объекту и да-
лее между всеми выбранными пунктами. 
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Рис. 2. Условное размещение ТОиУ по рангам риска и результатам отбора ПМЛ: цветовая дифференциация 
отражает ранги P1 (красный), P2 (оранжевый), P3 (синий); прозрачность указывает на включение объекта в план 

обслуживания ПМЛ (яркие точки — объекты, вошедшие в план, полупрозрачные — оставшиеся вне его)
Fig. 2. Conditional placement of TOiU by risk grades and results of PML selection: color differentiation reflects ranks 

P1 (red), P2 (orange), P3 (blue); transparency indicates the inclusion of the object in the PML maintenance plan 
(bright dots — objects included in the plan, translucent — remaining outside it)

Вариант B (территориальный, географи-
ческий) формировался по  тому  же принци-
пу минимизации расстояния, но  без учета 
приоритета по  риску. В  маршруте участво-
вали все двадцать ТОиУ (табл. 1), из которых 
последовательно выбирались ближайшие 
к  текущему положению ПМЛ, пока суммар-
ное количество поверяемых СИ не достигало 
2 700. При достижении лимита, если добав-
ление очередного ТОиУ приводило к  его 

превышению, данный объект пропускался, 
и в маршрут включался следующий по бли-
зости (метод «ближайшего соседа»).

Для обоих сценариев вычислялись: сум-
марная длина маршрута LΣ, км; остаточные 
(непокрытые) потери ΔUI (часть потенциаль-
ного ущерба от ЧС, которая не была предот-
вращена данным вариантом организации 
поверки). Результаты расчетов представлены 
в табл. 4–6.

Таблица 4 
Маршрут ПМЛ (вариант А — риск-ориентированный, метод ближайшего соседа)

Table 4
PML route (option A — risk-based, nearest neighbor method)

№
ТОиУ
TOiU

Расстояние от предыдущего, км
Distance from the previous one, km

N1, шт.
N1, pc

1
ТОиУ_07
TOiU_07

50,00 108

2
ТОиУ_05
TOiU_05

66,54 159

3
ТОиУ_17
TOiU_17

150,16 107

4
ТОиУ_10
TOiU_10

78,32 229

5
ТОиУ_02
TOiU_02

180,61 117

6
ТОиУ_19
TOiU_19

312,60 134
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Окончание таблицы 4

№
ТОиУ
TOiU

Расстояние от предыдущего, км
Distance from the previous one, km

N1, шт.
N1, pc

7
ТОиУ_06
TOiU_06

305,46 113

8
ТОиУ_03
TOiU_03

204,60 231

9
ТОиУ_14
TOiU_14

162,71 287

10
ТОиУ_15
TOiU_15

291,23 298

11
ТОиУ_08
TOiU_08

49,3 189

12
ТОиУ_01
TOiU_01

87,77 266

13
ТОиУ_12
TOiU_12

35,74 191

14
ТОиУ_16
TOiU_16

62,36 271

Таблица 5 
Маршрут ПМЛ (вариант B — территориальный, метод ближайшего соседа)

Table 5
PML route (option B — territorial, nearest neighbor method)

№
ТОиУ
TOiU

Расстояние от предыдущего, км
Distance from the previous one, km

N1, шт.
N1, pc

1
ТОиУ_07
TOiU_07

50,00 108

2
ТОиУ_05
TOiU_05

66,54 159

3
ТОиУ_09
TOiU_09

119,26 152

4
ТОиУ_04
TOiU_04

96,84 188

5
ТОиУ_13
TOiU_13

60,00 210

6
ТОиУ_08
TOiU_08

95,70 189

7
ТОиУ_15
TOiU_15

49,30 298

8
ТОиУ_01
TOiU_01

105,08 266

9
ТОиУ_12
TOiU_12

35,74 191

10
ТОиУ_16
TOiU_16

62,36 271
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Окончание таблицы 5

№
ТОиУ
TOiU

Расстояние от предыдущего, км
Distance from the previous one, km

N1, шт.
N1, pc

11
ТОиУ_17
TOiU_17

199,85 107

12
ТОиУ_10
TOiU_10

78,32 229

13
ТОиУ_20
TOiU_20

148,49 180

14
ТОиУ_02
TOiU_02

238,34 117

Таблица 6 
Сравнение маршрутных стратегий обслуживания ПМЛ

Table 6
Comparison of PML service route strategies

Показатель
Indicator

Вариант A
Option A

Вариант B
Option B

Разница (B−A)
Difference (B−A)

LΣ, км
LΣ, km

1 961 1 406 –555

N1 2 700 2 665 –35
ΔUI, тыс. руб./год

ΔUI, thousand rubles/
year

8 748 21 192 +12 444

Снижение ΔUI, %
Decline ΔUI, %

— ≈ 59 % —

На рис. 3 показано сравнение простран-
ственной конфигурации маршрутов ПМЛ 
для двух сценариев планирования. Риск-
ориентированный маршрут (вариант A) 
охватывает более удаленные и  простран-
ственно разобщенные ТОиУ, что приводит 
к увеличению общей длины пути (≈ 1 960 км 
против ≈ 1 400 км при варианте B). Однако 
именно в этих зонах сосредоточены объекты 
с  наибольшими значениями риска Rj (ранги 
P1, P2), поэтому их включение в план обеспе-
чивает снижение непокрытого совокупного 
ущерба более, чем на 59 % при сохранении 
того же поверочного охвата.

Риск-ориентированная стратегия фор-
мирует оптимальное соотношение между 
транспортными затратами и  выигрышем 

по  предотвращенным потерям ΔPI, а  также 
служит основой для последующего моде-
лирования маршрутов и распределения ре-
сурсов в рамках модулей II и III.

Применение критерия риска при от-
боре ТОиУ позволило повысить эффектив-
ность использования ресурса ПМЛ: при 
одинаковом объеме поверяемых СИ N1 
совокупный ущерб снизился почти в  2,5 
раза по  сравнению с  территориальным 
распределением. Увеличение протяжен-
ности маршрута объясняется неравномер-
ным пространственным расположением 
наиболее рискованных объектов, однако 
дополнительные транспортные затраты 
полностью компенсируются снижением 
потенциального ущерба.
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Рис. 3. Схематическое наложение маршрутных стратегий ПМЛ на карту размещения ТОиУ: сплошная линия — 
вариант А (риск-ориентированный), пунктирная — вариант B (территориальный)

Fig. 3. Schematic superimposition of PML route strategies on the map of the location of the MRT: solid line — 
option A (risk-oriented), dotted line — option B (territorial)

Модуль II. Оптимизация маршрутов 
ПМЛ.

Оптимизация маршрутов ПМЛ выпол-
нялась при ограничении длительности 
каждой командировки β  =  7  сут. при 8-ча-
совом рабочем дне. В модели учитывались 
затраты времени на  переезды и  повер-
ку, а  также возврат в  Центр после каждой 
командировки.

Нормативы и исходные параметры для 
расчетов: время на  поверку одного СИ: 
t  =  0,04  ч; скорость передвижения ПМЛ: 
υ = 60 км/ч.

Для маршрута А, сформированного 
по  результатам модуля I (четырнадцать 
ТОиУ), выполнена временная сегментация. 
В результате выделено четыре командировки 
с суммарным пробегом ≈ 2 886 км и общим 
временем ≈ 156 ч (19,5 сут.): 

К1: ТОиУ_07 → 05 → 17 → 10 → 02 → 19 → 
Центр МТМО. ΣN1 = 854; пробег ≈ 1 125,2 км; 
переезды 18,75  ч; поверка 34,16  ч. Итого 
52,91 ч = 6,61 сут.

К2: ТОиУ_06 → 03 → 14 → Центр МТМО. 
ΣN1 = 631; пробег ≈ 974,3 км; переезды 16,24 ч; 
поверка 25,24 ч. Итого 41,48 ч = 5,18 сут.

К3: ТОиУ_15 → 08 → 01 → 12 → Центр 
МТМО. ΣN1  =  944; пробег ≈  466,8  км; пе-
реезды 7,78  ч; поверка 37,76  ч. Итого 
45,54 ч = 5,69 сут.

К4: ТОиУ_16 → Центр МТМО. ΣN1 = 271; 
пробег ≈ 320,0 км; переезды 5,335 ч; поверка 
10,841 ч. Итого 16,17 ч = 2,02 сут.

Для повышения эффективности марш-
рутизации ПМЛ при сохранении тех же 
ограничений по  времени командировки 
проведена оптимизация порядка посеще-
ния ТОиУ. Подбор параметров осущест-
влялся экспериментально, обеспечивая 
устойчивое снижение целевой функции при 
сохранении ограничений по  β. Алгоритм 
показал сходимость к квазистационарному 
решению за 6–7 тыс. итераций. 

Основные настройки использованной 
модели

Температура 0,5 выбрана эмпирически — 
задает требуемый уровень стохастичности 
на старте, позволяя алгоритму избежать ло-
кальных минимумов за  счет допуска части 
невыгодных перестановок (до 10–15 %).

Коэффициент охлаждения 0,999 5 — за-
дает плавное экспоненциальное снижение 
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температуры (примерно  — 40 % за  2 000 
итераций), являясь компромиссом между 
скоростью и точностью сходимости.

Количество итераций — 8 000 для четыр-
надцати ТОиУ, что обеспечивает достижение 
стационарного решения.

В результате оптимизации получен улуч-
шенный маршрут, обеспечивающий ком-

пактное географическое распределение ТОиУ 
и снижение суммарного пробега при том же 
поверочном охвате (табл. 7). Итоговая после-
довательность точек имеет вид: ТОиУ_05  → 
ТОиУ_19 → ТОиУ_02 → ТОиУ_10 → ТОиУ_17 → 
ТОиУ_07 → ТОиУ_16 → ТОиУ_12 → ТОиУ_01 → 
ТОиУ_08 → ТОиУ_15 → ТОиУ_14 → ТОиУ_03 → 
ТОиУ_06.

Таблица 7 
Результаты оптимизации маршрута ПМЛ методом имитации отжига

Table 7
Results of optimization of the PML route by simulated annealing

Командировка
Business trip

Последовательность 
ТОиУ

The TOiU sequence
ΣN1

Пробег, км
Mileage, 

km

Переезды, ч
Crossings,

hours

Поверка, ч
Verification, 

hours

Итого, ч
Total, 
hours

Итого, 
дни
Total 
days

1 05 → 19 → 02 → 10 → 17 
→ 07 → Центр МТМО 854 1 044,0 17,4 34,16 51,56 6,44

2 16 → 12 → 01 → 08 → 
Центр МТМО 917 473,9 7,90 36,68 44,58 5,57

3 15 → 14 → 03 → 06 → 
Центр МТМО 929 985,5 16,43 37,16 53,59 6,70

На рис. 4 представлено сравнение про-
странственной конфигурации маршрутов 
ПМЛ для двух алгоритмов. Хорошо видно, 
что при имитации отжига маршруты ста-
новятся более компактными, с  меньшими 
пересечениями и рациональными петлями 
относительно центра. 

Таким образом, применение алгоритма 
имитации отжига [3, 4] позволило: сократить 
число командировок (с  четырех до  трех); 
уменьшить пробег ПМЛ на  ≈  13 %; снизить 
совокупное время маршрутизации на ≈ 4 %; 
сохранить полный охват без превышения 
ограничений β.

Таким образом, по  сравнению с  марш-
рутом, построенным по методу ближайшего 
соседа (жадный метод) [5, 6], появилась ре-
зервная командировка продолжительностью 
семь суток, которую можно использовать для 

расширения охвата ТОиУ, ранее не  вошед-
ших в план ПМЛ.

Для рационального использования выс-
вободившегося ресурса выполнен добор 
дополнительных объектов из  списка нево-
шедших ТОиУ (табл. 2) по принципу убывания 
риска R1. 

Оптимизация добора показала, что 
включение всех шести оставшихся ТОиУ 
в одну командировку невозможно — сово-
купное время (≈ 75 ч) превышает норматив 
β. При этом моделирование с  учетом ми-
нимизации пробега выявило оптимальную 
конфигурацию: в  состав дополнительной 
командировки вошли ТОиУ_04, ТОиУ_09, 
ТОиУ_20 и  ТОиУ_11, обеспечивающие наи-
больший дополнительный выигрыш по пре-
дотвращенным потерям 7 284 тыс. руб./год 
при соблюдении временных ограничений. 
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Маршрут добора сформировался в  по-
следовательности: ТОиУ_04 → ТОиУ_09  → 
ТОиУ_20  → ТОиУ_11 → Центр МТМО, что 
соответствует пробегу ≈ 1 305 км и общему 
времени маршрутизации ≈  49,9  ч (6,2  сут.). 
Тем самым высвобожденная за  счет оптими-
зации командировка используется полностью, 
не превышая лимит β, и позволяет дополни-
тельно поверить около 700 СИ и  предотвра-
тить ущерб порядка 7,3 млн руб./год.

Таким образом, внедрение Модуля II 
не  только обеспечивает сокращение числа 
командировок и  пробега по  сравнению 
с  исходным маршрутом, но  и  создает воз-

можность расширения охвата ТОиУ за счет 
добора объектов в  рамках неизменных 
ресурсных ограничений, что существенно 
повышает общую эффективность планиро-
вания работы ПМЛ.

Совместное применение модулей I и  II 
позволило снизить непокрытый ущерб с 21,2 
до 1,46 млн руб./год и увеличить предотвра-
щенные потери почти в 1,6 раз по сравнению 
с  базовым сценарием. Совокупный эффект 
оптимизации маршрутов и  рационального 
добора ТОиУ составил ≈  19,7  млн  руб./год 
при сохранении нормативных ограничений 
по времени и ресурсам ПМЛ.

Рис. 4. Сравнение маршрутов ПМЛ при β = 7 сут.: жадный (B1–B4, пунктирные линии) и оптимизированный 
методом имитации отжига (A1–A3, сплошные линии, с возвратом в Центр МТМО)

Fig. 4. Comparison of PML routes at β = 7 days: greedy (B1–B4, dotted lines) and optimized by simulated annealing 
(A1–A3, solid lines, with return to the MTMO Center)

Модуль III. Распределение неохваченных 
ПМЛ СИ между каналами поверки.

Вне плана обслуживания ПМЛ остались 
два объекта — ТОиУ_13 и ТОиУ_18, их сум-
марный риск составляет ≈  1 464  тыс.  руб./
год. Для этих ТОиУ выполнена оптимиза-
ция распределения СИ между стационар-

ными каналами поверки при бюджетных 
ограничениях.

Для рассматриваемого этапа принято 
ΔZIII =  0, что исключает использование ком-
мерческих каналов; расчеты выполнены 
только для Центра с учетом собственных 
транспортных и временных ресурсов. 
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Использованы параметры: α  =  0,046  ч⁻¹, 
T  = 0,33 ч, Y  =  50 000  руб., Б  =  10,2  руб./км  
[5]. Для учета индивидуальных характери-
стик риска определены частоты ЧС ωj, про-
порциональные годовому риску каждого 

объекта: ωj  =  R j/Y/12. Результаты расче-
та составили: ω(ТОиУ_13)  =  1,28  мес.–1; 
ω(ТОиУ_18) = 1,16 мес.–1. 

Результаты расчета рационального ко-
личества партий m* представлены в табл. 8.

Таблица 8 
Результаты расчета рационального количества партий m*

Table 8
Results of calculating the rational number of batches m*

ТОиУ
TOiU

Z2, руб.
Z2, rub.

m* (M = 0,5 мес.)
m* (M = 0,5 month)

m* (M = 1,0 мес.)
m* (M = 1,0 month)

m* (M = 2,0 мес.)
m* (M = 2,0 month)

ТОиУ_13
TOiU_13

2 632 3 5 7

ТОиУ_18
TOiU_18

6 895 3 4 6

Полученные значения m* демонстрируют 
закономерную зависимость: для ближайшего 
и более рискованного ТОиУ_13 рациональ-
но большее дробление партий (3–7 пар-
тии в зависимости от M), а для удаленного 
ТОиУ_18 при более высоких логистических 
затратах целесообразно ограничиться 3–6 
партиями. 

Для сопоставления с базовым сценарием 
(ΔZIII  =  0) рассмотрен альтернативный ва-
риант, при котором весь остаток СИ (ТОиУ_13 
и  ТОиУ_18) направляется в  аккредитован-
ные коммерческие лаборатории (табл.  9). 
Принятые допущения для коммерческого ка-
нала: M = 0,25 мес.; число партий фиксирова-
но m = 2; стоимость поверки: 400 руб./шт. × N1.

Таблица 9 
Сравнение совокупных потерь при поверке неохваченных ПМЛ СИ в Центре МТМО 

и в коммерческой лаборатории 
Table 9

Comparison of cumulative losses during verification of uncovered CML SI 
at the MTMO Centerand in a commercial laboratory

ТОиУ
TOiU

Канал поверки
Verification channel

M, мес.
M, month

m
Z1, руб. 
Z1, rub.

Z2, руб. 
Z2, rub.

Поверка, руб.
Verification, rub.

P = Z1 + Z2 m, руб.
P = Z1 + Z2 m, rub.

ТОиУ_13
TOiU_13

Центр МТМО
MTMO Center

1,0 5 51 229,27 13 158,0 — 64 387,27

Коммерция
Commerce

0,25 2 50 488,13 1 876,8 84 000 136 364,93

ТОиУ_18
TOiU_18

Центр МТМО
MTMO Center

1,0 4 51187,81 27 580,8 — 78 768,61

Коммерция
Commerce

0,25 5 50 442,16 3 549,6 109 600 163 591,76
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При реалистичных параметрах стои-
мости и  расстояний совокупные потери P 
в Центре МТМО остаются значительно ниже, 
чем в  коммерческом канале. Сокращение 
времени поверки в  коммерции умень- 
шает ущерб Z1, но рост денежных затрат пре-
вышает этот эффект. Следовательно, при 
ограниченном бюджете поверка остатка 
СИ в  Центре МТМО остается оптимальной 
стратегией.

Для оценки эффекта от  внедрения ра-
ционального дробления m* рассмотрен 

сценарий со средней частотой срабатываний 
ω = 3,2 мес.–1. Результаты (по сравнению с ба-
зовым m = 2) показаны в табл. 10.

Оптимизация числа партий m* обе-
спечивает снижение ожидаемого ущерба 
на 28–31 % и совокупных потерь на 16–24 %. 
Таким образом, рациональное дробление 
поверочных партий является эффективным 
инструментом снижения интегрального 
риска и повышения результативности пове-
рочного планирования в  условиях ограни-
ченных ресурсов.

Таблица 10 
Снижение совокупных потерь при рациональном дроблении партий поверки 

Table 10
Reduction of total losses during rational splitting of verification batches

ТОиУ
TOiU

m = 2 → m*
Z1(m = 2), руб.
Z1(m = 2), rub.

Z1(m*), руб.
Z1(m*), rub.

ΔZ1, % 
P(m = 2), руб.
P(m = 2), rub.

P(m*), руб.
P(m*), rub.

ΔP, %

ТОиУ_13
TOiU_13

2 → 5 132 098 91 764 −30,5 % 137 361 104 922 −23,6 %

ТОиУ_18
TOiU_18

2 → 4 132 098 95 555 −27,7 % 145 888 123 136 −15,6 %

Модуль IV. Оптимизация поверки СИ 
радиационного мониторинга.

На  данном этапе выполняется распре-
деление общего бюджета на  поверку СИ 
радиационного мониторинга между ка-
налами поверки  — Центр МТМО и  ком-

мерческими лабораториями. Принят со-
вокупный лимит ΔZIV  =  1 000 000  руб., 
распределяемый пропорционально годо-
вому риску R2 (табл.  11) каждого ТОиУ. 
Стоимость поверки в  коммерческих 
лабораториях — 14 000 руб./СИ.

Таблица 11 
Распределение бюджета и объема поверки между каналами

Table 11
Distribution of budget and volume of verification between channels

ТОиУ
TOiU

R2, тыс. 
руб./год

R2, 
thousand 

rubles/
year

Доля 
риска

The 
share 
of risk

Доля бюд-
жета, руб.

Budget 
share, rub.

Кол-во СИ, 
поверенных 

в коммерческих 
лабораториях 
Number of SI 
attorneys in 
commercial 
laboratories

Партии СИ
Batches 

of measuring 
instruments

Стоимость 
поверки, руб.

Cost 
of verification, 

rub.

Затраты 
на транспорт, 

руб.
Transportation 

costs, rub.

Итого, 
руб.
Total, 
rub.

ТОиУ_01
TOiU_01

450 126 38 % 379 575 25 5 × 5 350 000 4 182 354 182
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Бюджет использован на 96,4 %, при этом 
поверено 68 СИ радиационного мониторинга 
в коммерции.

Остаток СИ направляется в Центр МТМО, 
где оптимальные значения m* опреде-

ТОиУ
TOiU

R2, тыс. 
руб./год

R2, 
thousand 

rubles/
year

Доля 
риска

The 
share 
of risk

Доля бюд-
жета, руб.

Budget 
share, rub.

Кол-во СИ, 
поверенных 

в коммерческих 
лабораториях 
Number of SI 
attorneys in 
commercial 
laboratories

Партии СИ
Batches 

of measuring 
instruments

Стоимость 
поверки, руб.

Cost 
of verification, 

rub.

Затраты 
на транспорт, 

руб.
Transportation 

costs, rub.

Итого, 
руб.
Total, 
rub.

ТОиУ_04
TOiU_04

423 133 36 % 356 813 25 5 × 5 350 000 4 284 354 284

ТОиУ_08
TOiU_08

140 982 12 % 118 885 8 2 × 4 112 000 1 632 113 632

ТОиУ_09
TOiU_09

171 626 14 % 114 726 10 2 × 5 140 000 1 754 141 754

Итог
Total

— — 1 000 000 68 — 952 000 11 852 963 852

Окончание таблицы 11

ляются по  степенной модели (при γ  =  1,8; 
Вmax = R2) с ограничением по размеру партии 
(≈ 5 СИ). Расчет выполнен для двух режимов 
длительности поверочного цикла  — M  =  1 
и M = 2 мес. (табл. 12).

Таблица 12 
Оптимальные партии в Центр МТМО (после распределения бюджета)

Table 12
Optimal shipments to the MTMO Center (after budget allocation)

ТОиУ
TOiU

В Центр 
МТМО

To the MTMO 
Center

m* (M = 1, 2 мес.)
m* (M = 1, 2 

month)

План партии
The party plan

Затраты 
на транспорт, 

руб.
Transportation 

costs, rub.

Z1, руб. 
(M = 1 мес.)

Z1, rub. 
(M = 1 month)

Z1, руб. 
(M = 2 мес.)

Z1, rub. 
(M = 2 month)

ТОиУ_01
TOiU_01

8 1 1 × 8 2 692,8 37 540 000 75 080 000

ТОиУ_04
TOiU_04

2 1 1 × 2 2 774,4 35 267 000 70 534 000

ТОиУ_08
TOiU_08

32 6 6 × 5–6 16 156,8 2 804 000 5 608 000

ТОиУ_09
TOiU_09

25 5 5 × 5 15 402,0 3 949 000 7 898 000

Итог
Total

67 — — 36 026,0 79 560 000 159 120 000

Таким образом, из  135 СИ радиацион-
ного мониторинга 68 единиц (≈  50 %) по-
веряются в  аккредитованных коммер-
ческих лабораториях при M  =  0,25  мес., 

а  оставшиеся 67  — в  Центре МТМО (при 
M = 1–2 мес.). 

