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МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ ТЕРМОСТОЙКИХ ОГНЕТУШАЩИХ И ЗАЩИТНЫХ 
СОСТАВОВ ПРИ ТУШЕНИИ КАСКАДНЫХ ПОЖАРОВ РОБОТИЗИРОВАННЫМИ 
УСТАНОВКАМИ ПОЖАРОТУШЕНИЯ

Киселева Виктория Сергеевна, Иванов Алексей Владимирович
Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения эффективности тушения 
каскадных пожаров на объектах нефтегазового комплекса с использованием 
роботизированных установок пожаротушения. Предлагается комбинированный подход, 
основанный на  применении наномодифицированных термостойких огнетушащих 
и защитных составов. В ходе исследования экспериментально и с помощью компьютерного 
моделирования подтверждено, что применение наномодифицированных составов 
с экспериментально установленными улучшенными теплофизическими характеристиками 
приводит к  значительному повышению эффективности тушения и теплозащиты. 
Оптимальное введение углеродных наноструктур в огнетушащий и защитный составы 
обеспечивает существенное снижение максимальной температуры в зоне горения, кратное 
сокращение времени ликвидации пожара и значительное повышение стойкости защитных 
покрытий к экстремальному тепловому потоку. Показано, что совместное использование 
разработанных составов обеспечивает взаимоусиливающее действие, выражающееся 
в ускоренной локализации очага горения и повышении стойкости защитных покрытий 
к экстремальным тепловым нагрузкам. Научная и практическая новизна работы заключается 
в разработке комплексной методики применения новых составов, регламентирующей их 
приготовление, дозирование и эксплуатацию в роботизированных установках пожаротушения, 
что позволяет минимизировать нахождение человека в опасной зоне, сократить время 
тушения пожара и повысить общую эффективность противопожарной защиты критически 
важных объектов.
Ключевые слова: модификация, барьерный эффект, огнетушащие и защитные составы, 
опасные факторы пожара, углеродные наноструктуры, термостойкость

Для цитирования: Киселева В. С., Иванов А. В. Методика применения термостойких 
огнетушащих и защитных составов при тушении каскадных пожаров роботизированными 
установками пожаротушения // Техносферная безопасность. 2026. № 2 (51). С. 4–12.

METHODS OF USING HEAT-RESISTANT FIRE EXTINGUISHING AND PROTECTIVE 
COMPOUNDS WHEN EXTINGUISHING CASCADE FIRES WITH ROBOTIC FIRE 
EXTINGUISHING SYSTEMS

Victoria S. Kiseleva, Alexey V. Ivanov 
Saint Petersburg University of State Fire Service of EMERCOM of Russia, St. Petersburg, Russian Federation



Abstract. This article examines the problem of increasing the efficiency of extinguishing 
cascade fires at oil and gas facilities using robotic fire extinguishing systems. A combined 
approach based on the use of nanomodified heat-resistant fire extinguishing and protective 
compositions is proposed. The study, conducted experimentally and using computer modeling, 
confirmed that the use of nanomodified compositions with experimentally established 
improved thermophysical properties leads to a significant increase in extinguishing efficiency 
and thermal protection. Optimal introduction of carbon nanostructures into fire extinguishing 
and protective compositions ensures a significant reduction in the maximum temperature 
in the combustion zone, a multiple reduction in fire suppression time, and a significant increase 
in the resistance of protective coatings to extreme heat flux. It is shown that the combined use 
of the developed compositions provides a mutually reinforcing effect, resulting in accelerated 
localization of the fire source and  increased resistance of protective coatings to  extreme 
thermal loads. The scientific and  practical novelty of  this work lies in the development 
of a comprehensive methodology for the use of new compounds, regulating their preparation, 
dosing, and operation in robotic fire extinguishing systems. This minimizes human involvement 
in the danger zone, reduces fire extinguishing time, and improves the overall effectiveness 
of fire protection at critical facilities.
Keywords: modification, barrier effect, fire extinguishing and protective compounds, fire hazards, 
carbon nanostructures, heat resistance

For citation: Kiseleva V. S., Ivanov A. V. Methods of using heat-resistant fire extinguishing 
and  protective compounds when extinguishing cascade fires with robotic fire extinguishing 
systems // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 4–12.

Введение

Ключевым вызовом при обеспечении 
пожарной безопасности критически важ-
ных объектов нефтегазового комплекса, 
таких как сливо-наливные эстакады и  ре-
зервуарные парки, является высокая веро-
ятность возникновения каскадных пожаров, 
сопровождающихся экстремальным те-
пловым воздействием  [1]. Существующие 
роботизированные установки пожароту-
шения (далее  — РУП), использующие тра-
диционные огнетушащие (далее  — ОТВ) 
и  защитные составы (далее  — ЗС), демон-
стрируют недостаточную эффективность 
в  данных условиях, что подтверждается 

экспериментальными исследованиями [2]. 
Их  основные ограничения связаны с  низ-
кой термостабильностью и  замедленной 
кинетикой подавления пламени, требую-
щей значительного времени для локали-
зации пожара. Существующие методики 
применения РУП, основанные на  исполь-
зовании таких составов, не  учитывают 
специфику экстремальных тепловых пото-
ков и не обеспечивают требуемой скорости 
тушения, что обусловливает необходимость 
разработки принципиально нового подхо-
да. Перспективным направлением являет-
ся наномодификация традиционных ОТВ 
и  ЗС путем диспергирования углеродных 
наноструктур (далее  — УНС), в  частности 
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астраленов (далее  — Astr), что приводит 
к  формированию пространственной сетки, 
повышающей термостабильность и  меха-
ническую целостность покрытий за счет ба-
рьерного эффекта [3]. Внедрение таких мате-
риалов требует разработки соответствующей 
методики их применения в  РУП, адаптиро-
ванной к  изменившимся реологическим, 
эксплуатационным характеристикам. 

Таким образом, целью настоящей рабо-
ты является разработка научно обоснован-
ной методики применения термостойких 
наномодифицированных ОТВ и ЗС в РУП для 
эффективного подавления каскадных пожа-
ров на объектах нефтегазового комплекса.

Материалы и методы

В  качестве материалов исследования 
использовались ОТВ на основе водных рас-
творов синтетического пенообразователя 
типа «S» с концентрацией 2 и 6 масс. % [4] 
и ЗС на основе композитов неорганического 
вяжущего [5], модифицированные Astr [6]. 
Для ОТВ варьировалась концентрация мо-
дификатора в  диапазоне 0,01–0,1  масс.  %, 
для ЗС — 0,1 и 0,15 масс. %.

Оценка термостойкости материалов 
и моделирование их работы в условиях пожа-
ра проводились с применением комплекса 
вычислительных и  аналитических методов. 
Для моделирования распространения опас-
ных факторов пожара использовался вери-
фицированный программный комплекс Fire 
Dynamic Simulator, интегрированный в графи-
ческий интерфейс PyroSim [7]. Методология 
исследования основана на  численном ре-
шении уравнений Навье  — Стокса  [8] для 
низкоскоростных турбулентных течений, 
описывающих процессы тепломассопере-
носа в условиях горения.

В  рамках исследования был разрабо-
тан комплекс из  трех расчетных моделей. 
Первая модель — виртуальный аналог лабо-
раторной установки для тушения модельного 
очага пожара класса «В» в емкости кубиче-
ской формы с  размерами 0,5 × 0,5 × 0,5  м 
(рис. 1а). Регистрация температурных полей 
в  процессе тушения осуществлялась с  по-
мощью виртуальных термопар, располо-
женных на двух уровнях на высотах 0,25 м 
и 0,45 м от дна емкости, что обеспечивало 
контроль динамики изменения темпера-
турного режима над поверхностью горящей 
жидкости.

Вторая модель представляла собой вир-
туальный аналог огневой печи с  системой 
термопар, установленных перед образцом, 
на  поверхности и  за  защитной пластиной, 
для анализа термостойкости покрытий 
(рис. 1б).

Третья модель — крупномасштабная мо-
дель типовой сливо-наливной эстакады с гео- 
метрическими размерами 45 × 19,5 × 20  м, 
предназначенной для обслуживания четырех 
железнодорожных цистерн с  нефтепродук-
тами (рис. 2).

В  модель была включена система оро-
шения на  базе РУП производительностью 
20–40 л/с и теплозащитный экран для анали-
за их эффективности. Исходные данные для 
моделирования включали теплофизические 
свойства модифицированных ОТВ и ЗС, полу-
ченные в  ходе экспериментальных исследо-
ваний [9, 10].

Результаты и их обсуждение

Результаты моделирования тушения по-
жара ОТВ (рис. 3) показали, что применение 
модифицированного состава с  добавкой 
0,02  масс. % УНС при тушении модельного 
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Рис. 1. Имитационные модели в программной среде PyroSim: 
а — тушения пожара ОТВ; б — огневого воздействия на ЗС

Fig. 1. Simulation models in the PyroSim software environment: 
a — fire extinguishing with fire extinguishing agents; b — fire impact on the fire protection system

Рис. 2. Компьютерная модель сливо-наливной эстакады: 
а — принципиальная схема; б — имитационная модель в программной среде PyroSim

Fig. 2. Computer model of a loading and unloading rack: 
a — schematic diagram; b — simulation model in the PyroSim software environment 

Рис. 3. Результаты моделирования в программной среде PyroSim:
а — модифицированный ОТВ; б — немодифицированный ОТВ
Fig. 3. Results of modeling in the PyroSim software environment:

a — modified fire extinguishing agent; b — unmodified fire extinguishing agent

очага пожара класса В обеспечивает сни-
жение максимальной температуры в  зоне 

горения на 18–22 % по сравнению с базовым 
составом. 
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Таблица 
Данные величин коэффициента теплопроводности для всех образцов

Table 
Thermal conductivity coefficient values for all samples

№ образца
№ sample

Время предельного состояния, с
Limit state time, s

Теплопроводность, Вт/(м·°С)
Thermal conductivity, W/m·°C

1 180 0,35
2 900 0,30
3 2 043 0,27
4 240 0,33
5 1 500 0,28
6 1 100 0,29

Данные, полученные в ходе моделирова-
ния, подтвердили эффективное охлаждение 
зоны горения до  температур ниже точки 
самовоспламенения легковоспламеняющей-
ся жидкости (рис.  3). Временной анализ 
развития опасных факторов пожара выявил 
сокращение длительности ликвидации по-
жара на 86 % при сохранении расхода ОТВ. 
Полученные результаты прошли верифи-
кацию натурными испытаниями, что под-
тверждает адекватность разработанной 
модели и  эффективность предложенного 
состава для тушения пожаров класса В [9]. 

Моделирование с помощью имитацион-
ной модели огневого воздействия на  ЗС 
(рис.  4, табл.) показало выраженную за-
висимость теплофизических свойств ком-
позитных материалов на  основе неорга-
нического вяжущего от концентрации Astr. 
Наибольшую устойчивость показал об-
разец с  концентрацией УНС 0,15  масс. %, 
обеспечивающий тепловую защиту обору-
дования при температуре 1 100  °С в  тече-
ние 2 043  с, в  то время как немодифици-
рованный состав выдержал воздействие 
180 с [10].

Моделирование процессов пожароту-
шения на  сливо-наливной эстакаде, осна-
щенной РУП и  теплозащитным экраном, 

продемонстрировало комплексную эффек-
тивность от совместного применения моди-
фицированных составов. Комбинированное 

Рис. 4. Имитационная модель оценки термостойкости ЗС в программной среде PyroSim: 
а — модель температурного поля на пластине; б — изменение температуры на обратной стороне поверхности 

пластины из стали в условиях факельного горения углеводородов
Fig. 4. Simulation model for assessing the thermal stability of a protective composition in the PyroSim software environment: 
а — model of the temperature field on a plate; b — temperature change on the reverse side of the steel plate surface 

under conditions of torch combustion of hydrocarbons
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использование ОТВ с 0,02 масс. % УНС и ЗС 
с  0,15  масс. % УНС обеспечило снижение 
скорости теплопереноса через защитный 
кожух на  25–30 % по  сравнению с  тради-
ционными материалами. Данный результат 
обусловлен оптимизацией микроструктуры 
композита и  повышением его барьерных 
свойств [11]. Полученные данные согла-
суются с  результатами экспериментальных 
исследований, подтверждая адекватность 

использованной математической модели 
и корректность методики расчета. 

Разработанная методика представляет 
собой комплекс взаимосвязанных проце-
дур, основанных на трех фундаментальных 
компонентах: нормировании критических 
параметров составов, регламентации тех-
нологического цикла и  их приготовления 
и  установлении правил практической экс-
плуатации в РУП (рис. 5) [12].

Рис. 5. Методика применения термостойких ОТВ и ЗС
Fig. 5. Methods of using heat-resistant fire extinguishing and protective compounds

Внедрение методики на  критически 
важных объектах нефтегазового комплекса 
позволяет существенно повысить эффектив-
ность противодействия каскадных пожаров 
при использовании модифицированных 
составов в  РУП. Применение данных ма-
териалов позволяет не  только повысить 
эффективность тушения, но  и  обеспечить 
длительную защиту критически важных эле-
ментов инфраструктуры от  термомеханиче-
ского разрушения в условиях экстремальных 
тепловых нагрузок.

Выводы

На  основании проведенных комплекс-
ных экспериментальных и численных иссле-
дований разработана научно обоснованная 
методика применения термостойких на-
номодифицированных ОТВ и  ЗС в  РУП для 
ликвидации каскадных пожаров на  объек-
тах нефтегазового комплекса. Установлено, 
что введение УНС в  состав ОТВ в  концен-
трации 0,02 масс. % и в ЗС в концентрации 
0,15  масс. % приводит к  существенному 
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улучшению их теплофизических и эксплуа-
тационных характеристик. Численное мо-
делирование в  программном комплексе 
PyroSim обосновано натурными испыта-
ниями и подтвердило, что комбинирован-
ное использование модифицированных 
составов существенно повышает эффек-
тивность теплозащиты, снижая скорость 
теплопереноса через защитные элементы 
на 25–30 %. 

Разработанная методика, включающая 
нормирование критических параметров со-
ставов, регламентацию технологического 
цикла их приготовления и правила эксплуата-
ции в РУП, позволяет существенно повысить 
эффективность противодействия каскадных 
пожаров и  обеспечить длительную защиту 
критически важной инфраструктуры от  тер-
момеханического разрушения в  условиях 
экстремальных тепловых нагрузок.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.842.664

К ВОПРОСУ ОРГАНИЗАЦИИ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 
В ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЯХ И ЗДАНИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ

Арканов Петр Викторович, Дьяков Максим Викторович, Беренгардт Михаил Александрович, 
Горенков Павел Александрович
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В последние десятилетия в городах России и мира наблюдается устойчивая 
тенденция к строительству высотных зданий и зданий повышенной этажности, что обусловлено 
как урбанизационными процессами, так и необходимостью эффективного использования 
ограниченных городских территорий. Одновременно с этим появляются новые вызовы 
и риски, связанные с обеспечением пожарной безопасности, а также с организацией 
эффективного тушения пожаров на подобных объектах. В статье рассматриваются актуальные 
проблемы и  особенности организации мероприятий по ликвидации пожаров на данных 
объектах. Особое внимание уделяется нормативно-правовому регулированию и требованиям 
к обеспечению пожарной безопасности высотных зданий на всех этапах — от проектирования 
до эксплуатации. Авторы делают акцент на том, что традиционные способы и методы 
борьбы с огнем зачастую оказываются недостаточно эффективными ввиду специфических 
архитектурных и конструктивных особенностей высотных построек, сложности эвакуации людей 
и затрудненного доступа пожарных подразделений к очагу возгорания. В связи с этим в статье 
поднимается вопрос о необходимости комплексного подхода к организации противопожарного 
режима, включающего совместную работу проектировщиков, эксплуатационных служб 
и подразделений Государственной противопожарной службы. Рассматриваются современные 
технические средства и системы обеспечения безопасности (такие как автоматические 
установки пожаротушения, системы дымоудаления, средства коммуникации и оповещения), 
приводятся примеры эффективного использования инновационных технологий при ликвидации 
пожаров. Подчеркивается важность регулярного обучения и тренировок персонала, а также 
взаимодействия между службами в чрезвычайных ситуациях. В заключение делается вывод 
о необходимости дальнейшего совершенствования нормативной базы, внедрения новых 
технологий и повышения профессионального уровня всех участников противопожарной защиты 
высотных зданий, что в совокупности позволит значительно снизить риски чрезвычайных 
ситуаций и повысить безопасность проживания в современных городах.
Ключевые слова: пожары, высотные здания, здания повышенной этажности, организация 
тушения, пожарная безопасность, спасательные работы

Для цитирования: К вопросу организации тушения пожаров в высотных зданиях и зданиях 
повышенной этажности / П. В. Арканов [и др.] // Техносферная безопасность. 2026. № 2 (51). 
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ON THE ISSUE OF ORGANIZING FIRE EXTINGUISHING 
IN HIGH-RISE BUILDINGS AND MULTI-STORY BUILDINGS

Petr V. Arkanov, Maksim V. Dyakov, Mikhail A. Berengardt, Pavel A. Gorenkov
UISFS of EMERCOM of Russia, Ekaterinburg, Russian Federation

Abstract. In recent decades, cities in Russia and around the world have seen a steady trend toward 
the construction of high-rise and multi-story buildings, driven by both urbanization and the need 
to efficiently utilize limited urban space.  At the same time, new challenges and risks are emerging 
related to fire safety, as well as the organization of effective fire extinguishing in such facilities. 
The article discusses the current issues and features of organizing fire extinguishing measures 
at these facilities. Special attention is paid to the legal regulation and requirements for ensuring 
fire safety of high-rise buildings at all stages — from design to operation. The authors emphasize 
that traditional firefighting methods and techniques are often ineffective due to the specific 
architectural and structural features of high-rise buildings, the difficulty of evacuating people, 
and the limited access of firefighting crews to the source of the fire. In this regard, the article 
raises the need for an integrated approach to fire safety management, including the joint work 
of designers, operating personnel, and units of the State Fire Service. Modern technical means 
and safety systems (such as automatic fire extinguishing systems, smoke extraction systems, 
communication and notification systems) are considered, and examples of the effective use 
of innovative technologies in firefighting are given. The importance of regular personnel training 
and practicing, as well as interaction between services in emergency situations, is emphasized. 
The report concludes by emphasizing the need for further improvements to the regulatory 
framework, the implementation of new technologies, and the professional development of all 
those involved in high-rise fire protection. This, taken together, will significantly reduce the risk 
of emergencies and improve residential safety in modern cities.
Keywords: fires, high-rise buildings, multi-story buildings, extinguishing organization, fire safety, 
rescue operations

For citation: On the issue of organizing fire extinguishing in high-rise buildings and multi-story 
buildings / P. V. Arkanov et al. // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 13–23.

Введение

Высотное строительство в современных 
мегаполисах становится архитектурной до-
минантой и  необходимостью, обусловлен-
ной решением социальных, экономических 
и градостроительных задач. Использование 
новых строительных и  планировочных ре-
шений позволяет создавать уникальные 
многофункциональные комплексы, вклю-

чающие жилые, офисные и  общественные 
пространства. Вместе с  тем стремительное 
увеличение числа высотных зданий предъяв-
ляет повышенные требования к обеспечению 
их пожарной безопасности.

Екатеринбург, один из крупных мегаполи-
сов России, на протяжении последних десяти-
летий демонстрирует высокие темпы строи-
тельства высотных и  сверхвысотных зданий. 
Крупные проекты, такие как бизнес-центр 
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«Высоцкий» высотой выше 180 метров, 
«Башня Исеть» высотой 212 метров, входящая 
в  проект «Екатеринбург-Сити», предусматри-
вают организацию деловых встреч, различных 
уровней конференций, размещение офисов, 
способных вместить тысячи жителей и гостей 
Урала. Эти здания включают в себя гостинич-
ные и офисные помещения, а также объекты 
общественного назначения: торговые центры, 
спортивные и развлекательные комплексы.

Несмотря на развитие нормативной базы 
и совершенствование систем противопожар-
ной защиты, проблема обеспечения эффек-
тивной организации и  тактики тушения 
пожаров в высотных зданиях остается одной 
из  наиболее острых. По  данным Главного 
управления МЧС России по  Свердловской 
области, ежегодно  в  Свердловской области 
происходит до 8 тыс. пожаров, значительная 
часть которых сопряжена с риском для жиз-
ней людей и  масштабным материальным 
ущербом. Реальная готовность пожарных 
подразделений к борьбе с огнем на больших 
высотах и способность оперативных подраз-
делений адекватно реагировать на  угрозы 
в сложных условиях мегаполиса — вопросы, 
которые требуют системного научного ана-
лиза и поиска оптимальных решений.

Цель данной статьи — рассмотреть основ-
ные проблемы, возникающие при тушении 
пожаров в  высотных зданиях, проанализи-
ровать современные подходы и  выработать 
рекомендации по дальнейшему повышению 
эффективности действий пожарных подраз-
делений в  условиях плотной многоэтажной 
застройки.

Материалы и методы исследования

Анализ проблематики организации 
тушения пожаров в  высотных зданиях 

опирался на  комплексный междисципли-
нарный подход, включающий тщатель-
ное изучение нормативно-правовой базы 
Российской Федерации, всесторонний ана-
лиз действующих отраслевых стандартов 
и рекомендаций, а  также глубокое рассмо-
трение практического опыта работы пожар-
но-спасательных подразделений пожарной 
охраны Екатеринбурга. В процессе исследо-
вания были задействованы официальные 
статистические и  аналитические данные 
МЧС России, собранные за последние годы, 
по  динамике и  обстоятельствам возникно-
вения пожаров на территории Свердловской 
области  [1, 2]. Дополнительно использова-
лись материалы научно-исследовательских 
работ ведущих российских и  зарубежных 
специалистов, занимающихся вопросами 
пожарной безопасности, функционирования 
систем противопожарной защиты и  управ-
ления гражданской обороной.

Методологическая база исследования 
включала подробный анализ и  системати-
зацию сведений о реальных случаях возник-
новения и ликвидации пожаров в высотных 
зданиях различного назначения и этажности. 
Особое внимание уделялось рассмотрению 
проектных и конструктивных особенностей 
современных высотных зданий, форми-
рованию и  анализу схем эвакуации людей, 
выявлению наличия и  состояния противо-
пожарных систем различного типа (системы 
автоматического пожаротушения, системы 
дымоудаления, системы внутреннего проти-
вопожарного водоснабжения и  аварийного 
оповещения). Важную роль играли эксперт-
ные интервью с сотрудниками профильных 
подразделений пожарной охраны, имеющи-
ми опыт непосредственного участия в  ту-
шении пожаров на  объектах повышенной 
этажности, что позволило выявить ряд 
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организационных и  технических факторов, 
влияющих на успешность действий.

В  исследовании также были система-
тизированы данные по  уровню матери-
ально-технического оснащения пожарных 
частей Екатеринбурга, подробно проанали-
зирована их  готовность к  проведению ава-
рийно-спасательных работ в сложных город-
ских условиях, обусловленных высотностью 
и плотной застройкой. Для уточнения аспек-
тов тактического планирования приме-
нялись расчетные методики определения 
требуемых расходов огнетушащих веществ 
и параметров подачи воды на значительные 
высоты с учетом напорных потерь и особен-
ностей используемого оборудования.

Обоснования и выводы, представленные 
в  данной статье, базируются на  сопоставле-
нии существующих нормативных требований, 
сложившейся практики и анализа конкретных 
происшествий. Особое внимание уделено 
типовым техническим трудностям, связан-
ным с особенностями городской застройки, 
внутридомовыми коммуникациями, факто-
рами массовой эвакуации и взаимодействия 
различных экстренных служб. Такой под-
ход позволяет заключить, что эффективная 
организация тушения пожаров в  высотных 
зданиях требует постоянного совершен-
ствования нормативов, технических средств 
и  повышения уровня профессиональной 
подготовки сотрудников пожарно-спаса-
тельных подразделений.

Результаты исследования и обсуждение

Среди всех пожаров, происходящих 
в  Екатеринбурге, события, развивающиеся 
в  зданиях повышенной этажности, особен-
но выделяются своей сложностью, мас-
штабностью и  потенциальной опасностью 

для людей и  городской инфраструктуры. 
Высотные здания при возникновении пожа-
ра становятся крайне сложными объектами 
для проведения аварийно-спасательных 
работ, а также требуют нестандартных под-
ходов к  организации тушения огня и  спа-
сения людей. По  имеющейся статистике, 
примерно 80–90 % всех жертв, погибших 
при пожарах, приходится именно на случаи 
возгорания в многоэтажных жилых и обще-
ственных зданиях [3]. Кроме того, при по-
добных происшествиях нередко отмечаются 
крайне серьезные материальные потери, 
а  организация эффективных спасательных 
и эвакуационных мероприятий существенно 
осложняется специфическими особенностя-
ми планировочных и инженерных решений 
высотной городской застройки. 

Основными проблемами, с  которыми 
сталкиваются пожарно-спасательные подраз-
деления при ликвидации возгораний в высот-
ных и многоэтажных зданиях, являются: 

 – задержка времени обнаружения 
и своевременного сообщения о возгора-
нии в  силу большого числа помещений, 
длинных коридоров и ограниченного ви-
зуального контроля, что приводит к позд-
нему реагированию пожарных расчетов 
и росту степени развития пожара;
 – быстрое и  опасное распространение 

дыма и  токсичных продуктов горения 
по  вертикальным шахтам, лестничным 
клеткам и  вентиляционным коммуни-
кациям, значительно затрудняющее 
эвакуацию людей и создающее угрозу 
здоровью, а порой и жизни находящихся 
внутри здания;
 – ограниченные технические возмож-

ности подачи огнетушащих веществ, 
в  первую очередь воды, на  боль-
шую высоту, что требует применения 
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специализированного оборудования 
и  повышает требования к  надежности 
внутренних противопожарных водопро-
водов и насосных устройств;
 – длительное и  трудоемкое боевое 

развертывание пожарных подразде-
лений, которое связано с  особенностя-
ми плотной застройки, ограниченной 
доступностью проездов для специаль-
ной техники, а  также необходимостью 
транспортировки оборудования вруч-
ную на значительные высоты;
 – недостаточная эффективность рабо-

ты автоматических противопожарных 
систем (системы дымоудаления, сигна-
лизации и  внутреннего водопровода) 
из-за технических неисправностей или 
неправильной эксплуатации;
 – трудности при проведении массо-

вой эвакуации и  спасательных работ 
на верхних этажах, обусловленные тем, 
что эвакуировать большое количество 
людей из  высотных зданий возможно 
только при скоординированных со-
вместных действиях экстренных служб, 
достаточном количестве путей эвакуа-
ции и четких инструкциях для жильцов, 
а  в  случае нарушения одного из  этих 
условий возникает реальный риск уве-
личения числа пострадавших.
Следует отметить, что даже максимально 

надежная и  современная противопожар-
ная система здания не  может полностью 
исключить риски для жителей и  персона-
ла  — в  условиях реального пожара всегда 
существует человеческий фактор, ошибки 
эксплуатации или обслуживания, а  также 
накопившееся оборудование, которое мо-
жет выйти из строя [4].

Одной из  ключевых особенностей вы-
сотных зданий считается их разнообразная 

планировка жилых, общественных и  адми-
нистративных пространств. Существуют три 
основных типа планировок этажей: коридор-
ная, секционная и офисная (открытая).

Коридорная планировка особенно опа- 
сна с  точки зрения распространения огня: 
при отсутствии своевременной локализации 
пожар может охватить весь коридор за счи-
танные минуты. При этом все помещения, 
двери которых выходят в  коридор, оказы-
ваются отрезанными, и  проведение спаса-
тельных работ возможно только при усло-
вии использования специальных средств 
(например, автолестниц или спасательных 
рукавов через окна).

Секционная планировка предоставляет 
более локализованную зону возгорания, 
однако в  случае, когда общие холлы слу-
жат центром развития пожара, площадь 
задымления и  горения также быстро 
увеличивается.

Офисные пространства, характеризую-
щиеся единым объемом (Open Space), обла-
дают максимальной потенциальной зоной 
для распространения пламени и  дыма, что 
требует особенно оперативной реакции и гра-
мотного распределения сил и средств.