Для количественной оценки эффекта 
от внедрения риск-ориентированной схемы 
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распределения СИ радиационного мони-
торинга между каналами поверки (Центр 
МТМО и  аккредитованные коммерческие 
лаборатории) проведено сравнение двух 
сценариев (табл. 13):

1) базовый сценарий — все СИ поверяю- 
тся только в Центре МТМО;
2) оптимизированный сценарий — часть 
СИ направляется в  аккредитованные 
коммерческие лаборатории согласно 
рассчитанному бюджетному распреде-
лению (табл. 11, 12).
Таким образом, предотвращенный ущерб 

от  использования коммерческих каналов по-

верки составляет ≈ 26,3 млн руб./год (если аль-
тернативой был бы Центр МТМО с M = 1 мес.); 
≈ 61,4 млн руб./год (если альтернативой был 
бы Центр МТМО с M = 2 мес.). Эти величины 
уже сопоставимы по масштабу с принятыми 
рисками R2 и отражают реальную экономию 
от ускоренной поверки в коммерческих лабо-
раториях. При бюджете 1 000 000 руб. и цене 
поверки 14 000 руб./СИ оптимально поверить 
68 СИ в коммерции. 

Таким образом, рациональное распреде-
ление СИ между каналами поверки является 
действенным механизмом снижения инте-
грального риска при ограниченном бюджете.

Таблица 13 
Проигрыш в потенциальном ущербе при отсутствии коммерческих каналов поверки 

Table 13
Loss in potential damage in the absence of commercial verification channels

ТОиУ
TOiU

m
Z1, руб. (M = 1 мес.)

Z1, rub. (M = 1 month)
Z1, руб. (M = 2 мес.)

Z1, rub. (M = 2 month)
ТОиУ_01
TOiU_01

5 7 762 000 17 204 000

ТОиУ_04
TOiU_04

5 7 298 000 16 228 000

ТОиУ_08
TOiU_08

2 5 061 000 15 217 000

ТОиУ_09
TOiU_09

2 6 158 000 12 707 000

Итог
Total

— 26 279 000 61 356 000

Модуль V. Расширение поверочных 
мощностей.

На  заключительном этапе оценивалась 
экономическая целесообразность расшире-
ния поверочных мощностей за  счет приоб-
ретения второй ПМЛ.

Даже при максимально благоприят-
ном сценарии, когда предполагается, что 
дополнительная ПМЛ полностью устраняет 
ущерб для непокрытых объектов (ТОиУ_13 
и  ТОиУ_18), годовой предотвращенный эф-

фект составляет лишь 0,10–0,11 млн руб./год. 
Эта величина на  два порядка меньше еже-
годных затрат на владение одной ПМЛ, оце-
ниваемых в 12 млн руб./год. 

При корректном учете лишь дополни-
тельного ущерба, возникающего из-за  изъя-
тия СИ на поверку, предотвращенный эффект 
снижается до  ≈  2,4  тыс.  руб./год, что делает 
инвестицию экономически неоправданной.

Таким образом, условие целесоо-
бразности не  выполняется: при заданных 
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параметрах системы расширение парка 
ПМЛ до  двух единиц нецелесообразно. 
Оптимальным остается вариант эксплуа-
тации одной лаборатории с  реализацией 
риск-ориентированных модулей I–III, обе-
спечивающих минимизацию совокупных 
потерь при сохранении установленных 
ограничений по времени и ресурсам.

Итоговое распределение  
дополнительного бюджета 

между модулями I–V
Для оценки приоритетов дальнейшего 

развития системы выполнено распределение 
дополнительного бюджета ΔB между моду-
лями I–V на  основе критерия максимальной 
предотвращенной потери ΔPi/ΔZi. 

Приоритет финансирования принадле-
жит Модулю IV, поскольку предотвращен-
ный ущерб при переводе СИ радиационного 
мониторинга в коммерческие лаборатории 
имеет наибольшее соотношение «эффект — 
затраты». По расчетам, перевод 68 СИ обе-
спечивает снижение совокупного ущерба 
на  ≈  26,3  млн  руб./год; для остатка из  67 
СИ эффект составит ≈ 25,9 млн руб./год при 
затратах 0,94  млн  руб., что соответствует 
исключительно высокой эффективности.

Модуль II обеспечивает устойчивое 
снижение совокупных потерь по  всей сети 
за счет масштабирования алгоритмов опти-
мизации маршрутов ПМЛ при относительно 
низкой стоимости внедрения.

Модули I и  III требуют минимальных 
вложений и  направлены на  поддержание 
и развитие риск-ориентированной аналитики 
и  рациональных поверочных календарей 
m*, обеспечивая дополнительное снижение 
остаточного риска в Центр МТМО.

Модуль V финансируется только в части 
НИОКР без приобретения новой ПМЛ, по-
скольку расчеты показали экономическую 

нецелесообразность ее покупки при теку-
щем профиле загрузки.

Такое распределение средств обеспечи-
вает максимальное снижение интегрального 
риска при фиксированном дополнительном 
бюджете и соответствует результатам модели 
потерь, полученным в модулях III–IV.

Заключение

Разработанная и  реализованная ком-
плексная риск-ориентированная методика 
обеспечивает научно обоснованное приня-
тие решений при планировании поверки 
средств измерений в  системе МЧС России. 
Ее модульная структура позволяет учиты-
вать пространственные, метрологические 
и экономические ограничения, а также уро-
вень риска ЧС на каждом объекте.

Модуль I продемонстрировал, что при-
менение критерия риска при отборе терри-
ториальных органов и учреждений для об-
служивания подвижной метрологической 
лабораторией позволяет снизить совокуп-
ный ущерб почти в  2,5 раза по  сравнению 
с территориальным принципом планирова-
ния без увеличения ресурсных затрат.

Модуль II показал, что оптимизация 
маршрутов подвижной метрологической 
лаборатории методом имитации отжига 
позволяет сократить количество команди-
ровок с  четырех до  трех, уменьшить сум-
марный пробег примерно на  13 %, при 
этом сохранить полный объем поверки. 
Совместное применение первого и второго 
модулей обеспечило снижение непокрытого 
ущерба с  21,2 до  1,46  млн  руб. в  год и  со-
вокупный выигрыш порядка 19,7  млн  руб. 
в год.

Модуль III подтвердил эффективность 
рационального дробления партий поверки 
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в Центр МТМО: при ограниченных ресурсах 
снижение ожидаемого ущерба достигает 
28–31 %, а  совокупных потерь  — до  24 %. 
Такой подход обеспечивает гибкое управ-
ление ресурсами и  адаптацию к  индиви-
дуальным характеристикам риска каждого 
территориального объекта.

Модуль IV доказал высокую экономи-
ческую результативность распределения 
средств измерений радиационного монито-
ринга между Центром МТМО и  аккредито-
ванными коммерческими лабораториями. 
При бюджете 1  млн рублей предотвра-
щенный ущерб составляет 26–61  млн  руб. 
в  год, что делает этот модуль наиболее 
эффективным по  показателю соотношения 
«эффект — затраты».

Модуль V показал, что расширение пар-
ка подвижных метрологических лаборато-
рий нецелесообразно при существующем 
объеме работ: предотвращенный ущерб 
на  два порядка меньше годовых эксплуа-
тационных расходов. Оптимальным остае- 

тся использование одной лаборатории 
с  применением риск-ориентированных 
решений, разработанных в  предыдущих 
модулях.

Итоговое распределение дополнитель-
ного бюджета между модулями I–V по  кри-
терию максимальной предотвращенной 
потери подтвердило приоритет четвертого 
модуля (около 25,9 млн руб. предотвращен-
ного ущерба в год при затратах 0,94 млн руб.) 
и высокую эффективность модулей I–III при 
умеренных вложениях.

Практическая реализация методики 
обеспечивает согласование метрологических, 
логистических и  экономических факторов 
в  единой системе управления поверочны-
ми ресурсами МЧС России. Применение 
риск-ориентированных принципов позво-
ляет достигать значительного снижения 
совокупного риска без увеличения бюджета 
и создает основу для дальнейшего развития 
адаптивных моделей организации метроло-
гического обеспечения.
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Аннотация. В  данной работе рассматриваются результаты комплексных исследований 
статистических показателей обстановки с  пожарами применительно к  системам пожарной 
автоматики за  2004–2023  гг. (по  данным ВНИИПО МЧС России). Актуальность данного 
исследования определяется важностью оценки эффективности работы довольно 
дорогостоящих систем пожарной автоматики в  контексте предотвращения пожаров и  их 
негативных последствий. Исследовано влияние различных вариантов функционирования 
систем пожарной автоматики на  количество погибших и  травмированных и  объем 
материального ущерба и  спасенных материальных ценностей. Выявлена средняя 
и  сильная корреляционная связь между материальным ущербом, количеством погибших 
и  травмированных, спасенными материальными ценностями и  количеством пожаров для 
тех ситуаций, когда система пожарной автоматики сработала и  выполнила свою задачу. 
Исследование показало, что на объектах с установленными системами пожарной автоматики 
количество погибших/травмированных не превышало 2–3 % от общего количества погибших/
травмированных, а  вот материальный ущерб в  отдельные годы даже при использовании 
систем пожарной автоматики достигал 30 % от общего материального ущерба. Для сравнения 
различных типов систем пожарной автоматики предложены критерий «относительная 
сохраненность ресурсов» и  формула расчета указанного критерия. Сравнительный анализ 
различных типов систем пожарной автоматики по критерию «относительная сохраненность 
ресурсов» показал, что применение систем оповещения и  управления эвакуацией 
способствует большему сохранению материальных и человеческих ресурсов.
Ключевые слова: пожар, показатели обстановки с пожарами, системы пожарной автоматики, 
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Введение

Современные промышленные, логисти-
ческие и социальные объекты, которые возво-
дятся для длительной надежной эксплуа- 
тации, очень ресурсозатратны при создании 
и  эксплуатации и,  к  сожалению, в  значи-
тельной степени уязвимы с точки зрения по-
жарной опасности. Часто факторы, которые 
инициируют пожары, по своей «стоимости» 
несопоставимы с  последствиями пожаров. 
Данные сайта Международной ассоциации 
пожарно-спасательных служб  [1] свидетель-
ствуют о том, что, несмотря на колоссальные 
финансовые и организационные усилия, даже 
в  странах с  высокотехнологичной экономи-
кой [2] задачи обеспечения пожарной и тех-

носферной безопасности далеки от  своего 
окончательного решения: в среднем за год 
в  мире происходит более двух миллионов 
пожаров, погибают десятки тысяч человек, 
остаются травмированными сотни тысяч 
человек, совокупный материальный ущерб 
составляет десятки и  сотни миллиардов 
денежных единиц. Именно поэтому уже 
на  этапе создания любых инфраструктур-
ных проектов параллельно решается вопрос 
их  обеспечения наиболее эффективными 
системами и  средствами пожарной безо-
пасности — пожары в значительной степени 
влияют на стабильность, стоимость, инвести-
ционную привлекательность и  перспективы 
инфраструктурных проектов, производствен-
ных и логистических процессов и систем. 
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Данная работа посвящена исследованию 
результатов работы систем пожарной автома-
тики. Исходными данными для исследования 
были статистические данные, опубликован-
ные на  сайте МЧС России  [3] и  в  информа-
ционно-аналитических сборниках ВНИИПО 
«Статистика пожаров и  их последствий»  [4], 
конкретно  — результаты работы пожарной 
автоматики при пожарах в 2004–2023 гг.

Анализ статистических данных ВНИИПО 
показал, что в  течение рассмотренного 
периода:

• доля пожаров на объектах, оснащен-
ных системами пожарной автоматики, 
не превышала 2 % от общего количества 
пожаров в Российской Федерации;
• доля погибших на  объектах, оснащен-
ных системами пожарной автоматики, 
не превышала 1,5 % от общего количества 
погибших на пожарах;
• доля травмированных на  объектах, 
оснащенных системами пожарной авто-
матики, не превышала 3 % от общего ко-
личества травмированных на пожарах;
• доля материального ущерба на объек- 
тах, оснащенных системами пожарной 
автоматики, доходила до 30 % от общего 
материального ущерба от пожаров.
Эти данные (особенно доля материаль-

ного ущерба) показывают, насколько важен 
вопрос изучения последствий функцио-
нирования систем пожарной автоматики. 
Системный анализ опубликованных результа-
тов научно-прикладных изысканий в вопросе 
эффективности и последствий работы систем 
пожарной автоматики показал, что подоб-
ных исследований недостаточно и они чаще 
всего очень узко направлены на  анализ 
функционирования конкретного вида систем 
пожарной автоматики в  конкретных усло-
виях эксплуатации [5–10].

Стоимость современных систем пожар-
ной автоматики (с  учетом проектирования, 
изготовления, монтажа, контроля и  т.  д.) 
составляет (в зависимости от типа и особен-
ностей объекта, на котором устанавливается 
система пожарной автоматики, от  ее целе-
вого функционального назначения) от сотен 
тысяч до  миллионов рублей. Последствия 
их успешного или неуспешного функциони-
рования оцениваются в  миллионы рублей 
и  затрагивают десятки и  сотни человече-
ских судеб. Эти два фактора делают актуаль-
ность исследования результатов и  послед-
ствий работы систем пожарной автоматики 
очевидной.

Объект исследования — системы пожар-
ной автоматики.

Предмет исследования  — результаты 
работы и  последствия функционирования 
систем пожарной автоматики.

Цель исследования  — выявить особен-
ности и  закономерности влияния систем 
пожарной автоматики на показатели обста-
новки с пожарами.

Методы исследования  — системный 
анализ статистических данных и  результатов 
их  обработки, математическое моделиро-
вание (методы регрессионного, корреля-
ционного, дисперсионного анализа), методы 
сравнительного анализа. 

Авторы статьи полагают, что полученные 
результаты исследования имеют опреде-
ленную теоретическую и  практическую 
ценность относительно более глубокого по-
нимания результатов и последствий функцио- 
нирования систем пожарной автоматики 
и  могут быть использованы как в  учебном 
процессе для обучающихся по  специально-
сти «Пожарная безопасность» и направлению 
подготовки «Техносферная безопасность», 
так и  в  последующих научно-практических 
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исследованиях эффективности применения 
конкретных систем пожарной автоматики. 

Результаты исследований

Согласно СП 484.1311500.2020 «Системы 
противопожарной защиты. Системы пожар-
ной сигнализации и  автоматизация систем 
противопожарной защиты. Нормы и правила 
проектирования», система пожарной авто-
матики (далее — система ПА) — это совокуп-
ность взаимодействующих систем пожар-
ной сигнализации, передачи извещений 
о  пожаре, оповещения и  управления эвакуа-
цией людей, противодымной вентиляции, 
установок автоматического пожаротушения 
и иного оборудования автоматической про-
тивопожарной защиты, предназначенных 
для обеспечения пожарной безопасности 
объекта  [11]. Соответственно, основное 
назначение систем ПА состоит в  своевре-
менном (т.  е. как можно более раннем) 
обнаружении места возникновения пожа-
ра и  оповещении людей, формировании 
регламентированных управляющих сигна-
лов для систем оповещения с  целью уско-
ренной эвакуации людей, формировании 
управляющих сигналов для систем авто-
матического тушения возникшего пожара 
и  управления противопожарным оборудо-
ванием. Сама система ПА, ее  архитектура, 
техническое и  программное обеспечение, 
состав и расположение компонентов, инте-
грация с другими системами безопасности 
проектируются индивидуально под кон-
кретный охраняемый объект и  особенно-
сти его структуры и жизнедеятельности.

Вопросы проектирования, монта-
жа, эксплуатации систем ПА в  Российской 
Федерации регламентируются ГОСТ Р 59638–
2021 «Системы пожарной сигнализации. 

Руководство по  проектированию, мон-
тажу, техническому обслуживанию и  ре-
монту. Методы испытаний на  работоспо-
собность»  [12]. Анализ вопроса оценки 
эффективности функционирования систем 
ПА позволяет выделить три группы количе-
ственных показателей:

• группа А: показатели функциональной 
надежности (показатели безотказности, 
долговечности, восстанавливаемости, со-
храняемости, комплексные показатели);
•  группа В: временные показатели 
(время обнаружения возгорания, время 
передачи управляющих сигналов, время 
срабатывания компонентов систем ПА);
• группа С: показатели, связанные с лож-
ными срабатываниями систем ПА и  их 
последствиями (количество ложных сра-
батываний в  единицу времени, ущерб 
от  порчи производственных, торговых, 
транспортных и т. д. систем, прерывания 
производственных процессов, неоправ-
данной эвакуации людей).
Помимо своих естественных (физиче-

ских) единиц измерения все перечисленные 
характеристики имеют еще и  финансовое 
измерение. В связи с тем, что стратегической 
целью создания и использования систем ПА 
является максимальное снижение показа-
телей обстановки с  пожарами (количество 
погибших и травмированных, материальный 
ущерб и  т.  д.), авторы исследования пола-
гают, что эти количественные показатели 
также можно использовать как косвенные 
показатели для анализа последствий функ-
ционирования систем ПА. 

В соответствии с Федеральным законом 
№  69-ФЗ от  21.12.1994 «О  пожарной безо-
пасности» пожар  — это неконтролируемое 
горение вне специального очага, распро-
страняющееся во  времени и  пространстве 
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и  причиняющее вред материальным цен-
ностям. Пожар представляет собой раз-
вивающийся сложным образом во  време-
ни и  в  пространстве случайный процесс, 
в  котором параллельно-последователь-
но протекают несколько физико-хими-
ческих процессов. Факторы, которые 
приводят к  пожару и  способствуют его 
развитию, можно разделить на случайные 
и детерминированные. 

К детерминированным факторам можно 
отнести: геометрические параметры помеще-
ний объектов возгорания (площадь, объем, 
высота помещения, наличие и  количество 
окон и дверей, количество и расположение 
горючих материалов); наличие и  характе-
ристики систем противопожарной защиты 
(виды, марки, количество, характеристики, 
расположение) и  др. Условно детерминиро-
ванными можно считать физико-химические 
свойства горючих материалов и строительных 
материалов. 

К случайным факторам можно отнести: 
место и  время возникновения пожара, на-
личие или отсутствие горючих материалов 
в  месте возникновения пожара, наличие 
(количество, тип, характеристики) горючих 
материалов в месте возникновения пожара, 
скорость ветра и  направление воздушных 
потоков, влажность воздуха, отказы обору-
дования (тип и  время возникновения отка-
за), действия людей (своевременные или 
несвоевременные, профессиональные или 
непрофессиональные) и  т.  д. Случайные 
факторы определяют возникновение и  на-
чальную стадию развития пожара, а  де-
терминированные факторы определяют 
закономерности дальнейшего распростра-
нения огня и  дыма, поэтому и  показатели 
обстановки с  пожарами носят случайный 
характер. 

Сравнение случаев пожаров, в которых 
были задействованы системы ПА, 
с инцидентами, где такие системы 

отсутствовали

Исследование статистики пожаров за вы-
бранный период 2004–2023  гг. показало 
следующие результаты.

• С начала 2000-х годов материальный 
ущерб на один пожар в случаях, когда была 
задействована ПА (независимо от резуль-
тата ее функционирования), увеличился 
почти в десять раз. В то же время в ситуа- 
циях без установленной ПА материаль-
ный ущерб на  один пожар изменялся 
в пределах одного порядка и значительно 
уступал показателям, связанным с  нали-
чием ПА.
• Число погибших на один пожар (в пе-
ресчете на 1 000 человек) для ситуаций, 
когда функционировала ПА, за  иссле-
дуемый период уменьшилось на  25 %, 
но  все равно значительно превышало 
число погибших на  один пожар (в  пе-
ресчете на 1 000 человек) для ситуаций 
без установленной ПА.
• Количество травмированных на один 
пожар (в расчете на 1 000 человек) в ус-
ловиях, когда была предусмотрена ПА, 
за  2004–2023  гг. увеличивалось и  ва-
рьировалось в  значительных пределах, 
составляя в среднем от 40 до 120 чело-
век. В то же время число травмирован-
ных на один пожар (в расчете на 1 000 
человек) в  условиях отсутствия ПА воз-
растало медленно и колебалось в более 
узком диапазоне: от  60 до  80 человек 
на пожар.
Системы ПА устанавливаются на  объек- 

тах, подверженных высоким рискам ка-
тастрофических последствий от  пожаров. 
Приведенные данные свидетельствуют о том, 
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что в  течение исследуемого периода разви-
тие и внедрение систем ПА способствовало 
снижению числа погибших в результате по-
жаров, «переведя» их в категорию травми-
рованных, однако задача по  уменьшению 
материального ущерба от пожаров не была 
успешно решена.

Анализ последствий пожаров 
по результатам функционирования 

систем ПА (без кластеризации по типам)

Результаты работы и последствия функ-
ционирования систем ПА зависят от  двух 
интегративных по своей природе факторов:

• объект защиты: многоуровневость ар-
хитектуры, интенсивность и  опасность 
протекающих внутри процессов, безо-
пасность конструкции и  строительных 
материалов, количество одновремен-
но находящихся людей и  т.  д., каждый 
объект защиты относится к  определен-
ному классу функциональной пожарной 
опасности;
• система ПА: качество проектирования, 
изготовления, контроля и  сборки, каче-
ство монтажа и  технического обслужи-
вания, тип, характеристики и  качество 
огнетушащего вещества, профессиональ-
ная компетентность обслуживающего 
персонала и  сотрудников противопо-
жарной службы. 
Анализ пожарных ситуаций, когда была 

задействована система ПА, за период 2004–
2023 гг. показал следующее.

•  В  начале 2000-х годов доля пожа-
ров, когда ПА срабатывала и выполняла 
свои функции, составляла менее 50 %. 
К  2021–2023  гг. этот показатель возрос 
до  более чем 85 %. Это связано с  тем, 
что за  прошедшие два десятилетия 
возводимые объекты инфраструктуры 

стали более сложными как в  функцио-
нальном, так и  в архитектурном плане, 
что, в  свою очередь, привело к  повы-
шению их стоимости. На таких объектах, 
безусловно, устанавливается современ-
ная и более надежная ПА.
• В начале 2000-х гг. доля материально-
го ущерба от случаев пожаров, когда ПА 
срабатывала и  выполняла свои функ-
ции, составляла менее 40 %. К  2021–
2023 гг. этот показатель вырос до 80–90 %. 
Причина в том, что появилось и появляет- 
ся много новых сложных объектов ин-
фраструктуры, стоимость которых кратно 
(а где-то и многократно) выросла.
•  В  начале 2000-х гг. доля травмиро-
ванных людей на  пожарах, когда ПА 
срабатывала и  выполняла свои функ-
ции, составляла 40–50 %. К 2021–2023 гг. 
этот показатель повысился до  75–85 %. 
Это связано с  укрупнением объектов 
инфраструктуры и повышением концен-
трации работающих или находящихся 
там людей.
•  В начале 2000-х гг. доля погибших лю-
дей на  пожарах, когда ПА срабатывала 
и выполнила свои функции, составляла 
30–40 %. К 2021–2023 гг. этот показатель 
вырос до 60–70 %. 
В  исследуемый период наблюдалось 

снижение доли пожаров, при которых ПА 
срабатывала, но  не выполняла функции: 
с 4,5 % до 1,5 %. Также зафиксировано умень-
шение случаев полного отказа ПА (от  40 % 
до 10 %) и ситуаций, когда система не была 
включена вовсе (с 10 % до 4 %).

Доля материального ущерба от  пожа-
ров, в которых системы ПА не были включены, 
не  сработали или не  выполнили свою за-
дачу, за исследуемый период 2004–2023 гг. 
в общем тренде уменьшалась, но по годам 
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и  результатам ситуация проявлялась очень 
разнонаправленно без какой-то ярко выра-
женной достоверной закономерности.

Общий тренд для доли погибших от по-
жаров, в которых ПА сработала, но свою зада-
чу не выполнила, не сработала или не была 
включена, — уменьшение, но не кардиналь-
ное. Более заметно за исследуемый период 
уменьшалась доля погибших от  пожаров, 
в  которых система ПА сработала, но  свою 
задачу не выполнила (от 30 % до 3–5 %). Что 
касается доли погибших в ситуациях, когда ПА 
не была включена или не сработала, то тут 
наличие разнонаправленной статистики 
не  позволило выявить достоверную вре-
менную закономерность.

За исследуемый период доля травмиро-
ванных на пожарах, в которых ПА сработала, 
но свою задачу не выполнила, не сработала 
или не  была включена, имела тенденцию 
к уменьшению в основном за счет ситуаций, 
когда ПА сработала, но свою задачу не вы-
полнила. Для случаев, когда система ПА 
была не включена или не сработала, также 
наблюдается отсутствие более или менее 
выраженной временной закономерности. 

Исследование последствий срабатывания 
систем ПА

Ранее было отмечено, что пожар как 
процесс во времени и в пространстве носит 
случайный характер; показатели обстанов-
ки с  пожарами являются случайными вели-
чинами. При попытке найти взаимосвязь 
между показателями пожарной опасности 
речь не идет о функциональной связи меж-
ду ними (в явном виде ее нет), поэтому для 
исследования этих величин были исполь-
зованы методы статистического анализа. 
Показатели обстановки с  пожарами были 
проверены на  нормальность распределе-

ния, на  наличие корреляционной связи. 
Были получены следующие результаты:

• в  ситуациях пожаров, когда ПА 
не  была подключена, корреляционной 
связи (даже средней) между материаль-
ным ущербом, количеством погибших 
и  травмированных, спасенными мате-
риальными ценностями и  количеством 
пожаров не выявлено;
• в  ситуациях пожаров, когда ПА при-
сутствовала, но  не сработала, корре-
ляционной связи между указанными 
показателями пожарной опасности 
не установлено;
•  в  ситуациях пожаров, когда ПА сра-
ботала, но  свою задачу не  выполнила, 
средняя корреляционная связь (коэф-
фициент парной корреляции r  > 0,6) 
выявлена только для зависимости числа 
погибших и травмированных от количе-
ства пожаров; между материальным 
ущербом, спасенными материальными 
ценностями и  количеством пожаров 
корреляционной связи не выявлено;
• в  ситуациях пожаров, когда ПА при-
сутствовала, сработала, выполнила свою 
задачу, выявлена средняя и сильная кор-
реляционная связь (коэффициент парной 
корреляции r  > 0,6) между материаль-
ным ущербом, количеством погибших 
и  травмированных, спасенными мате-
риальными ценностями и количеством 
пожаров; полученные математические 
модели можно использовать для реше-
ния предиктивных задач. 
Детальный анализ временных трендов 

статистических показателей обстановки 
с  пожарами по  всем видам срабатывания 
ПА и  всем объектам, на  которых была уста-
новлена ПА, в период 2004–2023 гг. позволил 
сформулировать следующие выводы.
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•  При количестве пожаров менее 100–
120 наибольшее количество погибших 
выявлено в  ситуациях, где ПА не  срабо-
тала, а наименьшее число погибших (как 
это следует из  статистики ВНИИПО)  — 
в  ситуациях, когда ПА не  была вклю-
чена; с  увеличением количества по-
жаров более 100–120 значительная 
доля погибших выявлена в  ситуациях, 
когда ПА сработала, но  свою задачу 
не выполнила.
•  При количестве пожаров менее 100–
120 наибольший материальный ущерб 
пришелся на  те пожары, в  которых ПА 
не сработала. С увеличением количества 
пожаров более 100–120 значительная 
часть материального ущерба приходи-
лась на пожары, в которых ПА сработала, 
но  свою задачу не  выполнила. При зна-
чительном увеличении числа пожаров 
(более 1 000) основной материальный 
ущерб был при пожарах, в  которых ПА 
сработала и свою задачу выполнила.
•  При количестве пожаров менее 
100–120 наибольший объем спасен-
ных материальных ценностей выяв-
лен в  ситуациях, когда ПА не  сработала. 
С  увеличением количества пожаров бо-
лее 100–120 эта величина уменьшается 
и  при количестве пожаров более 1 000 
основную роль в  спасении материаль-
ных ценностей играют случаи, когда ПА 
сработала и свою задачу выполнила.
•  При количестве пожаров менее 100–
120 наибольшее количество травмиро-
ванных выявлено в ситуациях, когда ПА 
не сработала. С увеличением количества 
пожаров более 100–120 наибольшее 
количество травмированных выявлено 
в ситуациях, когда ПА сработала, но не вы-
полнила свою задачу. 

Исследование последствий срабатывания 
различных систем ПА

В  данном исследовании были рассмо-
трены следующие системы ПА, для которых 
в  сборниках ВНИИПО [13] опубликованы 
статистические данные: системы охран-
но-пожарной и  пожарной сигнализации, 
установки или модули пожаротушения, си-
стемы противодымной защиты, системы 
оповещения и  управления эвакуацией лю-
дей при пожаре (СОУЭ), системы передачи 
извещений (СПИ). 

Анализ статистических данных относи-
тельно обстановки с  пожарами, приведен-
ных в  сборниках ВНИИПО, по  указанным 
выше типам систем ПА позволил выделить 
следующие закономерности для исследуе-
мого периода 2004–2023 гг.

•  Доля пожаров (от общего количества 
пожаров с  наличием систем ПА), в  ко-
торых были задействованы установки 
пожарной сигнализации (независимо 
от  результата срабатывания), всегда 
была больше по  отношению к  осталь-
ным видам ПА, возрастая от 30 % до 60 %. 
Доля пожаров, в которых были задейство-
ваны установки и  модули пожаротуше-
ния, была наименьшей в  пределах 5 %. 
До 2015 г. росла доля пожаров с установ-
ками охранно-пожарной сигнализации 
(от 28 % до 40 %), но далее она уменьши-
лась до 25 %. Доля пожаров с системами 
оповещения и  управления эвакуацией 
не превышала 10 %.
• Показатели материального ущерба, 
приходящиеся на  рассматриваемые 
типы систем ПА, изменялись хаотично, 
временных закономерностей не  вы-
явлено. Доля материального ущерба 
в  ситуациях с  работой систем противо-
дымной защиты чаще всего была наи-
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меньшей: наибольший материальный 
ущерб чаще всего был в ситуациях с уста-
новками пожарной сигнализации.
•  Наибольшая доля погибших была 
выявлена в  ситуациях с  присутствием 
установок пожарной сигнализации. Эта 
величина в течение исследуемого перио-
да возрастала от 30 % до 70 %. Влияние 
остальных видов систем ПА хаотичен 
и не имеет временных закономерностей.
•  Наибольшая доля травмированных 
была также выявлена в ситуациях с при-
сутствием установок пожарной сигнали-
зации. Эта величина в  течение исследуе-
мого периода возрастала от 50 % до 75 %. 
Наибольшее количество травмирован-
ных зафиксировано в тех случаях, когда 
функционировали системы пожарной 
сигнализации совместно с противодым-
ной защитой.
Если проанализировать общие и усред-

ненные значения показателей обстановки 
с  пожарами в  ситуациях, где были задей-
ствованы рассматриваемые типы систем 
ПА (независимо от  результата срабатыва-
ния) за исследуемый период 2004–2023 гг., 
то  можно отметить, что за  указанный пери-
од более 80 % пожаров, более 80 % мате-
риального ущерба, более 60 % спасенных 
материальных ценностей, более 75 % по-
гибших и более 75 % травмированных были 
в  ситуациях, когда работали установки ох-
ранно-пожарной сигнализации и установки 
пожарной сигнализации. Наибольшая доля 
пожаров, материального ущерба, спасен-
ных материальных ценностей, погибших 
и травмированных в ситуациях применения 
систем пожарной автоматики приходилась 
на  установки пожарной сигнализации; наи-
меньшая доля пожаров, погибших, трав-
мированных приходилась на  системы 

оповещения и  управления эвакуацией, 
а  наименьшая доля материального ущер-
ба и  спасенных материальных ценностей 
приходилась на  системы противодымной 
защиты.

Исследование влияния количества пожа-
ров на материальный ущерб, спасенные ма-
териальные ценности, количество погибших 
и  травмированных на  основании статисти-
ческих данных ВНИИПО позволило сделать 
следующие выводы.

•  При количестве пожаров менее 100–
120 больше всего погибших (в среднем 
40 человек в  год независимо от  числа 
пожаров) выявлено в  ситуациях с  при-
сутствием установок охранно-пожарных 
сигнализаций; в ситуациях пожаров, где 
были задействованы остальные типы 
рассматриваемых систем пожарной ав-
томатики, погибших в  4–5 раз меньше; 
с увеличением количества пожаров более 
100–120 начинает возрастать количество 
погибших в  ситуациях, где задействова-
ны установки и  модули пожаротушения 
(коэффициент парной корреляции >0,6). 
Влияние установок пожарно-охранной 
сигнализации уменьшается, в  то время 
как роль других систем пожарной авто-
матики остается незначительной.
•  При количестве пожаров менее 100–
120 больший материальный ущерб 
присутствовал в  тех случаях, когда ис-
пользовались установки и  модули пожа-
ротушения; при этом материальный 
ущерб постепенно снижался; влияние 
остальных видов систем ПА на матери-
альный ущерб меньше. При количестве 
пожаров более 100–120 с увеличением 
количества пожаров резко возрастает 
материальный ущерб в  случаях приме-
нения систем оповещения и управления 
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эвакуацией (коэффициент парной кор-
реляции >0,5). При количестве пожаров 
более 500 начинает возрастать материа- 
льный ущерб при установках пожарной 
сигнализации (коэффициент парной кор-
реляции >0,7). При количестве пожаров 
более 1 200 наибольший материальный 
ущерб возникает в ситуациях с установ-
ками пожарной сигнализации (коэффи-
циент парной корреляции >0,6).
• При количестве пожаров менее 100–
120 больше всего материальных ценно-
стей было спасено в случаях, связанных 
с  установками охранно-пожарной сигна-
лизации, а также системами и модулями 
пожаротушения. Когда количество по-
жаров превышает 100–120, наибольшее 
количество спасенных ценностей наблю-
дается при использовании установок 
и  модулей пожаротушения, в  то время 
как системы оповещения и  управления 
эвакуацией показали менее эффектив-
ные результаты. Остальные типы систем 
ПА обеспечили гораздо меньшую со-
хранность материальных ценностей.
•  При количестве пожаров менее 100–
120 большее количество травмирован-
ных было зафиксировано в  ситуациях 
с  установками пожарной сигнализации 
(пожарная сигнализация) и  системами 
противодымной защиты. При количестве 
пожаров более 100–120 больше всего 
травмированных было зафиксировано 
в  ситуациях с  установками пожарной 
сигнализации (коэффициент парной 
корреляции >0,5), в  ситуациях с  уста-
новками и  модулями пожаротушения 
и системами оповещения и управления 
эвакуацией, меньшее количество трав-
мированных — в ситуациях с системами 
оповещения и управления эвакуацией. 

Сравнение систем ПА по  показате-
лю «количество погибших на  один пожар 
(на 1 000 человек)» в ситуациях, когда систе-
ма сработала и  выполнила свою функцию, 
продемонстрировало, что наибольшее ко-
личество погибших наблюдается в  случаях 
функционирования систем противодымной 
защиты и систем оповещения и управления 
эвакуацией. Наименьшее число жертв за-
фиксировано при работе установок пожар-
но-охранной сигнализации.

Сравнение систем ПА по критерию «ко-
личество травмированных на  один пожар 
(на  1 000 человек)» в  ситуациях, когда систе-
ма сработала и  выполнила свою функцию, 
показало, что больше всего на один пожар 
травмировалось также в  случаях работы 
систем противодымной защиты и  систем 
оповещения и  управления эвакуацией, 
а  меньше всего  — при работе установок 
пожарно-охранной сигнализации.

Сравнение систем ПА по  критерию 
«материальный ущерб» на  один пожар 
в  ситуациях, когда система сработала и  вы-
полнила свою функцию, показало, что больше 
всего материального ущерба на один пожар 
было получено также в  случаях работы си-
стем оповещения и управления эвакуацией, 
а  меньше всего  — при работе установок 
пожарной сигнализации и  систем противо-
дымной защиты.

Сравнение систем ПА по критерию «спа-
сенные материальные ценности» на  один 
пожар в ситуациях, когда система сработала 
и  выполнила свою функцию, показало, что 
больше всего на один пожар было спасено 
также в случаях работы систем оповещения 
и управления эвакуацией и установок и моду-
лей пожаротушения, а  меньше всего  — при 
работе установок пожарной сигнализации 
и систем противодымной защиты. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 1 (50)

57

Ранее было отмечено, что стратегическая 
цель разработки и  применения систем по-
жарной автоматики — снижение количества 
пострадавших от пожара (погибших и травми-
рованных) и  снижение материального ущер-
ба. Изложенные выше результаты не совсем 
однозначны (и где-то даже противоположны), 
так как функционирование систем пожарной 
автоматики может иметь как потенциально 
негативные, так и  положительные послед-

ствия; мы имеем дело со случайными процес-
сами и случайными значениями показателей 
обстановки с  пожарами. Поэтому в  качестве 
критерия эффективности выполнения си-
стемой ПА заложенного в  нее функционала 
предлагается критерий «относительная со-
храненность ресурсов». Тогда для сравнения 
систем ПА можно предложить следующий 
безразмерный коэффициент К «относитель-
ная сохраненность ресурсов»: 

где:
SM — спасенные материальные ценности, тыс. руб.;
MD — материальный ущерб, тыс. руб.; 
Nt — количество травмированных, чел.; 
Nd — количество погибших, чел.  

Фактически коэффициент К отражает, как 
соотносятся спасенные во время ликвидации 
пожара ресурсы (люди и  материальные цен-
ности) с  «потерями» этих ресурсов от  пожа-
ра. Коэффициент К может принимать только 
положительные значения. Если материаль-
ный ущерб больше спасенных материальных 
ценностей и  количество погибших больше 
количества травмированных, то это означает, 
что потери от результатов работы системы ПА 
больше сохраненных человеческих жизней 
и материальных ресурсов. В этом случае мож-
но говорить, что система ПА недостаточно эф-
фективно справилась со своим функциональ-
ным назначением. Чем больше по значению 
коэффициент К, тем меньше материальный 
ущерб по  отношению к  спасенным материа- 
льным ценностям и  количество погибших 
меньше по  отношению к  травмированным 
(но  живым). В  этом случае можно говорить 
о более эффективной работе системы ПА.

В данном исследовании был выполнен 
расчет коэффициента К для рассматриваемых 

типов систем ПА (установки охранно-по-
жарной сигнализации, установки пожарной 
сигнализации, установки и модули пожаро-
тушения, системы противодымной защиты, 
системы оповещения и  управления эвакуа-
цией) за исследуемый период 2004–2023 гг. 
Чаще всего максимальные значения коэф-
фициента К соответствовали системам опо-
вещения и управления эвакуацией, причем 
с 2004 г. до 2015 г. наблюдалось уменьшение 
этого коэффициента (т. е. эффективность этих 
систем тоже уменьшалась), но  в  последую-
щие годы ситуация восстановилась. На  вто-
ром месте  — системы противодымной 
защиты. Остальные типы систем ПА были 
менее эффективны с  точки зрения рассма-
триваемого критерия, хуже всего показатели 
у систем охранно-пожарной сигнализации.

Также был выполнен расчет коэффи- 
циента К для случаев пожаров 2004–2023 гг., 
когда каждая из  рассматриваемых систем 
ПА сработала и  выполнила свою функцию. 
В  данном исследовании эффективность 
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систем оповещения и  управления эвакуа-
цией по отношению к другим системам ПА 
также оказалась выше. На  втором месте  — 
установки и  модули пожаротушения. Хуже 
всего по введенному критерию относитель-
ной сохраненности ресурсов показатели 
у систем охранно-пожарной сигнализации. 

Выводы и заключение

Актуальность исследования послед-
ствий срабатывания систем ПА связана 
с ключевыми аспектами их успешного функ-
ционирования: технологический аспект 
(интеграция с  современными цифровыми 
системами управления обнаружением и  ту-
шением пожаров, обеспечение безопасности 
уникальных объектов, снижение ложных 
срабатываний), нормативный правовой 
аспект (согласование с  международными 
нормативными правовыми документами), 
экономический аспект (повышение эф-
фективности систем пожарной автоматики 
позволяет значительно сократить потери 
от пожаров), социальный аспект (повышение 
культуры безопасности и  психологическо-
го комфорта людей), научно-прикладной 
аспект (разработка математических моде-
лей для прогнозирования развития пожара 
и  оценки рисков, моделирование влияния 
человеческого фактора на  эффективность 
пожарной автоматики). 

Статистический анализ данных функ-
ционирования различных типов систем 
ПА в период 2004–2023 гг. выявил их крайне 
неоднородное влияние на  показатели обста-
новки с пожарами. Результаты сравнительно-
го анализа последствий функционирования 
различных типов систем автоматики по пред-
ложенному критерию относительной сохра-
ненности ресурсов показали, что системы 

оповещения и  управления эвакуацией боль-
ше способствуют сохранению материальных 
и человеческих ресурсов.

Авторы статьи полагают, что полученные 
результаты анализа последствий функциони-
рования различных типов систем ПА можно 
использовать для углубления знаний и для 
развития исследовательских и  системно 
аналитических компетенций у  курсантов 
и  слушателей вузов МЧС по  рассмотренно-
му вопросу. Полученные в  исследовании 
результаты расширяют понимание послед-
ствий возникновения пожаров при различ-
ных вариантах срабатывания рассмотренных 
систем ПА.

По данным Единой межведомственной 
информационно-статистической системы 
(ЕСМИИС) [14] в 2024 г. объем сегмента ПА 
вырос на 12 % и достиг почти 55 млрд руб., 
рынок практически полностью занят россий-
скими экосистемами пожарной безопасности. 
Их конкурентное преимущество — высокие 
скорости работы алгоритмов управления 
компонентов систем и  устойчивость при 
масштабировании. Традиционно домини-
рующее место в  структуре распределения 
систем пожарной безопасности занимают 
инфраструктурные объекты социального 
назначения (жилые здания, образователь-
ные и  медицинские организации и  т.  д.). 
Значительную группу также составляют 
производственные, складские, логистиче-
ские объекты. В  связи с расширением про-
изводственных кластеров, наращиванием 
логистической инфраструктуры, а  также 
импортозамещением потребность в  со-
временных высокотехнологичных системах 
пожарной безопасности будет только возрас-
тать. Вопрос экономической целесообраз-
ности производства системы ПА напрямую 
определяется надежностью и  качеством 
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системы, затратами на  ее производство, 
востребованностью и  ценами на  рынке. 
Решение этого вопроса невозможно без 
системных научно-прикладных изысканий 
и оценки влияния различных типов систем 
ПА и  результатов их функционирования 
на показатели пожарной опасности. Авторы 

полагают, что полученные результаты создают 
обоснованные предпосылки для дальнейших 
исследований влияния технико-технологиче-
ских и экономических показателей систем ПА 
различных производителей на  показатели 
обстановки с пожарами в случаях примене-
ния этих систем. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ВЕЛИЧИН ОПАСНЫХ ФАКТОРОВ ПОЖАРА 
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ

Молодоженцев Павел Владимирович
Специальное управление ФПС № 10 МЧС России, г. Трехгорный, Российская Федерация

Аннотация. Рассмотрена пожарная опасность объектов энергетики Российской Федерации. 
Разработана методика проведения экспериментов с горючими веществами и материалами 
в замкнутых объемах, изготовлена необходимая материальная база, подобраны 
оборудование и средства фиксации. Испытаниям подвергалось пространство внутри 
изготовленной огневой камеры. Исследования в замкнутом объеме проводились в условиях, 
максимально приближенных к реальным, при воздействиях опасных факторов пожара. 
Определяемые характеристики опасных факторов пожара и другие параметры измерялись 
непосредственно поверенными контрольно-измерительными приборами, дополнительно 
использован математический аппарат статистической обработки экспериментальных 
данных.
При помощи полевой модели с использованием программы FDS (Fire Dynamic Simulator), 
разработанной Национальным институтом стандартов и технологии (NIST), проведено 
моделирование сценариев пожара по параметрам, полученным в результате натурных 
испытаний. В программе реализована вычислительная гидродинамическая модель 
тепломассопереноса при горении, которая использует уравнение Навье  — Стокса для 
низкоскоростных температурно-зависимых потоков. 
Анализ полученных результатов определил расхождения и зависимости между 
экспериментальным и программным методом исследования. Как следствие, вычислены 
величины, применяемые для корректировки расчетов с учетом определенных факторов. 
Намечены задачи дальнейшего совершенствования исследований по данному 
направлению.
Ключевые слова: безопасность, методика, эксперимент, огневая камера, чашечная горелка, 
компьютерная модель

Для цитирования: Молодоженцев П. В. Определение расчетных величин опасных факторов 
пожара для объектов энергетики // Техносферная безопасность. 2026. № 1 (50). С. 62–72.

DETERMINATION OF CALCULATED VALUES OF FIRE HAZARDS 
FOR ENERGY FACILITIES

Pavel V. Molodozhentsev
Special FPS Department No. 10 of the Russian Ministry of Emergency Situations, Trekhgorny, Russian 
Federation



Abstract. The fire danger of energy facilities in the Russian Federation is considered. A method 
of conducting experiments with combustible substances and materials in closed volumes has been 
developed, the necessary material base has been manufactured, equipment and fixation devices 
have been selected. The space inside the manufactured firing chamber was subjected to  tests. 
The research in a closed volume was carried out in conditions as close as possible to real conditions 
under the influence of fire hazards. The determined characteristics of fire hazards and other 
parameters were measured directly by certified control and measuring devices, and a mathematical 
apparatus for statistical processing of experimental data was additionally used.
Using a field model using the FDS (Fire Dynamic Simulator) program developed by the National 
Institute of Standards and Technology NIST/NIST, fire scenarios were simulated using parameters 
obtained as a result of field tests. The program implements a computational hydrodynamic model 
of heat and mass transfer in gorenje, which uses the Navier-Stokes equation for low-velocity 
temperature-dependent flows. 
The final analysis of the results revealed discrepancies and dependencies between the experimental 
and programmatic research method. As a result, the values used to adjust calculations taking into 
account certain factors are calculated. The tasks of further improvement of research in this area 
are outlined.
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Введение

Энергетические ресурсы в современном 
обществе обладают исключительной цен-
ностью. По  этой причине противопожарной 
защите объекта энергетики необходимо уде-
лять особое внимание, в том числе совершен-
ствовать методы прогнозирования пожара, 
огнетушащие вещества и способы их подачи.