Время от  возникновения пожара 
до  прибытия первых подразделений и  на-
чала боевого развертывания оказывает 
решающее влияние на  масштаб происше-
ствия. Здесь критически важны скорость 
обнаружения пожара, эффективность авто-
матических систем сигнализации и четкость 
действий дежурного персонала.

Согласно анализу пожаров в  Екате- 
ринбурге, основной проблемой становится 
запоздалое сообщение о  возгорании: если 
в  первые 5–7 минут пожар удается лока-
лизовать первичными средствами пожа-
ротушения (внутренние пожарные краны, 
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огнетушители), площадь поражения мини-
мальна. Однако в  реальности этот времен-
ной интервал часто растягивается до  15– 
20 минут, особенно в  ночные и  выходные 
часы либо при отсутствии обслуживающего 
персонала [5].

Прокладка рукавных линий на  этажи, 
расположенные выше 10–15-го, требует 
значительных временных затрат. При от-
сутствии работающих внутренних систем 
водоснабжения пожарные вынуждены ис-
пользовать внешние средства (автолестницы, 
насосы), что затруднено особенностями 
стилобатной части здания и плотной город-
ской застройкой.

Одним из основных технических вызовов 
является подача воды на  высотные отметки. 
Использование стандартной пожарной техни-
ки в теории позволяет подавать воду только 
до 90 м при идеальных условиях. Пожарные 
автомобили с насосами высокого давления 
способны увеличивать этот показатель, 
однако снижается максимальный расход 
воды, а  требования к  состоянию оборудо-
вания, подготовке личного состава и опера-
тивности возрастают.

Внутренний противопожарный водо-
провод зачастую рассчитан на подачу воды 
лишь в  режиме локализации небольших 
очагов возгорания. Для крупных пожаров 
расход воды может превышать 30–50  лит- 
ров в секунду, при этом большинство систем 
внутреннего водоснабжения обеспечивают 
лишь 8–10 литров в секунду. Усиление дав-
ления и организация подпитки через «сухо-
трубы» требует наличия специализирован-
ных насосов, которые на  данный момент 
не  в  полной мере представлены в  боевом 
расчете городских гарнизонов.

Для повышения эффективности подачи 
воды возможно применение спаренных 

насосов, промежуточных емкостей, а также 
организация подачи через несколько кон-
туров. Однако эти меры увеличивают вре-
мя развертывания, требуют от  пожарных 
высокого уровня подготовки и  отработки 
взаимодействия на  пожарно-тактических 
учениях [6].

Спасение жителей и  персонала при по-
жаре в высотных зданиях — оперативно-так-
тическая задача первой категории. При мас-
штабных задымлениях самостоятельная 
эвакуация зачастую невозможна, особенно 
для жителей верхних этажей, людей с огра-
ниченными возможностями и детей.

Пути спасения:
 – использование незадымляемых лест- 

ничных клеток (с принудительной венти- 
ляцией);
 – эвакуация по специальным аварийным 

рукавам и трапам;
 – проведение спасательных работ с  ис-

пользованием автолестниц и  подъемни-
ков (ограничено высотой);
 – эвакуация через крышу с  приме-

нением вертолетов (крайне тяжелое 
и опасное мероприятие).
В  ряде случаев спасательные работы 

проводятся параллельно с тушением пожара, 
но,  если ресурсов не  хватает, приоритет 
отдается спасению людей. Проведение мас-
совой эвакуации осложняется тем, что боль-
шинство современных высотных зданий 
имеют сложную внутреннюю планировку 
и  большое количество вертикальных ком-
муникаций (лифтовые шахты, технические 
этажи, балконы).

Осложняющим фактором становится 
инертность реагирования обслуживающе-
го персонала. По  стандартам, дежурный 
(или охрана) обязан немедленно включать 
системы дымоудаления, заранее сообщать 
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по  номерам «01» или «112» организовать 
открытие дверей, обеспечить встречу пожар-
ных подразделений. Нередко этот порядок 
нарушается или исполняется не полностью [7].

Техническая готовность гарнизона к  ту-
шению пожаров в  высотных зданиях в  на-
стоящий момент остается недостаточной. 
Существующая пожарная техника ограни-
чена грузоподъемностью и  рабочими высо-
тами. Только небольшая часть автолестниц 
и подъемников способна работать на высотах, 
превышающих 50–60 метров. Также суще-
ствует необходимость в  грамотной подго-
товке операторов управления пожарными 
автолестницами и пожарными коленчатыми 
подъемниками, дающей не только базовые 
знания об устройстве и основах управления, 
но и достаточные навыки эксплуатации вы-
сотной техники в  условиях существующих 
реалий [8]. Применение вертолетов и иных 
средств ограничено погодными условиями, 
плотной городской застройкой, отсутствием 
специальных площадок.

Серьезное значение имеет уровень под-
готовки личного состава. Высотные здания 
зачастую требуют уникальных тактических 
решений, мгновенной ориентации в  слож-
ной ситуации, грамотного взаимодействия 
с  персоналом объекта и  соседними служ-
бами. Проведение учений, разработка 
подробных планов эвакуации для каждо-
го конкретного комплекса  — не  роскошь, 
а необходимость.

Практически на  каждом пожаре тре-
буются дополнительные силы для развед-
ки систем жизнеобеспечения и  эвакуации, 
а  главное  — координация действий сразу 
нескольких подразделений и  служб горо-
да. Ошибки руководителя тушения пожара 
на первых этапах критичны и могут привести 
к невосполнимым потерям [9].

Анализ показывает: ни  отдельные тех-
нические или организационные меры, 
ни  самая совершенная пожарная техника 
не  в  силах гарантировать исключение кри-
тических инцидентов при пожарах в  вы-
сотных зданиях. Только комплексный под-
ход  — сочетание жесткого соблюдения 
нормативных требований на  этапе проек-
тирования и  строительства, внимательной 
эксплуатации и  регулярной подготовки 
персонала и  пожарных подразделений  — 
способен снизить риски до  приемлемого 
уровня.

Это подтверждают и зарубежные приме-
ры (США, Япония, ОАЭ, Китай): в крупнейших 
мегаполисах подготовка к  ликвидации по-
жара в высотном здании строится на межве-
домственном взаимодействии, внедрении 
сверхмощных насосных агрегатов, органи-
зации вертолетных площадок, использова-
нии роботов-разведчиков, обязательных 
планах эвакуации, регулярных массовых 
учениях [10].

В США опыт борьбы с пожарами в небо-
скребах стал предметом пристального вни-
мания как специалистов, так и  городской 
администрации. В крупнейших мегаполисах, 
таких как Нью-Йорк и  Чикаго, проводятся 
регулярные пожарные учения непосред-
ственно в высотных зданиях. Главный акцент 
делается на отработке слаженной и быстрой 
эвакуации жильцов и  офисных работников, 
а  также на  координации действий между 
пожарными, полицией и  медицинскими 
службами. Для создания максимально реа-
листичных условий широко применяются 
симуляции задымления, работа автоматиче-
ских систем оповещения и  дымоудаления. 
Современные небоскребы в США оснащаю- 
тся так называемыми «эвакуационными 
лифтами», специально предназначенными 
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для использования в случае пожара, что зна-
чительно ускоряет вывод людей с  верхних 
этажей. Особое внимание уделяется отра-
ботке действий при нестандартных ситуа-
циях: в  крупных городах регулярно устраи-
вают масштабные тренировки с имитацией 
не только пожаров, но и терактов, при кото-
рых участвуют специализированные спаса-
тельные машины, вертолеты и даже дроны 
для аэроразведки. Такой комплексный под-
ход позволяет минимизировать возможные 
потери и быстро реагировать на угрозу.

В  Японии пожарная безопасность вы-
сотных зданий тесно переплетена с задачей 
защиты от  землетрясений. История стра-
ны показывает, что нередко именно после 
подземных толчков возникают масштабные 
пожары из-за повреждения коммуникаций. 
Поэтому во время учений пожарной эвакуа-
ции обычно отрабатываются действия с уче-
том возможного обрушения конструкций 
и образования препятствий на пути людей. 
Японские инженеры внедряют в  высотные 
здания сейсмоустойчивые конструкции, что 
снижает риск разрушений и возникновения 
очагов возгорания. Кроме того, в  зданиях 
устанавливаются автоматические системы 
обнаружения и локализации пожара, а также 
специальные эвакуационные спуски  — на-
ружные горки или закрытые скаты, позволя-
ющие быстро покинуть высотку в экстренной 
ситуации. Регулярные тренировки получают 
широкую поддержку и  на государственном 
уровне: проводятся дни пожарной безопас-
ности, в которых принимают участие жители, 
школьники и сотрудники офисов.

В  ОАЭ безопасность небоскребов стоит 
особенно остро из-за большого количества 
высотных зданий из  стекла и  алюминия, 
а также высоких температур воздуха в тече-
ние всего года. Смертельно опасным при 

пожаре становится не  только открытое 
пламя, но и стремительное распространение 
дыма вверх по  шахтам лифтов и  венткана-
лам. Одной из самых известных разработок 
последних лет стало использование мо-
дернизированных вертолетов Black Hawk 
с выдвижными водяными пушками длиной 
20 и  более метров. Такие воздушные по-
жарные платформы могут достигать самых 
верхних этажей даже самых высоких башен 
в Дубае и Абу-Даби, обеспечивая доставку 
воды или пены на очаг возгорания, недости-
жимый для стандартных автолестниц. 

Китай также выделяется современным 
подходом к решению проблемы. В условиях 
стремительного строительства жилых, ком-
мерческих и офисных высоток власти сдела-
ли упор на строгий контроль за противопо-
жарными мероприятиями. Во всех зданиях 
регулярные массовые эвакуационные трени-
ровки стали обязательными для владельцев 
и  арендаторов помещений, причем отдель-
но проводится проверка работы лифтов  — 
в современных домах используются модели, 
обладающие функциями блокировки и безо-
пасной доставки людей даже при ЧП. Системы 
дымоудаления испытывают не только на ра-
ботоспособность датчиков, но и на скорость 
фильтрации воздуха и  возможность под-
держивать коридоры и  лестничные клетки 
чистыми от дыма на протяжении всего вре-
мени эвакуации. Инженерный прорыв по-
следних лет — внедрение интеллектуальных 
систем предотвращения пожаров. Например, 
система SureFire сочетает «умные» датчики 
и  камеры видеоаналитики, подключенные 
к искусственному интеллекту. В режиме реа- 
льного времени она анализирует не  только 
физические параметры среды (темпера-
туру, задымленность, движение людей), 
но и оценивает вероятность возникновения 
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ЧП, может выдавать автоматические сигналы 
тревоги и  помогать службам спасения пла-
нировать наиболее эффективные маршруты 
эвакуации.

Заключение 

Развитие высотного строительства в Ека- 
теринбурге и других мегаполисах России — 
процесс необратимый, направленный на ре-
шение сложных социально-экономических 
задач. Вместе с тем этот прогресс неминуе- 
мо приводит к  появлению новых, ранее 
не характерных для отечественной практики 
угроз: быстрое развитие пожаров на  верх-
них этажах, трудности при проведении спа-
сательных работ, ограниченность пожарной 
техники и сложность взаимодействия между 
службами.

Ключевые выводы, которые можно 
сформулировать по  итогам проведенного 
исследования:

1. Проблемы тушения пожаров в  вы-
сотных зданиях касаются как техниче-
ского уровня оснащения, так и  орга-
низационно-управленческих решений 
на этапе проектирования, строительства 
и эксплуатации.
2. Решающее значение имеют время 
обнаружения и  сообщение о  пожаре, 

состояние и  работоспособность авто-
матических противопожарных систем, 
четкая подготовка обслуживающего пер- 
сонала объектов.
3. Крайне важна регулярная органи-
зация совместных учений и  плановых 
проверок пожарных расчетов, персонала 
комплексов и смежных служб.
4. Необходимость модернизации парка 
пожарной техники, внедрение насосов 
высокого давления и  средств для транс-
портировки воды и огнетушащих веществ 
на  большие высоты есть стратегическая 
задача для городских гарнизонов.
5. Требуется последовательное внедре-
ние систем внутреннего противопожар-
ного водоснабжения, расчет которых 
соответствует действительным, а не но-
минальным параметрам теоретического 
пожара.
6. Создание собственных команд проти-
вопожарной защиты на  объектах, осна-
щенных средствами спасения и базовыми 
навыками эвакуации, — дополнительная 
гарантия устойчивости систем.
Только совокупность этих мер позволит 

постепенно обеспечить надлежащую защиту 
жизни и имущества граждан, а также мини-
мизировать потери от  пожаров в  условиях 
современного высотного строительства.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИГОДНОСТИ АДАПТИВНОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРЯМОГО МАТЕРИАЛЬНОГО УЩЕРБА ОТ ПОЖАРОВ 
НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ЗА ПЕРИОД 2017–2024 ГГ.

Пичуева Елизавета Дмитриевна, Худякова Светлана Александровна, Шевелева Виктория 
Владимировна
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В статье рассматривается вопрос минимизации экономических потерь 
и  повышения уровня безопасности за счет прогнозирования прямого материального 
ущерба от пожаров на территории Российской Федерации. В качестве исходного материала 
использованы официальные статистические данные ФГБУ ВНИИПО МЧС России за период 
2017–2024  гг. Для наиболее стабильного анализа данные разделены по кварталам. 
Для анализа и прогнозирования показателей применены адаптивные методы обработки 
временных рядов, включая взвешенную скользящую среднюю и метод экспоненциального 
сглаживания Брауна. В ходе исследования выполнено предварительное сглаживание 
временного ряда с различным числом членов, по результатам которого в качестве 
оптимального выбран трехчленный вариант, а также экспоненциальное сглаживание 
с  различными значениями коэффициента сглаживания. Проведено сравнение моделей 
по критерию среднеквадратичной ошибки.  Полученные результаты подтверждают 
адекватность, устойчивость и целесообразность использования метода Брауна для 
краткосрочного прогнозирования экономических последствий пожаров. Модель может 
быть использована в практике анализа планирования бюджетных расходов и принятия 
управленческих решений в сфере обеспечения пожарной безопасности.
Ключевые слова: пожары, прогнозирование, прямой материальный ущерб, временные 
ряды, адаптивный метод анализа, выбор параметров модели, экспоненциальное 
сглаживание, взвешенная скользящая средняя, пожарная безопасность
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Abstract. This article examines the problem of improving forecasting of direct material damage 
from fires in the Russian Federation. Official statistical data from the All-Russian Research 
Institute of Fire Defense of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies, 
and  Elimination of Consequences of Natural Disasters for the period 2017–2024 were used 
as source material. To ensure a more stable analysis, the data were divided by quarter. Adaptive 
time series processing methods, including a weighted moving average and Brown's exponential 
smoothing method, were used to analyze and forecast the indicators. The study included 
preliminary smoothing of  the time series with varying numbers of terms, which resulted 
in  the  selection of a three-term variant as the optimal one. Exponential smoothing was then 
performed with various values of  the smoothing coefficient, and the models were compared 
using the root-mean-square error criterion. The obtained results confirm the adequacy, stability, 
and feasibility of using Brown's method for short-term forecasting of the economic impact of fires. 
The model can be used in the practice of analyzing budget expenditure planning and making 
management decisions in the field of fire safety.
Keywords: forecasting, direct material damage from fires, adaptive method of time series analysis, 
selection of model parameter, exponential smoothing, weighted moving average, fire safety

For citation: Pichueva E. D., Khudyakova S. A., Sheveleva V. V. Research on the suitability 
of an adaptive model for predicting direct material damage from fires in the Russian Federation 
for the period 2017–2024 // Technospheric safety. 2026. No. 2 (51). P. 24–36.

Введение

Последствия пожаров носят комплекс-
ный характер и  проявляются в  экологи-
ческой, социальной и  экономической 
сферах. В  рамках данной работы основ-
ное внимание уделяется экономической 
составляющей, а  именно прямому мате-
риальному ущербу. Пожары оказывают 
общее существенное влияние на  экономи-
ку страны, приводя к  уничтожению и  по-
вреждению жилых, промышленных и ком-
мерческих зданий и  сооружений, утрате 
личного имущества граждан, а  также соб-
ственности предприятий и  государства. 
Дополнительную финансовую нагрузку 
формируют затраты на ликвидацию послед-
ствий пожаров и  восстановление постра-
давших территорий.

С 2019 г. суммарный прямой материаль-
ный ущерб от пожаров в регионах Российской 
Федерации ежегодно превышает 16 млн руб. 
(рис.  1), что подчеркивает необходимость 
разработки эффективных инструментов про-
гнозирования [1–3]. Между числом пожаров 
и материальным ущербом выявлена средняя 
положительная корреляционная связь [4]. 

Достоверный прогноз ущерба помогает 
перейти от реактивных мер к проактивному 
управлению рисками, научно обосновывать 
бюджетные распределения, оптимизировать 
размещение сил и средств пожарной охраны, 
а  также разрабатывать и  корректировать 
профилактические мероприятия. Таким об-
разом, модели прогнозирования прямого 
материального ущерба являются важным 
инструментом минимизации экономических 
потерь и повышения уровня безопасности.
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Основная часть

В  качестве исходной информации 
использованы статистические данные 
ФГБУ ВНИИПО МЧС России о  прямом ма-
териальном ущербе от  пожаров на  терри-
тории Российской Федерации за  период 
2017–2024  гг.  [1–3]. Для повышения устой-
чивости анализа и  выявления сезонных ко-
лебаний данные были разделены по  квар-
талам, в  результате чего сформирован 
временной ряд, содержащий 32 наблю- 
дения (табл. 1). 

Цель исследования  — проба и  анализ 
метода краткосрочного прогнозирования 
прямого материального ущерба от  пожаров 
на  основе адаптивных методов анализа 
временных рядов и  выбор оптимальных 
параметров модели по  критерию точности 
прогноза [5, 6].

Для прогнозирования показателей, ха-
рактеризующихся динамичностью и возмож-
ными резкими колебаниями, целесообразно 
применять адаптивные статистические мето-
ды. Их основное преимущество заключается 
в  отсутствии необходимости использования 
дополнительной информации, а  также спо-
собности учитывать неоднородность и  не-
стабильность исходных данных. 

Процесс прогнозирования включает 
в себя два основных этапа: первичное вырав-
нивание временного ряда с  целью сглажи-

вания случайных колебаний и последующую 
корректировку значений для получения 
прогноза. В рамках исследования были про-
деланы следующие шаги: 

1) сглаживание временного ряда 
методом взвешенной скользящей 
средней с  различными периодами 
сглаживания;
2) выполнение экспоненциального 
сглаживания с различными значениями 
коэффициента а;
3) прогнозирование методом Брауна 
с  аналогичными значениями коэффи-
циента а. 
В  качестве базового метода прогнози-

рования выбран метод Брауна, основанный 
на  простом экспоненциальном сглажива-
нии. Широкое применение данного метода 
обусловлено его относительной простотой, 
наглядностью и  достаточной точностью при 
краткосрочном прогнозировании. Прогноз 
значения показателя на период (t + 1) форми-
руется на  основе прогноза предыдущего пе-
риода с учетом доли ошибки прогноза, опре-
деляемой коэффициентом сглаживания а. 

К  преимуществам метода Брауна отно-
сится его адекватная реакция на резкие из-
менения уровней временного ряда. В то же 
время недостатком является чувствительность 
прогноза к значениям предыдущих периодов, 
что требует обоснованного выбора коэффи-
циента сглаживания. 

Рис. 1. Прямой материальный ущерб от пожаров за 2019–2024 гг., млн руб. в год
Fig. 1. Direct material damage per year for 2019–2024, million rubles
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На  первом этапе исследования было 
выполнено сглаживание временного ряда 
методом взвешенной скользящей средней 
с  использованием периодов сглаживания: 
3, 5 и 7. При расчете взвешенных сколь-

зящих средних могут быть использованы 
веса  — коэффициенты бинома Ньютона 
(табл.  2). В  этом случае используется фор-
мула средней арифметической взвешен-
ной [5, 6]:

Таблица 1 
Значения прямого материального ущерба от пожаров на территории 

Российской Федерации за период 2017–2024 гг.
Table 1

Direct material damage caused by fires in the Russian Federation 
for the period 2017–2024

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой материальный ущерб, 
тыс. руб.

Direct material damage, thousand 
rubles

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой материальный ущерб, 
тыс. руб.

Direct material damage, thousand 
rubles

2017

I 4 273 309

2021

I 4 214 934

II 3 399 067 II 3 976 785

III 2 919 328 III 2 890 944

IV 3 175 675 IV 5 166 033

2018

I 3 550 182

2022

I 4 591 596

II 3 976 681 II 4 435 589

III 2 547 268 III 4 693 042

IV 5 443 025 IV 4 980 882

2019

I 5 260 731

2023

I 4 301 066

II 4 144 726 II 5 190 366

III 3 822 241 III 5 938 266

IV 4 942 668 IV 6 755 733

2020

I 8 356 592

2024

I 5 349 951

II 3 790 052 II 5 003 262

III 4 296 771 III 5 663 758

IV 4 432 888 IV 3 714 096

(1)

где:
yt — скользящая средняя;
yt — фактические уровни динамического ряда на активном интервале сглаживания длиной n;
k — коэффициенты бинома Ньютона.
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Первые значения составили: 
3-членная простая скользящая средняя

5-членная простая скользящая средняя:

7-членная простая скользящая средняя:

Интервал сглаживания
Smoothing interval

Коэффициенты бинома Ньютона, k
Newton's binomial coefficients, k

Сумма коэффициентов бинома Ньютона
Тhe sum of the weights

3 1; 2; 1 4

5 1; 4; 6; 4; 1 16

7 1; 6; 15; 20; 15; 6; 1 64

Таблица 2 
Биномиальные коэффициенты

Table 2
Binomial Coefficients

Результаты сглаживания временного ряда представлены в табл. 3.

Таблица 3 
Значения сглаживания временного ряда методом взвешенной скользящей средней 

с использованием различных периодов сглаживания
Table 3

Smoothing values of a time series using the weighted moving average method with different 
smoothing periods

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой материальный 
ущерб, тыс. руб.

Direct material damage, 
thousand rubles

3-членная 
взвешенная  

скользящая средняя
3-term weighted 
moving average

5-членная  
взвешенная  

скользящая средняя
5-term weighted 
moving average

7-членная 
взвешенная 

скользящая средняя
7-term weighted 
moving average

2017

I 4 273 309 — — —
II 3 399 067 3 497 693 — —
III 2 919 328 3 103 350 3 227 402 —
IV 3 175 675 3 205 215 3 269 240 3 306 738

2018

I 3 550 182 3 563 180 3 461 070 3 436 416
II 3 976 681 3 512 703 3 554 287 3 607 619
III 2 547 268 3 628 561 3 860 834 3 944 169
IV 5 443 025 4 673 512 4 500 722 4 407 521
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Окончание таблицы 3

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой материальный 
ущерб, тыс. руб.

Direct material damage, 
thousand rubles

3-членная 
взвешенная 

скользящая средняя
3-term weighted 
moving average

5-членная 
взвешенная 

скользящая средняя
5-term weighted 
moving average

7-членная 
взвешенная 

скользящая средняя
7-term weighted 
moving average

2019

I 5 260 731 5 027 303 4 767 806 4 627 614
II 4 144 726 4 343 106 4 474 121 4 568 080
III 3 822 241 4 182 969 4 556 272 4 745 199
IV 4 942 668 5 516 042 5 394 132 5 292 219

2020

I 8 356 592 6 361 476 5 824 340 5 553 349
II 3 790 052 5 058 367 5 170 583 5 154 562
III 4 296 771 4 204 121 4 452 745 4 587 940
IV 4 432 888 4 344 370 4 275 687 4 284 092

2021

I 4 214 934 4 209 885 4 132 251 4 101 971
II 3 976 785 3 764 862 3 867 696 3 946 965
III 2 890 944 3 731 177 3 920 217 4 010 450
IV 5 166 033 4 453 652 4 333 671 4 295 953

2022

I 4 591 596 4 696 204 4 596 253 4 536 216
II 4 435 589 4 538 954 4 618 688 4 625 857
III 4 693 042 4 700 639 4 669 800 4 669 067
IV 4 980 882 4 738 968 4 717 980 4 731 482

2023

I 4 301 066 4 693 345 4 820 169 4 899 519

II 5 190 366 5 155 016 5 239 759 5 279 062
III 5 938 266 5 955 658 5 816 563 5 716 360
IV 6 755 733 6 199 921 5 992 556 5 868 195

2024

I 5 349 951 5 614 724 5 671 107 5 654 696
II 5 003 262 5 255 058 5 284 015 —
III 5 663 758 5 011 219 — —
IV 3 714 096 — — —

Сравнительный анализ показал, что наи-
лучшее выравнивание и  минимальное ис-
кажение динамики достигается при исполь-
зовании 3-членной взвешенной скользящей 
средней, которая была выбрана в качестве 
основы для дальнейших расчетов (рис. 2). 

Далее на  базе полученного сглажен-
ного ряда было проведено экспоненциа- 
льное сглаживание с  различными значе- 
ниями коэффициента а: 0,06; 0,1; 0,5; 0,9. 
Значение коэффициента 0,06 вычислено 
по формуле: 

(2)

где n — количество наблюдений.
Экспоненциальное сглаживание вычисляется по формуле: 

(3)
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Рис. 2. Графики исходного и сглаженных временных рядов объемов прямого ущерба от пожаров
Fig. 2. Plots of raw and smoothed time series of direct fire damage volumes

Таблица 4 
Значения экспоненциального сглаживания с различными значениями коэффициента а

Table 4
Exponential smoothing values with different values of the а coefficient

где St — результат экспоненциального сглаживания;
а — коэффициент влияния прошлого значения; 
yt — скользящая средняя;

St–1 — результат экспоненциального сглаживания предшествующего периода.

|<

|<

Для каждой модели была рассчитана среднеквадратичная ошибка прогноза по формуле:

(4)

где:
yt — фактические уровни динамического ряда на интервале сглаживания длиной n;
yt — скользящая средняя;
n — количество наблюдений.
Результаты вычислений показали, что наибольшую точность продемонстрировала модель 

с коэффициентом сглаживания а = 0,06 (табл. 4, 5).