Общая статистика пожаров, произо-
шедших на  энергетических объектах стра-
ны за  последние 10 лет, демонстрирует 
стабильный рост. Причиной является износ 
технологического оборудования и  систем 
противопожарной защиты. Наибольший 
материальный ущерб экономике наносят 
крупные пожары, которые составляют лишь 
3 % от общего числа; на долю пожаров, про-

изошедших в  замкнутых объемах, прихо-
дится 73 % случаев. В частности в машинных 
отделениях происходит 72 % пожаров, в ко-
тельных отделениях  — 23 %, в  кабельных 
тоннелях — 5 % [1]. 

Предупредить или свести к  минимуму 
ущерб от  пожара  — перспективная задача 
в  рамках обеспечения национальной безо-
пасности Российской Федерации [2].

В  настоящее время в  числовом выра-
жении не  определены расхождения и  за-
висимости между экспериментальным 
и  программным методом исследования 
при прогнозировании пожаров в замкнутых 
объемах на объектах энергетики. В рамках 
решения данной проблемы необходимо:

• переоценить горючую нагрузку объек-
тов энергетики;
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• составить программу исследований;
• спланировать, изготовить и  подо-
брать необходимое оборудование;
• провести программное моделиро-
вание сценариев пожаров, так как по-
мещения объектов энергетики имеют 
большие объемы и  проведение натур-
ных испытаний в  большинстве случаев 
затруднительно;
• найти расхождения и  зависимости 
экспериментального и  программного 
методов исследования. 
Найденные в  работе решения дадут 

возможность создать методику, которая 
заменит дорогостоящие эксперименты 
компьютерной моделью.  Математическое 
моделирование с  определенными поправ-
ками позволит получить достаточно точные 
данные, необходимые для анализа [3].

Таким образом, использование получен-
ных в результате физического эксперимента 
поправочных коэффициентов в  динамиче-
ских компьютерных моделях позволит более 
точно вычислить значения опасных факторов 
пожара, сосредоточенных в  ограниченном 

пространстве, и оценить их влияние на пре-
кращение горения в различных зонах иссле-
дуемого объема.

Результаты исследований и их 
обсуждение

Горючую нагрузку закрытых объемов 
объектов энергетики составляют: уголь, 
мазут, дизельное топливо, водород, горючие 
фильтрующие материалы, изоляция электри-
ческих кабелей, конструкционные материа-
лы на основе пластмасс, различные масла, 
другие вещества, материалы [4]. 

В  результате анализа статистики пожа-
ров из  всего спектра горючего стоит выде-
лить трансформаторное масло и изоляцию 
электрических кабелей, подвергающихся 
горению чаще других. На  предприятиях 
нефтепереработки чаще происходит горе-
ние бензинов, мазутов, горючих газов.

Сведения о  пожарной опасности пере-
численных веществ и  материалов, а  также 
значения интенсивности подачи огнетуша-
щих веществ представлены в табл. 1 [5].

Таблица 1 
Пожарная опасность веществ, материалов и параметры подачи воды 

Table 1
Fire hazard of substances, materials and water supply parameters

Вещество, материал
Substance, material

Скорость распространения 
огня, м/мин

The speed of fire propagation, 
m/min

Интенсивность подачи воды, 
л/с·м2

Intensity of water supply, l/s·m2

Трансформаторное масло
Transformer oil

1 0,2

Бензин
Gasoline

3 0,15

Дизельное топливо
Diesel fuel

3 0,15

Изоляция кабелей в кабельных полуэтажах — 
под напряжением
Insulation of cables in cable semi-floors  — 
under voltage

0,2–0,8 0,2
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Анализ данных табл. 1 показывает: наи-
большая скорость распространения огня 
является свойством бензинов и  дизельного 
топлива. Согласно руководству по  тушению 
нефти и нефтепродуктов в резервуарах и ре-
зервуарных парках интенсивность подачи 
огнетушащих веществ на  тушение пожаров 
в машинных залах при горении продуктов не-
фтепереработки равна: водой 0,1–0,2  л/с∙м2, 
пенными составами 0,05–0,2 л/с∙м2 [6]. При 
длительном горении продуктов нефтепере-
работки распространение пожара происхо-
дит в геометрической прогрессии, возможно, 
их вскипание и  последующий выброс. Все 
перечисленные факторы негативно влияют 
на процесс ликвидации пожара и минимиза-
цию последствий.

В целях решения данной задачи на пер-
вом этапе составлена программа испытаний. 
Основные условия проведения испытаний 
определены в соответствии с требованиями 
ГОСТ  Р 53280.3–2009 «Установки пожаро-
тушения автоматические. Огнетушащие 
вещества. Часть  3. Газовые огнетушащие 
вещества. Методы испытаний» [7].

Для проведения экспериментальных 
испытаний изготовлены огневая камера, ча-
шечные горелки, подобраны средства изме-
рения и фиксации результатов эксперимента. 
Основные контрольно-измерительные при-
боры: четырехканальный программный 
регулятор температуры «ТЕРМОДАТ-19Е6», 
термогигрометр CENTER 310, тепловизионная 

камера Dräger UCF 9000, весы товарные CAS 
PB-150, газоанализатор «АГМ-505», напоро-
мер «ДГ-CВ-УЗ».

Огневая камера представляет собой 
замкнутый объем из негорючих материалов 
с  параметром негерметичности не  более 
0,001  м–1, объемом 2,5  м3, высотой 1,36  м, 
с  отношением длины к  ширине и  высоте 
в  пределах 1:1:1. Огневая камера обору-
дована отверстиями для подачи огнетуша-
щих веществ и размещения измерительных 
датчиков согласно схеме, приведенной 
на рис. 1 [7].

В  качестве модельных очагов исполь-
зуются цилиндрические горелки (4  шт.) 
из  нержавеющей стали или стали по  ГОСТ 
5632–2014 любой марки толщиной стенки 
5 ± 1 мм с внутренним диаметром 80 ± 5 мм 
и  высотой 110 ± 2  мм, которые имеют за-
щитные экраны. Схема горелки приведена 
на рис. 2.

Для проведения испытаний на  огневой 
камере две горелки размещают в  углах 
огневой камеры относительно пола на уров-
не 10 % и по одной горелке на уровнях 50 % 
и  90 % от  высоты камеры. Каждая горел-
ка должна быть размещена на  расстоянии 
50 ± 5 м от стены камеры.

Заливают в  горелки горючую жидкость 
(бензин марки АИ-92) так, чтобы ее уровень 
был на 50 ± 3 мм ниже верхнего среза горелки. 
Поджигают горючее и дают выдержку 30 ± 3 с, 
обеспечивая доступ воздуха в камеру.

Окончание таблицы 1

Вещество, материал
Substance, material

Скорость распространения 
огня, м/мин

The speed of fire propagation, 
m/min

Интенсивность подачи воды, 
л/с·м2

Intensity of water supply, l/s·m2

Изоляция кабелей в горизонтальных кабель-
ных туннелях — при снятом напряжении
Insulation of cables in horizontal cable 
tunnels — with the voltage removed

0,15–0,3 0,2
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Рис. 2. Схема чашечной горелки: 
1 — защитный кожух; 2 — горелка; 3 — горючая жидкость; 4 — полка; 5 — соединительные стержни

Fig. 2. Diagram of the cup burner:
1 — protective casing; 2 — burner; 3 — flammable liquid; 4 — shelf; 5 — connecting rods

По  истечении времени свободного го-
рения прекращают доступ воздуха, гермети-
зируют камеру до  степени, указанной в  ус-
ловиях проведения испытаний, и  начинают 
фиксировать измерения. Фиксируют время 

затухания горючей жидкости в чашечных го-
релках, определяют количество выгоревшей 
жидкости, проводят еще два определения. 
Огневая камера и  необходимое оборудова-
ние эксперимента представлены на рис. 3.

Рис. 3. Огневая камера и оборудование
Fig. 3. Firing chamber and equipment

Рис. 1. Схема расположения чашечных горелок и технологических отверстий в огневой камере: 
1–4 — чашечные горелки; 5, 6 — технологические отверстия

Fig. 1. Arrangement of cup burners and process openings in the fire chamber: 
1–4 — cup burners; 5, 6 — process holes
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При планировании эксперимента ос-
новными фиксируемыми параметрами 
выбраны: время и  вес сгораемого топлива, 
динамика изменения температур на уровне 
защитного кожуха горелки, на уровне 1,3 м 
от  пола огневой камеры, значения других 
опасных факторов пожара.

Погодные условия до начала экспери-
мента: температура воздуха в  огневой каме-
ре до  начала эксперимента  — 24 °С, ветер 
и  осадки отсутствуют, влажность воздуха  — 
44 %, атмосферное давление — 100,65 кПа.

После проведения трех исследований 
зафиксированы следующие средние вре-
менные показатели самозатухания горелок: 
№ 3 — 8 мин 00 с; № 1 — 9 мин 00 с; № 2 — 
9  мин 50  с; №  4  — 14  мин 55  с. Порядок 
самозатухания горелок не  изменялся, мак-
симальный временной интервал расхожде-
ния составил 19 с. В результате наблюдений 
объем камеры заполнился плотной массой 
дыма после 4 мин свободного горения, да-
лее видимость снижалась, наиболее плотный 
дым наблюдался после затухания горелки 
№ 2. Максимальное температурное значение 
на  уровне защитного кожуха горелки соста-
вило 312 °С, в центре камеры на уровне 1,3 м 
от уровня пола — 105 °С, минимальное содер-
жание О2 — 10,5 %, максимальное значение 

СО — 3 840 мг/м3, итоговая влажность — 65,0 %. 
Повторного возгорания после завершения 
всех исследований не зафиксировано.

В  современных исследованиях приме- 
няются программные методы изучения приро-
ды происходящих процессов. Достоверность 
получаемых в  результате таких моделирова-
ний данных требует подтверждения.

Моделирование развития пожара, 
в  основу которого положены параметры 
проведения натурного эксперимента, про-
водилось по  полевой модели с  помощью 
программы FDS (Fire Dynamic Simulator), 
разработанной Национальным институтом 
стандартов и  технологий (США), с  использо-
ванием методики расчета оценки пожарного 
риска, выполненной в  соответствии с  при-
ложением к  приказу МЧС России 26 июня 
2024 г. № 533 «Методика определения рас-
четных величин пожарного риска на произ-
водственных объектах» [8].

На  рис.  4–7 представлены результаты 
моделирования, показана динамика разви-
тия опасных факторов пожара. Критическое 
время по  каждому из  опасных факторов 
пожара определялось как время достижения 
этим фактором предельно допустимого зна-
чения на высоте 1,3 м от пола (на графиках 
обозначено прямой линией).

Рис. 4. Мощность пожара
Fig. 4. Fire power
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Рис. 5. График изменения температуры и кислорода в сравнении с предельно допустимыми значениями
Fig. 5. Graph of temperature and oxygen changes in comparison with the maximum permissible values

Рис. 6. График изменения и видимости и углекислого газа в сравнении с предельно допустимыми значениями
Fig. 6. Graph of changes in both visibility and carbon dioxide in comparison with the maximum permissible values

Рис. 7. График изменения теплового потока и оксида углерода в сравнении с предельно допустимыми значениями
Fig. 7. Graph of changes in heat flow and carbon monoxide in comparison with the maximum permissible values

В результате проведения натурного экспе-
римента и моделирования пожара появилась 
возможность сравнения некоторых измерен-
ных параметров, представленных в табл. 2.

Установим наличие статистически значи-
мой взаимосвязи между данными, получен-
ными в  результате натурного эксперимента, 
и данными моделирования пожара.
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Таблица 2 
Сравнительные показатели исследований

Table 2
Comparative research indicators

Параметр пожара, 
ед. изм.

Fire parameter, units

Эксперимент
Experiment

Моделирование
Simulation

Процентная разница, %
Percentage difference, %

от меньшего 
к большему 

from less to more

от большего 
к меньшему

from more to less
Время горения, с

Gorenje time, s
837 556 57,01 –36,31

Температура, °С
Foamed PE

105 218 107,62 –51,83

Содержание О2, %
O2 Content, %

10,5 6 75 –42,86

Содержание СО, 
мг/м3

CO content, mg/m3

3 840 5 500 43,23 –30,18

Среднее значение процентной разни-
цы от большего к меньшему составило 40 %, 
от меньшего к большему — 71 %. Из данных 
табл. 2 видно, что два параметра моделиро-
вания значительно выше эксперименталь-
ных данных (температура и содержание СО, 
средняя процентная разница 75,5 %), два 
параметра ниже экспериментальных дан-
ных (время горения и  содержание О2, сред-
няя процентная разница 66 %). Полученные 
средние процентные разницы позволяют 
ввести поправочные коэффициенты для 
адаптации результатов исследования. 

Таким образом, в  целях получения до-
стоверных данных при использовании про-
граммы FDS для моделирования сценария 
пожара на  объекте энергетики требуется 
введение поправочных коэффициентов: вре-
мя горения — 0,64, температура — 2, содер-
жание О2 — 0,6, содержание СО — 1,4.

Потенциальные расхождения получен-
ных данных скрыты в невозможности задать 
в  программе точные данные, касающие-
ся материалов ограждающих конструкций, 
примененных в экспериментальной огневой 

камере, дополнительную трудность вносит 
достоверное измерение коэффициента не-
герметичности камеры, а также шаг установ-
ки высоты регистратора параметров опасных 
факторов пожара, равный 0,1 м [9].

Установим различия в  средних значе-
ниях методом дисперсионного анализа. 
В  качестве нулевой гипотезы принимается 
утверждение: «средние параметры экспе-
риментальных данных не  зависят от  пара-
метров моделирования». Дисперсионный 
анализ проведен с помощью пакета анализа 
данных в MS Excel. Результаты дисперсионно-
го анализа, проведенного по строкам данных, 
представлены в табл. 3, 4.

В  табл.  4 фактическое отношение 
Фишера (F = 27,203 45) больше критического 
(Fкрит  =  6,591 382), следовательно, средние 
классов градации отличаются друг от дру-
га, значит, исследуемый фактор существенно 
влияет на  изменение данных. Учитывая 
полученную вероятность достоверно-
сти (P-Значение) нулевой гипотезы ниже 
предельного значения допустимой ошиб-
ки (0,05), нулевая гипотеза не  принимается. 
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Значение F-статистики больше критическо-
го значения, соответствующего выбранно-
му уровню значимости, дисперсии случай-

ных величин признаются неодинаковыми. 
Следовательно, различия в средних показате-
лях являются статистически значимыми [10].

Таблица 3 
Однофакторный дисперсионный анализ, 1-я группа данных

Table 3
One-factor analysis of variance, the first group of data

Группы
Groups

Счет
Account

Сумма
The amount

Среднее
Average

Дисперсия
Variance

Время горения, с
Gorenje time, s

2 1 429 714,5 50 244,5

Температура, °С
Foamed PE

2 323 161,5 6 384,5

Содержание О2, %
O2 Content, %

2 16,5 8,25 10,125

Содержание СО, 
мг/м3

CO content, mg/m3

2 9 340 4 670 1 377 800

Таблица 4 
Однофакторный дисперсионный анализ, 2-я группа данных

Table 4
One-factor analysis of variance, the second group of data

Источник вариации
The source 

of the variation
SS df MS F

Среднее
Average

Дисперсия
Variance

Между группами
Between groups

29 266 275 3 9 755 425 27,203 45 0,004 029 6,591 382

Внутри групп
Within groups

1 434 439 4 358 609,8 — — —

Итого
Total

30 700 714 7 — — — —

Заключение

В результате исследования подтвержде-
на гипотеза о возможности моделирования 
сценариев развития опасных факторов по-
жара, в  замкнутых объемах на  объектах 
энергетики с помощью программы FDS при 
условии применения найденных поправоч-
ных коэффициентов.

Задачами дальнейшего совершенствова-
ния исследований по данному направлению 

являются разработка программы эксперимен-
та и создание огневой камеры большего объе- 
ма, предусмотренного ГОСТ Р 53280.3–2009 
«Установки пожаротушения автоматические. 
Огнетушащие вещества. Часть 3. Газовые ог-
нетушащие вещества. Методы испытаний».

Наиболее сложной задачей продолже-
ния исследований может стать совмещение 
модели пожара в замкнутых объемах и фак-
торов воздействия огнетушащих веществ 
на происходящие процессы.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 614.8 

ПРИРОДНЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
НА ОБЪЕКТАХ ТЕХНОСФЕРЫ

Петрова Елена Геннадиевна
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, г. Москва, Российская 
Федерация

Аннотация. Объекты техносферы могут подвергаться различным негативным внешним 
воздействиям, в  том числе и  со  стороны опасностей природного характера. Опасные 
и  неблагоприятные природные процессы и  явления способны стать как прямой, 
так и  косвенной причиной чрезвычайных ситуаций (ЧС) на  технологических или 
инфраструктурных объектах. В обоих случаях это приводит к авариям на них или нарушению 
режима их нормального функционирования. Возникающие ЧС характеризуются как 
природно-техногенные. Цель данного исследования  — проанализировать особенности 
природных воздействий на  техносферу, проследить их возможные последствия, 
приводящие к формированию ЧС. Это важно для планирования мероприятий по повышению 
защищенности техносферных объектов от таких внешних воздействий и предотвращению 
нежелательных последствий. Основным методом исследования является мониторинг 
природно-техногенных ЧС, происходящих на  территории России, путем фиксации этих 
событий в авторской электронной базе данных с последующим их анализом. Более 90 % всех 
зарегистрированных в БД природно-техногенных событий было обусловлено воздействием 
опасных гидрометеорологических процессов и явлений. Проведена группировка субъектов 
РФ по  уровню риска возникновения природно-техногенных ЧС, выделены регионы 
наибольшего риска.
Работа выполнена по теме 1.7 «Опасность и риск природных процессов и явлений» 
государственного задания Московского государственного университета имени 
М. В. Ломоносова № АААА-А21-121051300175-4.
Ключевые слова: опасные природные процессы, неблагоприятные природные явления, 
техносферная авария, чрезвычайные ситуации, база данных, природно-техногенный риск
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NATURAL FACTORS CAUSING EMERGENCY SITUATIONS AT TECHNOSPHERE 
FACILITIES

Elena G. Petrova 
Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation



Abstract. Technosphere objects can be exposed to various negative external influences, including 
those from natural hazards. Dangerous and unfavorable natural processes and phenomena 
can become both a direct and indirect cause of emergency situations (ES) at technological 
and infrastructure facilities. In both cases, this leads to accidents or disruptions to their normal 
functioning. These emergencies are characterized as natural and man-made.
The purpose of this study is to analyze the characteristics of natural impacts on the technosphere 
and  track their potential consequences leading to emergency situations. This is important 
for planning measures to improve the security of technosphere facilities from such external impacts 
and prevent undesirable consequences. The primary research method is monitoring natural 
and man-made emergencies occurring in Russia by recording these events in the author's electronic 
database and subsequently analyzing them. More than 90 % of all natural-technological events 
registered in the database were caused by the impact of hazardous processes and phenomena 
of hydrometeorological nature. Russian regions were grouped by risk level for natural and man-
made emergencies, and the regions with the highest risk were identified.
This work was completed under Topic 1.7 "Danger and risk of natural processes and phenomena" 
of the state assignment of Lomonosov Moscow State University named after M.V. Lomonosov 
No. AAAA-A21-121051300175-4.
Keywords: hazardous natural processes, adverse natural phenomena, technospheric accidents, 
emergencies, database, natural and man-made risks

For citation: Petrova E. G. Natural factors causing emergency situations at technosphere facilities // 
Technospheric safety. 2026. No. 1 (50). Pp. 73–82.

Введение

В числе факторов, которые могут приво-
дить к формированию чрезвычайных ситуа-
ций (далее — ЧС) на различных техносфер-
ных объектах, можно выделить не  только 
экономические, технические, социальные, 
но и природные. К экономическим факторам 
техносферной аварийности можно отнести 
высокую степень физического износа прои- 
зводственных фондов и  оборудования, не-
хватку финансовых и других ресурсов на их 
замену и  обновление, неправильное рас-
пределение материальных средств и другие. 
Технические причины аварий включают 
в  себя целый комплекс, охватывающий ка-
чественные характеристики применяемых 

технологий, используемых материалов, за-
щитных сооружений и других составляющих. 
Факторы социального характера связаны 
с нарушениями трудовой дисциплины, пра-
вил техники безопасности, преднамеренны-
ми негативными действиями различных лиц, 
ошибками персонала. Наряду с этим важную 
роль играют природные факторы. 

Разного рода процессы и  явления при-
родного характера опасны не только своим 
разрушительным воздействием, иногда 
приводящим к жертвам или пострадавшим 
среди населения, экологическому и  эконо-
мическому ущербу, но  и  тем, что они спо-
собны становиться прямой или косвенной 
причиной аварии или нарушения в  работе 
на промышленных предприятиях, в сельском 
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хозяйстве, сфере транспорта, связи, рек-
реации и  туризма и  других техногенных 
системах. Кроме того, они могут вызывать 
различные сбои штатного функционирования 
автоматики и  электроники. В  первом слу-
чае, если речь идет о прямых механических 
воздействиях, их  могут оказывать опасные 
природные процессы таких типов, которые 
обычно имеют в  виду, говоря о  стихийных 
бедствиях. К  ним относятся опасные гео-
логические, гидрологические, атмосферные 
или биологические процессы и  явления. 
Во  втором случае отмечается влияние раз-
личных процессов волнового характера 
(магнитных бурь или других возмущений 
геофизических полей), под воздействием 
которых могут выходить из  строя автома-
тические и  электронные системы. Помимо 
этого, природные факторы как первого, 
механического, так и  второго, волнового 
типа могут оказывать влияние на  физиче-
ское и  психологическое состояние людей, 
что также может стать причиной аварии. 
К  особенно разрушительным последствиям 
приводят опасные стихийные процессы ката-
строфических масштабов. 

Любые аварийные события и  ЧС в  тех-
носфере, которые происходят под воздей-
ствием природных опасностей того или иного 
характера и генезиса, мы рассматриваем как 
природно-техногенные. Этот термин исполь-
зуется также в работах других авторов, хотя 
они трактуют его по-разному  [1–3]. Общим 
свойством всех природно-техногенных со-
бытий является то, что они отличаются своим 
комплексным характером, являясь одновре-
менно как природными — по источнику нега-
тивного воздействия и исходящей опасности, 
так и техногенными — по реципиенту такого 
воздействия и месту возникновения аварии. 
Такой комплексный характер природно-тех-

ногенных ЧС создает значительные труд-
ности при планировании и  осуществлении 
превентивных защитных мер и  ликвидации 
возникающих последствий. 

Настоящая работа направлена на иссле-
дование именно таких аварий и ЧС природ-
но-техногенного характера. Рассматривается 
и  анализируется их  природная составляю-
щая, и  выделяются техносферные объекты, 
которые могут подвергаться воздействиям 
со стороны опасных и неблагоприятных при-
родных процессов и явлений.

Материалы  и методы 

Для решения поставленных задач исполь-
зовалась информация, собранная автором 
за 1991–2024 гг. в электронной базе данных 
(далее — БД) по ЧС в техносфере, обуслов-
ленным различными причинами и  факто-
рами. В БД аккумулируется информация обо 
всех типах ЧС техногенного и природно-тех-
ногенного характера, происходящих на тер-
ритории РФ. В связи с достаточно широким 
диапазоном ее охвата как в региональном, 
временном, так и в отраслевом разрезе, БД 
является важным универсальным и  много-
функциональным инструментом, который 
может применяться в  качестве основного 
рабочего материала для проведения раз-
ных тематических исследований в  рамках 
общей проблематики техногенных и  при-
родно-техногенных опасностей и  риска. 
События природного характера фиксируются 
в  рассматриваемой БД только тогда, когда 
они выступают триггером для возникнове-
ния дальнейших аварий на  объектах тех-
носферы или нарушают штатный режим 
их функционирования.

Более детально структура и функциональ-
ные особенности авторской БД обсуждаются 
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в  работах  [4, 5]. Преобладающими источ-
никами исходных данных для пополне-
ния БД являются оперативные сводки МЧС 
России и  его региональных управлений. 
Дополнительными источниками информа-
ции служат сообщения ведущих россий-
ских информационных агентств (ТАСС, РИА 
«Новости», Интерфакс). Вся используемая 
информация является открытой. Это отно-
сится в том числе и к оперативным сводкам 
МЧС России, которые публикуются на сайте 
ведомства в интернете в открытом доступе 
в ежесуточном режиме.

Собираемая в  БД информация опре-
деленным образом структурируется. Это 
позволяет в дальнейшем производить необ-
ходимую компьютерную обработку данных 
в соответствии с решаемыми целями и зада-
чами, в зависимости от направления конкрет-
ных исследований. Вся информация проходит 
предварительный авторский отбор, оценивае- 
тся и  анализируется. Данные накапливаются 
и хранятся в БД в табличной форме. По каждо-
му регистрируемому событию указывается 
его порядковый номер в базе, время и место 
возникновения и  последствия (число погиб-
ших и  пострадавших, материальный ущерб). 
Проводится авторская оценка, к какому типу 
по классификации МЧС может быть отнесена 
произошедшая ЧС, выделяются основные ус-
ловия, причины и факторы ее формирования. 
Обязательно приводится источник информа-
ции о регистрируемом событии. 

Главными рабочими инструментами 
БД для дальнейшей обработки и  анализа 
накопленного массива данных являются 
поисковые запросы (по ключевым словам 
или параметрам) и  сортировка данных. 
С их помощью в БД была проведена выбор-
ка информации о природно-техногенных ЧС 
(далее — ПТЧС) всех возможных типов.

Затем для анализа отобранных данных 
были использованы методы математиче-
ской статистики. Вычислены доли ПТЧС, об-
условленных отдельными типами опасных 
природных процессов и  явлений, в  общем 
количестве ПТЧС. Аналогичные расчеты 
были произведены и  по  отдельным типам 
объектов техносферы и  типам ЧС, опреде-
лены доли ПТЧС различных типов в  их об-
щем числе. По каждому из регионов России 
были рассчитаны суммарные количества 
событий всех типов природно-техногенных 
ЧС в  целом, а  также вычислены средние 
арифметические значения (μ) и стандартные 
отклонения (σ) по всей выборке. Результаты 
проведенного анализа обсуждаются в  сле-
дующем разделе.

Обсуждение результатов

Для того чтобы оценить вклад отдельных 
типов неблагоприятных и  опасных природ-
ных процессов и явлений в возникновение 
природно-техногенных ЧС, среди всего мас-
сива накопленной в БД информации (около 
30 тыс. единиц хранения) были проведены 
соответствующие поисковые запросы. В ка-
ждом из  таких запросов использовались 
различные ключевые слова (или неизменяе-
мые части слов, чтобы исключить влияние 
их  морфологических изменений), набор 
которых корректировался в процессе, чтобы 
не допустить случайного попадания в выбор-
ку ошибочной информации из-за встречаю-
щихся в  описании событий однокоренных 
слов, не отвечающих теме запроса. 

Как показал анализ результатов, получен-
ных в ходе выполнения поисковых запросов, 
в общей сложности в БД было зафиксировано 
3 426 событий природно-техногенного харак-
тера. Наибольшая их доля (около половины) 
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была обусловлена одновременным воздей-
ствием на  те или иные объекты техносферы 
целого комплекса опасных процессов и  яв-
лений гидрометеорологического характера 
(рис. 1). К ним чаще всего относились воздей-
ствия сильных порывистых ветров в  сочета-
нии с  экстремальными атмосферными осад-

ками различных типов. Такая комбинация 
природных факторов наиболее опасна для 
воздушных линий электропередачи (ЛЭП). 
Обрыв проводов ЛЭП, повреждение их опор 
в результате таких природных воздействий — 
наиболее часто повторяющийся тип ПТЧС 
практически во всех регионах России [6, 7].

Рис. 1. Соотношение основных природных факторов ЧС в техносфере России за 1991–2024 гг.
Fig. 1. The ratio of the main natural factors of emergencies in the technosphere of Russia for 1991–2024

Помимо этого, был выявлен дополнитель-
ный вклад в возникновение ПТЧС отдельных 
типов гидрологических и метеорологических 
процессов и явлений, в том числе: 

• 12 % от общего числа ПТЧС было обу-
словлено сильными снегопадами, мете-
лями, снежными заносами или снеговы-
ми нагрузками; 

• 10 %  — различными ветровыми 
явлениями; 
•  9 %  — сильными дождями, ливнями 
и градом; 
• 4 %  — гололедно-изморозевыми 
явлениями; 
• по 3 % — наводнениями/подтопления-
ми и грозами/ударами молний;
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• 2 %  — аномально низкими и  1 %  — 
аномально высокими температурами 
воздуха. 
Таким образом, в  целом природными 

факторами гидрометеорологического харак-
тера было спровоцировано более 90 % всех 
зафиксированных в  БД природно-техноген-
ных ЧС. Если говорить о природных факторах 
другого генезиса, то 3 % всех зафиксирован-
ных ПТЧС было вызвано такими склоновыми 
процессами, как оползни, подвижки или 
просадки грунта, по 2 % — снежными лави-
нами и селевыми потоками; на долю осталь-
ных опасных природных процессов, в число 
которых входят, например, землетрясения 
и  вулканические извержения, пришлось 
немногим более 1 % от  всех ПТЧС, зареги-
стрированных в базе данных (см. рис. 1).

Следующий комплекс поисковых за-
просов был осуществлен для того, чтобы 
определить, на  каких типах техносферных 
объектов ПТЧС повторяются наиболее часто. 
Выяснилось, что наиболее уязвимы к  при-
родным воздействиям системы электро-, 
теплоснабжения и  связи (главным обра-
зом воздушные линии): на  этих объектах 
происходит более половины от  общего ко-
личества зарегистрированных в  базе ПТЧС. 
Основными природными опасностями для 
данных типов объектов являются сильный 
ветер, особенно сопровождающийся выпа-
дением твердых или жидких атмосферных 
осадков (снега, мокрого снега, дождя, гра-
да), а также по отдельности перечисленные 
типы атмосферных осадков большой интен-
сивности, образование наледи на проводах, 
грозовые явления, сход снежных лавин 
и  селевых потоков. Более детально эти во-
просы рассматриваются в работе [7]. На вто-
ром месте по степени уязвимости оказалась 
транспортная инфраструктура и  объекты 

транспорта: более 20 % всех зарегистриро-
ванных в БД ПТЧС были отмечены на авто-
мобильном транспорте  — к  ним относятся 
ДТП и нарушения автомобильного сообщения 
из-за действия различных природных факто-
ров. В  числе основных природных факторов 
аварийности и нарушений движения на ав-
томобильных дорогах можно выделить 
сильные снегопады и  метели, приводящие 
к  снежным заносам, гололедные явления, 
сильные дожди, приводящие к  подтопле-
ниям дорог, туманы, а также сход снежных 
лавин и селевых потоков. Примерно по 2 % 
от  общего числа ПТЧС пришлось на  долю 
транспортных объектов других типов: авиа- 
ционного, водного, железнодорожного 
и трубопроводного транспорта.

На рис. 2 показано распределение всех 
зафиксированных ПТЧС по  типам объектов 
техносферы и  типам техносферных аварий, 
которые были спровоцированы за  рассма-
триваемый период воздействием тех или 
иных опасных природных процессов и небла-
гоприятных природных явлений.

Расчет суммарного количества ПТЧС, от-
меченных в каждом из субъектов РФ за весь 
исследуемый период, позволил провести 
географический анализ распределения при-
родно-техногенных событий по территории 
России. Все регионы России (субъекты РФ) 
были проранжированы по  этому показате-
лю. Наибольшее количество ПТЧС — число 
событий больше значения (μ + 2σ) — было 
отмечено в  следующих субъектах РФ (регио-
ны упоминаются в  порядке убывания пока-
зателя): Сахалинская область, Краснодарский 
край, Республика Дагестан, Красноярский, 
Хабаровский и Приморский края, Республика 
Северная Осетия (Алания), Ставропольский 
край, Новгородская область и  Камчатский 
край. Перечисленные регионы отличаются 
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наиболее высоким уровнем природно-тех-
ногенного риска. Именно в  этих регионах 
ПТЧС различных типов повторяются наиболее 
часто. Это обусловлено частотой и интенсив-
ностью проявления воздействия на  объекты 
техносферы различных природных фак-
торов, прежде всего опасных природных 
процессов гидрологического и  метеороло-
гического характера. В  группу повышенно-
го уровня риска были выделены регионы, 
в  которых повторяемость ПТЧС колебалась 
в  интервале между величинами от  (μ  +  σ) 

до (μ + 2σ). В  эту группу вошли следующие 
субъекты РФ (в порядке убывания показате-
ля): Ленинградская, Мурманская, Тверская, 
Нижегородская, Ростовская, Иркутская 
области, Алтайский край, Оренбургская 
и  Челябинская области. К  группе среднего 
уровня риска были отнесены регионы, где 
повторяемость ПТЧС оставалась в  проме-
жутке (μ  ±  σ). Наконец, в  группу низкого 
уровня риска попали регионы, в  которых 
повторяемость ПТЧС была ниже значения 
(μ – σ). 

Рис. 2. Соотношение ПТЧС по типам объектов техносферы за 1991–2024 гг.
Fig. 2. Ratio of natural-technological emergencies by types of technosphere facilities for 1991–2024
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Выводы

Опасные природные процессы и  не-
благоприятные природные явления могут 
выступать в качестве важных факторов тех-
носферной аварийности, наряду с  эконо-
мическими, техническими и социальными 
причинами возникновения ЧС. Проявления 
природных факторов могут приводить 
к  авариям на  подверженных их воздей-
ствиям объектах техносферы или нарушать 
штатный режим их функционирования. 

Проведенный анализ информации ав-
торской базы данных по  ЧС в  техносфере 
показал, что самая большая доля ПТЧС 
была вызвана комплексным воздействием 
опасных процессов и  явлений гидрометео-
рологического характера. Среди отдельных 
типов природных опасностей по  уровню 
воздействия на  инфраструктуру и  другие 
технологические системы выделяются силь-
ные снегопады, метели, снежные заносы, 
снеговые нагрузки, ветровые явления, силь-
ные дожди, ливни и град.

Более половины от  общего количе-
ства зарегистрированных в  базе данных 
ПТЧС произошло в  системах электро-, те-
плоснабжения и  связи. Наиболее уязвимы 
к природным воздействиям воздушные ЛЭП. 
Более 20 % от  всех ПТЧС составляют автомо-
бильные аварии и нарушения автотранспорт-
ного сообщения.

Наиболее часто ПТЧС повторяются 
в  Сахалинской области, Краснодарском 
крае, Республике Дагестан, Красноярском, 
Хабаровском и  Приморском краях, 
Республике Северная Осетия (Алания), 
Ставропольском крае, Новгородской области 
и Камчатском крае.

Из-за наблюдающихся климатических 
изменений на территории России прогнози-
руется увеличение интенсивности и  повто-
ряемости опасных природных процессов 
гидрометеорологического характера [8–10]. 
Это повышает актуальность исследования 
опасных природных воздействий на технос-
феру и  проблем анализа и  оценки природ-
но-техногенного риска.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 504.06:330.13

АПРОБАЦИЯ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 
И МОНИТОРИНГА НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ

Гарелина Светлана Александровна
Академия гражданской защиты МЧС России, г. Химки, Российская Федерация

Аннотация. Статья посвящена апробации многопараметрической модели, 
предназначенной для оптимизации стратегий переработки отходов и  организации 
мониторинга на  промышленных объектах. Модель объединяет показатели остаточного 
ущерба, затраты на  переработку отходов и  мониторинг полигонов, а  также возможную 
прибыль от  утилизации в  единую целевую функцию совокупных потерь. Ее применение 
направлено на  формализацию выбора управленческих решений в  условиях ограниченного 
бюджета. В качестве примеров рассмотрены твердые коммунальные отходы и органическая 
составляющая отходов металлургических предприятий, для которых исходные параметры 
заданы по  литературным источникам и  экспертным данным. Проведенные расчеты 
позволили определить оптимальную долю переработки отходов для различных технологий, 
а также оценить влияние объема выделяемого бюджета на распределение ресурсов между 
переработкой и  мониторингом. Модель продемонстрировала способность количественно 
оценивать совокупные потери, остаточный ущерб и эффективность альтернативных стратегий 
управления. Результаты показывают, что интеграция переработки и мониторинга в рамках риск-
ориентированного подхода позволяет минимизировать общий ущерб и повысить устойчивость 
производственных систем. Практическая значимость работы заключается в  возможности 
использования модели при технико-экономическом обосновании решений и  разработке 
программ управления техногенной безопасностью промышленных предприятий.
Ключевые слова: стратегия обращения с отходами, промышленный объект, переработка 
отходов, мониторинг производственного процесса, стратегия переработки и контроля 
отходов, многопараметрическая модель управления отходами
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Abstract. The article presents the approbation of a multiparametric model designed to optimize 
waste recycling strategies and organize monitoring at industrial facilities. The model integrates 
indicators of residual damage, the costs of waste recycling and landfill monitoring, as well 
as potential profits from utilization into a single objective function of total losses. Its application 
is aimed at formalizing the selection of management strategies under conditions of limited budgets. 
Case studies include municipal solid waste and the organic fraction of metallurgical waste, with 
initial parameters determined from literature sources and expert assessments. The calculations 
made it possible to determine the optimal share of waste recycling for different technologies 
and  to evaluate the influence of the available budget on the allocation of resources between 
recycling and monitoring. The model demonstrated the ability to quantitatively assess total 
losses, residual damage, and the efficiency of alternative management strategies. The  results 
show that integrating recycling and monitoring within a risk-oriented approach makes it possible 
to minimize overall losses and increase the resilience of industrial systems. The  practical 
significance  of  the  study lies in the model’s applicability for techno-economic justification 
of decisions and for developing industrial safety management programs.
Keywords: waste treatment strategy, industrial facility, waste treatment, process monitoring, 
waste treatment and control strategies, multiparametric waste management model
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Введение

Обращение с  отходами остается одной 
из основных проблем экологической и про-
мышленной безопасности Российской 
Федерации. Масштабы их образования 
на  протяжении последнего десятилетия де-
монстрируют устойчивую тенденцию к росту, 
что подтверждается результатами многочис-
ленных исследований российских авторов 
(например, [1,  2]). Увеличение объемов 
отходов и их накопление при ограниченных 
возможностях переработки и  мониторинга 
делают данное направление одним из  наи-
более актуальных в  современной научной 
и практической повестке экологической без-
опасности. Особую актуальность приобретает 
проблема накопленного вреда и  длитель-

ного воздействия на  окружающую среду 
от  объектов хранения и  размещения отхо-
дов  [3]. Многие такие объекты характери-
зуются износом инженерных конструкций, 
нарушением регламентов эксплуатации, от-
сутствием постоянного мониторинга и  т.  п., 
что повышает вероятность аварийных ситуа-
ций и вторичных загрязнений.

Согласно аналитическим обзорам, реа-
лизация государственных программ и  фе-
деральных проектов в  области обращения 
с отходами пока не обеспечивает требуемой 
результативности [1]. Рост объемов накоплен-
ных отходов свидетельствует о  сохраняю-
щемся дисбалансе между их образованием, 
переработкой и утилизацией, а также о недо-
статочной эффективности системы экологиче-
ского мониторинга, что, по данным открытых 
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источников и  сообщений СМИ, уже приво-
дило к ЧС техногенного характера. 

В  работах российских исследователей 
подчеркивается необходимость комплекс-
ного подхода, сочетающего экономические, 
технологические и  экологические аспекты 
обращения с  отходами (например, [1,  2]). 
Тем не  менее большинство существующих 
моделей ориентировано преимущественно 
на оптимизацию затрат или оценку эффектив-
ности технологий переработки, не учитывая их 
взаимосвязь с  системой управления произ-
водственными рисками, которая напрямую 
влияет на  вероятность аварий и  величину 
остаточного ущерба. В  результате отсутствует 
инструмент, позволяющий сбалансировать 
затраты на  переработку и  мониторинг как 
основные меры по  предупреждению ЧС 
в рамках общего бюджета предприятия.

В  работе  [4] была предложена мно-
гопараметрическая модель оптимизации 
стратегии переработки отходов и  монито-
ринга на промышленных объектах, объеди-
няющая эти направления в единую систему 
риск-ориентированного управления. Цель 
настоящей работы  — апробация модели 
на примерах предприятий различного про-
филя и  оценка эффективности стратегий 

переработки и  мониторинга при ограничен-
ных ресурсах. 

Научная значимость работы заключается 
в  том, что она демонстрирует возможности 
перехода от теоретической постановки к прак-
тическому применению модели в  условиях 
ограниченных ресурсов. Практическая цен-
ность заключается в  том, что полученные 
результаты могут использоваться при техни-
ко-экономическом обосновании стратегий 
обращения с  отходами, а  также при разра-
ботке программ управления техногенной 
безопасностью промышленных объектов.

Основное внимание в  данной статье 
уделено не  обоснованию исходных пара-
метров, а  демонстрации возможностей 
практического применения разработанной 
модели для оценки и  сопоставления стра-
тегий переработки отходов и  организации 
мониторинга. Такой ракурс позволяет рассма-
тривать модель не только как теоретическую 
конструкцию, но и как прикладной инструмент 
поддержки управленческих решений.

Основная часть

Целевая функция совокупных потерь Z 
имеет вид 

(1)
где:
x ϵ [0; 1] — доля переработанных отходов;
Mтехн, Mотх ϵ [0; 1] — уровень охвата мониторингом соответственно технологического процесса 

и полигонов;
Bтехн — ущерб в технологических процессах, снижающийся с ростом Mтехн;
Bотх — ущерб на полигонах отходов, снижающийся с ростом Mотх и х;
Bпереработка — затраты на переработку отходов;
Bмониторинг — затраты на мониторинг;
P(x) = Рmaxх — прибыль от переработки отходов; Рmax — максимально возможная суммарная 

прибыль при 100%-й переработке.

Bтехн моделируется как линейно убывающая функция от уровня охвата мониторингом
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Оценка эффективности различных 
стратегий переработки твердых 

коммунальных отходов (ТКО)

В  рамках моделирования рассматри-
ваются два наиболее применимых под-
хода к  переработке ТКО: термическая 
обработка (сжигание) и  плазмохимиче-
ская переработка. Эти технологии широ-
ко обсуждаются в  контексте снижения 
объемов захоронения и извлечения энер-
гии из  отходов. Термическая обработка 
характеризуется высокой степенью ути-
лизации, но  сопровождается выбросами 

и  требует дорогостоящих систем очистки. 
Плазмохимическая переработка обеспе-
чивает более полное разрушение орга-
нических компонентов и меньший объем 
остатков, однако отличается высокой 
энергоемкостью и  капитальными затра-
тами. Для построения многопараметри-
ческой модели оптимизации стратегии 
обращения с  ТКО использованы допуще-
ния, представленные в  табл.  1. Все зна-
чения приведены в  сопоставимых мас-
штабах в расчете на один типовой объект 
по  обращению с  отходами мощностью 
50–100 тыс. т/год.

(2)

а Bотх — мультипликативной зависимостью.

(3)

где:
αтехн, αотх ϵ [0; 1] — коэффициент эффективности мониторинга, отражающий долю потен-

циального ущерба, который можно устранить при полном охвате мониторингом;
Bmaxтехн, Bmaxотх — максимально возможный ущерб при аварийном развитии событий.

Затраты Bмониторинг от уровня охвата и эффективности систем мониторинга равны

(4)

где r — нормативный коэффициент.
Затраты Bпереработка выражаются в виде аппроксимированной экспоненциальной функции

(5)

где:
Bп — общая (интегральная) стоимость полной переработки всего объема отходов (при x = 1);
k — параметр насыщения.