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой 
материальный 
ущерб, тыс. руб.
Direct material 

damage, 
thousand rubles

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,06
Exponential 
smoothing,

a = 0,06

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,1
Exponential 
smoothing, 

a = 0,1

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,5
Exponential 
smoothing, 

a = 0,5

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,9
Exponential 
smoothing, 

a = 0,9

2017

I 4 273 309 4 273 309 4 273 309 4 273 309 4 273 309
II 3 399 067 3 544 230 4 195 747 3 885 501 3 575 254
III 2 919 328 3 129 802 4 086 508 3 494 425 3 528 064
IV 3 175 675 3 200 690 3 998 378 3 349 820 3 495 779

2018

I 3 550 182 3 541 431 3 954 858 3 456 500 3 502 519
II 3 976 681 3 514 427 3 910 643 3 484 602 3 503 537
III 2 547 268 3 621 712 3 882 435 3 556 581 3 516 040
IV 5 443 025 4 610 404 3 961 542 4 115 047 3 631 787
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Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой 
материальный 
ущерб, тыс. руб.
Direct material 

damage, 
thousand rubles

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,06
Exponential 
smoothing,

a = 0,06

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,1
Exponential 
smoothing, 

a = 0,1

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,5
Exponential 
smoothing, 

a = 0,5

Экспоненциаль-
ное сглаживание, 

а = 0,9
Exponential 
smoothing, 

a = 0,9

2019

I 5 260 731 5 002 289 4 068 119 4 571 175 3 771 339
II 4 144 726 4 382 657 4 095 617 4 457 140 3 828 515
III 3 822 241 4 194 950 4 104 352 4 320 055 3 863 961
IV 4 942 668 5 436 777 4 245 521 4 918 048 4 029 169

2020

I 8 356 592 6 305 994 4 457 117 5 639 762 4 262 400
II 3 790 052 5 133 224 4 517 242 5 349 064 4 341 996
III 4 296 771 4 259 867 4 485 930 4 776 592 4 328 209
IV 4 432 888 4 339 300 4 471 774 4 560 481 4 329 825

2021

I 4 214 934 4 217 650 4 445 585 4 385 183 4 317 831
II 3 976 785 3 792 029 4 377 513 4 075 023 4 262 534
III 2 890 944 3 734 828 4 312 879 3 903 100 4 209 398
IV 5 166 033 4 410 522 4 326 956 4 178 376 4 233 824

2022

I 4 591 596 4 679 063 4 363 881 4 437 290 4 280 062
II 4 435 589 4 547 361 4 381 388 4 488 122 4 305 951
III 4 693 042 4 691 442 4 413 313 4 594 380 4 345 420
IV 4 980 882 4 736 116 4 445 879 4 666 674 4 384 774

2023

I 4 301 066 4 695 911 4 470 625 4 680 010 4 415 632
II 5 190 366 5 127 470 4 539 064 4 917 513 4 489 570
III 5 938 266 5 905 966 4 680 724 5 436 585 4 636 179
IV 6 755 733 6 182 283 4 832 644 5 818 253 4 792 553

2024

I 5 349 951 5 648 778 4 910 852 5 716 489 4 874 770
II 5 003 262 5 278 681 4 945 272 5 485 773 4 912 799
III 5 663 758 5 027 266 4 951 867 5 248 496 4 922 641
IV 3 714 096 — — — —

Окончание таблицы 4

Таблица 5 
Значения среднеквадратичной ошибки для экспоненциального сглаживания 

с различными значениями коэффициента а
Table 5

Results of Mean Squared Error (MSE) for exponential smoothingacross different 
a coefficient values

Значение коэффициента а
The value of the coefficient a

Среднеквадратическая ошибка
Standard deviation

а = 0,06 358 394 862 087

а = 0,1 1 108 914 955 403

а = 0,5 599 108 008 552

а = 0,9 1 139 002 401 144
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Таблица 6 
Прогнозируемые значения методом Брауна с различными значениями 

коэффициента а
Table 6

Predicted values using the Brown method with different values of the а coefficient

На  следующем этапе был реализован 
метод Брауна для прогнозирования пря-
мого материального ущерба от  пожаров. 
В  качестве исходных данных использо-
вались результаты экспоненциального 
сглаживания с  коэффициентом а = 0,06. 

Аналогично предыдущему этапу, расчеты 
были выполнены для нескольких значений 
коэффициента сглаживания: 0,06; 0,1; 0,5; 
0,9 (табл. 6). 

Прогнозирование на  последующий пе-
риод выполняется по формуле: 

(5)

где:
St+1 — прогнозируемое значение на период (t + 1);
а — коэффициент влияния прошлого значения.
yt — фактические уровни динамического ряда на активном интервале сглаживания длиной n;

St — результат экспоненциального сглаживания.

|<

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой 
материальный ущерб, 

тыс. руб.
Direct material damage, 

thousand rubles

а = 0,06 а = 0,1 а = 0,5 а = 0,9

2017

I 4 273 309 — — — —

II 3 399 067 4 273 309 4 273 309 4 273 309 4 273 309

III 2 919 328 3 535 520 3 529 713 3 471 648 3 413 583

IV 3 175 675 3 117 174 3 108 755 3 024 565 2 940 375

2018

I 3 550 182 3 199 189 3 198 189 3 188 183 3 178 177

II 3 976 681 3 541 956 3 542 306 3 545 806 3 549 307

III 2 547 268 3 542 162 3 560 652 3 745 554 3 930 456

IV 5 443 025 3 557 246 3 514 268 3 084 490 2 654 712

2019

I 5 260 731 4 660 362 4 693 66 5 026 715 5 359 763

II 4 144 726 5 017 796 5 028 133 5 131 510 5 234 887

III 3 822 241 4 368 381 4 358 864 4 263 691 4 168 519

IV 4 942 668 4 172 588 4 157 679 4 008 596 3 859 512

2020

I 8 356 592 5 407 130 5 387 366 5 189 722 4 992 079

II 3 790 052 6 429 030 6 511 054 7 331 293 8 151 532

III 4 296 771 5 050 634 4 998 907 4 461 638 3 924 369

IV 4 432 888 4 262 081 4 263 557 4 278 319 4 293 081
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Окончание таблицы 6

Рис. 3. Графики исходного и прогнозируемого временных рядов
Fig. 3. Plots of original and forecasted time series

Год
Year

Квартал
Quarter

Прямой 
материальный ущерб, 

тыс. руб.
Direct material damage, 

thousand rubles

а = 0,06 а = 0,1 а = 0,5 а = 0,9

2021

I 4 214 934 4 344 915 4 348 659 4 386 094 4 423 529

II 3 976 785 4 217 487 4 217 379 4 216 292 4 215 206

III 2 890 944 3 803 115 3 810 505 3 884 407 3 958 309

IV 5 166 033 3 684 195 3 650 439 3 312 886 2 975 332

2022

I 4 591 596 4 455 853 4 486 073 4 788 278 5 090 482

II 4 435 589 4 673 815 4 670 316 4 635 329 4 600 343

III 4 693 042 4 540 654 4 536 183 4 491 475 4 446 766

IV 4 980 882 4 691 538 4 691 602 4 692 242 4 692 882

2023

I 4 301 066 4 750 802 4 760 593 4 858 499 4 956 405

II 5 190 366 4 672 221 4 656 427 4 498 489 4 340 551

III 5 938 266 5 131 243 5 133 759 5 158 918 5 184 076

IV 6 755 733 5 907 904 5 909 196 5 922 166 5 935 036

2024

I 5 349 951 6 216 690 6 239 628 6 469 008 6 698 388

II 5 003 262 5 630 848 5 618 895 5 499 364 5 379 834

III 5 663 758 5 262 156 5 251 139 5 140 972 5 030 804

IV — — — — —

Оценка точности прогнозов осущест-
вляется на  основе среднеквадратической 
ошибки и  процентного отклонения от  фак-
тического значения (табл.  7). Результаты по-
казали, что минимальные значения ошибки 

соответствуют моделям с  коэффициентами 
сглаживания а  = 0,06 и  а  = 0,1 (рис.  3), что 
свидетельствует о  высокой устойчивости 
прогноза при малых значениях параметра 
сглаживания.
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Таблица 7 
Значения среднеквадратической ошибки и процентного отклонения 

от фактического значения временного ряда
Table 7

Root Mean Square Error (RMSE) and Percentage Deviations from Actual Time Series

Значение коэффициента а
The value of the coefficient a

Среднеквадратическая ошибка
Standard deviation

Процентное отклонение прогноза 
от фактического значения, %

Percentage deviation of the forecast 
from the actual value, %

а = 0,06 1 078 657 280 744 28

а = 0,1 1 049 736 805 021 28

а = 0,5 1 430 939 533 696 32

а = 0,9 1 897 908 142 516 37

Заключение

Проведенное исследование показало, 
что адаптивные методы анализа временных 
рядов, в  частности метод Брауна, являются 
эффективным инструментом краткосроч-
ного прогнозирования прямого матери-
ального ущерба от  пожаров на  территории 
Российской Федерации. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о том, что выбранная 
модель адекватно отражает фактическую ди-
намику показателя и способна учитывать его 
нестационарный характер и наличие резких 
колебаний. Проведено сравнение различ-
ных вариантов сглаживания и  параметров 
моделей, что позволило обосновать выбор 
3-членной взвешенной скользящей средней 
и метода Брауна с коэффициентами сглажи-
вания а = 0,06 и а = 0,1 как наиболее точных 
для краткосрочного прогнозирования.

Качество прогнозной модели под-
тверждается результатами сравнительного 
анализа различных вариантов сглаживания 
и значений коэффициента а. Минимальные 
значения среднеквадратичной ошибки для 
малых значений параметра сглаживания 
а  =  0,06 и  а  =  0,1 указывают на  высокую 
устойчивость модели к  случайным колеба-

ниям и шумам, присущим статистике ущер-
ба от  пожаров. Это особенно важно при 
анализе социально-экономических пока-
зателей, формируемых под воздействием 
большого числа случайных и трудно учиты-
ваемых факторов.

Использование предварительного сгла-
живания временного ряда 3-членной взве-
шенной скользящей средней позволило 
повысить точность прогнозирования благо-
даря снижению влияния краткосрочных слу-
чайных изменений без искажения итоговой 
тенденции величины показателя.

С  практической точки зрения разра-
ботанная модель отличается простотой 
реализации и  невысокими требованиями 
к  объему и  структуре исходного материала. 
Для  построения прогноза используются 
данные из прошлой статистики, что делает 
модель удобной для применения в деятель-
ности органов управления и аналитических 
подразделений, отвечающих за  вопросы 
пожарной безопасности и  оценки послед-
ствий чрезвычайных ситуаций. Модель может 
быть интегрирована в системы мониторинга 
и поддержки принятия решений для опера-
тивной оценки ожидаемого уровня прямого 
материального ущерба.
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В  то  же время следует отметить, что 
метод Брауна ориентирован преимуще-
ственно на краткосрочное прогнозирование 
и не учитывает явным образом сезонность, 
территориальную дифференциацию и влия- 
ние других некоторых факторов. Поэтому 
данную модель не  получится применить 
при средне- и  долгосрочных прогнозах. 
Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на учет сезонности и расширение 

модели за  счет включения социально-эко-
номических факторов.

Перспективы развития дальнейших ис-
следований с  расширением набора уточ-
няющих переменных, а  также сравнение 
адаптивных моделей с  наиболее сложны-
ми машинными и другими моделями про-
гнозирования позволят повысить точность 
оценок и расширить область практического 
применения результатов исследования.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.841.45

ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРУЮЩИХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ОГНЕЗАЩИТНЫЕ 
ФУНКЦИИ ИНТУМЕСЦЕНТНОГО ПОКРЫТИЯ ПРИ ИСКУССТВЕННОМ СТАРЕНИИ

Головина Екатерина Валерьевна
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В статье приведены результаты испытаний на огнезащитную эффективность 
огнезащитных интумесцентных составов, модифицированных минеральными 
и  углеродными компонентами, после нахождения анализируемых покрытий в  камере 
соляного тумана. Целью исследования являлся анализ влияния наполнителей 
на огнезащитные функции вспучивающегося материала при воздействии климатических 
факторов. В результате испытаний были решены следующие задачи: отбор модифицирующих 
компонентов, непосредственное проведение испытаний образцов после искусственного 
старения и анализ полученных результатов. На основе обобщения данных сравнительного 
анализа покрытий, содержащих модифицирующие добавки, можно заключить, что 
даже небольшое количество функциональных наполнителей способно существенно 
улучшить огнезащитные характеристики исследуемых интумесцентных материалов. 
При введении в огнезащитный состав волластонита и углеродных нанотрубок наблюдается 
положительный эффект как до, так и после испытаний на искусственное старение. 
Обнаружено увеличение времени огнезащитной эффективности для всех исследуемых 
режимов (после 2, 5 и 10 суток в  камере соляного тумана). Таким образом, данное 
исследование подтверждает возможность применения функциональных наполнителей 
из числа кремнийсодержащих и углеродных компонентов в составе огнезащитных 
средств для улучшения их эксплуатационных свойств, необходимых для применения 
на промышленных предприятиях, расположенных в арктических районах.
Ключевые слова: интумесцентные покрытия, огнезащитная эффективность, 
алюмосиликатные микросферы, углеродные нанотрубки, волластонит, интеркалированный 
графит, воздействие климатических факторов, сохранение огнезащитных свойств
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THE EFFECT OF MODIFYING FILLERS ON THE FLAME-RETARDANT FUNCTIONS 
OF AN INTUMESCENT COATING DURING ARTIFICIAL AGING 

Ekaterina V. Golovina
UISFS of EMERCOM of Russia, Ekaterinburg, Russian Federation



Abstract. The article presents the results of tests on the flame-retardant effectiveness of flame-
retardant intumescent compositions modified with mineral and carbon components after 
the analyzed coatings were found in a salt mist chamber. The aim of the study was to analyze 
the effect of fillers on the flame-retardant functions of a bulging material under the influence 
of climatic factors. As a result of the tests, the following tasks were solved: selection of modifying 
components, direct testing of samples after artificial aging and analysis of the results obtained. 
Based on the generalization of data from a comparative analysis of coatings containing modifying 
additives, it can be concluded that even a small number of functional fillers can significantly 
improve the flame-retardant characteristics of the intumescent materials under study.
When wollastonite and carbon nanotubes are introduced into the flame retardant, a positive 
effect is observed both before and after artificial aging tests. An increase in the time of fire-
retardant effectiveness was found for all studied modes (after 2, 5 and 10 days in the salt mist 
chamber). Thus, this study confirms the possibility of using functional fillers from among silicon-
containing and carbon-based components in flame retardants to improve their operational 
properties necessary for use in industrial enterprises located in Arctic regions.
Keywords: intumescent coatings, flame-retardant efficiency, aluminosilicate microspheres, 
carbon nanotubes, wollastonite, intercalated graphite, exposure to climatic factors, preservation 
of flame-retardant properties

For citation: Golovina E. V. The effect of modifying fillers on the flame-retardant functions 
of an intumescent coating during artificial aging // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 37–45.

Введение

Условия эксплуатации промышленных 
объектов, расположенных в  арктических 
районах, характеризуются сложностью 
климатических особенностей (понижен-
ные температуры, повышенная влажность, 
ультрафиолетовое излучение, сильный ве-
тер и  т.  д.) и  воздействием агрессивной 
химической среды, обусловленной специ- 
фикой предприятий нефтегазовой отрас-
ли. Соответственно, огнезащитные ма-
териалы, применяемые на  данного рода 
объектах, должны отвечать следующим 
требованиям [1–5]:

 – работоспособность и  сохранение 
характеристик прочности при темпера-
турах от –50 °С до –75 °С;

 – работоспособность при колебании 
температур от минусовых до плюсовых;
 – атмосферостойкость;
 – повышенные износостойкость, хоро-

шая адгезия материалов при взаимо-
действии с осадками;
 – сохранение эксплуатационных харак-

теристик в  условиях воздействия агрес-
сивных сред.
Несоответствие огнезащитных материа-

лов этим требованиям приводит к снижению 
огнезащитной эффективности и срока служ-
бы покрытия. В связи с этим исследование 
средств огнезащиты в  условиях воздействия 
таких факторов, как перепады температур, 
высокая влажность, агрессивное воздействие 
химических веществ (например, нефтепро-
дуктов) и  др., остается необходимым для 
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оценки эксплуатационной эффективности 
анализируемых материалов. В  настоящее 
время наметилась тенденция к использова-
нию для огнезащиты в качестве компонентов, 
снижающих пожарную опасность покрытий, 
технологических добавок, что позволяет 
улучшить функциональные характеристики 
покрытий. В связи с этим изучение влияния 
модифицирующих компонентов на  огнеза-
щитные свойства интумесцентных материа-
лов в  результате длительной эксплуатации 
в условиях агрессивной внешней среды яв-
ляется актуальным и востребованным.

Материалы и методы

В результате ранее проведенных иссле-
дований [6–9] было установлено, что при 
проведении термического анализа инту-
месцентных материалов с  добавлением 
модифицирующих компонентов наилучшие 
результаты по  термостойкости получены 
при введении 5%-й добавки алюмосили-
катных микросфер (далее  — АСМ), что 
обусловлено каталитическими процессами, 
протекающими на их поверхности, а также 
при введении АСМ в наполнении 5 % и угле-
родных нанотрубок (далее — УНТ) в наполне-
нии 0,05 %. Термогравиметрический анализ 
модифицированного состава показал, что 
введение комплексных добавок приводит 
к  уменьшению потери массы только в  том 
случае, когда в качестве углеродсодержащей 
составляющей модификатора применялись 
УНТ, что свидетельствует о  повышении тер-
мостойкости огнезащитного материала.

Результаты исследования показали, что 
добавки углеродсодержащего и минерально-
го компонентов при введении в  огнезащит-
ный интумесцентный состав на  эпоксидной 
основе в  целом способствуют снижению 

горючести и  повышению термостойкости 
покрытия. Наиболее эффективным являет-
ся образец, в  состав которого входит ком-
плексная добавка УНТ и алюмосиликатных 
микросфер при степени наполнения 0,05 % 
и  5 % соответственно. Двойные добавки, 
содержащие интеркалированный графит 
(далее — ИГ) и минеральный наполнитель, 
комплексного положительного эффекта 
не показали.

Для проверки результатов испытаний 
огнезащитных составов с  добавлением 
модифицирующих добавок методами 
синхронного термического анализа также 
было проведено экспериментальное иссле-
дование анализируемых составов методом 
оценки огнезащитной эффективности в  со-
ответствии с  ГОСТ 1363-2–2014 [10] и  ГОСТ 
53295–2009 [11] в условиях углеводородного 
температурного режима. Для исследования 
сохранности огнезащитных свойств ком-
позиций интумесцентного типа с  добав-
лением модифицирующих компонентов 
были проведены испытания методом искус-
ственного старения в  соответствии с ГОСТ 
9.401–2018  [12]. Оценку огнезащитной эф-
фективности проводили после 2, 5 и 10 суток 
выдержки образцов покрытий в  камере 
соляного тумана (далее — КСТ).

В  качестве объектов для анализа были 
отобраны комплексные модифицирующие 
добавки из  числа минеральных и  углерод-
содержащих компонентов:

 – CaSiO3 (5 %) + УНТ (0,05 %);
 – АСМ (5 %) + УНТ (0,05 %);
 – CaSiO3 (5 %) + ИГ (5 %);
 – АСМ (5 %) + ИГ (5 %).

Результаты испытаний огнезащитного 
состава (далее — ОЗС) с добавлением ком-
плексной добавки после ускоренного старе-
ния представлены на рис. 1–3. 
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Рис. 1. Результаты испытаний ОЗС с добавлением комплексной добавки после 2 суток КСТ
Fig. 1. The results of the flame retardant tests with the addition of a complex additive after 2 days of CST

Рис. 2. Результаты испытаний ОЗС с добавлением комплексной добавки после 5 суток КСТ
Fig. 2. The results of the flame retardant tests with the addition of a complex additive after 5 days of CST

Рис. 3. Результаты испытаний ОЗС с добавлением комплексной добавки после 10 суток КСТ
Fig. 3. The results of the flame retardant tests with the addition of a complex additive after 10 days of CST
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В  соответствии с  данными испытаний 
наилучшие результаты по  огнезащитной 
эффективности модифицированных соста-
вов до искусственного старения получены 
при введении 5 % добавки алюмосили-
катных микросфер и  0,05 % углеродных 
нанотрубок  — 61 минута, что выше по-
казателя исходного образца на  14,8 %. 
Анализируемый модифицированный со-
став после искусственного старения так-

же демонстрирует достойный результат: 
наблюдается снижение после 1 суток КСТ 
циклов  — на  4,9 %, после 5 суток КСТ  — 
на  8,1 %, после 10 суток КСТ  — на  9,8 % 
по сравнению с данными до искусственного 
старения.

Установлено, что сочетание интерка-
лированного графита с  кремнийсодержа-
щими компонентами в  составе ОЗС имеет 
неоднозначное влияние (рис. 4). 

Рис. 4. Результаты огневых испытаний образцов искусственно состаренных покрытий с добавлением 
комплексной добавки

Fig. 4. Results of fire tests of samples of artificially aged coatings with the addition of a complex additive

С одной стороны, наблюдается увеличе-
ние времени сохранения защитных качеств 
образцов без искусственного старения при 
добавлении ИГ в  сочетании с  волластони-
том и  алюмосиликатными микросферами. 
С  другой стороны, после искусственного 
старения происходит деградация свойств 
огнезащиты: если исходный образец после 
10 суток в камере соляного тумана сохраняет 
требуемые характеристики 46 минут, то об-
разцы с  ИГ и  минеральным компонентом 
снижают их на  9,5–12,1 % (42 и  41  минуты 
соответственно). Возможно, положитель-
ный эффект достигается именно за  счет 
минеральных компонентов в  составе ин-
тумесцентной композиции, в  то  время как 

при длительном использовании сокраще-
ние огнезащитной эффективности проис-
ходит из-за введения интеркалированного 
графита, который, как было показано выше, 
увеличивает коэффициент вспучивания по-
крытия, но  одновременно с  этим делает 
термоизолирующий слой неустойчивым 
и  уязвимым с  течением времени. Таким 
образом, добавление ИГ в  состав интумес-
центной композиции не имеет длительного 
положительного эффекта: наблюдается сни-
жение огнезащитной эффективности при 
увеличении срока эксплуатации анализируе- 
мого покрытия.

Изменения огнезащитной способности 
ОЗС с  добавлением комплексной добавки 
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после искусственного старения обозначены 
на  рис.  5. В  соответствии с  данными диа-
граммы наименее подвержен потере огнеза-
щитных качеств интумесцентный материал 
с введением АСМ (5 %) и УНТ (0,05 %): при 
испытаниях после 2 суток КСТ деградация 

свойств огнезащиты составила 4,9 %, 5 суток 
КСТ — 8,2 %, 10 суток КСТ — 9,8 %. Следует 
отметить, что это самые низкие показатели 
среди анализируемых составов с  добавле-
нием минеральных и  углеродсодержащих 
наполнителей. 

Рис. 5. Изменение огнезащитной способности ОЗС после искусственного старения с добавлением 
комплексной добавки

Fig. 5. Change in the flame retardant ability of the flame retardant composition after artificial aging with the addition 
of a complex additive

В  случае добавления в  ОЗС волластони-
та и углеродных нанотрубок также очевиден 
положительный эффект как до  проведения 
испытаний по искусственному старению, так 
и  после. Установлено увеличение времени 
огнезащитной эффективности при всех иссле-
дуемых режимах: после 2 суток воздействия 
соляного тумана снижение анализируемых 
показателей составило 7,4 %, в  дальнейших 
исследованиях значения сохранялись и  со-
ставили 11,1 %. Как говорилось выше, при 
введении ИГ в  состав композиций положи-
тельного эффекта не выявлено.

Заключение

При обобщении результатов сравнитель-
ного анализа покрытий с добавлением моди-
фицирующих добавок можно сделать вывод, 
что небольшие количества функциональных 

наполнителей могут в  значительной мере 
оказать влияние на  огнезащитные свойства 
анализируемых интумесцентных материалов. 
На основании ранее проведенных исследова-
ний [6–9] было установлено, что наиболее бла-
гоприятным образом на  защитные свойства 
ОЗС оказало добавление алюмосиликатных 
микросфер, волластонита, углеродных нано-
трубок, но  в  достаточно умеренных количе-
ствах: 0,05 % для УНТ и 5 % для минеральных 
компонентов. Однако необходимо отметить, 
что при сочетании АСМ (5 %) и  УНТ (0,05 %) 
наблюдается результат несколько слабее, чем 
при введении данных добавок по  отдельно-
сти. Если при содержании АСМ (5 %) τср до ис-
кусственного старения составило 64 минуты, 
а при содержании УНТ (0,05 %) — 66 минут, 
то при их объединении в тех же пропорциях 
τср снизилось до 61 минуты. Несомненно, это 
результат удовлетворительный в  сравнении 
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с  исходным образцом, но  введение одиноч-
ной добавки углеродных нанотрубок дает 
самый высокий результат. Как показали про-

веденные испытания, присутствие интеркали-
рованного графита в составе покрытия поло-
жительного эффекта не оказывает.
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ПОЛИМЕРЫ С ПРИВИТЫМИ АНТИПИРЕНАМИ: 
СИНТЕЗ, СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ
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Аннотация. Полимеры с привитыми антипиренами (ППА, PGFR) представляют собой 
особый класс огнестойких материалов, в которых антипиренные фрагменты химически 
закреплены в структуре полимера. Это обеспечивает ковалентную фиксацию 
антипиренов, существенно снижает их миграцию и значительно повышает долговечность 
и  термическую стабильность материалов в различных условиях эксплуатации. 
В настоящей работе представлены современные методы синтеза ППА, включая стратегии 
grafting from (прививка от), grafting onto (прививка на) и grafting through (прививка через), 
подробно описаны их механизмы и основные области применения. Особое внимание 
уделено фосфорорганическим соединениям как наиболее эффективным компонентам 
привитых систем. Рассмотрены основные механизмы огнезащитного действия, включая 
ингибирование радикальных реакций, образование защитного углеродного слоя и другие 
важные процессы. Обоснованы преимущества ППА по сравнению с традиционными 
добавками, в том числе с позиций экологической и санитарной безопасности, а также 
с точки зрения экономической эффективности. Обсуждаются существующие ограничения, 
такие как технологическая сложность синтеза и высокая стоимость, а также перспективные 
направления дальнейших исследований в области разработки высокоэффективных 
и экологичных антипиренов нового поколения с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками.
Ключевые слова: полимеры, антипирены, привитые системы, огнестойкость, 
термостабилизация, радикальное разложение, фосфорорганические соединения, 
экологическая безопасность
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POLYMER-GRAFTED FLAME RETARDANTS: 
SYNTHESIS, PROPERTIES, AND APPLICATION PROSPECTS
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Abstract. Polymers with grafted flame retardants (PPA, PGFR) are a special class of fire-resistant 
materials in which flame retardant fragments are chemically fixed in the polymer structure. 
This  ensures covalent fixation of flame retardants, significantly reduces their migration 
and significantly increases the durability and thermal stabil-ity of materials under various operating 
conditions. This paper presents modern methods for the synthesis of PGFR, including grafting 
from, grafting onto and grafting through strategies, and describes in detail their mechanisms 
and  main areas of application. Particular attention is paid to organophosphorus compounds 
as  the most effective components of grafted systems. The main mechanisms of fire-retardant 
action are considered, including inhibition of radical reactions, formation of a protective carbon 
layer and other important processes. The advantages of PGFR compared to traditional additives 
are  substantiated, including from the standpoint of environmental and sanitary safety, as well 
as from the point of view of  economic efficiency. Existing limitations, such as the technological 
complexity of synthesis and high cost, as well as promising areas of further research in the field 
of developing highly effective and environmentally friendly new-generation fire re-tardants with 
improved performance characteristics are also discussed.
Keywords: polymers, flame retardants, grafted systems, fire resistance, PGFR, thermal stabilization, 
radical degradation, phosphorus-containing compounds, environmental safety

For citation: Yakubova T. V., Shkuro A. E. Polymer-Grafted Flame Retardants: Synthesis, Properties, 
and Application Prospects // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 46–61.

Введение

Полимерные материалы широко 
применяются в  строительстве, транспор-
те, электронике, упаковке и  текстильной 
промышленности благодаря их легкости, 
технологичности и  широкому диапазону 
свойств. Однако большинство синтетических 
полимеров обладает высокой горючестью, 
что существенно ограничивает их примене-
ние в условиях, требующих повышенной огне-
стойкости. Для снижения воспламеняемости 
в  полимерные системы традиционно вводят 
антипирены  — добавки, способные ингиби-
ровать процессы горения за  счет различных 
физических и химических механизмов [1, 2].

Наиболее распространенные аддитив-
ные (т.  е. применяемые в  форме добавок) 
антипирены (фосфор-, азот-, галоген- и крем-

нийсодержащие соединения) эффективны, 
но  имеют ряд существенных недостатков: 
склонность к миграции, ухудшение механи-
ческих и  эксплуатационных характеристик 
материала, а  также возможность образо-
вания токсичных продуктов разложения. 
В связи с этим актуальной задачей является 
разработка новых, более стабильных и безо-
пасных систем огнезащиты [3–5].

Одним из  перспективных направлений 
является создание полимеров с  привитыми 
антипиренами (ППА, polymer-grafted flame 
retardants, PGFR), в  которых антипиренные 
фрагменты соединены ковалентными связя-
ми с полимерной цепью  [6]. Такая стратегия 
позволяет обеспечить долговременную огне-
защиту без ухудшения физико-механических 
свойств, повысить термическую стабильность 
материала и  снизить экологические риски, 
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связанные с  вымыванием и  деградацией 
добавок [7].

Настоящая статья представляет собой 
обзор современных подходов к синтезу ППА, 
их классификации, структурных особенностей, 
механизмов действия и областей примене-
ния. Особое внимание уделено преимуще-
ствам привитых антипиренов по сравнению 
с традиционными системами, а также суще-
ствующим ограничениям и  перспективам 
развития в данной области.