Для объектов без технологического процесса модель упрощается

(6)

(7)
где:
Bмониторинг фиксирована, т. е. включается как отдельная постоянная статья затрат;
Bmax, Bmin — максимальный (при отсутствии утилизации) и минимальный (при полной пере-

работке) ущерб.
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Таблица 1 
Допущения для двух стратегий переработки ТКО в рамках 

многопараметрической модели 
Table 1

Assumptions for two municipal solid waste (MSW) recycling strategies within 
the multiparametric model

Показатель
Parameter

Принятое значение 
Assumed value

Обоснование
Justification

Bmax

1 млрд руб.
billion RUB 

Средняя величина ущерба при авариях на  объектах размещения 
ТКО, по  экспертным оценкам и  анализу открытых источников, мо-
жет составлять порядка 0,8–1,2  млрд  руб. Диапазон определен 
на основе сопоставления с расчетами, приведенными в публичных 
отчетах и сообщениях о последствиях крупных аварийных ситуаций 
(в частности, на полигонах «Кучино» и «Ядрово»), и экстраполяции 
на  объекты меньшего масштаба. При этом следует учитывать до-
полнительные, часто неучтенные расходы, связанные с дегазацией, 
рекультивацией и компенсационными мерами, которые могут суще-
ственно увеличивать общий экономический ущерб
The average damage caused by accidents at municipal solid waste 
disposal facilities, according to expert estimates and analysis of open 
sources, is approximately 0.8–1.2 billion rubles. This range is determined 
based on a comparison with calculations presented in publicly available 
reports and media accounts of major waste management incidents 
(in particular, at the Kuchino and Yadrovo landfills) and by extrapolation 
to smaller-scale facilities. It should also be noted that there are additional, 
often unaccounted-for costs associated with degassing, reclamation, 
and compensation measures, which may significantly increase the total 
economic loss

Bmin

0,2 млрд руб.
billion RUB 

Остаточный ущерб в расчетах принят на уровне 20 % от максимального 
возможного ущерба
The residual damage in the calculations is assumed at the level of 20 % 
of the maximum possible damage

Затраты 
на термическую 

переработку
Bпереработка

Expenditures 
for thermal waste 

treatment

0,5 млрд руб.
billion RUB 

При расчете стоимости переработки использованы усредненные значе-
ния, полученные на основе анализа данных, опубликованных перера-
батывающими предприятиями и отраслевыми источниками. Согласно 
открытым сведениям, типичный диапазон затрат на  переработку от-
ходов составляет порядка 3–8 тыс. руб./т. Для объекта с годовым объе- 
мом 50–100  тыс.  т ориентировочная стоимость переработки может 
быть оценена как Bпереработка = 60 000 т · 6 000 руб./т = 360 млн руб.
In estimating the cost of waste processing, averaged values were used based 
on data published by processing companies and open industry sources. 
According to publicly available information, the typical cost range for waste 
processing is about 3–8 thousand RUB per ton. For a facility with an annual 
capacity of 50–100 thousand tons, the approximate processing cost can 
be expressed as Bпереработка = 60 000 t × 6 000 RUB/t = 360 million RUB

Затраты 
на плазмохимиче-
скую переработку

Bпереработка

Expenditures 
for plasma-chemical 

waste treatment

0,75–0,8 млрд руб.
billion RUB

Для плазмохимических технологий утилизации характерна существен-
но более высокая капиталоемкость по сравнению с традиционными 
термическими методами, что обусловлено сложностью оборудования 
и  повышенными требованиями к  энергообеспечению. В  структуре 
себестоимости таких установок значительную долю занимают затраты 
на  реакторы, источники питания, системы охлаждения и  защиты, 
а  также техническое обслуживание высокотемпературных узлов. 
В  расчетах принято, что совокупная стоимость переработки при ис-
пользовании плазмохимических технологий превышает аналогичные 
показатели для термических методов примерно в 1,5–2 раза
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Показатель
Parameter

Принятое значение 
Assumed value

Обоснование
Justification

Затраты 
на плазмохимиче-
скую переработку

Bпереработка

Expenditures 
for plasma-chemical 

waste treatment

0,75–0,8 млрд руб.
billion RUB

Plasma-chemical waste treatment technologies are characterized 
by  significantly higher capital intensity compared to conventional 
thermal methods, which is due to the complexity of the equipment 
and increased energy requirements. In the cost structure of such facilities, 
a considerable share is accounted for by expenditures on reactors, power 
supply systems, cooling and protection units, as well as maintenance 
of high-temperature components. In the calculations, it is assumed that 
the total cost of processing using plasma-chemical technologies exceeds 
the corresponding indicators for thermal methods by approximately 1.5–
2 times

P
1. Р(х) = 0,2x млрд руб. 
2. Р(х) = 0,3x млрд руб. 

billion RUB

Согласно литературным данным [5–7], при плазмохимической пе-
реработке ТКО возможен выход водорода в пределах от нескольких 
десятков до  нескольких сотен граммов на  килограмм сырья, что 
для объекта мощностью около 50–100  тыс.  т/год соответствует по-
лучению нескольких тонн водорода. Одновременно переработка 
сопровождается генерацией тепловой и электрической энергии, что 
позволяет учитывать энергетическую рекуперацию в расчетах сово-
купного эффекта. При учете средней рыночной стоимости водорода 
и частичного использования выделяющегося тепла (20–40 % от энер-
гетического потенциала установки) совокупная компенсация эксплуа-
тационных затрат может составлять порядка 0,1–0,25 млрд руб., что 
частично снижает интегральные издержки переработки
According to literature data [5–7], plasma-chemical processing 
of municipal solid waste can yield hydrogen in the range of several tens 
to several hundred grams per kilogram of feedstock, which for a facility 
with an annual capacity of about 50–100 thousand tons corresponds 
to  the production of several tons of hydrogen. At the  same time, 
the process is accompanied by the generation of thermal and electrical 
energy, allowing for the inclusion of energy recovery in the overall 
efficiency assessment. Considering the average market price of hydrogen 
and partial utilization of the released heat (20–40 % of the plant’s 
energy potential), the total compensation of operating costs may reach 
approximately 0.1–0.25 billion RUB, partially offsetting the integral 
processing expenses

Bмониторинг

0,1 млрд руб.
billion RUB

В расчетах принята доля постоянных затрат на мониторинг в размере 
10 %, что соответствует нижней границе интервала 10–25 % [4]
In the calculations, the share of fixed monitoring costs is assumed to be 
10 %, which corresponds to the lower boundary of the interval of 10–
25 % [4]

Окончание таблицы 1

Для термической технологии принят 
k  =  2, так как ее эффективность снижается 
при высоких уровнях переработки: возрас-
тает сложность доочистки, увеличиваются 
выбросы и  энергозатраты, особенно при ра-
боте с  остатками. Для плазмохимической 
технологии установлен k = 1,8, поскольку она 
более управляемая, обеспечивает глубокую 

переработку и требует меньших затрат на за-
вершающих этапах. Таким образом, более 
низкий k отражает экономическую и техно-
логическую гибкость плазмохимии по срав-
нению с термической переработкой.

Расчет выполнен для долей переработки 
от 0 до 100 % для термической и плазмохи-
мической переработки (табл. 2, рис. 1). 
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Таблица 2 
Результаты расчета совокупных потерь при термической и плазмохимической 

переработке отходов на полигонах ТКО
Table 2

Results of calculating total losses for thermal and plasma-chemical waste 
treatment at MSW landfills

Доля переработки 
отходов, x

Share of waste recycling 
х, (%)

Термическая переработка 
Thermal treatment

Плазмохимическая переработка
Plasma-chemical treatment

Р(х) = 0,2x Р(х) = 0,3x

Z, млрд руб.
Z, billion RUB 

0 1,10 1,10 1,10

0,1 1,04 1,03 1,02

0,2 0,98 0,96 0,95

0,3 0,92 0,91 0,88

0,4 0,88 0,86 0,83

0,5 0,83 0,82 0,78

0,6 0,80 0,79 0,75

0,7 0,78 0,78 0,73

0,8 0,77 0,77 0,73

0,9 0,78 0,80 0,75

1,0 0,80 0,85 0,80

Рис. 1. Зависимость совокупных потерь от доли переработки отходов для двух стратегий 
(термической и плазмохимической)

Fig. 1. Dependence of total losses on the share of waste treatment for two strategies 
(thermal and plasma-chemical)
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Из данных рис. 1 видно, что термическая 
переработка демонстрирует монотонное 
снижение совокупных потерь Z(x) при увели-
чении доли утилизации примерно до  80 %, 
где достигается минимум затрат. Лишь при 
дальнейшем росте переработки начинается 
незначительное увеличение затрат без суще-
ственного снижения остаточного ущерба, что 
указывает на  точку насыщения экономиче-
ской целесообразности. Следовательно, пе-
реработка до 80 % является оптимальной для 
термической технологии. Плазмохимическая 
технология с  доходом 0,2x оказывается эко-
номически эффективнее термической при пе-
реработке в диапазоне до 70 % включительно, 
но  уступает термической при переработке 
свыше 80 % из-за опережающего роста затрат. 
То есть, несмотря на доход, эффект компенси-
руется экспоненциальным удорожанием тех-
нологии. Плазмохимия с доходом 0,3x демон-
стрирует наименьшие совокупные потери при 
переработке свыше 70 %, уверенно опережая 
обе альтернативные стратегии. Минимум за-
трат по интегральной модели достигается при 
переработке примерно до 70 %, что указывает 
на оптимальную зону, где достигается баланс 
между снижением ущерба и возвратом части 
затрат через продукцию.

Таким образом, оптимальной зоной 
переработки является диапазон до  70 %, 
где достигается баланс между снижением 
ущерба и  возвратом затрат; при этом наи-
большая эффективность достигается при ис-
пользовании плазмохимии с доходом 0,3x.

Оптимизация стратегии переработки 
органической составляющей отходов 

металлургического предприятия

Металлургическое производство отно-
сится к  числу наиболее ресурсозатратных 

и  экологически напряженных отраслей 
промышленности, характеризующихся зна-
чительным объемом образования отхо-
дов различной природы  [8, 9]. Опасность 
данных отходов обусловлена не  только их 
объемом, но  и  токсикологическими свой-
ствами. Токсичность и  химическая актив-
ность металлургических шлаков и  шламов 
обусловливает необходимость их инженер-
ного контроля на  всех стадиях обращения. 
В  связи с  этим комплексный мониторинг 
отходов и их переработки представляет со-
бой основной элемент в  обеспечении эко-
логической безопасности металлургических 
предприятий. К  органическим отходам ме-
таллургического производства относятся, 
прежде всего, нефтесодержащие и  масля-
ные отходы, образующиеся при смазке и ох-
лаждении оборудования, а  также шламы 
сточных вод и осадки очистных сооружений, 
содержащие растворенные органические 
вещества и  продукты биологического раз-
ложения и др.

Учитывая эти угрозы, для минимизации 
ущерба и предупреждения ЧС необходимо 
внедрение средств мониторинга и  контро-
ля, охватывающих всю цепочку обращения 
с отходами.

В  табл.  3 приведены допущения для 
многопараметрической модели металлур-
гических предприятий, после чего пред-
ставлены результаты соответствующих 
расчетов (табл.  4, рис.  2). Следует отметить, 
что в  данном разделе рассматривается 
только органическая составляющая отходов, 
поскольку в  расчетах учитывается плазмо-
химический метод их переработки. Для 
обеспечения сопоставимости и  опреде-
ленности результатов в  расчетах приняты 
фиксированные значения параметров: 
k = 2 и r = 0,3.
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Таблица 3 
Допущения для многопараметрической модели оптимизации стратегии 

обращения с отходами металлургических предприятий
Table 3 

Assumptions for the multiparametric model of optimizing the waste 
management strategy at metallurgical enterprises

Показатель
Parameter

Принятое значение 
Assumed value

Обоснование
Justification

Bmaxтехн

0,5 млрд руб.
billion RUB 

Значение 0,5  млрд  руб. принято исходя из  обобщенного анализа 
масштабов и характера аварий на металлургических предприятиях. 
Для подобных объектов инциденты, как правило, локальны и  кон-
тролируемы благодаря высоким стандартам промышленной безо-
пасности и постоянному мониторингу, что обусловливает меньший 
уровень ущерба по сравнению с полигонами ТКО, где последствия 
имеют более масштабный и длительный характер
The value of 0.5 billion RUB was adopted based on a generalized analysis 
of the scale and nature of accidents at metallurgical enterprises. In such 
facilities, incidents are typically local and controlled due to high standards 
of industrial safety and continuous monitoring, which results in a lower 
level of damage compared to municipal solid waste landfills, where 
the consequences are generally larger in scale and longer in duration

Bmaxотх

0,5 млрд руб.
billion RUB 

Полигоны отходов создают долговременные риски, при этом доля 
ущерба от  технологических ЧС часто значительно выше, особенно 
на крупных металлургических комбинатах, где масштаб и интенсив-
ность процессов приводят к  серьезным авариям и  значительным 
экономическим потерям. В модели максимальный ущерб при авариях 
на полигонах отходов принят равным 0,5 млрд рублей — так же, как 
и ущерб в  технологическом процессе. Это упрощение сделано для 
определенности расчетов, учитывая, что реальный ущерб от аварий 
на полигонах может быть ниже, чем на ТКО, ввиду более высокого 
уровня контроля и локализованного характера инцидентов
Waste disposal sites create long-term risks, while the share of damage 
from technological accidents is often significantly higher, especially 
at large metallurgical plants, where the scale and intensity of processes 
lead to serious accidents and substantial economic losses. In the model, 
the maximum damage from accidents at waste disposal sites is assumed 
to be 0.5 billion rubles — the same as for technological processes. 
This  simplification was made for the sake of calculation clarity, taking 
into account that the actual damage from accidents at disposal sites 
may be lower than at MSW landfills due to a higher level of control 
and the localized nature of incidents

αтехн 0,5 Значения параметров эффективности и охвата мониторингом заданы 
как калибруемые допущения, основанные на практике предприятий 
и инженерной оценке уровня управляемости рисков. Принятые пара-
метры для технологического процесса отражают высокий потенциал 
предотвращения инцидентов при преимущественно непрерывном 
контроле критически важных узлов
The values of monitoring efficiency and coverage parameters are defined 
as  calibrated assumptions based on industrial practice and engineering 
assessment of the level of risk controllability. The adopted parameters 
for the technological process reflect a high potential for incident prevention 
under predominantly continuous control of critical units

Mтехн 0,7
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Умеренное снижение ущерба от  техно-
логического процесса достигается за  счет 
эффективного мониторинга, что подчерки-
вает важность поддержания стабильных си-
стем контроля в базовой производственной 
цепочке. Оптимальная доля переработки 
отходов находится в диапазоне 0,3–0,4, обе-
спечивая баланс между снижением ущерба 
и  затратами, что является ключевым по-
казателем для разработки эффективных 
стратегий обращения с  отходами. Модель 

подтверждает эффективность риск-ориен-
тированного подхода, демонстрируя воз-
можность почти двукратного снижения 
совокупных потерь при управлении перера-
боткой и мониторингом по сравнению с от-
сутствием вмешательства. Полная переработ-
ка отходов снижает ущерб до минимальных 
значений, но  приводит к  росту суммарных 
потерь из-за высоких затрат, что подчерки-
вает необходимость поиска компромиссных 
решений и оптимизации процессов.

Окончание таблицы 3
Показатель
Parameter

Принятое значение 
Assumed value

Обоснование
Justification

αтехн 0,3
Для полигона отходов принятые параметры отражают ограниченный 
уровень управляемости и  фрагментарный характер контроля, при 
котором мониторинг охватывает лишь часть площади и  технологи-
ческих узлов, что снижает потенциал предотвращения инцидентов 
по сравнению с технологическим процессом
For the waste landfill, the adopted parameters reflect a limited level 
of  controllability and a fragmented nature of monitoring, where only 
part of the area and technological units are covered, resulting in a lower 
potential for incident prevention compared with the technological contour

Mтехн 0,4

Bпереработка

0,6 млрд руб.
billion RUB

Стоимость переработки органических отходов плазмохимическими 
методами оценивается в диапазоне 6 000–12 000 руб./т, что соответ-
ствует усредненным значениям, приведенным в  открытых отрас-
левых источниках. Для типового перерабатывающего комбината 
с объемом до 100 000 т/год (органическая фракция отходов) совокуп-
ные затраты с  учетом сложности технологического процесса, логи-
стики, рекультивации и налоговых отчислений могут быть оценены 
как Bпереработка = 100 000 т · 6 000 руб./т = 0,6 млрд руб.
The cost of processing organic waste using plasma-chemical methods 
is  estimated to range from 6,000 to 12,000  RUB per ton, which 
corresponds to average values reported in open industry sources. 
For a typical processing plant with an annual capacity of up to 100,000 
tons (organic waste fraction), the total expenditure — taking into account 
process complexity, logistics, land reclamation, and tax payments — can 
be estimated as Bпереработка = 100,000 t × 6,000 RUB/t  = 0.6 billion RUB

Таблица 4 
Оценка ущерба, затрат на переработку и мониторинг при изменении доли переработки отходов

Table 4 
Assessment of damage, recycling costs, and monitoring under varying shares of waste processings

x
Bтехн, млрд руб.

billion RUB
Bотх, млрд руб.

billion RUB
Bпереработка, млрд руб.

billion RUB
Bмониторинг, млрд руб.

billion RUB
Z, млрд руб.
billion RUB

0 0,33 0,44 0,00 0,07 0,84

0,1 0,33 0,40 0,01 0,07 0,80

0,2 0,33 0,35 0,02 0,07 0,77
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x
Bтехн, млрд руб.

billion RUB
Bотх, млрд руб.

billion RUB
Bпереработка, млрд руб.

billion RUB
Bмониторинг, млрд руб.

billion RUB
Z, млрд руб.
billion RUB

0,3 0,33 0,31 0,05 0,07 0,76
0,4 0,33 0,26 0,10 0,07 0,76
0,5 0,33 0,22 0,15 0,07 0,77
0,6 0,33 0,18 0,22 0,07 0,79
0,7 0,33 0,13 0,29 0,07 0,82
0,8 0,33 0,09 0,38 0,07 0,87
0,9 0,33 0,04 0,49 0,07 0,93
1,0 0,33 0,00 0,60 0,07 1,00

Окончание таблицы 4

Рис. 2. Зависимость ущерба и затрат на переработку и мониторинг от доли переработки отходов
Fig. 2. Dependence of damage, recycling costs, and monitoring costs on the share of waste processed

Для оценки эффективности различных 
стратегий обращения с отходами на метал-
лургических предприятиях была проведена 
сравнительная оценка совокупных потерь 
с учетом уровня переработки отходов, а так-
же степени охвата мониторингом техноло-
гических процессов и  полигонов. В  табл.  5 
и  на  рис.  3 представлены показатели 
по  ущербу, затратам на  переработку и  мо-
ниторинг для шести стратегий обращения 
с отходами металлургических предприятий. 
Анализ результатов позволяет выявить оп-
тимальные параметры управления, мини-
мизирующие совокупные потери и риски.

Максимальное снижение ущерба, свя-
занного с  технологическим процессом, 

достигается при полном уровне мониторин-
га (Mтехн = 1), что подчеркивает критическую 
роль интеллектуальных систем контроля 
для обеспечения устойчивости производ-
ственного цикла. Переработка отходов 
на уровне 50 % (x = 0,5) существенно снижает 
экологический ущерб, особенно в сочетании 
с  эффективным мониторингом полигонов, 
что свидетельствует о  синергетическом 
эффекте интегрированного управления от-
ходами и  мониторинга. Стратегия полной 
переработки (x = 1) сопровождается резким 
увеличением затрат, что ограничивает ее 
практическую применимость в  условиях 
дефицита финансовых ресурсов и подчерки- 
вает необходимость экономического анализа 
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при выборе оптимальных параметров об-
ращения с отходами. Минимум совокупных 
потерь наблюдается при частичной перера-
ботке с высокой степенью мониторинга тех-

Таблица 5 
Показатели по ущербу, затратам на переработку и мониторинг для шести стратегий 

обращения с отходами металлургических предприятий
Table 5

Indicators of damage, recycling costs, and monitoring for six waste management 
strategies at metallurgical enterprises

нологической цепочки (x = 0,5, Mтехн = 1), что 
подтверждает важность сбалансированного 
подхода между экологическими и экономи-
ческими факторами.

Стратегия
Strategy

x Mотх Mтехн

Bтехн, 
млрд руб.
billion RUB

Bотх, 
млрд руб.
billion RUB

Bпереработка, 
млрд руб.
billion RUB

Bмониторинг, 
млрд руб.
billion RUB

Z, 
млрд руб.

billion 
RUB

Без переработки и с базовым 
мониторингом технологиче-
ских процессов
Without recycling and with basic 
monitoring of  technological 
processes

0 0 0,5 0,38 0,5 0 0,04 0,91

Частичная переработка с  ба-
зовым мониторингом техно-
логических процессов и  по-
лигонов
Partial recycling with basic 
monitoring of technological 
processes and landfills

0,5 0,5 0,5 0,38 0,31 0,15 0,06 0,89

Полная переработка с базо-
вым мониторингом техно-
логических процессов и  рас-
ширенным мониторингом 
полигонов
Full recycling with basic 
monitoring of technological 
processes and extended 
monitoring of landfills

1,0 1,0 0,5 0,38 0 0,6 0,08 1,06

Без переработки и  с  расши-
ренным мониторингом тех-
нологических процессов 
Without recycling and 
with extended monitoring 
of technological processes

0 0 1,0 0,25 0,5 0 0,05 0,80

Частичная переработка с рас-
ширенным мониторингом 
технологических процессов 
и  базовым мониторингом 
полигонов
Partial recycling with extended 
monitoring of technological 
processes and basic 
monitoring of landfills

0,5 0,5 1,0 0,25 0,31 0,15 0,08 0,78
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Стратегия
Strategy

x Mотх Mтехн

Bтехн, 
млрд руб.
billion RUB

Bотх, 
млрд руб.
billion RUB

Bпереработка, 
млрд руб.
billion RUB

Bмониторинг, 
млрд руб.
billion RUB

Z, 
млрд руб.

billion 
RUB

Полная переработка с  расши-
ренным мониторингом техно-
логических процессов и  поли-
гонов 
Full recycling with extended 
monitoring of technological 
processes and landfills

1,0 1,0 1,0 0,25 0 0,6 0,10 0,95

Окончание таблицы 5

Рис. 3. Структура совокупных потерь при различных стратегиях переработки и мониторинга отходов
Fig. 3. Structure of total losses under different waste recycling and monitoring strategies

Разработанная модель демонстри- 
рует эффективность риск-ориентированного 
управления, позволяющего на  основе ком-
плексного учета переработки, мониторинга 
и  затрат минимизировать общий риск и  по-
тери на  предприятиях металлургической 
отрасли.

В  рамках работы стояла задача опти-
мального распределения выделенного 
бюджета В между тремя основными направ-
лениями воздействия на снижение экологи-
ческих и  экономических рисков на  метал-
лургическом предприятии: мониторингом 
технологического процесса, мониторингом 
отходов и переработкой отходов. Основной 
целью было определить такие доли финан-

сирования каждого направления, которые 
при заданном общем лимите затрат обе-
спечат минимизацию совокупных потерь, 
включающих остаточный ущерб технологи-
ческого процесса и отходов, а также расходы 
на мониторинг и переработку.

В  связи с  большой размерностью рас-
четных таблиц, содержащих 1 331 комби-
нацию параметров, полное представление 
данных невозможно и затруднительно для 
восприятия. Полученные результаты проа-
нализированы визуально с использованием 
трехмерных графиков (рис. 4, для примера 
В  =  0,1  млрд  руб.), отражающих влияние 
параметров на  итоговые экономические 
показатели.
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Рис. 4. Зависимость совокупных потерь Z от уровней мониторинга технологического процесса и отходов, 
а также доли переработки отходов при бюджете для примера В = 0,1 млрд руб.

Fig. 4. Dependence of total losses Z on the levels of technological process monitoring, waste monitoring, 
and the share of waste recycling with a budget example of B = 0.1 billion RUB

В табл. 6 приведены оптимальные значе-
ния уровней мониторинга технологического 
процесса и отходов, а  также доли перера-
ботки отходов для различных уровней бюд-
жета. Показаны соответствующие значения 

остаточного ущерба, затрат на  переработку 
и  мониторинг, а  также суммарные потери, 
что позволяет оценить эффективность раз-
личных стратегий управления в зависимости 
от выделяемых финансовых ресурсов.

Таблица 6 
Оптимальные решения по распределению бюджета на мониторинг 

и переработку отходов металлургического предприятия
Table 6

Optimal solutions for budget allocation between monitoring 
and waste recycling at a metallurgical enterprise

B, 
млрд руб.
billion RUB

Mтехн Mотх x
Bтехн, 

млрд руб.
billion RUB

Bотх, 
млрд руб.
billion RUB

Bпереработка, 
млрд руб.
billion RUB

Bмониторинг, 
млрд руб.
billion RUB

Z, 
млрд руб.
billion RUB

0,01 0 0,3 0 0,5 0,46 0 0,01 0,96

0,025 0,2 0,5 0 0,45 0,43 0 0,03 0,9

0,05 0,4 1 0 0,4 0,35 0 0,05 0,8

0,075 1 0,8 0 0,25 0,38 0 0,07 0,7

0,1 1 0,9 0,1 0,25 0,33 0,02 0,08 0,68

0,125 1 0,7 0 0,25 0,4 0 0,07 0,72

0,15 1 0,6 0 0,25 0,41 0 0,07 0,73

0,25 1 0,5 0,,3 0,25 0,32 0,07 0,06 0,69

0,5 1 0,5 0,3 0,25 0,32 0,07 0,06 0,69

0,75 1 1 1 0,25 0 0,6 0,08 0,93

1 1 1 1 0,25 0 0,6 0,08 0,93
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Исследование показало, что размер 
выделяемого бюджета существенно влияет 
на  оптимальное распределение ресурсов 
между мониторингом технологического 
процесса, мониторингом отходов и  пе-
реработкой отходов. При ограниченных 
бюджетах акцент смещается в  пользу мо-
ниторинга отходов с  минимальной или 
отсутствующей переработкой, что связано 
с высокой стоимостью переработки и необ-
ходимостью сохранять контроль за  эколо-
гической ситуацией. При увеличении бюд-
жета появляется возможность активнее 
инвестировать в переработку отходов, что 
снижает остаточный ущерб от их захороне-
ния. Однако экономическая эффективность 
требует нахождения компромисса между 
затратами на  переработку и  мониторинг, 
поскольку переработка, особенно при вы-
соких долях, ведет к  экспоненциальному 
росту затрат. Минимальный бюджет, необ-
ходимый для обеспечения полной перера-
ботки всех отходов при полном мониторин-
ге технологического процесса и  отходов, 
оценивается примерно в  0,75  млрд  ру-
блей. Этот порог определен суммой мак-
симальных затрат на  переработку и  мони-
торинг и  служит техническим ориентиром 
для планирования финансирования. Для 
бюджетов ниже порогового значения оп-
тимальной стратегией является частичная 
переработка отходов (около 30 %) при вы-
соком уровне мониторинга. Это обеспе-
чивает минимизацию совокупных потерь, 
сочетая снижение экологического ущерба 
с  контролем затрат. Мониторинг техно-
логического процесса и  отходов остается 
ключевым элементом стратегии управле-
ния даже при ограниченном бюджете. Он 
позволяет существенно снижать остаточ-
ный ущерб и  предупреждать аварийные 

ситуации, особенно в  условиях дефицита 
средств на полную переработку.