Классификация антипиренов

Антипирены классифицируются по  хи-
мической природе на несколько основных 
групп: фосфор-, азот-, галоген- и  кремний-
органические соединения, каждая из кото-
рых реализует специфические механизмы 
огнезащитного действия  [8–10]. Наиболее 
широко применяются фосфорсодержащие 
антипирены, включая фосфаты, фосфо-
наты и  производные 9,10-дигидро-9-ок-
са-10-фосфофенантрен-10-оксида (DOPO), 
которые действуют преимущественно 
в конденсированной фазе, способствуя об-
разованию углеродистого защитного слоя, 
а также ингибируют радикальные процессы 
в  газовой фазе [11]. Азотсодержащие ан-
типирены, такие как меламин и его произ-
водные, обеспечивают огнезащиту за счет 
термического разложения с  выделением 
инертных газов (N2, NH3), разбавляющих 
горючую среду и  препятствующих распро-
странению пламени. Галогенсодержащие 
антипирены, преимущественно бромор-
ганические соединения (например, дека-
бромдифенилэфир, тетрабромбисфенол 
A), эффективны в газовой фазе [12], где они 
ингибируют цепные радикальные реак- 
ции, но  ограничиваются в  применении 

из-за высокой токсичности продуктов их 
термодеструкции. 

В качестве экологически безопасной аль-
тернативы рассматриваются кремнийорга-
нические антипирены, включая силоксаны 
и  органосиланы, которые улучшают термо-
стабильность и способствуют формированию 
барьерного слоя из термостойких кремнийсо-
держащих остатков [13]. Кроме того, активно 
исследуются комбинированные антипирен-
ные системы (например, P–N, P–Si, P–N–Si), 
демонстрирующие синергетический эффект 
и  особенно перспективные для разработки 
полимеров с привитыми антипиренами.

Антипирены также могут быть класси-
фицированы по  механизму огнезащитного 
действия на  три основные группы: физи-
ческие, химические и  барьерные системы. 
Физические антипирены обеспечивают за-
щиту за счет изменения тепловых и фазовых 
характеристик полимера, таких как охлажде-
ние, разбавление горючих газов и образова-
ние защитного слоя, что замедляет переда-
чу тепла и доступ кислорода к поверхности. 
К  этой группе относятся, например, гидра-
тированные соединения, выделяющие воду 
при нагревании, и  газообразующие веще-
ства. Химические антипирены воздействуют 
на радикальные процессы горения, прерывая 
цепные реакции в газовой фазе с помощью 
ингибирования активных радикалов. К  ним 
относятся галогенорганические соединения, 
фосфорсодержащие и  азотсодержащие ве-
щества, действующие через образование ле-
тучих радикально-поглощающих продуктов. 
Барьерные антипирены создают физико-хи-
мические барьеры на поверхности материа-
ла или в его структуре, препятствуя доступу 
кислорода и распространению огня. К таким 
системам относятся силикатные и  кремний-
органические соединения, а также вещества, 
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способствующие формированию углероди-
стых или кремнийсодержащих защитных 
слоев при термическом разложении [14, 15]. 
Часто в  современных материалах приме-
няются комбинированные антипирены, со-
четающие несколько механизмов действия 
для достижения высокой эффективности 
огнезащиты [16].

Антипирены традиционно вводятся 
в  полимеры двумя основными способами: 
как аддитивные добавки или посредством 
прививки (grafting) к  полимерной матрице. 
Аддитивные антипирены обычно смешива-
ются с полимером физически и  не  связаны 
с  его макромолекулами. Их основным пре-
имуществом является простота внедрения 
и  широкий ассортимент доступных соеди-
нений. Однако аддитивные антипирены 
имеют склонность к миграции и вымыванию, 
что снижает долговечность огнезащитно-
го эффекта и может приводить к ухудшению 
механических свойств материала. Кроме 
того, высокая концентрация добавок может 
негативно влиять на  процесс переработки 
и  конечные свойства полимера. В  противо-
положность этому привитые антипирены хи-
мически связаны с  полимерной цепью, что 
значительно снижает миграцию и  улучшает 
совместимость с матрицей. Это обеспечивает 
стабильный и  долговременный огнезащит-
ный эффект при более низких концентрациях. 
Кроме того, привитые системы часто демон-
стрируют улучшенные механические и терми-
ческие свойства, так как интегрируются в по-
лимерную структуру  [17, 18]. Недостатками 
ППА являются более сложные методы синте-
за и,  как правило, более высокая стоимость. 
Таким образом, выбор между аддитивными 
и  привитыми антипиренами определяется 
требованиями к  долговечности, технологич-
ности и стоимости конечного материала.

Методы синтеза 
привитых антипиренов

Методы прививки антипиренов к  поли-
мерной матрице традиционно подразде-
ляются на  три основные категории (рис.): 
grafting from (прививка от), grafting onto 
(прививка  на) и  grafting through (прививка 
через) [19–21]. 

Метод grafting from предполагает ини-
циирование полимеризации функционали-
зированных антипиренами мономеров не-
посредственно с  поверхности полимерной 
цепи, на которую предварительно введены 
активные центры инициации. Такой подход 
обеспечивает высокую плотность привитых 
фрагментов и  равномерное распределе-
ние огнезащитных групп, а  также миними-
зирует проблемы, связанные с  диффузией 
мономеров. 

Метод grafting onto заключается в  хи-
мическом присоединении заранее синте-
зированных полимерных цепей с  антипи-
ренными функциями к  функциональным 
группам полимерной матрицы. Несмотря 
на  простоту реализации, данный способ 
часто ограничен низкой степенью замещения 
из-за стерических препятствий при присое-
динении крупных молекул. 

Метод grafting through предусматривает 
включение функционализированных ан-
типиренных мономеров непосредственно 
в основную полимерную цепь посредством 
совместной полимеризации с  основны-
ми мономерами, что позволяет получать 
сополимеры с  интегрированными огне-
защитными группами и  контролируемой 
структурой. Выбор конкретного метода 
определяется природой полимера, типом 
антипирена и  требованиями к  конечным 
свойствам материала. 
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Привитые антипирены получают путем 
химического связывания огнезащитных 
групп или молекул с полимерной матрицей, 
что позволяет повысить совместимость, сни-
зить миграцию и  улучшить долговечность 
антипиренного эффекта. Основные методы 
синтеза привитых антипиренов:

 – Радикальная полимеризация с  уча-
стием антипиренов — один из наиболее 
распространенных способов, при котором 
молекулы антипиренов или их функцио- 
нализированные производные участ- 
вуют в  радикальной сополимеризации 

с  мономерами. Это позволяет форми-
ровать химическую связь антипирена 
с  полимерной цепью в  процессе поли-
меризации или последующей гомопо-
лимеризации, обеспечивая равномерное 
распределение функциональных групп.
 – Химическая модификация готовых 

полимеров. В  данном методе функцио-
нальные группы антипиренов вводятся 
в уже синтезированный полимер посред-
ством замещения, аминирования, этери-
фикации, раскрытия циклов или других 
типов реакций. Такой подход позволяет 

Рис. Методы прививки антипиренов к полимерной матрице [19]
Fig. Methods of grafting fire retardants to a polymer matrix [19]



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 2 (51)

51

гибко модифицировать существующие 
полимерные материалы и  оптимизиро-
вать структуру привитого антипирена.
 – «Клик-химия». Высокоэффективные 

и  селективные реакции, такие как 
азидо-алкиновое циклообразование 
(CuAAC), широко используются для при-
вивки антипиренов к  функционализи-
рованным полимерам. «Клик-реакции» 
отличаются высокой степенью конвер-
сии, мягкими условиями проведения 
и  минимальным образованием побоч-
ных продуктов [22–24].
 – Инициированные электронообмен-

ные реакции (Atom Transfer Radical 
Polymerization, ATRP). Метод позволяет 
синтезировать привитые антипирены 
с заданной архитектурой и молекулярной 
массой, обеспечивая высокую точность 
распределения функциональных групп 
и  возможность получения блок-сополи-
меров с антипиренами [25, 26].
 – Полимеризация в  расплаве или 

растворе с  одновременной функцио-
нализацией. Метод предусматривает 
проведение полимеризационных реак-
ций с  одновременным введением ан-
типиренных групп, что обеспечивает 
их стабильное включение и равномерное 
распределение без необходимости по-
следующей модификации.
Выбор конкретного метода определяет-

ся природой полимера, типом антипирена, 
желаемыми свойствами конечного материа-
ла и технологическими возможностями.

Структура и свойства 
привитых антипиренных систем

Химическая структура привитых фраг-
ментов в  полимерах с  антипиренными 

свойствами определяется как природой 
функционального антипирена, так и  спосо-
бом его введения в полимерную цепь. Чаще 
всего для этих целей используют фрагменты, 
содержащие фосфор-, азот- или галогенсо-
держащие группы, обладающие способно-
стью к  ингибированию процессов горения. 
Наиболее широко применяются произво-
дные DOPO (9,10-дигидро-9-оксафосфофе-
нантрен-10-оксид), фосфонов, фосфатов, 
а  также фосфониевых солей, благодаря 
их  термической стабильности и  высокой 
реакционной способности. Такие структуры 
часто включают винильные, эпоксидные, 
гидроксильные или аминогруппы, которые 
могут взаимодействовать с  полимерной 
матрицей при прививке. 

В  методах grafting from и  grafting onto 
структуры привитых фрагментов обычно 
включают как реакционноспособную группу, 
так и  антипиренный фрагмент, соединен-
ные между собой гибкой или жесткой свя-
зующей цепью. В  подходе grafting through 
антипиренный мономер содержит поли-
меризуемую двойную связь, что позволяет 
ему включаться в основную цепь в процессе 
сополимеризации. Формирование таких 
привитых структур обеспечивает ковалент-
ную фиксацию антипирена в  полимерной 
матрице, что значительно снижает его ми-
грацию, а  также способствует повышению 
термической и  огнестойкой стабильности 
материала. 

Прививка антипиренных фрагментов 
к  полимерной матрице оказывает ком-
плексное влияние на  физико-химические 
свойства материала. С точки зрения терми-
ческой стабильности ковалентная фиксация 
антипирена снижает температуру начала 
термодеструкции по  сравнению с  исход-
ным полимером, однако делает процесс 
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разложения более контролируемым и  ме-
нее экзотермичным за счет ингибирования 
цепных реакций. Это особенно выражено 
при использовании фосфорорганических 
антипиренов, таких как производные DOPO, 
которые способствуют образованию термо-
стойких фосфорсодержащих остатков. 

Механические свойства модифицирован-
ных полимеров зависят от природы привитого 
фрагмента и плотности его прививки: в боль-
шинстве случаев наблюдается умеренное 
снижение прочности и модуля упругости из-за 
нарушения регулярности полимерной цепи, 
однако возможно и улучшение адгезионных 
характеристик или гибкости за счет введения 
полярных или гибкоцепных фрагментов. 

Наиболее выраженное влияние привив-
ка оказывает на огнестойкость: ковалентно 
связанные антипирены не  мигрируют, обе-
спечивая длительный эффект и стабильную 
защиту. Такие материалы демонстрируют 
снижение показателей горючести, сниже-
ние дымовыделения, увеличение времени 
до воспламенения и образование защитного 
углеродистого слоя на поверхности при тер-
модеструкции. Таким образом, применение 
привитых антипиренов позволяет достичь 
баланса между эффективной огнезащитой 
и  сохранением эксплуатационных свойств 
полимеров [27–29].

Введение привитых антипиренов в состав 
полимерных композитов оказывает значи-
тельное влияние на  морфологию материа-
ла и  характер межфазных взаимодействий. 
Благодаря ковалентной фиксации антипи-
ренных фрагментов к  полимерной матрице 
улучшается совместимость между компо-
нентами композита, особенно в  системах, 
содержащих неорганические наполнители 
(например, оксиды, наноглины, волокна) 
или натуральные компоненты [15, 30, 31]. 

Привитые цепи могут выполнять роль 
межфазных связующих звеньев, способствуя 
снижению межфазного натяжения, равномер-
ному распределению наполнителя и  форми-
рованию устойчивой структурной морфоло-
гии. Это приводит к более мелкодисперсной 
морфологии, повышению когезии на границе 
раздела фаз и  уменьшению вероятности 
дефектов или расслоений при деформации. 
Наличие функциональных групп в  структуре 
привитых антипиренов (фосфонатов, ами-
нов, гидроксилов) способствует образова-
нию водородных или донорно-акцепторных 
связей с  поверхностью наполнителей, что 
дополнительно укрепляет межфазную ад-
гезию. В  результате таких взаимодействий 
повышается термостойкость композитов, 
улучшаются их  механические характеристи-
ки и  огнезащитные свойства за  счет образо-
вания интегрированной и  более стабильной 
морфологической структуры. Таким образом, 
прививка антипиренов играет не только огне-
защитную, но  и структурообразующую роль 
в композиционных материалах [32].

Одним из  ключевых преимуществ при-
витых антипиренов по  сравнению с  адди-
тивными является их высокая стабильность 
в составе полимера и стойкость к миграции. 
Ковалентное связывание антипиренного 
фрагмента с  основной полимерной цепью 
предотвращает его вымывание, испарение 
или выделение на  поверхность материала 
в процессе эксплуатации, особенно при воз-
действии тепла, влаги, растворителей или 
механических нагрузок. Это особенно важно 
для обеспечения долговременной огнеза-
щиты, поскольку в  традиционных системах 
с физически введенными антипиренами не-
редко наблюдаются потери эффективности 
со временем из-за диффузии или десорбции 
активных компонентов. 
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Кроме того, привитые антипирены 
демонстрируют лучшую термоокислитель-
ную стабильность, поскольку образование 
низкомолекулярных летучих продуктов при 
термодеструкции существенно снижает-
ся. Такая устойчивость также способствует 
сохранению эстетических и  механических 
свойств полимера, предотвращая поверх-
ностное обесцвечивание, липкость и  изме-
нение текстуры. 

Таким образом, привитые антипире-
ны обеспечивают не  только эффективную 
и  устойчивую огнезащиту, но  и повышают 
эксплуатационную надежность и  экологиче-
скую безопасность полимерных материалов.

Механизмы огнезащитного действия

Огнезащитное действие привитых ан-
типиренов реализуется через механизмы, 
характерные как для конденсированной, 
так и для газовой фаз [33, 34]. 

В  конденсированной фазе привитые 
антипирены, особенно фосфорсодержа-
щие (например, производные DOPO), спо-
собствуют формированию термостойкого 
углеродистого остатка, который играет роль 
защитного барьера, изолирующего под-
лежащий полимер от  доступа кислорода 
и тепла. Это препятствует распространению 
пламени и снижает скорость термодеструк-
ции. Кроме того, плотный слой кокса умень-
шает испарение горючих продуктов, стаби-
лизируя полимерную матрицу. 

В  газовой фазе антипиренные фраг-
менты могут высвобождать негорючие или 
разбавляющие газы (например, H3PO4, H2O, 
CO2), которые понижают концентрацию кис-
лорода и  горючих радикалов в  пламени. 
Некоторые привитые структуры способны 
ингибировать свободные радикалы, обра-

зующиеся в  пламени, тем самым нарушая 
цепные реакции горения [33, 34]. 

В  отличие от  аддитивных антипиренов, 
привитые фрагменты более термически 
стабильны, не  мигрируют и  не выделяют-
ся из  матрицы, обеспечивая длительный 
и  локализованный эффект. Это снижает 
токсичность и  дымообразование, а  также 
повышает эффективность огнезащиты при 
меньшей концентрации антипиренного 
агента. Таким образом, привитые антипи-
рены реализуют комбинированное барьер-
ное и  радикал-интерцепторное действие, 
превосходя традиционные системы по  эко-
логичности, стабильности и  эксплуатацион-
ным характеристикам.

Области применения 

Полимеры с  привитыми антипиренами 
находят все более широкое применение 
благодаря способности обеспечивать дли-
тельную, эффективную и  экологически безо-
пасную защиту от горения. Одной из наиболее 
активно развивающихся областей являются 
древесно-полимерные композиты (ДПК), 
используемые в  строительстве, мебельной 
промышленности и ландшафтном дизайне. 
В  таких материалах ППА повышают терми-
ческую стабильность и  снижают скорость 
распространения пламени без ущерба для 
механических свойств. Прививка антипире-
нов к полимерной матрице предотвращает 
их вымывание и обеспечивает устойчивость 
к  воздействию влаги и  ультрафиолетового 
излучения, что особенно важно для наруж-
ных конструкций [35–37].

В  области электротехнических материа-
лов и кабельных оболочек ППА применяются 
для модификации полиолефинов, ПВХ и тер-
мопластичных эластомеров, обеспечивая 
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огнезащиту, совместимую с  требованиями 
стандартов по  низкому дымо- и  газовыде-
лению. Благодаря ковалентному закре-
плению, такие антипирены не  мигрируют 
и  не  ухудшают диэлектрические свойства 
материала, что критично для работы обору-
дования в  условиях повышенной темпера-
туры и напряжения.

Крупнотоннажные полимеры, применяе-
мые в строительстве, такие как ПВХ, ПЭ, ПП 
и  полистирол, получают дополнительную 
огнестойкость при модификации ППА, что 
позволяет использовать их  в напольных 
покрытиях, отделочных панелях, герметиках 
и  кровельных материалах. ППА в  этих систе-
мах позволяют отказаться от  использования 
традиционных токсичных антипиренов, со-
храняя при этом соответствие нормативам 
пожарной безопасности.

В  текстильной промышленности волок-
на и  ткани, модифицированные привиты-
ми антипиренами, обладают стойкостью 
к  многократным стиркам и  трению без по-
тери огнезащитных свойств. Это особенно 
важно для защитной одежды, мебели, штор 
и  автомобильной обивки, где требуется 
стабильная и  долговременная защита при 
эксплуатации.

Наконец, особое внимание уделяется 
применению ППА в  биополимерах и  био-
разлагаемых материалах, таких как поли-
латкид (ПЛА), полигидроксибутират (ПГБ) 
и полибутиленсукцинат (ПБС). Эти полимеры, 
обладая хорошими экологическими харак-
теристиками, страдают от  низкой терми-
ческой стабильности и  высокой горючести. 
Прививка антипиренных групп позволяет 
существенно повысить их огнестойкость без 
ухудшения биоразлагаемости, что открывает 
перспективы их  использования в  упаков-
ке, медицине и  устойчивом строительстве. 

В  этом контексте ППА служат не  только 
огнезащитной, но  и функциональной плат-
формой для создания безопасных и  устой-
чивых полимерных решений в соответствии 
с принципами «зеленой» химии [19].

Экологические и токсикологические 
аспекты

Полимеры с  привитыми антипиренами 
обладают рядом значительных преимуществ 
в  контексте экологической безопасности 
и токсикологической приемлемости. Одним 
из  ключевых факторов является снижение 
миграции антипиренов из  полимерной ма-
трицы. Благодаря ковалентному привязыва-
нию антипиренного фрагмента к  основной 
цепи полимера исключается его высвобо-
ждение в  окружающую среду в  процессе 
эксплуатации, что особенно актуально для 
изделий, контактирующих с  человеком, во-
дой и  пищевыми продуктами. Кроме того, 
ППА позволяют контролировать состав 
и  токсичность продуктов термодеструкции. 
В  отличие от  традиционных галогенсодер-
жащих антипиренов, способных выделять 
при горении высокотоксичные соединения 
(например, диоксины, фураны, HCl), при-
витые фосфор-, азот- или кремнийоргани-
ческие соединения обеспечивают менее 
опасные летучие продукты и  снижают уро-
вень дымообразования.

Проблемы и перспективы развития 

Несмотря на  очевидные преимущества 
полимеров с привитыми антипиренами (ППА), 
их  широкое промышленное применение со-
пряжено с  рядом существенных проблем. 
Одной из  главных трудностей является тру- 
доемкость и высокая стоимость синтеза таких 
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материалов, что связано с необходимостью 
проведения многоэтапных химических реак- 
ций и  применения специализированных 
катализаторов или условий полимеризации. 
Это ограничивает доступность ППА для мас-
сового производства и повышает конечную 
стоимость продукции. Кроме того, совмести-
мость привитых антипиренов с  различны-
ми промышленными полимерами требует 
тщательного подбора реакционных условий 
и молекулярной архитектуры, чтобы избежать 
снижения механических и  технологических 
характеристик материала [6].

Важной задачей для дальнейшего раз-
вития является масштабирование синтети-
ческих процессов, которое требует опти-
мизации реакторных систем и  снижения 
экологического воздействия. Одновременно 
ведется разработка универсальных привитых 
антипиренов, способных эффективно рабо-
тать в широком спектре полимерных матриц 
и  обеспечивать стабильную огнезащиту при 
минимальной концентрации [6, 38].

С  перспективной точки зрения, ППА 
играют важную роль в концепции экономи-
ки замкнутого цикла. Благодаря повышен-
ной долговечности, снижению миграции 
токсичных веществ и возможности интегра-
ции с биоразлагаемыми полимерами, ППА 
способствуют снижению экологического 
следа полимерных изделий и переходу к бо-
лее ответственному потреблению ресурсов. 
В будущем развитие ППА может стать клю-
чевым фактором в  создании безопасных, 
эффективных и  экологически совместимых 
полимерных материалов нового поколения.

Выводы

Полимеры с  привитыми антипиренами 
представляют собой инновационную форму 

огнезащиты, сочетающую высокую эффек-
тивность, стойкость к миграции и хорошую 
совместимость с  полимерной матрицей. 
Привитые антипирены обеспечивают огне-
стойкость за счет ковалентного встраивания 
в  структуру материала, что минимизирует 
их влияние на механические свойства и по-
вышает долговечность композитов.

Обзор существующих методов синтеза 
(grafting from, onto, through) показал, что 
на  сегодняшний день доступны разноо-
бразные пути химической модификации 
полимеров с  использованием фосфорорга-
нических, азотсодержащих, кремний- и гало-
генсодержащих фрагментов. Такие системы 
демонстрируют как конденсированные, так 
и газофазные механизмы огнезащиты и по-
зволяют значительно повысить термостой-
кость материалов.

Несмотря на  высокую научную и прак-
тическую ценность ППА, их промышленное 
внедрение ограничивается рядом факто-
ров: сложностью синтеза, высокой стои-
мостью прекурсоров и  необходимостью 
адаптации под массово применяемые по-
лимеры. Тем не  менее активное развитие 
направлений «зеленой» химии, устойчи-
вых полимеров и  материалов с  понижен-
ной токсичностью создает благоприятные 
условия для дальнейшего прогресса в этой 
области.

Таким образом, полимеры с  приви-
тыми антипиренами представляют собой 
перспективный класс материалов но-
вого поколения, способных удовлетво-
рять требованиям безопасности, эколо-
гии и  функциональности. Их  разработка 
и масштабное применение открывают путь 
к созданию более устойчивых и безопасных 
полимерных систем для широкого круга 
применений.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.841

ПОВЫШЕНИЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ ОПОР 
ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ И СВЯЗИ ПРИ НИЗОВЫХ ПОЖАРАХ

Монахов Антон Андреевич1, Мельников Никита Олегович1, 2, Акинин Николай Иванович1, 
Максименко Сергей Анатольевич3

1 РХТУ им. Д. И. Менделеева, г. Москва, Российская Федерация
2 Центральный научно-исследовательский институт строительных конструкций им. В. А. Кучеренко, 
г. Москва, Российская Федерация 
3 Сенежская НПЛ защиты древесины, г. Солнечногорск, Российская Федерация

Аннотация. В статье рассматривается проблема воздействия низовых пожаров 
на деревянные опоры линий электропередачи и связи, пропитанные трудновымываемыми 
биозащитными препаратами. Изучена возможность повышения их огнестойкости при 
помощи огнезащитных бандажей на основе стекловолоконных и кремнеземных тканей. 
Методами дифференциально-термического анализа изучено поведение образцов четырех 
видов тканей при нагревании и  получены зависимости потери массы и скорости потери 
массы от температуры стекловолоконной и кремнеземной ткани с различными покрытиями. 
Установлено, что ткани без дополнительного покрытия в процессе эксперимента 
не  теряют массу при нагревании до  1 000 °С и термическое разложение их отсутствует. 
Ткани с  дополнительным полиуретановым покрытием начинают терять массу при 250 °С, 
и потеря ее составляет от 4 % до 8 % в зависимости от марки. По методикам ГОСТ 12.1.044–
2018 и ГОСТ Р 53292–2009 проведены исследования огнезащитных свойств исследуемых 
тканей с  различными способами крепления к древесине. В результате проведенных 
экспериментов получены зависимости изменения температуры продуктов горения 
от времени эксперимента и средние потери массы исследуемых образцов. Установлено, что 
все исследуемые ткани имеют первую группу огнезащитной эффективности, а некоторые 
переводят также древесину в трудногорючий материал. Все образцы показали значительное 
снижение роста температуры газообразных продуктов горения относительно контрольного 
образца незащищенной древесины.
Ключевые слова: огнезащитный бандаж, огнезащита древесины, огнезащитная 
эффективность, низовой пожар, деревянные опоры

Для цитирования: Повышение огнестойкости деревянных опор линий электропередачи 
и связи при низовых пожарах / А. А. Монахов [и др.] // Техносферная безопасность. 2026. 
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INCREASING THE FIRE RESISTANCE OF WOODEN POLES 
OF POWER AND COMMUNICATION LINES DURING SURFACE FIRES
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1 Mendeleev University, Moscow, Russian Federation 



2 Research Institute of Building Constructions named after V. A. Koucherenko, Moscow, Russian 
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Abstract. The article discusses the problem of the impact of surface fires on wooden supports 
of  power transmission and communication lines treated with leach-resistant bioprotective 
agents. The possibility of increasing their fire resistance using fire-resistant bandages has 
been studied. Using differential thermal analysis (DTA), the behavior of four types of fabric 
samples during heating was examined, and the dependences of mass loss (TG curves) and 
mass loss rate (DTG curves) on temperature were obtained for fiberglass and silica fabrics with 
various coatings. It was established that fabrics without additional coating do not lose mass 
when heated up to  1 000 °C during the experiment, and thermal decomposition is absent. 
Polyurethane-coated fabrics exhibit mass loss starting at 250 °C, ranging from 4 % to 8 % 
based on the specific grade. According to  the methods of GOST 12.1.044–2018 and GOST R 
53292–2009, the fire-resistant properties of fiberglass and silica fabrics with various coatings 
and methods of attachment to  wood have been investigated. As a result of the conducted 
experiments, the dependence of the temperature change of combustion products on the time 
of the experiment and the  average mass loss of  the  studied samples were obtained. It  was 
found that all the studied fabrics have the first group of fire protection efficiency, and some 
of them also convert wood into a non-combustible material. All the samples showed a significant 
decrease in the temperature increase of gaseous combustion products relative to the control 
sample of unprotected wood.
Keywords: fire-retardant bandages, fire-retardant treatment of wood, fire-retardant efficiency, 
surface fires, wooden poles

For citation: Increasing the fire resistance of wooden poles of power and communication lines 
during surface fires / А. А. Monakhov et al. // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 62–76.

Введение

В  настоящее время при строительстве 
и  плановой реновации линий электро-
передачи (далее  — ЛЭП) и  связи все еще 
широкое применение находят деревянные 
опоры. По некоторым оценкам, только ПАО 
«Россети» эксплуатирует около 17  млн 
деревянных опор ЛЭП. Их  преимуще-
ство связано с  рядом обстоятельств: себе- 
стоимость; удобство доставки и  монтажа 
(меньший вес по сравнению с бетонными 
опорами); большая устойчивость к  попе-

речным нагрузкам (ветер и  падение де-
рева на  ЛЭП); возобновляемость исход-
ного сырья и,  конечно  же, долговечность. 
Использование древесины в  качестве ма-
териала все еще является универсальным 
сочетанием затрат на  производство опо-
ры и  технических характеристик материа- 
ла, а  отказ от  воздушных ЛЭП и  перенос 
их  под землю может обходиться в  10 раз 
дороже существующих решений  [1]. В  ра-
боте [2] подробно показаны преимущества 
деревянных опор по сравнению с другими 
материалами.
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Учитывая неодолимость процессов 
биологического разрушения древесины 
в условиях контакта с землей, срок службы 
деревянных опор без специальных защитных 
мер невелик. По данным долговременных на-
блюдений, средний срок службы химически 
незащищенных опор из  древесины сосны 
составляет от 4 до 6 лет в условиях средней 
полосы России  [3]. Поскольку стоимость 
замены опоры в 2,5 раза выше первоначаль-
ной стоимости ее установки, непропитанные 
опоры обычно не применяются.