Заключение

Разработана и  апробирована многопа-
раметрическая модель оптимизации стра-
тегии переработки и мониторинга, которая 
интегрирует основные факторы управления 
техногенными рисками на  промышлен-
ных объектах: долю переработки отходов, 
уровень охвата мониторингом техноло-
гических процессов и  полигонов отходов, 
а  также распределение ограниченного 
бюджета.

Модель учитывает остаточный ущерб 
как на  технологических стадиях, так 
и на полигонах отходов, показывая, что его 
снижение возможно как за  счет увеличе-
ния доли переработки, так и за счет расши-
рения мониторинга. Эти меры действуют 
независимо, но  в  совокупности дают си-
нергетический эффект, позволяющий более 
эффективно минимизировать совокупные 
потери.

Проведенные расчеты для твердых 
коммунальных и  металлургических отхо-
дов подтвердили адекватность предло-
женной модели. Для ТКО оптимальная 
доля переработки зависит от  применяе- 
мой технологии: при термической обра-
ботке минимум совокупных потерь до-
стигается примерно при 80 %, при плаз-
мохимической технологии с  доходом 
0,3x — при переработке свыше 70 %. Для 
металлургических предприятий (органи-
ческая составляющая отходов) минималь-
ные совокупные потери наблюдаются при 
доле переработки 30–40 %, что связано 
с  высокой стоимостью плазмохимических 
технологий и  ограниченным эффектом 
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по  снижению ущерба. Таким образом, 
модель позволяет количественно обо-
сновывать диапазоны оптимальной пе-
реработки для различных типов отходов 
и стратегий, демонстрируя ее универсаль-
ность и прикладную ценность.

Оптимизация распределения бюджета 
показала, что приоритетное финансирование 
мониторинга технологических процессов 
в  сочетании с  частичной переработкой по-
зволяет достичь наилучшего баланса между 

снижением остаточного ущерба и экономи-
ческой эффективностью.

Модель продемонстрировала высокую 
адаптивность и  может применяться для 
обоснования решений по  распределению 
ресурсов на промышленных объектах различ-
ного профиля. Она обеспечивает основу для 
разработки риск-ориентированных программ 
обращения с отходами, учитывающих как тех-
нологические особенности производства, 
так и ограничения бюджета.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 614.8

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 
ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА НА ОСНОВЕ ДАННЫХ MODIS

Глушков Алексей Петрович
Воронежский институт ФСИН России, г. Воронеж, Российская Федерация

Аннотация. В рамках исследования разработан алгоритм автоматизированного 
детектирования и анализа пожарной обстановки по данным дистанционного зондирования 
Земли со спутниковых сенсоров MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). 
Предложенный подход обеспечивает непрерывный процесс идентификации термальных 
аномалий, характерных для очагов открытого горения, с последующей оценкой их ключевых 
параметров (координаты, площадь, динамика распространения). Генерируемая информация 
систематизируется для анализа пространственно-временных закономерностей развития 
пожаров. Результаты обработки предназначены для интеграции в системы поддержки 
принятия решений, обеспечивая органы управления актуальными и объективными 
данными для планирования мероприятий по предотвращению и ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций, связанных с пожарами природного и техногенного характера. 
Таким образом, внедрение данного алгоритма способствует обеспечению безопасности 
в чрезвычайных ситуациях за счет оперативного предоставления критически важной 
аналитической информации.
Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, MODIS, активные очаги горения, 
яркостная температура, информационно-аналитическая система, спутниковый мониторинг, 
системный анализ, обработка информации
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ALGORITHMIZATION OF SUPPORT FOR MANAGEMENT DECISION MAKING 
TO ENSURING SAFETY IN EMERGENCY SITUATIONS OF NATURAL AND MAN-
MADE NATURE BASED ON MODIS DATA
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Abstract. As part of the research, an algorithm for automated detection and analysis of the fire 
situation has been developed based on remote sensing data from MODIS (Moderate Resolution 



Imaging Spectroradiometer) satellite sensors. The proposed approach provides a continuous process 
of identification of thermal anomalies characteristic of open-gorenje fires, followed by an assessment 
of their key parameters (coordinates, area, dynamics of propagation). The generated information 
is systematized to analyze the spatial and temporal patterns of fire development. The processing 
results are intended for integration into decision support systems, providing management bodies 
with up-to-date and objective data for planning measures to prevent and eliminate the consequences 
of emergencies related to natural and man-made fires. Thus, the implementation of this algorithm 
contributes to ensuring safety in emergency situations by promptly providing critical analytical 
information.
Keywords: remote sensing of the Earth, MODIS, active fire outbreaks, brightness temperature, 
information and analytical system, satellite monitoring, system analysis, information 
processing

For citation: Glushkov A. P. Algorithmization of support for management decision making 
to ensuring safety in emergency situations of natural and man-made nature based on MODIS 
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Введение

Современные задачи обеспечения безо- 
пасности в  чрезвычайных ситуациях при-
родного и техногенного характера требуют 
оперативного получения объективной инфор-
мации о  состоянии природных территорий. 
В  условиях роста частоты и  интенсивности 
природных пожаров особую актуальность 
приобретает создание автоматизированных 
систем дистанционного мониторинга на  ос-
нове данных дистанционного зондирования 
Земли (далее  — ДЗЗ). Исследования в  этой 
области активно ведутся на  протяжении по-
следних лет научными коллективами многих 
стран [1–3]. 

Развитие приборов ДЗЗ позволило обе-
спечить регулярные глобальные наблюде-
ния с высокой временной повторяемостью, 
что делает спутниковые данные практи-
чески безальтернативным источником ин-
формации при мониторинге на  обширных 
территориях [4]. 

Данные ДЗЗ активно используют для об-
наружения активных очагов горения, оценки 
площади и интенсивности пожаров, а также 
анализа их последствий. Важным преимуще-
ством спутниковой съемки является ее опе-
ративность, объективность и независимость 
от  наземной инфраструктуры. До  недавне-
го времени развитие практических систем 
сдерживалось ограниченной доступностью 
данных и  недостаточной автоматизацией 
методов обработки. Однако появление совре-
менных спутниковых систем, таких как Terra/
Aqua  — MODIS, сделало данные ДЗЗ каче-
ственно более доступными и  пригодными 
для решения прикладных задач. 

Для решения задач пожарного монито-
ринга применяют данные среднего разре-
шения, сочетающие достаточную простран-
ственную детальность и  высокую частоту 
наблюдений. В качестве основного источника 
данных выбран прибор MODIS, установлен-
ный на борту спутников Terra и Aqua, обеспе-
чивающий двукратную ежедневную съемку 
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поверхности Земли с  пространственным 
разрешением 1 км в инфракрасных каналах, 
что позволяет оперативно выявлять терми-
ческие аномалии, связанные с пожарами. 

Эффективное использование данных 
MODIS требует разработки специализиро-
ванных методов предварительной и темати-
ческой обработки, ориентированных на  де-
тектирование активных очагов горения. 

Цель исследования  — разработка ал-
горитма автоматизированной обработки 
данных MODIS для оперативного детекти-
рования активных очагов горения, оценки 
их  пространственно-временной динамики 
и  формирования информационной основы 
для поддержки принятия управленческих 
решений в условиях чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.

Материалы и методы

В работе проведен анализ существующих 
спутниковых систем, способных идентифици-
ровать пожары. Одни из  главных критериев 
выбора  — доступность информации, пло-
щадь идентификации и частота обновления 
выявленной термоточки. 

В ходе анализа спутниковых систем для 
мониторинга пожаров был выбран метод 
MODIS как наиболее сбалансированный 
и  эффективный для решения научно-при-
кладных задач. Ключевыми преимуществами 
стали: глобальное покрытие, высокая ча-
стота обновления данных (до  четырех раз 
в сутки), открытый доступ к архиву с 2000 г. 
Технологическая возможность включает 
съемку в  36 спектральных каналов (диапа-
зонов), охватывающих видимый, ближний, 
средний и дальний инфракрасный диапазоны, 
а также предоставление готовых специализи-
рованных продуктов (MOD14/MYD14) с уже 

рассчитанными параметрами (координаты 
термоточки, мощность теплового излучения 
(FRP), уровень достоверности). Возможность 
использования API (Application Programming 
Interface) для получения данных в  режиме, 
близком к  реальному масштабу времени, 
является основой для развертывания инте-
рактивной публичной карты пожаров. Эти 
характеристики делают MODIS оптимальным 
инструментом для оперативного отслежи-
вания пожаров и  долгосрочного анализа 
их динамики. 

В  работе использовали следующие 
данные MODIS  — откалиброванные дан-
ные спектральной яркости и  температуры 
(MOD021KM), геолокационные данные (ши-
рота, долгота, углы наблюдения — MOD03), 
стандартный продукт активных пожаров 
(для валидации MOD14) [5–7].

Анализ данных MODIS и алгоритм 
детектирования пожаров

Предварительная обработка данных 
включала следующие этапы. 

1. Фильтрация по углу наблюдения для 
исключения пикселей с зенитным углом 
наблюдения более 60° для минимизации 
искажения, вызванного атмосферным 
рассеянием.
2. Геопривязка термоточек для пред-
варительной обработки данных спут-
никовых измерений до  формирования 
итоговых продуктов (MOD14) с  инфор-
мацией об  активных очагах: исходные 
данные (радиометрические измерения 
в  каналах 3,9  мкм и  11  мкм) синхро-
низируются с  геолокационными мета-
данными из продукта MOD03, который 
предоставляет широту, долготу и  углы 
наблюдения для каждого пикселя 
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с точностью ±500 м. Алгоритм детекции 
пожаров использует эти геопривязанные 
данные для расчета тепловых аномалий 
и координирования термоточек.
3. Расчет яркостной температуры заклю-
чался в  измерении прибором спутни-
ка энергии, излучаемой от  поверхности 
Земли в инфракрасном диапазоне. Чтобы 
определить, является ли  этот сигнал 
признаком пожара, необходимо пере-
вести его в  физическую температуру. 
Поскольку MODIS не измеряет темпера-
туру напрямую, а  фиксирует спектраль-
ную яркость, использовали обратную 
форму закона Планка  [8]. Необходимо 

отметить, что данный этап обеспечивает 
физически обоснованную оценку темпе-
ратуры поверхности, необходимую для 
выявления термических аномалий. 
4. Детектирование активных очагов 
горения. Данный алгоритм основан 
на  модифицированной версии стан-
дартного подхода, применяемого в про-
дукте MOD14, и включает совокупность 
спектральных и  пространственных 
критериев.
Пиксель рассматривали как возможный 
активный очаг, если яркостная тем-
пература в  канале 3,9  мкм превышает 
установленное значение температуры.

(1)

Для снижения числа ложных срабатыва-
ний, вызванных горячими поверхностя-
ми без пламени, применяется разность 

температур между коротковолновым 
и  длинноволновым инфракрасными 
каналами [9].

(2)

Для обнаружения активного очага темпе-
ратуру центрального пикселя сравнивали 
с усредненной температурой его ближай-
шего окружения. Для этого в окне разме-
ром 3 × 3 пикселя (исключая анализируе-

мый центр) вычисляли среднее значение. 
Пиксель считается активным очагом, если 
его температура превышает этот средний 
фон. При этом размер окна может быть 
адаптивный, а не фиксированный.

(3)

5. Предусматривает результаты обра-
ботки по  данным критериям в  форме 
таблицы (MOD14), каждая запись которой 
содержит координаты, тепловые ано-
малии (bright_ti4, bright_ti5), мощность 
теплового излучения (FRP), метаданные 

съемки (спутник, время, проч.) и  атри-
буты классификации (достоверность, 
тип очага).
Расчет мощности теплового излуче-

ния осуществляли по следующему выраже- 
нию [10]:

(4)

где:
Apix — площадь пикселя MODIS (варьируется как функция угла сканирования);
σ — постоянная Стефана – Больцмана (5,6704 · 10–8Вт · м–2К–4);
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α  — эмпирическая постоянная, зависящая от прибора (для MODIS α  = 
= 3,0 · 10–9Вт · м–2ср–1мкм–1К–4);

τ4 — коэффициент прохождения 21 канала MODIS в атмосфере;
L4 — энергетическая яркость термически активного пиксела (цели) в канале 21, радиометра 

MODIS λ ≈ 4 мкм;
L4 — энергетическая яркость фона в том же спектральном диапазоне.

Для повышения надежности данных 
применяют отбор термоточек с  уровнем 
уверенности (confidence). Для разных задач 
используют различные пороговые значения: 
30 % — когда важна полнота охвата, 80 % — 
когда приоритетом является минимальное 
количество ложных тревог.

Ежегодные наборы фиксированных пара-
метров хранятся в  сводных табличных базах 
данных. Из-за большого объема информа-
ции (миллионы записей) такие массивы от-
носят к  категории Big Data. Обработка таких 
массивов требует применения современных 
языков программирования для автоматиче-
ской маркировки и эффективной обработки.

Алгоритм получения и обработки инфор-
мации MODIS для решения задач управления 
безопасностью в  чрезвычайных ситуациях 
представлен на рисунке.

Для функционирования представлен-
ного алгоритма в архитектуру данного про-
граммного комплекса включены следую-
щие блоки: Graphical User Interface (GUI), 
модуль обработки данных для работы 
с  CSV-форматом, картографический модуль 
и аналитический модуль для статистических 
вычислений [11]. 

В качестве исходных данных термоточек 
выступали следующие параметры: latitude, 
longitude, brightness, confidence, acq_date, 
acq_time, frp.

Для дальнейшей обработки такого 
вида данных применим алгоритм отбора 
термоточек (многоуровневая фильтрация 
постоянных источников тепла). В  качестве 
координатного фильтра использовали па-
раметры latitude и longitude, где диапазон 
этих значений имеет вид: 

Для индикации физических параметров 
термоточки используем значения brightness 
и  FRP, где min_brightness  =  320 K  — это 
минимальная яркостная температура, 
min_frp  =  1  МВт  — это минимальная мощ-
ность излучения, max_brightness = 600 K — 
это максимальная яркостная температура.

В  качестве критерия достоверности ис-
пользовали параметр confidence при мини-
мальном значении, равном 30 %.

На  основе многолетнего анализа вре-
менных рядов температурных аномалий 
рекомендуется сформировать маску стацио- 
нарных источников тепла (промышленные 

зоны, ТЭЦ и  др.), которые исключаются 
из итогового списка термоточек.

Разработанная система реализована 
в виде модульной архитектуры и включает 
в себя следующие подсистемы: 

подсистема автоматизированной загруз-
ки данных, которая осуществляет регуляр-
ную выборку данных MODIS с  официаль-
ных серверов (NASA LAADS DAAC, NOAA 
CLASS);

подсистема предварительной и  темати-
ческой обработки, которая реализует опи-
санные выше алгоритмы с использованием 
библиотек: GDAL, NumPy и SciPy;
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подсистема визуализации, которая позво-
ляет генерировать векторные слои активных 
очагов в  формате GeoJSON и  отображает их 
в веб-интерфейсе на базе MapLibre GL JS;

подсистема отчетности и оповещения — 
формирует ежедневные сводки по  коли-
честву термоточек по  регионам, способна 
отправлять уведомления при превышении 
заданных пороговых значений.

Для независимой проверки точности ал-
горитма детектирования MODIS применены 
данные сенсора VIIRS (Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite) со  спутников Suomi NPP 
и NOAA-20, обеспечивающего пространствен-
ное разрешение 375  м в  канале активного 
пожара, при этом точность детектирования 
сенсора MODIS составила 88,1 % и  уровень 
ложных срабатываний составил 7,9 %.

Рис. Алгоритм получения и обработки информации MODIS для решения задач управления безопасностью 
в чрезвычайных ситуациях

Fig. Modis information acquisition and processing algorithm for solving emergency safety management tasks
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Заключение

Разработанный алгоритм автоматизи-
рованной обработки спутниковых данных 
MODIS направлен на  решение задач опе-
ративного детектирования активных очагов 
горения и анализа их пространственно-вре-
менной динамики. Реализующее его автор-
ское программное обеспечение [11] позво-
ляет осуществлять мониторинг активных 
очагов горения на  территории субъектов 
РФ и  других регионов, формировать базы 

данных термоточек в  административных 
границах региона и проводить количествен-
ную оценку числа термоточек, выполнять 
пространственный анализ плотности очагов 
для прогнозирования масштаба пожарной 
нагрузки.

Программа применима для планиро-
вания сил и  средств, задействованных для 
ликвидации пожаров и  осуществления 
интеллектуальной поддержки принятия 
управленческих решений для обеспечения 
безопасности в чрезвычайных ситуациях.
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Аннотация. В  условиях стремительного развития технологических процессов, роста 
производственной сложности и  усиления требований к  промышленной безопасности 
особую актуальность приобретает внедрение инновационных мер противодействия 
чрезвычайным ситуациям на  предприятиях. Настоящая статья посвящена анализу 
современных подходов к обеспечению безопасности, сформировавшихся в период 2020–
2025  гг. в  рамках концепции «Безопасность 4.0». Рассмотрены ключевые направления 
инноваций, среди которых особое внимание уделено применению систем прогнозной 
аналитики на  основе искусственного интеллекта и  машинного обучения для раннего 
выявления предаварийных состояний, широкому использованию интернета вещей 
для непрерывного мониторинга критически важных параметров производственной 
среды, разработке и применению цифровых двойников технологических процессов для 
моделирования сценариев развития аварийных ситуаций и  поддержки оперативного 
принятия решений. Подробно проанализированы возможности виртуальной 
и  дополненной реальности в  процессе подготовки персонала к  действиям в  условиях 
аварий и  катастроф, а  также описано использование носимых электронных устройств 
для контроля состояния работников и  окружающей среды в  режиме реального 
времени. Отдельное внимание уделено перспективам применения робототехнических 
комплексов и  беспилотных летательных аппаратов для реагирования на  аварийные 
ситуации в условиях, опасных для человека. Приведены примеры успешного внедрения 
указанных технологий в  зарубежной и  российской практике, что позволяет сделать 
вывод о  глобальной тенденции перехода от  реактивного к  проактивному управлению 
промышленной безопасностью. Отмечены основные вызовы на  пути интеграции 
инновационных решений, включая необходимость обеспечения кибербезопасности, 
совершенствования нормативной правовой базы, стандартизации данных и подготовки 
высококвалифицированного персонала нового типа (Оператор 4.0). Статья направлена 
на формирование целостного представления о современном состоянии и перспективах 
развития системы противодействия чрезвычайным ситуациям на  предприятиях 
с  использованием цифровых и  интеллектуальных технологий, демонстрируя важность 
комплексного междисциплинарного подхода к решению задач обеспечения безопасности 
в условиях цифровизации промышленности.
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Abstract. In the context of the rapid development of technological processes, increasing production 
complexity, and tightening industrial safety requirements, the implementation of  innovative 
measures to counteract emergencies at enterprises is becoming increasingly relevant. This article 
is devoted to the analysis of modern approaches to ensuring safety, developed between 2020 and 
2025 within the framework of the "Safety 4.0" concept. The key areas of innovation are considered, 
with particular attention given to the application of predictive analytics systems based on artificial 
intelligence and machine learning for early detection of pre-emergency conditions, the widespread 
use of the Internet of Things for continuous monitoring of critical parameters of the production 
environment, and the development and implementation of digital twins of technological processes 
for simulating emergency development scenarios and supporting operational decision-making. 
The  potential of virtual and augmented reality technologies in personnel training for actions 
in emergency conditions is thoroughly analyzed, as well as the use of wearable electronic devices 
for real-time monitoring of workers’ conditions and environmental parameters. Special attention 
is paid to the prospects of using robotic systems and unmanned aerial vehicles for emergency 
response operations in hazardous environments. Examples of the successful implementation 
of these technologies in both foreign and Russian practices are provided, leading to the conclusion 
of a global trend toward the transition from reactive to proactive industrial safety management. Major 
challenges in integrating innovative solutions are noted, including the need to ensure cybersecurity, 
improve the regulatory framework, standardize data, and train highly qualified personnel of a new 
type (Operator 4.0). This article aims to provide a comprehensive understanding of the current state 
and development prospects of the emergency counteraction system at enterprises using digital 
and intelligent technologies, demonstrating the importance of a comprehensive interdisciplinary 
approach to solving safety challenges in the era of industrial digitalization.
Keywords: internet of things, wearable devices, training in virtual reality, accident-forecasting, 
industrial safety, robotic systems, digital safety transformation, artificial intelligence digital twin, 
emergency situations



Введение

Чрезвычайные ситуации (далее  — ЧС) 
на промышленных предприятиях способны 
приводить к  значительным человеческим 
жертвам, материальным убыткам и экологи-
ческому ущербу. Производственные аварии 
и  несчастные случаи не  только вызывают 
прямые потери, но  и  ведут к  длительным 
остановкам производства, штрафным санк-
циям со стороны надзорных органов, утрате 
деловой репутации предприятия и  другим 
косвенным издержкам. По оценкам современ-
ных исследований, травматизм и  смертность 
на рабочих местах влекут за собой значимые 
финансовые потери и  управленческие кризи-
сы на предприятиях. В этой связи обеспечение 
промышленной безопасности и  готовности 
к ЧС является одной из приоритетных задач 
современной индустрии. 

Традиционные методы безопасности 
(регламентный контроль оборудования, 
обучение персонала по  инструкциям, пла-
новые проверки) сегодня дополняются 
инновационными мерами, основанными 
на достижениях науки и техники. С развитием 
концепции «Индустрия 4.0» сформировался 
и новый подход «Безопасность 4.0», предпо-
лагающий активное использование цифро-
вых технологий для предотвращения аварий 
и  смягчения последствий ЧС. Концепция 
«Безопасность 4.0» нацелена на  предот-
вращение инцидентов за  счет интеграции 
в систему управления безопасностью таких 
технологий, как искусственный интеллект, 
интернет вещей, киберфизические системы, 
большие данные и др.

Цифровые технологии прогнозирования 
и предотвращения аварий

Одним из  важнейших направлений ин-
новаций в  сфере промышленной безопас-
ности стало прогнозирование аварийных 
ситуаций с  помощью цифровых техноло-
гий. Современные предприятия все чаще 
внедряют системы раннего обнаружения 
отклонений в  технологических процессах, 
основанные на  анализе больших данных 
и применении методов искусственного интел-
лекта. Такие системы мониторят параметры 
оборудования в реальном времени и способ-
ны распознавать предаварийные состояния 
еще до  того, как произойдет отказ или ава-
рия. Это позволяет заблаговременно принять 
меры, например, скорректировать режим 
работы оборудования или вывести его 
в безопасное состояние, тем самым предот-
вратить развитие аварии.

Искусственный интеллект (далее — ИИ) 
и машинное обучение играют центральную 
роль в  подобных решениях. Алгоритмы 
машинного обучения могут выявлять ано-
малии в поведении оборудования на основе 
потоков датчиков, предсказывая потенциаль-
ные неисправности. Согласно современным 
исследованиям, внедрение ИИ в  систему 
промышленной безопасности позволяет 
перейти от реагирования на уже случившиеся 
инциденты к проактивному управлению ри-
сками. Например, методы глубокого обуче-
ния успешно применяются для анализа изо-
бражений с камер и распознавания опасных 
ситуаций (утечки, возгорания, отсутствие за-
щитной каски на работнике и т. д.) в режиме 
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реального времени. Такие интеллектуальные 
системы существенно снижают вероятность 
аварий за  счет своевременного выявления 
опасных факторов.

Примером практического внедрения 
ИИ-технологий служит разработка отече-
ственных ученых для нефтегазовой отрасли. 
А. Н. Дмитриевский с соавторами предложили 
автоматизированную систему предупреж-
дения осложнений и  аварий при бурении 
нефтяных скважин на  основе методов ма-
шинного обучения и нейросетевого анализа 
данных бурения  [1]. Эта система обрабаты- 
вает большой объем геолого-технологи-
ческой информации в  реальном времени 
и  способна прогнозировать наступление 
аварийных осложнений (например, прихват 
бурильного инструмента, газовый выброс) 
с целью их предотвращения. По данным ав-
торов, крупные нефтегазовые компании РФ 
уже переходят к  использованию подобных 
цифровых технологий при бурении скважин, 
что выступает инновационным драйвером 
повышения безопасности и  эффективности 
добычи нефти  [1]. Таким образом, исполь-
зование искусственного интеллекта для 
прогнозирования аварий  — яркий при-
мер инновационной меры, объединяющей 
зарубежные достижения (алгоритмы ма-
шинного обучения, развитые в  2020-х  гг.) 
и  отечественную практику (адаптация этих 
алгоритмов к  задачам нефтегазового ком-
плекса России).

Помимо ИИ, важным компонентом циф-
ровой трансформации безопасности ста-
ли системы класса «интернет вещей» (да-
лее  — IoT)  — сети датчиков, измеряющих 
критические параметры в  цехах и  на обо-
рудовании. Снижение стоимости и  разме-
ров сенсоров позволило широко оснащать 
промышленное оборудование датчиками 

вибрации, температуры, давления, газового 
состава и т. д. Эти датчики непрерывно пере- 
дают данные в единые центры мониторинга. 
На  основе их  показаний интеллектуальные 
алгоритмы способны обнаружить ранние 
признаки развития нештатной ситуации, 
например, утечку опасного газа, перегрев 
узла или отклонение вибрации от  нормы, 
и  мгновенно оповестить службу безопасно-
сти предприятия. Таким образом достигается 
раннее предупреждение ЧС. Зарубежные 
промышленно развитые страны уже нако-
пили большой опыт по  внедрению подоб-
ных систем мониторинга на  основе IoT, по-
зволяющих в  режиме реального времени 
отслеживать состояние производственных 
объектов и  автоматически запускать про-
токолы реагирования при обнаружении 
отклонений [2].

Перспективной технологией, расширя-
ющей возможности анализа данных от  IoT, 
является концепция цифрового двойника. 
Цифровой двойник представляет собой вир-
туальную модель реального технического 
объекта или процесса, синхронизированную 
с  ним по  данным датчиков. В  рамках безо-
пасности такая модель применяется для 
оценки развития аварийной ситуации и отра-
ботки мер противодействия ей. Отмечается, 
что цифровые двойники уже используются 
для анализа рисков и поддержки принятия 
решений при ЧС, обеспечивая имитацию 
сценариев аварий в  реальном времени  [3]. 
Например, система цифрового двойника 
может на основе текущих параметров пред-
сказывать поведение установки при разви-
тии аварии (распространение пламени, рост 
давления и т. д.) и подсказывать операторам 
оптимальные действия по  локализации ин-
цидента. Кроме того, цифровой двойник 
позволяет заранее тестировать эффектив-
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ность различных мер защиты в виртуальной 
среде, не  подвергая риску само оборудова-
ние. По данным обзора E. Zio и L. Miqueles 
(2024  г.), применение технологии «цифро-
вой двойник» для целей безопасности де-
монстрирует многообещающие результаты 
в  самых разных отраслях  — от  энергетики 
до  авиакосмической  — однако требует ре-
шения ряда вопросов, включая обеспече-
ние кибербезопасности и  достоверности 
моделей [3].

В  России концепция цифровых двой-
ников также находит применение для по-
вышения промышленной безопасности. 
Например, на  крупных нефтехимических 
и  металлургических предприятиях создают-
ся комплексные виртуальные модели техно-
логических линий, позволяющие моделиро-
вать аварийные ситуации (разгерметизацию, 
взрыв) и  тренировать персонал действиям 
по их ликвидации без воздействия на реаль-
ное производство. Такие проекты находятся 
на  стыке с  системами тренажеров и  будут 
рассмотрены ниже.

Отдельно следует упомянуть иннова-
ционные системы поддержки принятия ре-
шений (далее  — СППР) для диспетчерских 
и  оперативных служб предприятий. Они 
интегрируют упомянутые выше технологии: 
прогнозную аналитику, данные IoT и  ре-
зультаты моделирования, чтобы помочь 
человеку-оператору правильно оценить об-
становку и выбрать оптимальные меры реа-
гирования на зарождающуюся ЧС. К примеру, 
Д. В. Немчинов и др. разработали СППР для 
управления предаварийными ситуациями 
на установке каталитического риформинга не-
фтеперерабатывающего завода [1]. Система 
анализирует показатели технологического 
процесса и  в случае отклонений рекомен-
дует оператору конкретные шаги (сниже-

ние температуры реактора, переключение 
потоков и  пр.) для предотвращения ава-
рии. Подобные решения относятся к классу 
предупредительных мер — они не заменяют 
оператора, но  значительно повышают опе-
ративность и  обоснованность его действий 
в стрессовых ситуациях.

Структурная интеграция новых систем 
в  существующую инфраструктуру пред-
приятия  — важный практический аспект. 
Инновационные подсистемы (прогнозные 
модули, СППР) должны взаимодейство-
вать с традиционными системами контроля 
(SCADA, системы противоаварийной защи-
ты) и  персоналом. Например, на  рисунке 
представлена схема интеграции внешней 
системы предупреждения аварий (далее  — 
СПАС) в  общую систему управления техно-
логическим процессом предприятия. Такая 
СПАС получает данные от  первичных дат-
чиков и  SCADA, анализирует их с  помощью 
ситуационной математической модели и пе-
редает оператору сигналы предупреждения 
или рекомендации по предотвращению ава-
рии. При этом система работает параллель-
но с  штатной автоматикой (сигнализацией, 
противоаварийной защитой), не  нарушая 
ее функций [4].

На  рисунке показано, что блок СПАС 
обменивается данными с  существующей 
SCADA-системой и  получает информацию 
от  датчиков (первичных измерительных пре-
образователей), установленных на  техноло-
гическом оборудовании. Аналитический 
модуль СПАС отслеживает тенденции из-
менения параметров и  выявляет предава-
рийные ситуации. В  случае обнаружения 
опасной тенденции СПАС может оповестить 
оператора (через рабочую станцию АСУТП) 
о необходимости вмешательства либо напря-
мую послать корректирующее воздействие 
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в  систему управления. Оператор, в  свою 
очередь, взаимодействует как с  основной 
системой управления, так и  с  подсказками 
СПАС, получая двойной контур контроля над 
ситуацией. Практическая реализация подоб-
ной схемы была выполнена в Астраханском 
техническом университете (2022 г.) при соз-
дании опытного образца СПАС для опасных 
технологических объектов [4]. Испытания по-
казали, что использование системы, способ-
ной прогнозировать развитие аварийного ре-
жима и предотвращать аварийную остановку 
оборудования, повышает безопасность 
и устойчивость функционирования опасных 
производственных объектов. Данный пример 
демонстрирует эффективность интеграции 
инновационной СППР в  существующие кон-
туры управления предприятием.

В заключение раздела следует отметить, 
что цифровые технологии прогнозирования 
аварий сегодня проходят этап активного вне-
дрения. Зарубежные компании-пионеры 
(в сфере нефти и газа, химического производ-
ства, энергетики) уже отчитываются о  сни-
жении числа инцидентов после установки 
систем предиктивной аналитики и  цифро-
вых двойников. В России также реализуется 
ряд программ цифровизации промышлен-
ной безопасности на  крупных предприяти-
ях при поддержке государственных иници-
атив по переходу к «цифровой экономике». 
Обмен передовым опытом и  адаптация 
лучших зарубежных практик (ИИ-аналитика, 
«цифровой двойник») к российским условиям 
играют важную роль в повышении уровня за-
щищенности отечественных производств.

Рис. Структурная схема интеграции системы предупреждения аварий (СПАС) в автоматизированную систему 
управления технологическим процессом предприятия

Fig. Structural diagram of the integration of the accident prevention system (SPAS) into the automated process control 
system of the enterprise

Технологии подготовки персонала 
и реагирования на чрезвычайные ситуации

Также крупным направлением инноваций 
в  области противодействия ЧС на  предприя-
тиях является внедрение технологий, повы-
шающих готовность персонала к  авариям 
и  эффективность аварийно-спасательных 

работ. Сюда относятся новые средства обуче-
ния и тренировки работников, а также совре-
менные технические решения для непосред-
ственного реагирования в условиях ЧС.

Виртуальная и дополненная реальность 
(далее соответственно — VR и AR) все шире 
используются для обучения безопасным 
методам работы и  действиям в  аварийных 
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ситуациях. Традиционные учения и инструкта-
жи постепенно дополняются иммерсивными 
тренажерами, которые позволяют персона-
лу отрабатывать навыки в симулированной 
опасной среде. Исследования показывают, 
что применение VR/AR-технологий делает 
обучение технике безопасности более на-
глядным и эффективным, повышает уровень 
усвоения знаний и  готовности к  реальным 
ЧС. Например, с помощью VR можно смоде-
лировать пожар в  цехе и  дать работникам 
потренироваться в тушении огня огнетушите-
лем или эвакуации, не подвергая их реальной 
опасности. AR-технологии позволяют накла-
дывать подсказки и  инструкции на  реаль- 
ное окружение через специальные очки 
или планшеты: так, инженер, проходящий 
по  объекту, может видеть указатели к  бли-
жайшим аварийным выходам или располо-
жение скрытых пожарных гидрантов. В  ра-
боте G. Lampropoulos et al. (2024 г.) проведен 
обзор применения AR/VR для промышлен-
ного обучения и  сделан вывод, что иммер-
сивные технологии зарекомендовали себя 
как эффективный инструмент повышения 
компетенций в области охраны труда и сни-
жения травматизма [5]. Уже сейчас многие 
международные корпорации (например, 
в  строительстве и  нефтехимии) внедряют 
VR-тренинги по  реагированию на  разливы, 
взрывы и другие ЧС. В России подобные ре-
шения также находят применение: созданы 
VR-тренажеры для подготовки сотрудников 
МЧС и  промышленных аварийно-спасатель-
ных формирований, некоторые крупные 
компании (например, в  горнодобывающем 
секторе) начинают оснащать учебные центры 
системами виртуальной реальности для 
отработки сценариев аварий.

Носимые устройства — еще одна совре-
менная технология, повышающая безопас-

ность работников при ЧС. К носимым устрой-
ствам относятся умные каски, браслеты, 
датчики, закрепленные на  спецодежде, эк-
зоскелеты и пр. Они позволяют в реальном 
времени отслеживать положение человека, 
его физиологические показатели (пульс, ды-
хание), воздействие на  него вредных фак-
торов (газовая среда, температура) и  т.  д. 
Системы мониторинга на  основе носимых 
устройств уже сейчас внедряются на  пред-
приятиях в  разных странах для контроля 
самочувствия работников и  условий окру-
жающей среды. К примеру, в США и Европе 
распространены носимые газоанализаторы 
для работников химических производств: 
при утечке токсичного газа прибор на  теле 
работника подает сигнал тревоги и передает 
координаты пострадавшего в  центр управ-
ления, что ускоряет спасательные операции. 
Другие примеры  — «умные» каски с  дат-
чиком удара и  положением (полезны при 
падении рабочего  — сразу сигнализируют 
об инциденте), носимые трекеры усталости 
водителей погрузчиков (следят за  состоя-
нием и предупреждают о засыпании) и т. п. 
По итогам обзора (E. Svertoka et al., 2021 г.), 
носимые устройства можно классифици-
ровать на  несколько типов по  функциям: 
мониторинг (сбор данных о состоянии работ-
ника и  окружения), поддержка (например, 
экзоскелеты снижают нагрузку и  предот-
вращают травмы), обучение (AR-очки для 
подсказок в  процессе работы) и  отслежи-
вание местоположения  [6]. Потенциал этих 
технологий для повышения безопасности 
огромен: они позволяют работодателю в ре-
жиме реального времени видеть ситуацию 
«на земле», мгновенно реагировать на  от-
клонения (падение человека, превышение 
предельно допустимых концентраций газа 
и т. д.) и тем самым предотвращать тяжелые 
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последствия. В  России направление, связан-
ное с применением индустриальных носимых 
устройств, также развивается  — особенно 
на  предприятиях с  высокими рисками (шах-
ты, нефтегаз): там тестируются системы 
отслеживания местоположения шахтеров 
по bluetooth-маячкам, «умная» спецодежда 
с датчиками газа для работников нефтехимии 
и т. п. [6, 7]. Ожидается, что в ближайшие годы 
использование носимой электроники в охра-
не труда станет повсеместной практикой.

Когда аварийная ситуация все же  прои-
зошла, на  первый план выходят технологии, 
повышающие эффективность аварийно-спа-
сательных работ и  снижающие риск для 
спасателей. Инновации здесь движутся в на-
правлении роботизации и  автоматизации 
реагирования. Уже созданы и применяются 
различные виды роботов, способных дей-
ствовать в  опасной зоне вместо человека: 
пожарные роботы для тушения пожаров 
в  промышленном помещении, дистанцион-
но управляемые гусеничные аппараты для 
разведки и ликвидации последствий аварий 
на химических объектах, роботизированные 
дроны для обследования труднодоступных 
или зараженных зон. Например, в ряде стран 
пожарные службы используют автономных 
наземных роботов, оснащенных тепловизо-
рами и  водяными пушками, которые могут 
заехать в  горящий цех и  подавлять пламя, 
не  подвергая людей риску высоких темпе-
ратур. Также набирает популярность приме-
нение беспилотных летательных аппаратов 
(дронов) при промышленно-техногенных 
ЧС — дроны позволяют быстро осуществить 
воздушную разведку аварийного объекта, 
обнаружить очаги пожара или утечки, оценить 
масштабы разрушений и найти пострадавших. 
Это значительно ускоряет принятие реше-
ний в первые минуты после аварии. Кроме 

того, дроны могут доставлять медикаменты 
или противопожарные средства в зоны, куда 
сразу не могут добраться люди.

В  Российской Федерации подобные 
технологии также внедряются: МЧС России 
на вооружении имеет несколько модифика-
ций пожарных роботов (например, робото-
технические комплексы для тушения пожа-
ров «Уран-14»), а  на  стратегически важных 
предприятиях создаются ведомственные 
аварийно-спасательные команды, оснащен-
ные дронами для мониторинга территории. 
Например, на некоторых газоперерабатываю-
щих заводах введены автоматические систе-
мы пожаротушения, где при срабатывании 
датчиков пламени специальные самоходные 
установки начинают локализацию огня еще 
до прибытия пожарных расчетов.

Важно подчеркнуть, что эффективность 
инновационных решений во многом зависит 
от их интеграции в общую систему управле-
ния авариями и  от  умения персонала пра-
вильно ими пользоваться. Зарубежный опыт 
показывает, что технология сама по  себе 
не  гарантирует успеха  — требуются проду-
манные регламенты и обучение. Например, 
при внедрении носимых датчиков нужно 
разработать четкий план действий при сигна-
ле тревоги от них; при применении роботов — 
учесть тактику совместной работы робота 
и  человека. Организационные инновации, 
такие как концепция «Оператор 4.0» — под-
готовленный высококвалифицированный 
оператор, работающий в  тесном взаимо-
действии с  умными машинами  — также яв-
ляются частью общего тренда «Безопасность 
4.0». В «Оператор 4.0» человеческий фактор 
не устраняется, а усиливается за счет техно-
логий: работник оснащен инструментами 
(AR, носимые устройства, ИИ-помощники), 
которые расширяют его возможности без-
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опасно и  эффективно действовать в  любых 
ситуациях.

Таким образом, современные инно-
вационные меры охватывают весь цикл 
управления ЧС: предупреждение (прогно-
зные аналитические системы), подготовку 

(VR/AR-тренинги, обучение «Оператор 4.0»), 
мониторинг (сети IoT, носимые датчики) 
и непосредственное реагирование (роботы, 
автоматизированные системы). В  таблице 
суммированы ключевые технологии и  при-
меры их применения в последние годы.

Таблица 
Основные инновационные меры противодействия ЧС на предприятиях (2020–2025 гг.)

Table
Main innovative emergency response measures at enterprises (2020–2025)

Направление инноваций
Innovation area

Примеры технологий и решений
Examples of technologies 

and solutions

Практическая реализация (Россия и мир) 
Practical implementation (Russia 

and worldwide)

Прогнозирование 
и профилактика
Forecasting and prevention

Анализ больших данных датчиков; 
алгоритмы машинного обучения для 
предсказания отказов; ситуационные 
модели процессов (Digital Twin)
Analysis of big sensor data; machine 
learning algorithms for failure 
prediction; situational process models 
(Digital Twin)

Система предупреждения аварий СПАС 
на  химическом предприятии (Россия). Пре-
диктивная аналитика на нефтегазовых плат-
формах (мир)
SPAS accident prevention system at  a  chemical 
plant (Russia). Predictive analytics on oil and gas 
platforms (world)

Непрерывный мониторинг 
(IoT)
Continuous monitoring (IoT)

Сети датчиков и контроллеров, ин-
тегрированные в оборудование; ав-
томатизированные системы раннего 
оповещения о ЧС
Networks of sensors and controllers 
integrated into equipment; automated 
early warning systems for emergencies

Система дистанционного мониторинга па-
раметров на АЭС (Россия). «Умные» датчики 
утечек и пожара на производствах (мир)
Remote monitoring system at nuclear power 
plants (Russia). Smart leak and  fire detectors 
at industries (world)

Поддержка решений 
операторов
Operator decision support

Интеллектуальные СППР, рекомен-
дующие оптимальные действия при 
отклонениях; цифровые двойники 
для сценарного прогнозирования
Intelligent decision support systems 
recommending optimal actions during 
deviations; digital twins for scenario 
forecasting

Decision Support System на основе нейросе-
ти для буровой (Россия). Цифровой двойник 
нефтеперерабатывающего завода (мир)
Neural network-based Decision Support System 
for drilling (Russia). Digital twin of an oil refinery 
(world)

Обучение и подготовка 
(VR/AR)
Training and preparation 
(VR/AR)

Виртуальные тренажеры аварийных 
ситуаций; системы дополненной 
реальности для обучения и инструк-
тажей
Virtual emergency simulators; 
augmented reality systems for training 
and instruction

VR-тренинг по эвакуации и пожаротушению 
на заводах (Россия и мир); AR-очки для об-
учения технике безопасности на стройпло-
щадках (мир)
VR training for evacuation and  firefighting 
at  factories (Russia and  world); AR glasses 
for  safety training at  construction sites 
(world)

Носимые устройства 
(wearables)
Wearable devices

Смарт-датчики в касках и спецодежде; 
трекеры локации и состояния работ-
ника; индустриальные экзоскелеты
Smart sensors in helmets and workwear; 
worker location and condition trackers; 
industrial exoskeletons

Система контроля газа и положения для 
шахтеров (Россия). Носимые датчики уста-
лости и концентраций на фабриках (мир)
Gas and positioning control system for miners 
(Russia). Wearable fatigue and pollutant 
exposure sensors at factories (world)
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Окончание таблицы

Заключение

Развитие технологий в  период 2020–
2025  гг. открывает новые возможности для 
противодействия чрезвычайным ситуациям 
на промышленных предприятиях.

Проведенный обзор показывает, что 
инновационные меры — от искусственного 
интеллекта и  цифровых двойников до  но-
симой электроники и  робототехники  — 
способны значительно повысить уровень 
промышленной безопасности. Зарубежный 
опыт (США, Европа, Азия) демонстрирует 
успешное снижение аварийности при вне-
дрении систем концепции «Безопасность 
4.0», сочетающих передовые технические 
решения и  человеко-центричный подход 
к  безопасности. Российские предприятия 
также активно перенимают эти практики: 
в  исследованиях и  пилотных проектах оте-
чественных организаций реализованы си-
стемы прогнозирования аварий на  основе 
ИИ [1, 4], цифровые модели технологических 
процессов для оценки рисков  [4], трена-
жеры виртуальной реальности и  другие 
новшества.

Важно подчеркнуть, что эффективная 
реализация инновационных мер требует 
комплексного подхода. Необходимо учиты-
вать технические, организационные и  чело-
веческие аспекты: интеграция новых систем 

должна сопровождаться обновлением 
нормативной базы, обучением персонала, 
развитием культуры безопасности на  произ-
водстве. Как отмечают специалисты, вызовы 
«Безопасность 4.0» включают в себя вопросы 
кибербезопасности, стандартизации данных 
и  преодоления сопротивления изменениям 
внутри организаций. Решение этих задач бу-
дет определять успех внедрения инноваций 
в долгосрочной перспективе.

Тем не менее тенденции последних лет 
однозначно указывают на то, что цифровые 
и инженерные инновации становятся неотъем- 
лемой частью системы противодействия 
ЧС. Их применение позволяет переходить 
от  реактивной стратегии  — ликвидации 
последствий аварий — к проактивной стра-
тегии упреждения аварийных ситуаций. 
Это ведет к  сохранению жизней, сниже-
нию материального ущерба и  повышению 
устойчивости критически важных объектов 
экономики. Можно ожидать, что в  бли-
жайшем будущем технологии прогнози-
рования, VR-обучения, роботизированного 
реагирования и другие обсужденные меры 
получат еще более широкое распростране-
ние. Их дальнейшее совершенствование — 
одна из  ключевых задач науки о  безо-
пасности и  инженерии катастроф на  пути 
к  нулевому травматизму и  аварийности 
в промышленности.

Направление инноваций
Innovation area

Примеры технологий и решений
Examples of technologies and 

solutions

Практическая реализация (Россия и мир) 
Practical implementation (Russia and worldwide)

Робототехника и дроны
Robotics and drones

Автономные пожарные роботы; беспи-
лотные летательные аппараты наблю-
дения; дистанционно управляемые 
манипуляторы для аварийных работ
Autonomous firefighting robots; 
unmanned aerial surveillance vehicles; 
remotely operated manipulators 
for emergency operations

Робототехнические комплексы МЧС для 
тушения пожаров (Россия). Роботы-развед-
чики и дроны на объектах химической про-
мышленности (США, Япония)
EMERCOM robotic firefighting complexes 
(Russia). Scout robots and drones at  chemical 
industry sites (USA, Japan)
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