Наиболее распространенным по  эконо-
мическим соображениям, с  точки зрения 
надежности защиты, является автоклавный 
способ пропитки по типу «вакуум — давле-
ние — вакуум» (ВДВ) по ГОСТ 20022.6–93 [4], 
который широко используется в  России 
более 80 лет. Средняя продолжительность 
службы обработанной опоры при этом ва-
рьируется от  30 до  40 лет  [5]. В  условиях 
растущей стоимости качественной древеси-
ны, а также экологических проблем, связан-
ных с утилизацией химически обработанных 
опор, требуются инновационные методы 
восстановления и поддержания структурной 
целостности эксплуатируемых деревянных 
опор [6].

В настоящий момент для биологической 
защиты деревянных опор ЛЭП в  России 
используются в основном антисептики типа 
ССА (хром  — медь  — мышьяк) (получили 
наибольшее распространение), СС (хром  — 
медь) и  ССF (хром  — медь  — фтор) [7]. 
У некоторых специалистов есть мнение, что 
трудновымываемые препараты на  основе 
группировки СС, применяемые для биозащи-
ты, имеют и огнезащитные свойства [8].

В  работе [9] исследования показали, 
что трудновымываемые CCA-, CCF- и  CC-
препараты с  поглощениями, при которых 

ГОСТ 20022.0–2016 [10] регламентирует 
их применение, а именно около 10 кг/м3 для 
биозащиты деревянных опор ЛЭП и  связи 
не обладают огнезащитной эффективностью.

Единственным стандартизованным 
препаратом на  основе группировки СС 
в  соответствии с  ГОСТ 28815–2018  [11] 
является ХМХА-1110, обеспечивающий 
первую группу огнезащитной эффективно-
сти по  ГОСТ 16363–98  [12] (в  России ГОСТ 
Р 53292–2009 [13]) при общих поглощениях 
70–85 кг/м3, но  данный препарат рекомен-
дован к применению в I–V классах условий 
службы по  ГОСТ 20022.2–2018 [14], то  есть 
там, где отсутствует его вымывание из дре-
весины. Других разработанных, рекомендо-
ванных и применяемых на практике трудно-
вымываемых огнебиозащитных средств для 
глубокой пропитки древесины не существует. 
Поэтому повысить огнестойкость опор можно 
только дополнительными мероприятиями 
уже после автоклавной пропитки трудновы-
мываемыми антисептиками.

Это приводит к  необходимости разра-
ботки как новых огнебиозащитных средств, 
так и  дополнительных решений, которые 
в совокупности с обработкой имеющимися 
составами обеспечат требуемый уровень 
защиты. Более того сегодня вводятся в дей-
ствие нормативные документы, регламен-
тирующие обязательную противопожарную 
защиту опор ЛЭП. Так, например, в соответ-
ствии с ГОСТ Р 70237–2022 [15] п. 4.7 часть «д» 
деревянные опоры должны быть обработаны 
с учетом требований ГОСТ 20022.0–2016 [10], 
ГОСТ Р  53292–2009 [13] специальными кон-
сервантами, обеспечивающими срок служ-
бы не менее 40 лет, антисептиками и обяза- 
тельно антипиренами, предотвращающими 
загнивание и загорание стоек. В местах воз-
можного возникновения низовых пожаров 
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применение деревянных опор без прове-
дения дополнительных противопожарных 
мероприятий не допускается.

Ввиду отсутствия огнебиозащитных 
препаратов, обеспечивающих срок службы 
древесины 40 лет, необходимо проводить 
изыскание других технических решений 
по  повышению огнестойкости уже пропи-
танных биозащитными препаратами дере-
вянных опор ЛЭП.

В  качестве средства повышения огне-
стойкости возможно применение проти-
вопожарных бандажей, устанавливаемых 
уже на  эксплуатируемую опору. Схема 
применения такого бандажа представлена 

на  рис.  1. Анализ показал наличие такого 
рода импортных аналогов. Например, эф-
фективность использования огнестойкой 
стеклоткани с различными дополнительными 
слоями для огнезащиты древесины под-
тверждается в  патенте [16]. В  работе  [17] 
показана неэффективность применения 
вспучивающихся красок и  протестирова-
ны защитные ткани для деревянных опор 
в  условиях низового пожара. Полученные 
результаты показали, что тканевая защита 
дает удовлетворительные результаты, лег-
ко монтируется на  месте, позволяет защи-
щать уже установленные опоры и заменять 
их после пожара.

Рис. 1. Схема крепления огнезащитного бандажа на опору
Fig. 1. Installation diagram of the fire-retardant bandage on pole

Настоящая работа посвящена изучению 
стекловолоконных и кремнеземных тканей 
отечественного производства и  их свойств 
в качестве основы огнезащитного бандажа 
для деревянных опор ЛЭП и связи.

Материалы и методы

Объектами исследования являются сле-
дующие ткани:

 – стекловолоконная по  ГОСТ 19170–
2001 [18] марки Т-11 без специального 
покрытия и СТ-ПУ с покрытием на основе 
полиуретана;
 – кремнеземная марки по  ТУ 6-48-64-

91 [19] КТ-11-С8/3-ТО без специально-
го покрытия и  КА-600-PU с  покрытием 
на основе полиуретана.
Характеристики тканей, заявляемые 

производителем, представлены в таблице. 
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Поведение образцов тканей при нагре-
вании исследовали с  помощью диффере- 
нциально-термического анализа (ДТА), кото- 
рый проводили на дериватографе Q-1500 d 
системы F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey по  мето-
дике, подробно описанной в  работе  [20]. 
Поведение тканей под действием направлен-
ного пламени газовой горелки оценивалось 
визуально.

В  качестве методик для оценки эффек-
тивности использования исследуемых тканей 
в виде огнезащитного бандажа были выбраны 
ГОСТ 12.1.044–2018 [21] с целью определения 
группы трудногорючих и  горючих твердых 
веществ, а  также ГОСТ  Р  53292–2009  [13] 
с целью определения группы огнезащитной 
эффективности. 

Исследования проводились на образцах 
прямослойной воздушно-сухой древесины 
заболони сосны с влажностью 8–15 % и сред-
ней плотностью 450  кг/м3 в  виде прямоу-
гольных брусков с  поперечным сечением 
30 × 60 мм и длиной вдоль волокон 150 мм, 
обернутых исследуемой тканью в один и два 
слоя. Крепление ткани к образцу древесины 
осуществлялось с  помощью металлических 
скоб или жидкого стекла по  ГОСТ 13078–
2021 [22] со средним расходом 1 300 мл/м2.

Таблица 
Характеристики исследуемых тканей

Table
The characteristics of the studied fabrics

Марка ткани
Fabric grade

Плотность, г/м2

Area Weight, 
g/m2

Номинальная 
толщина ткани, 

мм
Nominal fabric 
thickness, mm

Разрывная нагрузка, Н, 
не менее

Tensile strength, N, min

Рабочая температура, 
°C, до

Service temperature, 
°C, up toОснова

Warp
Уток
Weft

Т-11 385 0,28 2 744 1 568 550

СТ-ПУ 430 0,46 2 475 1 670 550

КТ-11-С8/3-ТО 580 ± 60 0,68 735 343 1 000

КА-600-PU 650 ± 30 0,79 3 807,6 2 280,6 1 000

Для исследования использовалась уста-
новка ОТМ (рис.  2), которая представляет 
собой керамическую камеру прямоугольной 
формы высотой 295 ± 2 мм и имеющую в се-
чении квадрат со стороной стенки 88 ± 2 мм, 
металлическую подставку, газовую горелку 
диаметром 7,0 ± 0,1  мм, зонт с  рукояткой, 
шаблон (рис.  3), предназначенный для кон-
троля положения образца относительно его 
вертикальной оси, установленный соосно 
на  верхнюю кромку реакционной камеры 
и смотровое зеркало для наблюдения за об-
разцом. Внутренняя поверхность камеры 
покрывалась двумя слоями алюминиевой 
фольги толщиной не более 0,2 мм, которую 
по  мере прогорания и/или загрязнения за-
меняли на новую.

По методике ГОСТ 12.1.044–2018  [21] 
испытания проводили в  разогретой 
до 200 ± 5 °С печи в течение 300 ± 2 с, в про-
цессе испытания регистрировали: мак-
симальную температуру дымовых газов 
и  время от  начала испытания до  достиже-
ния максимальной температуры. В  конце 
горелку выключали и  образец оставляли 
в камере до полного остывания. Остывший 
образец извлекали из  камеры и  измеряли 
его массу.
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Рис. 2. Общий вид установки по определению группы трудногорючих и горючих твердых веществ и материалов: 
1 — горелка; 2 — реакционная камера; 3 — механизм ввода образца; 4 — образец; 5, 6 — держатели образца; 

7 — зеркало; 8 — термоэлектрический преобразователь; 9 — зонд
Fig. 2. General view of the apparatus for determining the group of slow-burning and combustible solid 

substances and materials: 
1 — burner; 2 — reaction chamber; 3 — specimen input mechanism; 4 — specimen; 5, 6 — specimen holders; 

7 — mirror; 8 — thermoelectric converter; 9 — probe

Рис. 3. Шаблон: 1 — образец; 2, 3 — держатели образца; 4 — шаблон
Fig. 3. Template: 1 — specimen; 2, 3 — specimen holders; 4 — template

(1)

(2)

где:
tmax — максимальная температура газообразных продуктов горения исследуемого мате-

риала, °С;
t0 — начальная температура испытания, равная 200 °С.
Для каждого образца вычисляют уменьшение массы (∆m) в процентах по формуле:

Для каждого образца вычисляли максимальное приращение температуры по формуле:
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где:
mн — масса образца до испытания, г; 
mк — масса образца после испытания, г. 

Рис. 4. ТГ-кривые исследуемых тканей
Fig. 4. TG curves of the studied fabric

По  значению максимального прираще-
ния температуры ∆tmax и  потере массы ∆m 
материалы классифицировали:

 – на трудногорючие  — ∆tmax меньше 
60 °С и ∆m меньше 60 %;
 – горючие — ∆tmax больше и равно 60 °С 

и ∆m больше или равно 60 %.
Горючие материалы подразделяли в за-

висимости от времени (τ) достижения tmax:
 – на трудновоспламеняемые, если вре-

мя достижения tmax больше 180 с;
 – легковоспламеняемые, если время 

достижения tmax меньше 180 с.
По методике ГОСТ Р 53292–2009  [13] 

время испытания составляло 120 с. По фор-
муле (2) вычислялось уменьшение массы 
образца в процентах. По результатам испы-
тания устанавливалась группа огнезащит-
ной эффективности испытанного покрытия 
при данном способе его применения. При 
потере массы образца не  более 9 % уста-
навливалась первая группа огнезащитной 
эффективности. При потере массы более 
9 %, но не более 25 %, устанавливалась вто-
рая группа огнезащитной эффективности. 

При потере массы более 25 % считали, что 
данный образец не обеспечивает огнезащиту 
древесины.

Результаты и их обсуждение

Методами ДТА получены зависимости 
потери массы (ТГ-кривые, рис. 4) и скорости 
потери массы (ДТГ-кривые, рис. 5) от темпе-
ратуры исследуемых тканей. Ткани марок 
Т-11 и  КТ-11-С8/3-ТО без дополнительного 
покрытия в процессе эксперимента не теря-
ли массу при нагревании до 1 000 °С и  тер-
мическое разложение отсутствовало. Ткани 
с  дополнительным полиуретановым по-
крытием начинали терять массу при 250 °С, 
и  потеря ее составила 4 % для марки КА-
600-PU и 8 % — для марки СТ-ПУ. 

При визуальном наблюдении за  пове-
дением тканей под действием пламени 
газовой горелки с  температурой 1 250 °С 
кремнеземные ткани не претерпевали замет-
ных изменений, тогда как стеклоткани начи-
нали сплавляться и  уменьшаться в  объеме. 
Полиуретановые покрытия при этом сгорали.
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Рис. 5. ДТГ-кривые исследуемых тканей
Fig. 5. DTG curves of the studied fabric

Рис. 6. Зависимости изменения температуры газообразных продуктов горения от времени для образцов 
с одним слоем ткани

Fig. 6. Dependence of the temperature change of gaseous combustion products on time for samples with one layer of fabric

По  методике ГОСТ 12.1.044–2018  [21] 
получены зависимости изменения темпе-
ратуры газообразных продуктов горения 
от  времени эксперимента для деревянных 
брусков, обернутых одним и двумя слоями 
исследуемых тканей с креплением на метал-
лические скобы (рис.  6,  7). Все образцы по-
казали значительное снижение роста тем-
пературы газообразных продуктов горения 
относительно контрольного образца неза-
щищенной древесины. Для образцов ткани 
с полиуретановым покрытием наблюдается 
снижение роста температуры газообразных 
продуктов горения и средней потери массы 
образца в ходе эксперимента. В ходе экспери-

мента ткань теряла свою гибкость, при этом 
сохраняя целостность оболочки вокруг де-
ревянного образца. Использование второго 
слоя также снижало динамику роста темпе-
ратуры и в случае со стеклотканью с полиу-
ретановым покрытием использование двух 
слоев позволило перевести образец в  ка-
тегорию «трудногорючий» в  соответствии 
с  классификацией ГОСТ  12.1.044–2018  [21]. 
Остальные исследуемые образцы были 
классифицированы как «горючие, легко-
воспламеняемые». Внешний вид образцов 
до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испыта-
ния с тканью Т-11, КТ-11-С8/3-ТО, КА-600-PU 
представлен на рис. 8, 9 и 10 соответственно.
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Рис. 7. Зависимости изменения температуры газообразных продуктов горения от времени для образцов 
с двумя слоями ткани

Fig. 7. Dependence of the temperature change of gaseous combustion products on time for samples with two layers of fabric

Рис. 8. Внешний вид образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испытания с тканью Т-11
Fig. 8. Appearance of the samples before (a), after 2 minutes (b), and after 5 minutes (c) of testing with T-11 fabric

а (а) б (b) в (с)

Рис. 9. Внешний вид образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испытания с тканью КТ-11-С8/3-ТО
Fig. 9. Appearance of the samples before (a), after 2 minutes (b), and after 5 minutes (c) of testing with КТ-11-С8/3-ТО fabric

а (а) б (b) в (с)
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Рис. 10. Внешний вид образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испытания с тканью КА-600-PU
Fig. 10. Appearance of the samples before (a), after 2 minutes (b), and after 5 minutes (c) of testing with КА-600-PU fabric

а (а) б (b) в (с)

В  качестве альтернативы креплению 
на металлические скобы было рассмотрено 
крепление образцов ткани к древесине по-
средством жидкого стекла. Данный способ 
крепления позволил еще заметнее снизить 
динамику роста температуры газообраз-

ных продуктов горения образцов (рис.  11) 
и  перевести образец с  тканью KA-600-PU 
из  категории «легковоспламеняемых» 
в  категорию «трудновоспламеняемых», 
а с тканями Т-11 и КТ-11-С8/3-ТО из «горючих» 
в «трудногорючие». 

Рис. 11. Зависимости изменения температуры газообразных продуктов горения от времени при креплении ткани 
на жидкое стекло

Fig. 11. Dependence of the temperature change of gaseous combustion products on time when fabric is attached 
to liquid glass

Данный эффект был достигнут благо-
даря механизму термического разложения 
жидкого стекла, при котором в  процессе 

нагрева происходило удаление связанной 
воды, образуя пористую белую массу и,  по-
добно действию прочих вспучивающихся 
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составов, замедляя нагрев древесины. Стоит 
отметить, что данный вид крепления не под-
ходит для показавшей лучшие значения 
в ходе эксперимента со скобами стеклотка-
ни с  полиуретановым покрытием. В  ходе 
испытания стеклоткани с  полиуретановым 
покрытием в  сочетании с  жидким стеклом 
образец терял целостность, трескался и пла-
мя попадало напрямую к образцу древесины, 
вызывая ее открытое горение. Внешний вид 
образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут 

(в) испытания с  тканью Т-11, КТ-11-С8/3-ТО, 
КА-600-PU представлен на  рис. 12, 13 и  14 
соответственно.

В  ходе испытаний по  методике 
ГОСТ Р 53292–2009 [13] все исследуемые об-
разцы тканей в сочетании с древесиной пока-
зали значения потери масс, соответствующие 
первой группе огнезащитной эффективности. 
Это позволяет сделать вывод о возможности 
использования бандажей в качестве альтер-
нативы огнезащитным составам.

Рис. 12. Внешний вид образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испытания с тканью Т-11, прикрепленной 
на жидкое стекло

Fig. 12. Appearance of the samples before (a), after 2 minutes (b), and after 5 minutes (c) of testing with T-11 fabric 
attached to the liquid glass

а (а) б (b) в (с)

Рис. 13. Внешний вид образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испытания с тканью КТ-11-С8/3-ТО, 
прикрепленной на жидкое стекло

Fig. 13. Appearance of the samples before (a), after 2 minutes (b), and after 5 minutes (c) of testing with КТ-11-С8/3-ТО 
fabric attached to the liquid glass

а (а) б (b) в (с)
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Рис. 14. Внешний вид образцов до (а), после 2 минут (б) и 5 минут (в) испытания с тканью КА-600-PU, 
прикрепленной на жидкое стекло

Fig. 14. Appearance of the samples before (a), after 2 minutes (b), and after 5 minutes (c) of testing with КА-600-PU 
fabric attached to the liquid glass

а (а) б (b) в (с)

Заключение

В  результате проведенного исследова-
ния установлено, что на сегодняшний день 
не существует трудновымываемых огнебио- 
защитных составов, которые можно при-
менять при глубокой пропитке деревянных 
опор ЛЭП и  связи и  обеспечивающих срок 
эксплуатации 40 лет. Поэтому защитить опо-
ры от воздействия низовых пожаров можно 

только дополнительными мероприятиями 
уже после автоклавной пропитки трудно-
вымываемыми антисептиками. В  работе 
показано, что наиболее доступным спосо-
бом может быть применение огнезащит-
ных бандажей на основе различных тканей, 
которые крепятся уже на  установленную 
опору, переводят древесину в  трудносго-
раемый материал и  обеспечивают первую 
группу огнезащитной эффективности.
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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В СМЕСЯХ АНТИПИРЕНОВ 
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ДРЕВЕСИНЫ

Мельников Никита Олегович1, 2, Шугаева Арина Романовна1, Монахов Антон Андреевич1, Черепанов 
Евгений Александрович3
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Аннотация. В статье рассматривается проблема снижения пожарной опасности древесины 
посредством возможного повышения огнезащитной эффективности защитных средств для 
древесины при комбинировании антипиренов, проявляющих синергизм или взаимное 
усиление свойств. Представлен обзор по известным смесям антипиренов, нашедшим 
широкое применение на практике. Методами термического анализа исследовано влияние 
моноаммонийфосфата, аммония тетраборнокислого 4-водного и их смеси в массовом 
соотношении 3:1 на термоокислительное разложение пропитанной древесины в зависимости 
от содержания химических веществ, определены кинетические параметры и огнезащитная 
эффективность по ГОСТ 30028.3–2022. Исследовано совместное действие антипиренов, 
и получены зависимости энергии активации основной стадии термоокислительного 
разложения пропитанной древесины от общего поглощения. Установлено, что для смеси 
антипиренов энергия активации процесса имеет наибольшие значения и возрастает 
с увеличением поглощения, а потеря массы уменьшается, температура максимума потери 
массы при этом сдвигается примерно на 70 °С в область более низких температур, что 
способствует более раннему образованию защитного коксового слоя на поверхности 
древесины. Огнезащитная эффективность в смеси взаимно усиливается и достигает I класса, 
по сравнению с индивидуальными антипиренами, в нее входящими. Экспериментально 
подтвержден синергетический эффект в смеси исследуемых антипиренов.
Ключевые слова: антипирен, огнезащитная эффективность, огнезащита древесины, 
термический анализ, кинетические параметры термического разложения, синергизм, 
синергетические эффекты
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Abstract. The article considers the problem of reducing the fire hazard of wood by means 
of  a  possible increase in the fire-retardant effectiveness of protective agents for wood when 
combining flame retardants that exhibit synergy or mutual enhancement of properties. 
An overview of well-known flame-retardant mixtures that have found wide application in practice 
is presented. The effect of monoammonium phosphate, ammonium tetraborate 4-aqueous 
and their mixtures in a 3:1 mass ratio on the thermal and oxidative decomposition of impregnated 
wood, depending on the content of chemicals, was studied by thermal analysis methods, kinetic 
parameters and fire-retardant effectiveness were determined according to GOST 30028.3-2022. 
The combined effect of flame retardants was investigated and the dependences of the activation 
energy of the main stage of thermal and oxidative decomposition of impregnated wood on the total 
absorption were obtained. It was found that for a mixture of  flame retardants, the activation 
energy of the process has the highest values and increases with increasing absorption, and 
the mass loss decreases, while the temperature of the maximum mass loss shifts by about 70 °C 
to  lower temperatures, which contributes to the earlier formation of a protective coke layer 
on  the wood surface. The  flame-retardant effectiveness in the mixture is mutually enhanced 
and reaches Class I, compared with the individual flame retardants included in it. The synergistic 
effect in the mixture of flame retardants studied has been experimentally confirmed.
Keywords: flame retardant, fire-retardant efficiency, fire protection of wood, thermal analysis, 
kinetic parameters synergism, synergistic effects

For citation: Synergistic effects in flame retardant mixtures for wood protection  / 
N. O. Melnikov et al. // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 77–87.

Введение

На протяжении веков древесина остается 
одним из ключевых строительных материалов, 
поэтому до настоящего времени актуальной 
задачей является обеспечение защиты дан-
ного строительного материала при пожаре. 
Применение для этих целей пропиточных 
составов на основе различных антипиренов 
в  практике нашло наибольшее распростра-
нение. Несмотря на  огромное количество 
предлагаемых к применению готовых рецеп-
тур, изыскание новых высокоэффективных 
средств огнезащиты активно продолжается. 

Поэтому изучению механизмов огнезащит-
ного действия антипиренов и  их влиянию 
на  термическое разложение пропитанной 
древесины в  последнее время уделяется 
большое внимание. Многочисленные ра-
боты  [1–5], посвященные анализу наибо-
лее известных и применяемых на практике 
веществ в  качестве антипиренов, и  попыт-
ки их систематизировать не  выявили еще 
вполне апробированного принципа выбора 
антипиренов при разработке эффектив-
ных защитных средств. Высказываемые 
различными авторами предположения 
о  влиянии индивидуальных антипиренов 
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на  термическое разложение и  огнезащит-
ную эффективность носят иногда весьма 
противоречивый характер. Особенно это 
касается сочетанного (синергетического или 
антагонистического) действия, проявляемого 
в смесях антипиренов.

Синергетический эффект, или взаимное 
усиление свойств, достигается при комбини-
ровании различных типов огнезащитных ве-
ществ, что позволяет существенно повысить 
их эффективность при защите древесины. 
Проявление синергизма и  подтверждение 
этих явлений весьма актуально, так как дает 
возможность совершенствования, модер-
низации и  удешевления рецептур средств 
огнезащиты. При этом надо учитывать, что 
при построении рецептур защитных средств 
вводимые в них вещества с целью придания 
антисептических свойств могут снижать 
огнезащитную эффективность и  стимулиро-
вать процесс горения.

Применение некоторых антипиренов 
в комбинации друг с другом известно и при-
меняется на  практике достаточно давно. 
Так, например, известно, что борная кисло-
та сама по  себе не  является антипиреном 
по отношению к древесине, но в смеси с бу-
рой имеют огнезащитную эффективность. 
Огнебиозащитный препарат ББ-11 на  их 
основе стандартизирован [6] и нашел широ-
кое применение на практике. Проявляемые 
в  смеси буры и  борной кислоты синерге-
тические эффекты, а  также влияние их 
на  термическое разложение древесины 
подробно изучены в работах [7–9].

Одним из  наиболее распространенных 
пропиточных составов для поверхностной 
обработки древесины согласно  [10] являет-
ся состав МС, где в  качестве антипиренов 
используется смесь аммония фосфорнокис-
лого и  аммония сернокислого в  массовом 

соотношении 4:1. При этом допускается 
использование диаммонийфосфата техни-
ческого, диаммонийфосфата кормового или 
аммофоса.

Синергизм проявляют смеси диаммо-
нийфосфата и  карбамида. В  работе  [11] 
установлено, что огнезащитная эффектив-
ность при определенной комбинации анти-
пиренов может взаимно усиливаться. Смесь 
диаммонийфосфата и  карбамида в  соот-
ношении 2:1 обладает наибольшей огнеза-
щитной эффективностью, чем эти же смеси 
в соотношении 1:1 и 1:2 и индивидуальные 
антипирены. В работах [8, 9, 11] также под-
робно изучалось термическое разложе-
ние древесины, пропитанной этой смесью 
антипиренов.

В  работе [12] показано, что смесь хло-
рида аммония и буры показывает синергию, 
что обеспечивало лучшие огнезащитные 
свойства по  сравнению с  использованием 
каждого из  них по  отдельности, а  именно 
снижали скорость распространения пламени 
и  время пламенного горения, а  время вос-
пламенения и  выход несгораемого остатка 
увеличивались.

Настоящая работа посвящена исследо-
ванию синергетических эффектов в  смеси 
азотфосфорсодержащих и  азотборсодер-
жащих антипиренов, проведению терми-
ческого анализа пропитанной древесины 
и определению огнезащитной эффективности 
на  примере моноаммонийфосфата и  аммо-
ния тетроборнокислого 4-водного.

Материалы и методы

Объектами исследования являются сле-
дующие антипирены и их смеси:

 – моноаммонийфосфат NH4H2PO4 (ТУ 
20.15.73-702-00209438-21);
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 – аммоний тетраборнокислый 4-водный 
(NH4)2B4O7 · 4H2O (ТУ 6-09-2654-78);
 – моноаммонийфосфат и  аммоний 

тетраборнокислый 4-водный в  соотно-
шении 3:1.
Исследования проводились на образцах 

воздушно-сухой древесины заболони сосны 
размером 15 × 15 × 6 мм (последний размер 
соответствует направлению волокон) с влаж-
ностью 6–8 % и средней плотностью 450 кг/м3. 
Растворы антипиренов заданной концентра-
ции готовили растворением в воде соответ-
ствующего количества вещества. Пропитку 

образцов проводили согласно ГОСТ 30028.3–
2022 [13] по методу «вакуум — атмосферное 
давление», обеспечивающему равномерное 
распределение веществ по  всему объему 
образца, с  начальным вакуумом не  менее 
0,09  МПа, продолжительностью 15 ± 1  мин 
и продолжительностью выдержки в растворе 
антипиренов при атмосферном давлении 
30 ± 1 мин. После пропитки образцы сушили 
до постоянной массы.

Общее поглощение антипиренов в  про-
питанной древесине Q в  кг/м3 определяли 
согласно (1).

(1)

где:
m2 — масса образца древесины после пропитки, г;
m1 — масса образца древесины до пропитки, г;
с — заданная концентрация защитного средства, %;
V1 — объем образца древесины, см3.

Равномерность распределения анти-
пиренов в  объеме древесины подтвер-
ждали методом сканирующей элек-
тронной микроскопии с  использованием 
микроскопа JEOL 1610LV (JEOL, Япония) 
с  энергодисперсионным спектрометром 
для  электронно-зондового микроанализа 

SSD X-Max Inca Energy (Oxford Instruments, 
Великобритания) (исследования прово-
дились в ЦКП РХТУ им. Д. И. Менделеева). 
На рис. 1 представлено распределение фос-
фора в  поперечном срезе образца после 
пропитки моноаммонийфосфатом и сушки 
древесины.

Рис. 1. Распределение фосфора (светлые точки) в поперечном срезе образца древесины при картировании 
на сканирующем электронном микроскопе

Fig. 1. Phosphorus distribution (light dots) in a cross-section of a wood sample when mapped on a scanning electron 
microscope
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Для исследования термического разло-
жения образцов древесины использовался 
дифференциально-термический анализ (ДТА), 
проводимый на  дериватографе Q-1500 d 
системы F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey. 

Условия проведения эксперимента: 
нагрев  — 1 000 °С; скорость нагрева  — 
10 °С/мин; атмосфера  — воздух; навеска 
(измельченная древесина) — 100 мг; тигли — 
корунд; образец сравнения — Al2O3.

Кинетические параметры основной стадии 
термического разложения рассчитывали по TГ- 
и ДTГ-кривым по методике, описанной в [11].

Огнезащитную эффективность определя-
ли в соответствии с ГОСТ 30028.3–2009 [13].

Результаты и их обсуждение

Методами ДТА получены зависимости 
потери массы (ТГ-кривые) и  скорости поте-
ри массы (ДТГ-кривые) от температуры как 
исходной непропитанной древесины, так 
и  огнезащищенной исследуемыми антипи-
ренами и их смесью с различными общими 
поглощениями.

На  рис.  2–4 представлены совмещен-
ные ТГ- и ДТГ-кривые исходной древесины 
и  образцов, пропитанных моноаммоний-
фосфатом, аммонием тетрабонокислым 
4-водным и  их смесью в  массовом соотно-
шении 3:1.

Рис. 2. Кривые TГ (а) и ДТГ (б) древесины, пропитанной моноаммонийфосфатом
Fig. 2. Curves TG (a) and DTG (b) of wood impregnated with monoammonium phosphate

а (а) б (b)

Рис. 3. Кривые TГ (а) и ДTГ (б) древесины, пропитанной аммонием тетраборнокислым 4-водным
Fig. 3. Curves TG (a) and DTG (b) of wood impregnated with ammonium tetraboric acid 4-aqueous

а (а) б (b)
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Рис. 4. Кривые TГ (а) и ДTГ (б) древесины, пропитанной смесью моноаммонийфосфата и аммония 
тетраборнокислотного 4-водного в соотношении 3:1

Fig. 4. Curves TG (a) and DTG (b) of wood impregnated with a mixture of monoammonium phosphate and ammonium 
tetraboric acid 4-water in a ratio of 3:1

а (а) б (b)

Разложение непропитанной древесины 
(на  графиках обозначено «0 кг/м3») харак-
теризуется тремя основными стадиями. 
На первом этапе при температуре в среднем 
100 °С происходит потеря приблизительно 
8 % массы, связанная с выделением содер-
жащейся влаги в образце. Основная стадия 
интенсивного термоокислительного разло-
жения происходит в  интервале 180–360 °С 
и  сопровождается максимумом скорости 
потери массы (3,2 %/мин) при температуре 
около 315 °С. На третьей стадии происходит 
сгорание углистого остатка с  полной поте-
рей массы до 700 °С. 

Для древесины, пропитанной моноам-
монийфосфатом, основная стадия термоо-
кислительного разложения смещается в об-
ласть более низких температур, а максимум 
скорости потери массы наблюдается при 
250–260 °С во  всем исследованном диа-
пазоне общих поглощений. Начало интен-
сивного разложения приходится на  150 °С. 
Третья стадия разложения углистого остатка 
становится более длительной, и полная по-
теря массы уже не наблюдается при 700 °С. 
Выход несгораемого остатка увеличивается 
с общим поглощением антипирена. 

Для образцов, пропитанных аммонием 
тетраборнокислым 4-водным, смещение 
пика основной стадии разложения не  на-
блюдается, и он совпадает с непропитанной 
древесиной при температуре в  среднем 
315 °С. При этом наблюдается увеличение 
выхода углистого остатка, который пропор-
ционален общему поглощению антипирена.

Для образцов, пропитанных смесью 
антипиренов, наблюдается еще больший 
сдвиг потери массы в область низких темпе-
ратур по сравнению с индивидуальным мо-
ноаммонийфосфатом. Максимум скорости 
потери массы наблюдается уже при 240 °С 
в зависимости от общего поглощения смеси 
антипиренов. Выход углистого остатка уве-
личивается по сравнению с образцами, про-
питанными индивидуальными вещества-
ми. Данный факт свидетельствует о наличии 
синергетического эффекта в  смеси, который 
в большей степени катализирует термическое 
разложение древесины и тем самым раньше 
начинается процесс обугливания и образова-
ния защитного коксового слоя на  поверхно-
сти, а количество его увеличивается. Логично 
предположить, что если бы отсутствовало взаи- 
мное усиление свойств, то  пик максимума 
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скорости потери массы в смеси антипиренов 
(рис.  4б) располагался бы правее температу-
ры 240 °С и по мере уменьшения содержания 
моноаммонийфосфата приближался к  пику 
при 315 °С непропитанной древесины 
и аммония тетраборнокислого 4-водного.

По  экспериментальным данным, по-
лученным с  помощью ДТА, был проведен 
расчет кинетических параметров основной 
стадии термического разложения. В таблице 
представлены сводные экспериментальные 
и расчетные данные исходной и пропитанной 

древесины исследуемыми антипиренами 
в  зависимости от  поглощения: температура 
максимума ДTГ-кривой, потеря массы образ-
ца в интервале температур основной стадии 
терморазложения, максимальная скорость 
потери массы, коксовый остаток при 500 °С 
и рассчитанные энергия активации и предэкс-
поненциальный множитель в интервале тем-
ператур основной стадии терморазложения. 
На рис. 5 представлены зависимости энергии 
активации Еа процесса термического разло-
жения от поглощения антипиренов.

Таблица 
Основные параметры процесса термического разложения исходной 

и пропитанной антипиренами древесины
Table

The main parameters of the thermal decomposition process of the original 
and flame retardant-impregnated wood

Поглощение, 
кг/м3

Absorption, 
kg/m3

Температура 
максимума 

потери 
массы, Тmaх, 

°C
Maximum 
mass loss 

temperature, 
Tmax, °C

Макси-
мальная 
скорость 
потери

массы Аmax, 
%/мин

Maximum 
mass loss 

Amax, %/min

Потеря 
массы, 
Δm, %
Weight 

loss, Δm, 
%

Остаток, 
%, при 
500 °С

Residue 
%, at 500 

°С

Температур-
ный интервал, 

°С
Temperature 

range, °C

Энергия  
активации, 

Ea, кДж/
моль

Activation 
energy, Ea, 

kJ/mol

Предэкспо-
ненциальный 
множитель, k

The pre-
exponential 
multiplier, k

Непропитанная древесина / Non-impregnated wood
0 315 3,2 54,4 17,6 180–360 95,7 8,3 · 1010

Моноаммонийфосфат / Monoammonium phosphate
18 250 3,8 41,2 30,2 156–325 111,4 2,72 · 1013

31 255 3,6 40,0 32,6 155–290 112,8 3,30 · 1013

47 252 4,5 34,0 38,6 154–300 112,9 3,35 · 1013

62 260 3,7 32,8 38,9 150–292 113,9 5,77 · 1013

Аммоний тетраборнокислый 4-водный / Ammonium tetraborate 4-aqueous
16 320 4,5 49,6 28,0 202–374 93,7 2,92 · 1010

42 320 4,5 44,0 32,2 210–366 116,2 3,51 · 1012

61 320 4,5 40,9 37,5 202–366 114,4 3,00 · 1012

84 325 3,7 40,0 41,2 211–374 125,7 1,84 · 1013

Моноаммонийфосфат — аммоний тетраборнокислый 4-водный 3:1 /
Monoammonium phosphate — ammonium tetraborate 4-aqueous 3:1

16 245 2,9 40,0 35,0 158–308 109,2 1,22 · 1013

40 240 2,8 36,0 38,9 158–274 125,5 1,52 · 1015

61 240 3,5 35,8 39,8 155–282 135,3 1,58 · 1016

83 240 3,5 33,6 40,0 158–287 137,7 3,41 · 1016
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Рис. 5. Зависимость энергии активации Еа от поглощения (кг/м3) антипиренов
Fig. 5. Dependence of the Ea activation energy on the absorption (kg/m3) of flame retardants

Анализируя полученные эксперимен-
тальные и расчетные данные, установлено, 
что для всех антипиренов выход коксово-
го остатка увеличивается, а  потеря массы 
в пике интенсивного терморазложения сни-
жается с увеличением общего поглощения. 
Энергия активации основной стадии терми-
ческого разложения древесины с  моноам-
монийфосфатом практически не  меняется 
с увеличением содержания вещества и рав-
на в  среднем 113  кДж/моль, для аммония 
тетраборнокислого 4-водного она растет 
по  мере увеличения общего поглощения 
и  достигает 125,7  кДж/моль при 84 кг/м3, 
а для смеси антипиренов 3:1 (синяя линия 
на рис. 5) при равных поглощениях с инди-
видуальными веществами энергия актива-
ции больше в среднем на 15 кДж/моль, что 

говорит о  большей термостойкости древе-
сины, пропитанной смесью исследуемых 
веществ, и свидетельствует о взаимном уси-
лении защитных свойств.

Для исследуемых антипиренов опре-
делена огнезащитная эффективность 
в  соответствии с  требованиями ГОСТ 
30028.3–2022  [13]. На  рис.  6 представлен 
график зависимости потери массы образ-
цов от  общего поглощения антипиренов. 
Установлено, что общее поглощение, обе-
спечивающее потерю массы 25 %, для мо-
ноаммонийфосфата составляет 33 кг/м3, 
что соответствует II классу огнезащитной 
эффективности, аммония тетраборнокисло-
го 4-водного 62 кг/м3 — III класс, а смесь дан-
ных антипиренов при 23 кг/м3 обеспечивает 
I класс. 

Рис. 6. График зависимости потери массы образца (%) от общего поглощения (кг/м3) антипиренов
Fig. 6. Graph of the dependence of the mass loss of the sample (%) on the total absorption (kg/m3) of flame retardants
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По  графику на  рис. 6 (синяя кривая) 
также наблюдается бо́льшая огнезащитная 
эффективность смеси по  сравнению с  ин-
дивидуальными веществами, в  нее вхо-
дящими, в  интервале поглощений от  20 
до 60 кг/м3, то есть наблюдается взаимное 
усиление свойств. Если бы синергетические 
эффекты в  смеси отсутствовали, то  кривая 
ее потери массы от  поглощения располага-
лась бы между линиями индивидуальных 
антипиренов и с уменьшением содержания 
более эффективного моноаммонийфосфата 
приближалась бы к  кривой аммония тера-
борнокислого 4-водного.

Заключение

В  результате проведенного исследова-
ния методами ДТА определены кинетические 
параметры основной стадии интенсивного 
термоокислительного разложения древеси-

ны, пропитанной моноаммонийфосфатом, 
аммонием тетраборнокислым 4-водным 
и  их смесью в  массовом соотношении 3:1 
с  различными общими поглощениями. 
Установлено, что для смеси антипиренов 
энергия активации процесса разложения 
имеет наибольшие значения и  возрастает 
с  увеличением поглощения, а  потеря мас-
сы уменьшается. Температура максимума 
потери массы при этом сдвигается пример-
но на  70 °С в  область более низких темпе-
ратур, что способствует более раннему 
образованию защитного коксового слоя 
на  поверхности древесины. Установлено, 
что огнезащитная эффективность в  смеси 
взаимно усиливается и  достигает I класса, 
по  сравнению с  индивидуальными антипи-
ренами, в  нее входящими. Таким образом, 
экспериментальные данные подтверждают 
синергетический эффект в  смеси исследуе-
мых антипиренов.
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ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА
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Аннотация. В статье предлагается комплексная методика повышения интенсивности 
и эффективности подготовки специалистов трубопроводного транспорта. В основе 
методики лежит объективная экономическая оценка использования учебного времени 
и обучающих технических устройств, среди которых тренажеры. В основе исследования 
лежит разработанная интервальная модель, позволяющая определять величину удельного 
предотвращенного ущерба и удельную стоимость обучения. Данная модель дает 
возможность точно определять оптимальную продолжительность курсов, согласовывая 
ее с заданными ресурсными ограничениями.
Для формирования итогового учебного плана предлагается инновационный алгоритм 
«селектора максимума». Этот алгоритм поэтапно отбирает учебные мероприятия 
на  основе критерия максимизации соотношения предотвращенного риска к затратам 
на обучение. Практическая апробация методики продемонстрирована на примере 
распределения восьмидесяти учебных часов. Расчеты наглядно показывают, как 
из плана исключаются экономически неэффективные виды занятий, а освободившийся 
ресурс перераспределяется в пользу тренингов с наибольшим удельным эффектом. 
На основе методики даны практические рекомендации по аудиту существующих 
тренажеров и  обоснованию инвестиций в их модернизацию или разработку новых 
средств обучения. Результаты исследования представляют практическую ценность 
для компаний трубопроводного транспорта, заинтересованных в оптимизации 
бюджетов на обучение и максимизации экономического эффекта от подготовки своего 
оперативного персонала.
Ключевые слова: методика обучения, тренажеры, трубопроводный транспорт, 
интенсивность подготовки, оценка эффективности, оптимизация учебного времени, 
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Abstract. This article proposes a comprehensive methodology for increasing the intensity 
and  effectiveness of pipeline specialist training. The methodology is based on an objective 
economic assessment of the use of training time and technical training aids, such as simulators. 
The core of the research is a developed interval model that allows for evaluating the specific 
prevented damage and the specific cost of training. This model enables the precise determination 
of the optimal course duration, aligning it with given resource constraints.
An innovative "maximum selector" algorithm is proposed for forming the final curriculum. 
This algorithm sequentially selects training activities by maximizing the ratio of prevented risk 
to training costs. The practical application of the methodology is demonstrated using the example 
of allocating eighty training hours. The calculations clearly demonstrate how cost-ineffective 
activities are excluded from the plan, the freed-up resources are redistributed in favor of trainings 
with the greatest specific impact. 
The methodology provides practical recommendations for auditing existing simulators 
and  justifying investments in their modernization or the development of new training tools. 
The  study's results are of practical value to pipeline transportation companies interested 
in optimizing training budgets and maximizing the economic impact of training their operational 
personnel.
Keywords: training methodology, simulators, pipeline transport, training intensity, efficiency 
assessment, optimization of instructional time, prevented damage
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Введение

Управление объектами ТЭК в  условиях 
повышенного износа оборудования увеличи-
вает нагрузку на  операторов и  диспетчеров 
[1–4]. Подготовка кадров затруднена огра-
ниченностью ресурсов: малой плотностью 
населения на  больших территориях, дефи-
цитом финансовых и  временных ресурсов. 

Единственным решением является интен-
сификация процесса обучения с  постоянной 
верификацией уровня подготовки и  объек-
тивной оценкой эффективности обучающих 
методик [5, 6]. Тем не  менее в  настоящий 
момент имеется определенный дефицит 
объективных методик построения наиболее 
эффективных курсов обучения и  объектив-
ной оценки самого процесса обучения [7, 8].
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Результаты и их обсуждение

В  настоящий момент при обучении 
специалистов трубопроводного транспор-
та используются эффективные технические 
средства обучения, в частности, тренажеры. 
При использовании таких тренажеров можно 
не только проводить эффективные тренинги, 
но и объективно оценивать уровень подготов-
ки и самого процесса обучения по количеству 
ошибок, совершаемых обучаемым в процес-
се выполнения тестовых заданий. В  основе 
предлагаемого подхода лежит применение 
высокоэффективных тренажеров. Введем 
формальную модель эффективности трена-

жерной подготовки. Систематическое ис-
ключение инцидентов Yi в ходе контрольных 
испытаний после прохождения обучающего 
модуля (тренинга) Xi значимо снижает ве-
роятность аналогичных событий на  реаль-
ных объектах в период между подготовками. 
Основная цель обучения  — предупредить 
возникновение инцидентов определенного 
типа путем системной подготовки операто-
ров, которым предстоит работать на объек-
тах трубопроводного транспорта. Обучение 
проводится для группы из  M операторов, 
распределяемых по N объектам. Тогда вели-
чина предотвращенного ущерба Ri для ин-
цидента типа Yi определяется как:

где Di — усредненный ущерб от одного 
инцидента Yi. 

Тогда полную стоимость часа обучения 
Si можно вычислить как:

(1)

(2)
где: 
C1 — стоимость часовой ставки обучаемого оператора; 
C2 — усредненная стоимость тренинга (без учета оборудования); 
C3 — амортизационная стоимость использования учебного оборудования за час.

Для нормированной оценки введем 
удельные величины предотвращенного 
ущерба и стоимости тренинга. Соотношение 
Rудi и  Sудi позволяет количественно оценить 
рентабельность тренинга Xi (рис. 1).

Эффективность образовательного про-
цесса в  целом может быть оценена пу-
тем вычитания удельных затрат на  него 
из  удельного объема предотвращенного 
вреда. Следует учитывать, что группа обу- 
чающихся неоднородна, что отражается 
на  результативности учебного процесса. 
Длительность тренинга является недетер-
минированной величиной, что обусловли-
вает применение интервального подхода 
к оценке параметров обучения. Метод опи-

сывает зависимость, где при увеличении 
длительности тренинга общий ущерб 
систематически снижается  — от  началь-
ного уровня (при минимальной продол-
жительности) до  полного исчезновения 
(при максимальной продолжительности). 
Когда даже наименее успешные слуша-
тели перестают делать ошибки, устанав-
ливается значение, равное нулю (рис.  2). 
Последующее обучение в  такой ситуа-
ции экономически неоправданно, так как 
не ведет к улучшению результатов, а при-
водит лишь к  избыточным издержкам. 
Оптимальная длительность тренинга до-
стигается из  условия равенства удельных 
величин Rудi и Sудi.
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Рис. 1. Зависимость стоимости тренинга от его продолжительности
Fig. 1. The dependence of the cost of training on its duration

Рис. 2. Интервальная зависимость стоимости тренинга от его продолжительности
Fig. 2. The interval dependence of the cost of training on its duration

Предлагается методология рациональ-
ного ранжирования образовательных ресур-
сов (времени и  средств), ориентированная 
на максимизацию критерия эффективности, 
состоящая из нескольких этапов.

Этап 1 — категоризация и параметриза-
ция занятий. Рассмотрим все типы занятий 
i, которые включают в  себя теорию, прак-
тику и  тренинги. Для каждого из  занятия 
сформируем оценки эффективности как 
на рис. 1. Далее рассчитаем два показателя: 
первый — потенциальный предотвращенный 
ущерб, второй  — удельную стоимость тре-
нинга. Расчет выполним на основании ранее 
представленной методики.

Этап 2 — дискретизация временных ре-
сурсов. Декомпозируем каждый вид занятия 
на  часовые сегменты, где получим в  итоге 
набор числовых показателей, отражающих 
во временных интервалах эффективность. 

Этап 3 — алгоритм селекции оптималь-
ных пар. Для отбора комбинации наиболее 
рентабельных параметров введем вычисли-
тельную процедуру, которая представляет 
собой итерационный алгоритм. На  каждой 
итерации алгоритм, ориентируясь на  соот-

ношение величин, выбирает максимальные 
значения Rудi и Sудi, которые должны быть не-
отрицательными, и  добавляет в оптималь-
ное множество j, после чего удаляет пару 
из множества интервальных оценок. Далее 
повторяет процедуру для следующего шага.

Для всех тренингов формируется опти-
мальный набор занятий (рис. 3). Затем про-
водим ограничение множества, используя 
для этого предельно допустимую продол-
жительность тренингов или максимально 
допустимую стоимость на обучение. В итоге 
мы можем сформировать детализированную 
программу с указанным в ней количеством 
часов для каждого вида тренинга. При раз-
работке прикладных учебных программ, 
когда количество часов по какому либо виду 
занятий меньше минимально допустимого 
времени Tmin, возможно либо полностью 
исключить эти часы из плана, либо перерас-
пределить нагрузку, сократив часы по  дру-
гому виду тренинга в пределах допустимого. 
Такие подробные графики показывают, на-
сколько продуктивно задействуются техни-
ческие средства и тренажеры. Кроме того, 
появляется база для решения вопросов 
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модернизации существующего оборудо-
вания или создания новых обучающих ин-
струментов. Ключевым индикатором здесь 
выступает совокупный объем часов исполь-
зования средств в  рамках оптимальных 
планов. Если этот показатель оказывается 
низким, это сигнализирует о  неэффективно-

сти применяемого оборудования. На основа-
нии полученных данных допустимо сделать 
предварительную оценку касаемо целесо-
образности модернизации или разработки 
инновационных технических средств обуче-
ния. Такой анализ дает общее представление 
о необходимости подобных мероприятий.

Рис. 3. Оптимальное множество для оценки эффективности занятий
Fig. 3. Optimal set for assessing the effectiveness of classes

Пусть перед нами стоит задача проек-
тирования тренинга. Объектом обучения 
являются операторы нефтеперекачиваю-
щих станций и  диспетчеры. Распределим 
для этого восемьдесят часов на программу, 
состоящую из девяти тренировочных моду-
лей, где каждый модуль нацелен на  отра-
ботку стандартных операционных проце-
дур и  профилактику инцидентов и  аварий. 
Вычислим среднее время тренинга как 

разность максимального и  минимального 
затраченного времени, деленная на  два. 
Величина удельного ущерба коррелирует 
с  затраченным учебным временем, цена 
которого варьируется в  зависимости от  тех-
нической сложности используемого обору-
дования и ресурсоемкости самого тренинга. 
Начальные значения представлены в табл. 1.

Результаты применения указанной мето-
дики отражены в табл. 2.

Таблица 1 
Начальные значения

Table 1
Initial values

Наименование
Title

Код
Code

Удельный ущерб, руб.
Specific damage, rub

Тmin, мин
Тmin, min

Тмакс, мин
Тmax, max

Стоимость часа обучения, руб.
Training cost per hour, rub

Занятие вида 1
Training type 1

А1 30 000,00 8 16 2 500,00

Занятие вида 2
Training type 2

А2 65 000,00 16 24 4 500,00

Занятие вида 3
Training type 3

А3 20 000,00 4 16 3 500,00

Занятие вида 4
Training type 4

А4 70 000,00 8 24 6 500,00

Занятие вида 5
Training type 5

А5 15 000,00 4 8 2 500,00
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Окончание таблицы 1

Наименование
Title

Код
Code

Удельный ущерб, руб.
Specific damage, rub

Тmin, мин
Тmin, min

Тмакс, мин
Тmax, max

Стоимость часа обучения, руб.
Training cost per hour, rub

Занятие вида 6
Training type 6

А6 35 000,00 8 16 2 500,00

Занятие вида 7
Training type 7

А7 28 000,00 4 12 2 500,00

Занятие вида 8
Training type 8

А8 10 000,00 4 8 1 500,00

Занятие вида 9
Training type 9

А9 75 000,00 12 18 4 500,00

Таблица 2 
Вычисленные показатели

Table 2
Calculation values

Наименование
Title

Код
Code

Удельный 
ущерб, руб.

Specific damage, 
rub

Рекомендуемый 
объем занятий, 

ч, мин
Recommended 

amount of classes, 
h, min

Стоимость 
часа, руб.

Cost per hour, 
rub

Затраты 
на обучение, 

руб.
Training costs, 

rub

Оценка 
предотвращенного 

ущерба, руб.
Assessment 
of prevented 
damage, rub

Занятие вида 1
Training type 1

А1 30 000 12 ч 03 мин 2 500 29 073,54 295 110,2

Занятие вида 2
Training type 2

А2 65 000 20 ч 25 мин 4 500 91 103,57 1 151 622,33

Занятие вида 3
Training type 3

А3 0 0 0 0 0

Занятие вида 4
Training type 4

А4 70 000 14 ч 37 мин 6 500 90 784,1 809 010,32

Занятие вида 5
Training type 5

А5 0 0 0 0 0

Занятие вида 6
Training type 6

А6 35 000,00 12 ч 14 мин 2 500 30 340,5 357 002,43

Занятие вида 7
Training type 7

А7 28 000,00 7 ч 17 мин 2 500 17 925,63 165 253,04

Занятие вида 8
Training type 8

А8 0 0 0 0 0

Занятие вида 9
Training type 9

А9 75 000 15 ч 58 мин 4 500 70 120,21 1 018 345,88

Суммарное 
количество
Total quantity

— — 81 ч 54 мин — 329 347,55 3 796 344,2

На  основании проведенного анали-
за выявлено, что занятия вида 3,  5 и  8 де-

монстрируют низкую эффективность  — их 
целесообразно исключить из  программы 
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.841.332

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ СРЕДСТВ 
КОНТРОЛЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ФАСАДНЫХ СИСТЕМ

Леменков Михаил Дмитриевич, Шархун Сергей Владимирович, Штерензон Вера Анатольевна, 
Черепанов Евгений Александрович
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В данной работе представлен аналитический обзор отечественных 
и зарубежных методов и технических средств оценки характеристик теплоизоляционных 
материалов, применяемых в современных фасадных системах. Авторами выявлено, что 
при стабильном росте производства и потребления пенополистирола в РФ, достигающего 
20 % от общего объема теплоизоляции, вопросы его эксплуатационной надежности 
вусловиях термического воздействия остаются изученными не в полной мере. Основное 
внимание в  исследовании уделено проблеме скрытых повреждений внутреннего 
изоляционного слоя при пожаре, которые не визуализируются без демонтажа 
декоративного покрытия. В ходе критического анализа нормативной базы (ГОСТ, 
NFPA, ISO) установлено, что существующие методики направлены преимущественно 
на определение показателей пожарной опасности (горючесть, воспламеняемость), 
но игнорируют критерии сохранения функциональных свойств материала после 
температурного нагружения. Авторами систематизированы существующие критерии 
термостойкости и выявлены ключевые ограничения приборной базы, включая 
невозможность варьирования дистанции теплового потока и отсутствие системного 
подхода к анализу материалов в составе многослойных конструкций. В  заключение 
обосновывается необходимость разработки инновационного измерительного прибора 
и методики оценки, позволяющих учитывать ранее не регистрируемые параметры 
поведения пенополистирола после пожара.
Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, воздействие повышенных температур, 
фасадные системы, тепловой поток, пожарная безопасность, пенополистирол

Для цитирования: Аналитический обзор отечественных и зарубежных средств контроля 
теплоизоляционных материалов фасадных систем / М. Д. Леменков [и др.] // Техносферная 
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ANALYTICAL REVIEW OF DOMESTIC AND FOREIGN TOOLS 
FOR MONITORING THERMAL INSULATION MATERIALS IN FACADE SYSTEMS

Mikhail D. Lemenkov, Sergey V. Sharkhun, Vera A. Shterenzon, Evgeny A. Cherepanov
UISFS of EMERCOM of Russia, Ekaterinburg, Russian Federation



Abstract. This paper provides an analytical review of domestic and international methods 
and technical tools for evaluating the characteristics of thermal insulation materials used in modern 
facade systems. The authors reveal that while the production and consumption of  expanded 
polystyrene (EPS) in the Russian Federation is steadily growing, reaching 20 % of  the  total 
insulation market, its operational reliability under thermal exposure remains insufficiently 
studied. The study focuses on the problem of latent damage to the internal insulation layer during 
a fire, which cannot be visualized without dismantling the decorative coating. A critical analysis 
of the regulatory framework (GOST, NFPA, ISO) establishes that existing methodologies primarily 
focus on determining fire hazard indicators (combustibility, flammability) but ignore criteria 
for maintaining the material's functional properties after thermal loading. The authors systematize 
existing heat resistance criteria and identify key limitations of the current instrumentation, 
including the inability to vary heat flux distance and the lack of a systematic approach to analyzing 
materials within multilayer structures. In conclusion, the paper justifies the need for developing 
an innovative measuring complex and a comprehensive evaluation methodology to account 
for previously unrecorded behavioral parameters of expanded polystyrene after fire exposure.
Keywords: thermal insulation materials, exposure to elevated temperatures, facade systems, 
heat flux, fire safety, expanded polystyrene

For citation: Analytical review of domestic and foreign tools for monitoring thermal insulation 
materials in facade systems / M. D. Lemenkov et al. // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 97–110.

Введение

В  2024  г. объем производства пенопо-
листирола достиг приблизительно 15  млн 
тонн [1]. На основе данных можно наблюдать, 
что тенденция к  росту потребления пенопо-
листирола в стране сохраняется. Повышение 
спроса на пенополистирол способствует уве-
личению количества производителей данного 

вида материала. Согласно представленным 
статистическим данным (рис.  1, 2), на  долю 
пенополистирола приходится порядка 20 % 
совокупного объема выпускаемых теплои-
золяционных материалов  [2]. Широкое рас-
пространение и высокая рыночная востребо-
ванность данного полимера обусловливают 
необходимость углубленного изучения его 
физико-технических характеристик.

Рис. 1. Объем производства пенополистирола в Европе за 2019–2023 гг.
Fig. 1. Production volume expanded polystyrene in Europe for 2019–2023
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Рис. 2. Объем производства пенополистирола в Европе за 2019–2023 гг.
Fig. 2. Production volume expanded polystyrene in Europe for 2019–2023

Результаты и их обсуждение

Динамичное развитие строительного 
сектора (рис. 3) обусловливает ужесточение 
нормативов, касающихся архитектурно-пла-
нировочных решений, эксплуатационной 
безопасности и  энергоэффективности объек-
тов  [2]. Расширение номенклатуры приме-
няемых материалов создает проблему недо-
статочной изученности физико-технических 
свойств инновационных составов.

Несмотря на  приоритетное использова-
ние негорючей теплоизоляции в конструкциях 

фасадных систем, согласно статистическим 
данным, доля горючих полимерных материа-
лов достигает 30 % от  совокупного объема 
рынка  [3]. Наличие подобных утеплителей 
в  составе ограждающих конструкций высту-
пает критическим фактором вертикального 
распространения пламени. Тем не  менее 
в  сегменте вспененного пенополистиро-
ла зафиксирована выраженная динамика: 
за первое полугодие 2024 г. объем его потре-
бления в  профессиональном строительстве 
увеличился на  13 %, демонстрируя устойчи-
вый тренд к дальнейшему росту.

Рис. 3. Количество производителей пенополистирола на рынке Российской Федерации 2019–2023 гг.
Fig. 3. Number of manufacturers expanded polystyrene on the Russian market 2019–2023 

В настоящее время, согласно требованиям 
нормативных документов по  строительству, 
минимально требуемое противопожарное 
расстояние между жилыми и  обществен-

ными зданиями I степени огнестойкости со-
ставляет 6 м [4] (табл. 1). Учитывая особенно-
сти современной городской застройки и опыт 
сотрудников пожарной охраны, при пожарах 
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с  таким противопожарным расстоянием 
происходит тепловое воздействие от  очага 
пожара на близлежащие объекты. При этом 

наружный слой остается целым, а  теплоизо-
лирующий слой при применении горючих ма-
териалов зачастую повреждается внутри.

Таблица 1 
Минимальные требования к взаимному расположению зданий 

согласно СП 4.13130 [4]
Table 1

Minimum requirements for the relative location of buildings according 
to SP 4.13130 [4]

Степень огнестойкости 
здания жилых 

и общественных 
зданий

Fire resistance rating 
of residential and public 

buildings

Класс конструктивной 
пожарной опасности
Structural fire hazard 

class

Минимальные расстояния при степени огнестойкости 
и классе конструктивной пожарной опасности жилых 

и общественных зданий, м
Minimum separation distances for residential and public 

buildings based on fire resistance rating and constructive fire 
hazard class, m

I, II, III
C0

II, III
C1

IV
C0, C1

IV, V
C2, C3

I, II, III C0 6 8 8 10
II, III C1 8 10 10 12

IV C0, C1 8 10 10 12
IV, V C2, C3 10 12 12 15

Прямой материальный ущерб от  по-
жаров в  жилом секторе за  2023  г. соста-
вил 61,5  млн  руб., что на  15 % больше, 
чем в  предыдущем году. В  рамках ана-
лиза статистических данных была выяв-
лена следующая закономерность: при 
уменьшении общего количества пожаров 
наблюдается увеличение материально-
го ущерба от  них (рис.  4). Это позволяет 

сделать вывод о  тенденции роста стои- 
мости одного пожара, что свидетельствует  
об  увеличении финансовых потерь от  по-
жаров в  зданиях жилого назначения 
в Российской Федерации с каждым годом. 
Все вышесказанное говорит о том, что тер-
мостойкость материалов не была оценена 
в полной мере и требует более детального 
исследования.

Рис. 4. Горючий утеплитель из пенополистирола
Fig. 4. Combustible insulation made of expanded polystyrene
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При этом данные повреждения невоз-
можно обнаружить непосредственно в  пе-
риод расследования пожара, что приводит 
к  необходимости проведения повторных 
экспертиз. Даже при условии строгого соот-
ветствия объекта действующим норматив-
ным требованиям пожарной безопасности 
относительно соблюдения противопожар-

ных разрывов интенсивное тепловое воздей-
ствие способно инициировать деструктивные 
процессы в материалах теплоизоляционного 
слоя. Характерно, что подобные изменения 
могут протекать латентно, без видимых 
повреждений целостности внешнего деко-
ративно-защитного слоя. Данный эффект 
можно наблюдать на рис. 5.

Рис. 5. Фотографии пожаров фасадных утеплителей [5]
Fig. 5. Photos of facade insulation fires [5]

Этой широкой теме посвятили свои 
работы ведущие российские и зарубежные 
специалисты. Ряд ученых занимались иссле-
дованием методов контроля температурной 
стойкости различных материалов. Другая 
группа специалистов разрабатывала приборы 
и  устройства для определения термостойко-
сти. Тем не  менее свойства термостойкости 
остаются недостаточно исследованными.

Методологические аспекты контроля тем-
пературной стойкости строительных материа-
лов детально освещены в  работах О. Н. Пет- 
рова, Р. Н. Галиахметова [6], А. С. Горбунова [7] 
и  Е. В. Чернушевич  [8]. Значительный вклад 
в  изучение термостабильности теплоизо-
ляции внесли П. П. Гуюмджян, С. В. Коканин 
и  С. В. Цыбакин  [9]. Однако специфика 
оценки термостойкости компонентов непо-
средственно в  структуре фасадных систем 
до  настоящего времени остается недоста-
точно проработанным вопросом. Несмотря 

на  предложенную Г. А. Пранцкявичюсом 
и  В. И. Янукенасом  [10] методику коли-
чественной оценки данного критерия, ее 
практическое применение ограничено рядом 
факторов: узким диапазоном применимо-
сти по  механическим свойствам, высокой 
чувствительностью к  точности настройки 
оборудования и  жесткими требованиями 
к стабильности температурного режима. 

В качестве первого этапа исследования 
проведен анализ существующих методов 
и  средств контроля теплоизоляционных 
строительных материалов.

Строительные теплоизоляционные ма-
териалы подвергаются двум основным ви-
дам испытаний. Первая группа испытаний 
направлена на  оценку физико-технических 
характеристик материалов (рис.  6) и  по-
зволяет проверить их эксплуатационные 
свойства без учета воздействия повышен-
ных температур. Вторая группа испытаний 
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предназначена для определения пожароо-
пасных свойств материалов (рис. 6). Однако 
результаты этих испытаний не  позволяют 

сделать вывод о сохранении эксплуатацион-
ных свойств материала после воздействия 
повышенных температур.

Рис. 6. Параметры теплоизоляционных материалов
Fig. 6. Parameters of thermal insulation materials

В  результате сравнительного анали-
за методов оценки пожарно-технических 
характеристик (табл.  2) установлено, что 
существующая методология ориентирована 
преимущественно на  определение пара-
метров горючести материалов, скорость 
развития пожара и  мониторинг опасных 
факторов пожара. В  текущей нормативной 

базе акцент смещен в сторону оценки антро-
погенного и  экологического воздействия 
продуктов горения. Вместе с тем выявлено 
отсутствие стандартизированных подхо-
дов к  оценке ухудшения эксплуатацион-
ных свойств материала, теплопроводности, 
прочности, огнесохранности после терми-
ческого воздействия.

Таблица 2 
Зарубежные методы испытаний

Table 2
Foreign test methods

Страна
A country

Метод испытания
Test method

Оценка пожароопасных свойств материалов
Assessment of fire-hazardous properties of materials

США
USA

NFPA 285 
(+ ASTM E84)

Все свойства
All properties

Канада
Canadа

ULC S134
Все свойства
All properties
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Существующие методы характеризуются 
следующими ограничениями: во-первых, 
приоритетом анализа является влияние 
продуктов горения на людей и окружающую 
среду; во-вторых, отсутствие системного 
подхода к оценке остаточного ресурса и ста-
бильности физико-механических свойств 
строительных материалов, подвергшихся 
температурному нагружению.

В  рамках проведенного исследования 
были проанализированы зарубежные ме-
тодики испытаний фасадных систем (рис. 7), 
в  частности, подходы, применяемые в  из-
вестных странах. Большинство из  рассмо-
тренных методик охватывают оценку всех 
пожароопасных свойств фасадных систем. 
Однако по  результатам анализа было уста-
новлено, что данные методики не включают 
оценку термостойкости теплоизоляционных 
материалов. При этом ни один метод также 
не  оценивает сохранение эксплуатацион-

ных свойств материала после воздействия 
теплового потока. На  основании проведен-
ного анализа отечественных и зарубежных 
методов оценки горючих материалов можно 
сделать вывод, что методы, представленные 
в табл. 2, измеряют пожароопасные свойства, 
но не термостойкость.

Анализ функциональных возможно-
стей сертифицированного испытательного 
оборудования и нормативно закрепленных 
методик выявил их узкую специализацию. 
Текущая приборная база и  применяемые 
в  ней регистрирующие элементы адапти-
рованы исключительно под стандартные 
алгоритмы испытаний, что исключает воз-
можность прецизионного контроля тер-
мостойкости теплоизоляции на  различ-
ных заданных дистанциях от  источника 
теплового воздействия. Следовательно, 
потребность в  разработке и  внедрении 
новых измерительных комплексов для 

Страна
A country

Метод испытания
Test method

Оценка пожароопасных свойств материалов
Assessment of fire-hazardous properties of materials

Франция
France

Lepir II
Все свойства
All properties

Германия
Germany

DIN 4102 Part 20 
Все свойства
All properties

Швеция
Sweden

SP Fire 105
Все свойства
All properties

Великобритания
Great Britain

BS 8414-1
Все свойства
All properties

Евросоюз
European Union

EN 13823
Выделение тепла
Heat generation

ISO ISO 13785-2
Все свойства
All properties

ISO ISO 13784-1
Частичная (в небольшом помещении)
Partial (in a small room)

ISO ISO 13784-233
Частичная (в небольшом помещении)
Partial (in a small room)

США
USA

FM 4880 
(25 ft. and 50 ft.)

Выделение тепла, распространение пламени
Heat generation, flame propagation

Окончание таблицы 2
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Рис. 7. Испытание фасадных материалов
Fig. 7. Testing of facade materials

контроля термической деградации мате-
риалов по-прежнему актуальна.

На  следующем этапе исследования 
был проведен анализ отечественных при-
боров и  установок контроля пожароопас-
ных и  термических свойств строительных 
материалов. 

Текущее аппаратурное обеспечение ха-
рактеризуется невозможностью изменения 

геометрических параметров теплового воз-
действия и  отсутствием механизмов оцен-
ки материала как элемента многослойной 
фасадной конструкции. Ограниченность 
функционала рамками закрытого объема 
и значительные временные затраты на про-
ведение испытаний указывают на  необхо-
димость модернизации существующих из-
мерительных комплексов.

Выводы

Проведенный анализ отечественных и за-
рубежных источников  [7–10, 12–16] (табл.  3) 
выявил отсутствие унифицированного подхода 
к определению термостойкости. Установлено, 
что такие показатели, как динамика потери 
массы, достижение критических темпера-
турных порогов, возникновение пламенного 
горения и  масштабы структурных поврежде-
ний, зачастую необоснованно исключаются 
из перечня определяющих критериев. Данное 
обстоятельство подтверждает дефицит ком-
плексных исследований в области термостой-
кости по совокупности указанных параметров.

Таким образом, проведен анализ, ре-
зультаты которого показали, что ни  один 
известный метод контроля термостойкости 
не дает полной картины поведения пенопо-
листирола. Существующие приборы не  по-
зволяют провести оценку огнесохранности 
теплоизоляционных материалов, а  в  ка-
честве критерия термостойкости целесоо-
бразно учитывать ранее не  оцениваемые 
параметры.

Для решения проблемы исследования 
необходимо разработать прибор контро-
ля термостойкости материала при воздей-
ствии теплового потока для анализа его по-
ведения в условиях пожара. 

Стандарт NFPA 268 / NFPA 268 Стандарт NFPA 285 / NFPA 285
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Аннотация. Приведены применяемая классификация ландшафтных пожаров и причины 
возникновения ландшафтных пожаров низкой растительности. Проанализированы 
статистические данные по ландшафтным пожарам в Российской Федерации. Проведено 
сравнение условий пожаротушения в России и странах Балканского региона. Рассмотрен 
порядок действий органов управления и подразделений по тушению ландшафтного пожара. 
Исследованы особенности технического оснащения пожарных подразделений для тушения 
природных пожаров в России и странах Балканского региона. Рассмотрены тактические 
возможности малых мобильных групп по защите населенных пунктов от ландшафтных 
пожаров низкой растительности. С использованием аппарата сетей Петри исследован 
общий процесс функционирования малой мобильной группы по тушению ландшафтного 
пожара. Исходя из тактического потенциала малой мобильной группы тушения 
ландшафтного пожара, заданы условия ее функционирования. Для оценки тактического 
потенциала пожарных подразделений при тушении низовых ландшафтных пожаров 
предложен коэффициент занятости тактических единиц. Приведены технические операции, 
проводимые воздушными судами при тушении ландшафтных пожаров. Приведено 
сравнение процесса функционирования различных тактических единиц (групп) с учетом 
предложенного коэффициента занятости. Сделаны выводы по наиболее эффективным 
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Abstract. The article presents the classification of landscape fires and the causes of low 
vegetation landscape fires. Statistical data on landscape fires in the Russian Federation 
are  analyzed. A  comparison of firefighting conditions in Russia and the Balkan countries 
is  provided. The  procedure for controlling bodies and units to extinguish a landscape fire 
is  considered. The  technical equipment of fire brigades for extinguishing wildfires in Russia 
and the Balkan countries is studied. The tactical capabilities of small mobile groups for protecting 
settlements from low vegetation landscape fires are considered. Using the Petri net apparatus, 
the general functioning of a small mobile group for extinguishing a landscape fire is studied. 
Based on  the  tactical potential of  a  small mobile group for extinguishing a landscape fire, 
the conditions of  its operation are specified. To assess the tactical potential of  fire brigades 
in extinguishing ground landscape fires, an occupancy rate of  tactical units is  proposed. 
Technical operations carried out by aircraft when extinguishing landscape fires are presented. 
A comparison of the functioning of various tactical units (groups) is provided, taking into account 
the proposed occupancy rate. Conclusions were drawn on the most effective primary units 
for landscape fires of low vegetation.
Keywords: wildfire, low-vegetation fire, extinguishing, group, unit, fire-fighting equipment

For citation: Stepanov O. I., Stakheev M. V. Analysis of the effectiveness of fire departments 
in  protecting settlements from low vegetation fires in Russia and the countries of the Balkan 
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Введение

В  последние 30 лет наблюдаются рост 
количества ландшафтных (природных) по-
жаров, угрожающих населенным пунктам, 
и увеличение площадей, пройденных круп-
ными природными пожарами, в  т.  ч. в  се-
верных странах, в  арктическом регионе 
и в горной местности. В 2020 г. впервые на-
блюдалась следующая тенденция: пламя 
охватило не только смешанные леса средней 
полосы России, но и территории за полярным 
кругом, чего ранее не случалось [1]. 

Анализ обстановки с  ландшафтными по-
жарами показал, что каждый год в  России 
случаются тысячи ландшафтных пожаров (лес-
ных, травяных и почвенных) (табл. 1). Нередко 
огонь переходит на  деревни, села и  даже 
на участки (районы) крупных населенных пун-

ктов. В  ходе пожаров сгорают дома, гибнут 
люди и животные. Дым и иные продукты го-
рения на дорогах становятся причиной ДТП.

В  2024  г. страны Балканского региона, 
от Словении и Хорватии на севере до Болгарии 
и Греции на юге, столкнулись с разрушитель-
ными природными пожарами. Для приме-
ра, в Черногории пожары вспыхнули в конце 
июля и затронули столицу Подгорицу, муни-
ципалитеты Цетинье, Никшич, Даниловград, 
прибрежные курорты Бар, Будву и Сутоморе. 
В  Сутоморе пламя подошло вплотную к  до-
мам [2]. Площадь и количество лесных пожа-
ров показаны на рис. 1.

Для повышения эффективности действий 
пожарных подразделений по  защите насе-
ленных пунктов от  ландшафтных пожаров 
необходимо проанализировать следующие 
аспекты:
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 – действия личного состава пожарно-спа-
сательных подразделений при тушении 
пожаров низкой растительности;
 – особенности снаряжения и  техники, 

применяемой пожарно-спасательными 
подразделениями при тушении ландша- 
фтных пожаров низкой растительности;
 – определение оптимального состава 

снаряжения и техники для личного соста-
ва пожарно-спасательных подразделе-
ний, участвующих в тушении ландшафт-
ных пожаров низкой растительности;
 – оценка эффективности пожарных 

подразделений через коэффициент за- 
нятости.

Рассмотрим перечисленные аспекты 
деятельности пожарных формирований 
на  примере различных локаций России 
и стран Балканского региона.

В качестве объекта исследования приня-
ты ландшафтные пожары низкой раститель-
ности как наиболее частые, скоротечные, 
быстро развивающиеся и являющиеся осно-
вой для перехода горения в  лесной фонд, 
на жилые, хозяйственные и промышленные 
здания, сооружения и транспорт. 

Предметом исследования определена 
деятельность пожарных (лесопожарных) 
формирований при тушении ландшафтных 
пожаров низкой растительности.

Таблица 1 
Количество и площадь лесных пожаров,возникших на территории Российской Федерации 

в зонах наземного обнаружения,тушения и лесоавиационных работ, по данным региональных 
диспетчерских служблесного хозяйства с 1 января 2024 г. по 29 ноября 2024 г.

Table 1
Number and area of forest fires that occurred on the territory of the Russian Federation 

in the zones of ground detection, extinguishing and forest aviation operations according to data 
from regional forestry dispatch services from January 1, 2024, to November 29, 2024

Округ РФ
Russian Federation District

Количество пожаров
Number of fires

Площадь, пройденная огнем, га
Area burned, hectares

Северо-Западный федеральный округ
Northwestern Federal District

863 2 587,29

Центральный федеральный округ
Central Federal District

433 2 358,00

Южный федеральный округ
Southern Federal District

1 032 32 653,20

Северо-Кавказский федеральный округ
North Caucasian Federal District

9 289,41

Приволжский федеральный округ
Volga Federal District

637 6 572,78

Уральский федеральный округ
Ural Federal District

772 14 010,74

Сибирский федеральный округ
Siberian Federal District

1 910 333 998,15

Дальневосточный федеральный округ
Far Eastern Federal District

4 546 7 418 334,39

Итого за РФ
Total

10 202 7 810 803,96
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Основная часть

Ландшафтный пожар принято понимать 
как неконтролируемый процесс горения, сти-
хийно возникающий и распространяющийся 
в  природной среде, охватывающий различ-
ные компоненты природного ландшафта [3].

Ландшафтные пожары классифицирую- 
тся по виду ландшафта, по  которому рас-
пространяется горение. Виды ландшафтных 
пожаров, которые выделяют различные 
авторы: травяные (степные) пожары, трост-
никовые пожары, лесные пожары, подзем-
ные пожары [3]. 

В европейских странах, в т. ч. в странах 
Балканского региона, принята иная класси-
фикация: грунтовые пожары, пожары расти-
тельности высотой до 2 м и пожары высотой 
свыше 2 м (пожары крон). 

Несмотря на  различия в  классифика-
ции, пожары низкой растительности в обеих 
рассматриваемых локациях объединяет 
тип материалов, сгорающих в  огне, осо-

бенности пожара, характер повреждения 
фитоценоза окружающей среды. Причины 
возникновения ландшафтных пожаров 
низкой растительности схожи: преднаме-
ренные поджоги (палы) травы, брошенные 
непотушенные окурки, плохо затушенные 
и  оставленные без контроля костры, неис-
правные автомобили (перегретые элементы 
системы отвода газов от  двигателя), пи-
ротехника (петарды, летающие или пла-
вающие фонарики и  т.  д.), бытовой мусор 
с  остатками жидкости и  горючими веще-
ствами [2, 3].

Далее в статье мы будем рассматривать 
пожары растительности высотой до  2  м 
(группа пожаров, выделяемая в  странах 
Европы) как аналогичные пожарам низ-
кой растительности (категория, принятая 
в России).

Ландшафтный пожар низкой раститель-
ности в  России и  внешний вид пожароо-
пасной низкой растительности в  странах 
Балканского региона показаны на рис. 2. 

Рис. 1. Площадь и количество лесных пожаров в Черногории за последние 18 лет
Fig. 1. Area and number of forest fires in Montenegro over the past 18 years
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Рис. 2. Ландшафтный пожар сухой травы в пойме реки Иртыш (а) и сухая растительность в горной местности 
Балканского полуострова (б)

Fig. 2. Landscape fire of dry grass in the floodplain of the Irtysh river (a) and dry vegetation in the mountainous area 
of the Balkan Peninsula (b)

a) б)

Действия личного состава пожарно- 
спасательных подразделений при тушении 

пожаров низкой растительности

Порядок действий органов управления 
по тушению пожаров низкой растительности 
в  России и  в странах Балканского региона 
не имеет существенных отличий и включает 
несколько этапов:

1) обследование пожара с  использова- 
нием наземных, авиационных или косми-
ческих средств в  целях уточнения интен-
сивности пожара, его границ, направле-
ния его движения, выявления возможных 
границ его распространения и локализа-
ции, источников противопожарного во-
доснабжения, подъездов к ним и к месту 
лесного пожара, а  также других особен-
ностей, определяющих тактику тушения;
2) доставку людей и  средств тушения 
к месту пожара и обратно;
3) локализацию пожара низкой расти- 
тельности;
4) ликвидацию пожара;
5) наблюдение за  локализованным 
пожаром и его дотушивание;
6) предотвращение возобновления по- 
жара.
Непосредственное руководство туше-

нием осуществляется руководителем туше-

ния лесного пожара (далее — РТЛП) из числа 
специально подготовленных работников, 
который управляет на  принципах едино-
началия подразделениями лесопожарных 
формирований, а  также привлекаемыми 
силами и  средствами пожаротушения, уча-
ствующими в тушении лесного пожара [4, 5].

Непосредственно в районе развития по-
жара создается достаточно сложная структура 
системы управления, построенная на  прин-
ципе единоначалия и  почти всегда со  штаб-
ной структурой (рис.  3). Существенная роль 
в  координации разнородных сил и  средств 
как раз и возлагается на штабную структуру.

В странах балканского региона источни-
ками информации о  ландшафтном пожаре 
выступают: 

 – очевидцы из транспортных средств 
и туристы; 
 – операторы беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА); 
 – пилоты гражданской и военной авиа- 

ции; 
 – непосредственные виновники пожара 

(когда осознают, что не могут справиться 
с  первоначально контролируемым горе-
нием своими силами); 
 – операторы служб космического 

мониторинга; 
 – экипажи морских и речных судов.
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Рис. 3. Общая структурная схема управления при тушении ландшафтных пожаров
Fig. 3. General diagram of the control system for landscape fires

В  странах Балкан пожарные службы 
обычно реагируют на  сообщения о  разви-
вающемся пожаре низкой растительности 
высылкой отделения на  АЦ или вертолета 
(самолета) для разведки и  последующего 
тушения (если пожар развивается в  труд-
нодоступной местности). При недостаточ-
ности сил на месте пожара дополнительно 
направляются имеющиеся в  расчете АЦ 
и привлекаются расчеты из соседних муници-
палитетов. Периодически (1–2 раза в день) 
практикуется обзорный подъем квадрокопте-
ра с целью обнаружения признаков горения 
на  прилегающей к  населенным пунктам 
местности. Ранние системы обнаружения 
пожаров с  использованием беспилотных 
летательных аппаратов являются эффектив-
ным инструментом для превентивных мер 
по предотвращению и быстрой локализации 
пожаров [6].

В России реагирование происходит в за-
висимости от принадлежности территорий. 

Законодательство регламентирует зону 
ответственности органов исполнительной 
власти по  организации тушения пожаров 
на  подконтрольных территориях с  выделе-
нием необходимых средств для обеспече-
ния данной деятельности. Так, например, 
организация и  тушение пожаров низкой 
растительности (вне населенных пунктов) 
входят в  полномочия органа субъекта РФ, 
осуществляющего деятельность в  области 
лесных отношений (полномочия по охране 
лесов, в т. ч. тушение лесных пожаров, воз-
ложены на  органы исполнительной власти 
субъектов РФ с передачей субвенций из феде-
рального центра и должны реализовываться 
ими самостоятельно) [7].

Подразделения ФПС МЧС России, соглас-
но полномочиям, осуществляют тушение 
пожаров в  населенных пунктах и  городских 
лесах (осуществление тушения пожаров 
силами подразделений пожарной охраны, 
содержащихся за счет средств федерального 
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бюджета, в населенных пунктах, в т. ч. в го-
родских лесах). Нормативно-правовое раз-
граничение в части полномочий по тушению 
пожаров на землях определенной категории 
закрепляет обязанность за конкретным ор-
ганом осуществлять свои функции с учетом 
определенных (необходимых) сил и средств, 
а также выделенного федерального бюджета 
на эти нужды [8].

Зачастую подразделения ГПС не  задей-
ствуются как силы первоначального реа-
гирования, т.  е. первоначальное тушение 
возлагается на  собственников территорий, 
а реагирование производится на основании 
расписаний выездов пожарно-спасатель-
ных гарнизонов и  планов тушения лесных 
пожаров. 

Пожары низкой растительности, особен-
но в  поймах рек и  озер, распространяются 
зачастую не на территориях лесных хозяйств. 
Такие земли обычно находятся в зоне ответ-
ственности органов местного самоуправле-
ния и на начальном этапе развития пожара 
возникает определенная дезорганизация 
служб. Такие пожары развиваются обычно 
возле мест жизнедеятельности человека 
(вблизи городов и  поселков, предприятий, 
свалок, баз отдыха и пр.). Первыми на них 
реагируют подразделения муниципальной 
пожарной охраны, противопожарных служб 
субъектов РФ, ФПС, а при развитии пожаров 
возле отдаленных объектов охраняемых 
предприятий  — подразделения частной 
и ведомственной пожарной охраны.

Хронология пожаров в РФ говорит о том, 
что переход пожаров низкой раститель-
ности на  территорию населенных пунктов 
происходит ежегодно, а  привлечение сил 
и  средств ФПС МЧС России на  тушение по-
добных пожаров во  многих случаях имеет 
постоянный характер [8].

Реагирование осуществляется дежур-
ными караулами на  АЦ. При соответствую-
щем оснащении подразделений реагируют 
отделения на АЦ легкого типа или расчеты 
на АПП.

Особенности снаряжения и техники, 
применяемой пожарно-спасательными 

подразделениями при тушении 
ландшафтных пожаров низкой 

растительности

Силы, участвующие в тушении крупных 
ландшафтных пожаров в  субъектах России, 
весьма неоднородны. В основном это личный 
состав лесоохранных организаций, лесные 
пожарные авиалесоохраны и  заповедни-
ков, пожарные парашютисты-десантники, 
пожарные всех видов пожарной охраны 
(ФПС, противопожарные службы субъектов, 
муниципальной, ведомственной, частной 
и добровольной пожарной охраны), а также 
волонтеры.

Привлечение различных организаций 
и  служб к  защите населенных пунктов 
от  пожаров низкой растительности харак-
теризуется не одинаковым, разноплановым 
оснащением участников тушения. Наиболее 
соответствует требованиям безопасности 
и ситуации оснащение специализированных 
лесоохранных служб и  формирований. Эта 
характерная черта относится как к средствам 
индивидуальной защиты, так и к оборудова-
нию и применяемой технике.

Снаряжение подразделений ГПС, ве-
домственной, частной пожарной охраны, 
в  основном, предназначено для условий 
техногенных (обычно внутренних) пожаров. 
Дооснащение этих формирований при туше-
нии пожаров низкой растительности осу-
ществляется либо на месте тушения за счет 
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муниципальных или региональных резервов, 
либо не  проводится вовсе. Так, например, 
у  личного состава ГПС отсутствуют индиви-
дуальные аптечки для каждого пожарного, 
легкая защитная одежда, средства защиты 
органов дыхания (дыхательные аппараты 
на сжатом воздухе или кислороде при туше-
нии природных пожаров не  применяются 
по  тактическим и  техническим причинам), 
персональные радиостанции и  средства 
навигации также для каждого пожарного.

Подобная ситуация наблюдается 
во многих странах мира, но, в отличие от РФ, 
городские подразделения противопожар-
ных служб других стран имеют специальные 
комплекты СИЗ и снаряжения для действий 
по тушению природных пожаров. 

В  подразделениях ГПС в  последние 
15  лет также наблюдается определенное 
дооснащение оперативных отделений, 
но это остается пока на уровне энтузиазма 
руководителей. Зачастую пожарные авто-
мобили в весенний и летний период допол-
нительно оснащаются ранцевыми лесными 
огнетушителями (РЛО), самодельными или 
заводского производства хлопушами.

Для оснащения лесных пожарных 
разработан следующий перечень снаря-
жения  [3], который в  целом идентичен 
во  многих службах Балканского региона: 
средства связи (сотовый телефон с  попол-
ненным балансом и  заряженным аккуму-
лятором, носимая радиостанция), костюм 
лесопожарный (из  огнезащитной ткани 
с противоклещевой защитой), специальная 
лесопожарная или иная обувь, защищаю-
щая от  огня (кожаные ботинки с  высоким 
берцем, кожаные или кирзовые сапоги), 
каска защитная с  огнестойким щитком 
(забралом) и  пелериной, щиток защитный 
из  огнестойкого поликарбоната (защитные 

очки), фонарь (заряженный) с  запасными 
элементами питания, респиратор противо-
дымный, перчатки пожарные или рабочие 
кожаные (краги с  подкладкой), перчатки 
хлопчатобумажные, головной убор хлопча-
тобумажный, фляжка для воды (либо питье-
вая система), GPS-навигатор с  запасными 
элементами питания или компас с  картой 
местности, индивидуальная аптечка, спички, 
зажигалка (упакованные в  водонепрони-
цаемый чехол), нож (мультиинструмент), 
внешний аккумулятор для подзарядки те-
лефона (power bank), сухой паек (печенье, 
сахар, сухари, шоколад), накомарник.

В зависимости от вида пожара и задач, 
пожарные для выполнения работ могут 
иметь следующую индивидуальную техни-
ку и  оборудование: немеханизированный 
инструмент (лопата, мотыга, топор-мотыга, 
лесопожарные грабли, грабли-мотыга, хло-
пушка пожарная), ранец противопожарный 
с гидропультом (РЛО, РП), установка лесопо-
жарная ранцевая (воздуходувка), огнетуши-
тель ранцевый моторизованный, термощуп 
для торфяных пожаров, зажигательный 
аппарат.

Наиболее эффективным и  распростра-
ненным средством тушения пожаров низкой 
растительности является вода. Она может 
применяться для прямого и  косвенного 
тушения низовых пожаров.

Для тушения пожаров низкой раститель-
ности водой используют насосные установки 
автоцистерн (АЦ), насосных автомобилей 
и пожарных поездов, пожарные мотопомпы 
(переносные, прицепные, малогабаритные), 
навесные насосы, работающие от  двигате-
лей тракторов, а также РЛО, РП. Обеспечение 
подачи воды и жидких огнетушащих веществ 
(на  основе воды) производится от  пожар-
ной и  иной водовозной техники. Имеются 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 2 (51)

119

случаи применения приспособленной ком-
мунальной техники, оснащенной емкостью 
для воды и насосом [9].

Особенностью применения основных 
пожарных автомобилей среднего и  тяже-
лого классов при тушении пожаров низкой 
растительности в России является их приме-
нение с подготовленных дорог и площадок. 
Пожарные автомобили редко задействуют-
ся при пожаротушении на  кромке пожара. 

Но именно такое применение имеет место 
и практикуется в различных службах в стра-
нах Балканского полуострова для тушения 
пожаров низкой растительности в условиях 
равнинной, холмистой и  горной местности 
(рис. 4). 

В  условиях степи подобная тактика 
в  России все же применяется, например, 
в Оренбургской области с некоторыми отли-
чиями в самой технике для тушения.

Рис. 4. Прямое тушение кромки пожара с АЦ в движении (а) и занятия по тушению с лафетного ствола 
пожарного автомобиля в движении (б)

Fig. 4. Direct fire extinguishing from a moving fire truck (a) and fire extinguishing exercises 
from a fire truck's monitor nozzle (b)

Распространенным в  РФ видом лесопо-
жарной техники является лесопожарный ав-
томобиль или малый лесопатрульный ком-
плекс. Такой комплекс зачастую выполняется 

на базе автомобилей повышенной проходи-
мости (УАЗ-390945, УАЗ Профи, УАЗ Pickup) 
или в  виде прицепа. Внешний вид лесопо-
жарного автомобиля представлен на рис. 5.

Рис. 5. Малый лесопатрульный комплекс (МЛПК) и мобильный универсальный пожарный модуль МУПМ-300
Fig. 5. Small forest patrol complex and mobile universal fire module

Более производительными представи-
телями лесопожарной техники являются 

легкие АЦ, АПП или АЦ для тушения лесных 
пожаров (рис. 6).

a) б)
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Рис. 6. АПП, АЦ для тушения лесных пожаров
Fig. 6. First aid vehicle, fire engine for extinguishing forest fires

Такая техника наиболее применима для 
прямого пожаротушения в  непосредствен-
ной близости к пожару и для оперативного 
перемещения личного состава формиро-
ваний, запаса огнетушащих веществ (ОТВ) 
и оборудования на участках пожаров низкой 
растительности.

Более тяжелой техникой выступают 
АЦ среднего и  тяжелого типов и  специаль-
ная техника на  базе МТ-ЛБ (оснащена ПН, 
цистерной для ОТВ, лафетным стволом). 
Подобная техника достаточно малочисленная 
и  не  является общедоступной для большин-
ства формирований, участвующих в тушении 
пожаров низкой растительности.

Применение авиации для нужд пожаро-
тушения (самолеты-танкеры, гидросамоле-
ты-амфибии, оборудованные специальными 
емкостями для забора, перевозки и  слива 
воды, а  также вертолеты с  водосливными 
устройствами) обычно происходит на  по-
жарах низкой растительности большой 
площади, при угрозе подобных пожаров 
населенным пунктам и  важным объектам 
экономики или на  пожарах территорий, 
загрязненных радионуклидами [10].

Одним из  основных достоинств исполь-
зования авиационных систем при тушении 
пожаров низкой растительности является воз-
можность достаточно быстрого реагирова-
ния на возгорание. Специально оснащенные 

самолеты и вертолеты могут быстро ориен-
тироваться и  достигать места пожара, т.  е. 
начинать борьбу с огнем, минимизируя вре-
мя, необходимое для мобилизации и пере-
движения наземных сил  [6]. Применение 
авиации для тушения низовых пожаров 
травы, тростника обычно считается чрез-
мерно затратным, но не исключается в ряде 
случаев.

Пожаротушение с  применением авиа-
ции актуально для горной и холмистой мест-
ности, поросшей травой, средним и высоким 
кустарником с  труднопроходимым релье-
фом и активно применяется для территорий 
южных регионов РФ, Дальнего Востока, стран 
средиземноморского региона.

Таким образом, очевидна целесообраз-
ность применения авиации для пожаро-
тушения низкой растительности при угро-
зе от  действующего природного пожара 
зданиям, сооружениям, территориям насе-
ленных пунктов, путепроводам, продукто-
проводам и участникам тушения на земле; 
невозможности своевременной и безопасной 
доставки наземных сил и средств к кромке 
пожара (зоне организации отжига); недо-
статке (отсутствии) наземных сил и средств 
на  отдельных участках пожара; невозмож-
ности обеспечить наземные силы и  сред-
ства необходимыми запасами ОТВ, техники 
и снаряжения.
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Отечественная авиатехника для пожаро-
тушения наиболее часто представлена вер-
толетами Ми-8 МТВ, Ми-26 с  ВСУ-5 и  ВСУ-
15. За рубежом распространены пожарные 
вертолеты S-70I FIREHAWK, UH-1H, CH-53, 
CH-47, S-64 Skycrane, Eurocopter AS350.

Наиболее распространенными отече-
ственными самолетами-танкерами и пожар-
ными гидросамолетами являются: Ан-2П, 
БЕ-12П, БЕ-200П, Ил-76ТДП. В  лесопожар-
ных службах мира, оказывающим помощь 
пожарным подразделениям Балканского 
региона, широко распространены и  попу-
лярны: Ан-32П, CL-215, CL-415, DHC-415, PZL 
М-18 Dromader, S-2T, Air Tractor AT-802F Fire 
Boss.

Применение тяжелых самолетов-танке-
ров для тушения пожаров низкой раститель-
ности — редкое явление. Ил-76ТДП, Boeing 
747 Supertanker, LM-100J FireHerc, AG600M 
являются фактически штучными образцами, 
а  основная масса работ по  сбросам воды 
возложена на  более распространенные 
и компактные двух- и одномоторные само-
леты и вертолеты.

Определение оптимального состава 
снаряжения и техники для личного состава 

пожарно-спасательных подразделений, 
участвующих в тушении ландшафтных 

пожаров низкой растительности

При защите населенных пунктов 
от  ландшафтных пожаров низкой раститель-
ности пожарно-спасательные подразделения 
как России, так и  стран Балканского регио-
на активно начинают применять тактику 
действий малыми мобильными группами 
участников пожаротушения (пешими или 
моторизованными). Перемещение таких 
групп возможно малогабаритным транс-

портом, таким как АПП, мотовездеходы, 
багги, квадроциклы, мотоциклы.

Универсальным средством по доставке 
личного состава, запаса ОТВ и пожарно-тех-
нического оборудования является АПП 
на базе грузового шасси легкого типа. 

Применение таких автомобилей (особен-
но на шасси с колесной формулой 4 × 4) воз-
можно на грунтовых дорогах и на труднопро-
ходимых для обычных автомобилей участках. 
Но  все  же использование АПП ограничено 
из-за самих габаритов транспортного сред-
ства. Так, например, на АПП затруднен разво-
рот на узких горных дорогах, где отсутствуют 
или существенно удалены одна от  другой 
разворотные площадки. Данные автомоби-
ли могут передвигаться только вперед и  за-
дним ходом, что осложняет маневрирование, 
создает угрозу группе участников тушения 
пожаров низкой растительности при смене 
обстановки (направление ветра, осыпание 
камней, падение деревьев и т. д.).

Для решения проблемы применения 
АПП и подобной ей пожарной техники при 
организации работы малых мобильных 
групп применяются мотовездеходы, ква-
дроциклы и багги (рис. 7).

Такая техника способна передви-
гаться не  только по  грунтовым дорогам, 
но  и  по  пересеченной местности. Стоит от-
метить, что грузоподъемность имеющегося 
кузова является важным параметром техни-
ки и должна составлять не менее 300–350 кг 
для мотовездеходов. Грузоподъемность 
приведенной техники позволяет мобильной 
группе перевозить следующее оборудование, 
снаряжение и технику:

 – мотопомпа малогабаритная произво-
дительностью до 10 л/с; 
 – запас рукавов на 60–100 м; 
 – РЛО (РП); 
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Рис. 7. Мотовездеходы UFORCE 1000 EPS и UFORCE 1000 XL
Fig. 7. UFORCE 1000 EPS and UFORCE 1000 XL ATVs

 – бензопила; 
 – лопаты, грабли, топоры пожарные; 
 – радиостанции; 
 – воздуходувка; 

 – запас горючего; 
 – запас воды (для РЛО, воздуходувки); 
 – БПЛА; 
 – аптечки.

В  условиях бездорожья и  труднодо-
ступности мест возникновения и  развития 
пожара малая мобильная группа в  составе 
2–4 человек на  мотовездеходе (квадроци-
кле, МЛПК) с необходимым оборудованием 
представляется первичным подразделением 
на тушение пожара низкой растительности, 
показывающим высокую эффективность как 
в России, так и странах Балканского региона. 

Развертывание малой мобильной группы 
пожарных представлена на рис. 8.

Рассматривая тактические возмож-
ности малых мобильных групп по  защите 
населенных пунктов от  пожаров низкой 
растительности, мы воспользовались мате-
матическим инструментом сетей Петри, для 
оценки эффективности  — коэффициентом 
занятости (или работы) Кп.р..

Рис. 8. Работа малой мобильной группы пожарных
Fig. 8. Work of a small mobile fire brigade

Общая схема развертывания мобильной 
группы, с учетом базовой АЦ, представлена 
на рис. 9.

Мобильная группа на  АПП способна 
обработать до  150  м кромки низового, 
интенсивно распространяющегося пожа-

ра (плотная лесная подстилка толщиной 
10–15  см) за  одну заправку цистерны АПП 
водой. При  этом АПП действует как стацио-
нарный водоисточник для работы СРВД-2 
и  заправки РЛО (РП-18); заправка ранцев 
осуществляется однократно. 
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Рис. 9. Схема развертывания малой мобильной группы на мотовездеходе
Fig. 9. Deployment plan for a small mobile group on an all-terrain vehicle

Участники с  РЛО (РП-18) действовали 
как одна группа на  одном участке кромки 
пожара. С оставшимся запасом воды СРВД-2 
от  АПП при непрерывной работе осущест-
вляет пожаротушение не  более 3,2  мин. 
Фактически  же, с  учетом передвижения 
с  перекрытым стволом, подача воды осу-
ществлялась не более 6 мин.

Группа из  двух пожарных на  мотовез-
деходе (багги, квадроцикле) ограничена 
запасом воды в 70–90 л. Опираясь на учеб-
но-методические материалы [11, 12] и прак-
тику тушения пожаров низкой раститель-
ности, установлен следующий параметр: 
один участник с РЛО (РП) может протушить 
20–30  м кромки пожара с  одной заправки 

емкости, группа из двух человек с РЛО (РП) 
способна потушить до 60 м кромки пожара 
низкой растительности с  одной заправки 
ранца, а группа из двух человек с одной воз-
духодувкой-опрыскивателем и  одним РЛО 
(РП) способна потушить 90–110  м кромки  
пожара.

Таким образом, мобильная группа 
с имеющимся запасом воды способна поту-
шить 140–180  м кромки пожара, что сопо-
ставимо с группой (отделением) на АПП.

Общий процесс функционирования ма-
лой мобильной группы по тушению пожара 
низкой растительности, с  использованием 
сетей Петри, имеет следующую структуру 
(рис. 10).

Рис. 10. Сеть, представляющая общий процесс функционирования малой мобильной группы: 
P1 — мобильная группа сформирована в совокупности сил, средств и ресурсов; P2 — мобильная группа готова 

к следующему циклу задачи 2; P3 — мобильная группа реализовала свой тактический потенциал (исчерпав один 
или несколько видов ресурсов); t1 — реализация тактических возможностей мобильной группы на 1-м цикле; 

t2 — реализация тактических возможностей мобильной группы во 2-м цикле
Fig. 10. Petri net representing the general process of functioning of a small mobile group: 

P1 — mobile group is formed in combination of forces, means and resources; P2 — mobile team is ready for the next 
cycle of task 2; P3 — mobile team has reached its tactical potential (having exhausted one or more types of resources); 

t1 — implementation of tactical capabilities of the mobile group on the 1 cycle; t2 — implementation of tactical 
capabilities of the mobile group in the 2 cycle
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В  структуре под циклами работ пони-
мается условное разделение процесса ту-
шения на  сегменты, разделенные действия-
ми по  восполнению запаса ОТВ. Маркеры 
в сети обозначают имеющийся у мобильной 
группы ресурс. В  данном случае ресурс 
выражен в двух заправках воды.

При исчерпании полного запаса воды, 
исходя из  условий на  участке пожара, мо-
бильная группа способна продолжить 
прямое пожаротушение с  применением 
немеханизированного инструмента либо 
убыть на  восполнение потраченного ре-
сурса. В первом случае может существенно 
снизиться производительность работ, при 
этом сохраняется непрерывность пожаро-
тушения на участке. Во втором случае груп-
па восстанавливает тактический потенциал 
с  известными параметрами, но  возникает 
ситуация «провала» на  участке тушения 
пожара, когда наземные силы выведены 
на восполнение ресурса.

На  рис.  11 видим, что после исчерпания 
ресурса «вода» мобильная группа имеет воз-
можность развития двух вышеописанных сце-
нариев. Переход t3 — реализация тактических 
возможностей группой с применением неме-
ханизированного инструмента (вне циклов 
полных тактических возможностей), позиция 
Р4 — мобильная группа реализовала свой так-
тический потенциал и  выведена из  процесса 
пожаротушения, переход t4  — восполнение 
ресурсов группой, позиция Р5  — мобильная 
группа восполнила ресурсы, переход t5 — вы-
движение мобильной группы на участок работ.

Оценка эффективности пожарных 
подразделений через коэффициент 

занятости

Рассматривая тактический потенциал 
малой мобильной группы, можно задать 
следующие условия ее функционирования 
маркировкой по формуле:

Рис. 11. Расширенная сеть с другими видами ресурсов
Fig. 11. Extended Petri Net with Other Resource 

(1)

где: 
Vт.кр. — скорость тушения кромки пожара, м/мин;
Lт.кр. — длина тушения кромки пожара, м.
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Для удобства оценки тактического 
потенциала подразделений при туше-
нии низовых ландшафтных пожаров при-
мем коэффициент занятости (или работы) 
(Кп.р.). Данный коэффициент выражает за-

висимость времени непосредственного 
тушения (или работы) мобильной группы 
(Тт.кр.) ко  времени заправки ОТВ, вклю-
чая следование (Тзап.), и  рассчитывается 
по формуле (2):

(2)

При этом оптимальное значение приведенного коэффициента занятости должно выра-
жаться следующим неравенством:

(3)

При рассмотрении коэффициента за-
нятости для отделения на  АЦ, мобильной 
группы на  МЛПК и  пешей группы примем 
один цикл работы с  заправкой. При этом 
для удобства расчета пренебрегаем време-
нем передвижения к  месту заправки и  об-
ратно. Для заправки АЦ 6,0-40 потребуется 
Тзап. = 3 мин, для МЛПК примем Тзап. = 2 мин, 
для пешей группы Тзап.  =  4  мин. Время ту-
шения примем исходя из  подачи двух 
стволов РСКЗ-50 (расход ОТВ 3,7 л/с) от АЦ 
Тт.кр. = 13 мин, ручного ствола высокого дав-
ления от  МЛПК с  установкой противопо-
жарной высокого давления (УПВД) «Ермак» 
Тт.кр.  =  25  мин и  производительности РЛО 
(РП) для пешей группы Тт.кр. = 15 мин.

Коэффициент занятости для рассматри-
ваемых систем, рассчитанный по формуле (2), 
составит:

 – для отделения на АЦ: Кп.р.АЦ = 4,3;
 – для группы на МЛПК: Кп.р.МЛПК = 12,5;
 – для пешей группы:  Кп.р.ПГ = 3,8.

Таким образом, наиболее эффективной 
системой по  расчету коэффициента занято-
сти будет малая мобильная группа на МЛПК. 
Пешая группа с  РЛО, имея близкий коэф-
фициент занятости с  отделением на  АЦ, 
существенно уступает ему по  скоростному 
показателю.

По  приведенному алгоритму можно 
проанализировать эффективность действий 
по защите населенных пунктов от пожаров 
низкой растительности с помощью авиации.

Воздушные суда, оборудованные специа- 
льными сливными устройствами, могут за-
правляться по следующим технологическим 
схемам [13]: 

1) огнетушащей жидкостью на  аэро-
дроме (все ВС); 
2) водой на водоеме с введением кон-
центрата огнетушащего состава на  бор-
ту ВС (самолеты-амфибии, вертолеты 
с ВСУ); 
3) огнетушащей жидкостью на  специа- 
льно оборудованном пункте у водоема 
вблизи пожара (вертолеты с МСВУ).
При использовании первой схемы ле-

сопожарное воздушное судно, заправлен-
ное на  аэродроме, после слива на  пожаре 
возвращается на  аэродром для очередной 
заправки [13]. 

При этом выполняются следующие 
технологические операции: 

1) прогрев двигателей и руление; 
2) взлет, набор высоты и  крейсерской 
скорости; 
3) перелет по  маршруту аэродром  — 
пожар; 
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4) снижение, полукруг для захода на курс 
сброса жидкости на пожар; слив жидкости; 
5) набор высоты и крейсерской скорости; 
6) перелет пожар — аэродром; 
7) снижение, полукруг перед посад-
кой, посадка, руление к месту заправки 
жидкостью; 
8) заправка жидкостью и  топливом 
(при необходимости); 
9) слив отстоя топлива (если была 
дозаправка); 

10) повторение операций с 1-й по 9-ю. 
Рассмотрим работу воздушного суд-

на вертолета Ми-8 с  ВСУ-15, осуществля-
ющего тушение кромки низового пожара. 
Предположим, что расстояние от  водоис- 
точника до  пожара таково, что воздушное 
судно осуществляет четыре сброса воды 
в час.

Технические характеристики ВСУ, при-
меняемых на  отечественных вертолетах 
Ми-8, Ми-26, представлены в табл. 2 [13]. 

Таблица 2 
Технические характеристики ВСУ-5 и ВСУ-15

Table 2
Technical characteristics of the water discharge device (WDD-5 and WDD-15)

Наименование параметра
Parameter name

ВСУ-5
WDD-5

ВСУ-15
WDD-15

Диаметр (ширина), м
Diameter (width), m

2,3 3,1

Полная длина, м
Total length, m

7 10

Высота емкости, м
Tank height, m

3 3,5

Открытие клапана, с
Valve opening, s

8 8

Слив воды, с
Water drain, s

6 17

С высоты, м
From height, m

30 30

Ширина полосы, м
Strip width, m

10–15 20

Длина полосы, м
Strip length, m

75 230

Производительность ВС на  тушении 
лесного пожара определяется скоростью 
прокладки полосы (скоростью тушения). 
Для вертолетов скорость тушения в  этом 
случае не  более 8–10  м/мин. При работе 
с полевого заправочного пункта (вертолеты) 

или с ближайшего к пожару водоема (само-
леты-амфибии) скорость тушения с воздуха 
увеличивается в 2–3 раза.

Коэффициент занятости для Ми-8 с ВСУ 
при известном значении скорости слива 
с ВСУ составит: 
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где: 
Тт.кр. = Тслива · 4 = 17 · 4 = 68 с;
Тзап. = 3 600 – 68 = 3 532 с.

Таким образом, скоростной показатель 
для воздушного судна не существенно пре-
восходит аналогичный для пешей группы. 
Но  потенциальный коэффициент занятости 
даже при самой быстрой схеме, когда вер-
толеты с ВСУ заправляются водой непосред-
ственно на водоеме, не позволяет говорить 
о  существенном постоянстве воздействия 
такой эргатической системы на  кромку 
пожара.

Заключение

Проанализировав эффективность дей-
ствий пожарных подразделений по защите 
населенных пунктов от пожаров низкой расти-
тельности в России и в странах Балканского 
региона, можно заключить следующее:

 – в рассматриваемых регионах пробле-
мы защиты населенных пунктов от ланд-
шафтных пожаров актуальны, имеют 
схожие причинно-следственные связи, 
базирующиеся на культуре эксплуатации 

данных территорий и трудностях с транс-
портировкой огнетушащих веществ. 
Принципиальное различие наблюдается 
в природном составе ландшафтов; 
 – выявленные особенности снаряжения 

и  техники, применяемой пожарно-спа-
сательными подразделениями при ту-
шении ландшафтных пожаров низкой 
растительности, указывают на  невоз-
можность применения стандартных 
средств защиты и техники, применения 
привычной тактики действий по тушению 
пожаров;
 – самым эффективным первичным 

подразделением при тушении пожаров 
низкой растительности является малая 
мобильная группа в составе 2–4 человек 
на мотовездеходе (квадроцикле, МЛПК) 
с необходимым оборудованием; 
 – авиация на  пожарах низкой расти-

тельности выступает существенным, 
но все же вспомогательным средством 
руководителя тушения пожара.
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ОЦЕНКА ТАКТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ПОЖАРНЫХ ОТДЕЛЕНИЙ ПРИ КРУПНЫХ ПОЖАРАХ

Григорьев Алексей Николаевич, Денисов Алексей Николаевич, Захаревский Виктор Борисович, 
Новиков Александр Михайлович
Академия ГПС МЧС России, г. Москва, Российская Федерация

Аннотация. В работе представлен оценочный критерий, характеризующий степень 
реализации тактического потенциала подразделений пожарной охраны при ликвидации 
крупных и затяжных пожаров в зданиях различного функционального назначения. Данный 
критерий позволяет оценить готовность подразделений успешно решать тактические 
задачи по тушению пожаров и проведению аварийно-спасательных работ. Кроме того, 
проведен анализ внешних ограничивающих факторов, определяющих оперативную 
обстановку на  месте пожара и оказывающих влияние на результативность боевых 
действий.
В статье представлены результаты комплексного анализа реализации тактического 
потенциала пожарных подразделений. В его рамках исследована система управления при 
тушении крупных пожаров в зданиях, выполнен синтез системы управления ресурсами 
пожарно-спасательного гарнизона в аналогичных условиях, а также выявлены сущностные 
и специфические характеристики модели управленческой деятельности руководителя 
тушения пожара. Кроме того, предложена расчетно-аналитическая зависимость, 
позволяющая обосновать тактический потенциал подразделений при организации 
и ведении боевых действий по тушению крупных пожаров в зданиях.
Предлагаемый подход, по мнению авторов, позволит обеспечить решение задачи 
повышения эффективности функционирования подразделений пожарной охраны на основе 
исследований системных связей и закономерностей ведения боевых действий при тушении 
крупных пожаров в зданиях.
Ключевые слова: крупный пожар, боевые действия, тактический потенциал, 
ретроспективный анализ, критерий, эффективность, управление, ресурс
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Abstract. The paper presents an evaluation criterion that characterizes the degree of realization 
of the tactical potential of fire brigades in the elimination of large and protracted fires in buildings 
of various functional purposes. This criterion allows for the assessment of the readiness of units 
to  successfully solve tactical tasks related to firefighting and emergency rescue operations. 
Additionally, the paper analyzes the external limiting factors that determine the operational 
situation at the fire site and influence the effectiveness of combat operations.
The article presents the results of a comprehensive analysis of the tactical potential implementation 
by fire departments. Within its framework, the system of management during the extinguishing 
of large fires in buildings is investigated, the synthesis of the system of management of resources 
of the fire and rescue garrison in similar conditions is performed, and the essential and specific 
characteristics of the model of managerial activity of the head of fire extinguishing are revealed. 
In  addition, a  calculation and analytical dependence is  proposed, which allows to  substantiate 
the tactical potential of units in the organization and conduct of combat operations for extinguishing 
large fires in buildings.
According to the authors, the proposed approach will allow solving the problem of improving 
the  efficiency of fire brigades by studying the systemic relationships and patterns of combat 
operations during the suppression of large fires in buildings.
Keywords: major fire, combat operations, tactical potential, retrospective analysis, criterion, 
efficiency, management, resource
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Введение

При организации боевых действий по  ту-
шению пожаров руководитель тушения пожара 
опирается на тактический потенциал своих под-
разделений. Тактический потенциал опреде-
ляют техническая оснащенность оперативных 
отделений [1] и профессиональная подготов-
ленность личного состава [2]. Внешние факто-
ры, характеризующие оперативную обстанов-
ку на конкретном пожаре, оказывают влияние 
на реализацию тактического потенциала [3].

Теоретические основы 

Ликвидация крупных пожаров тре-
бует привлечения большого объема сил 

и  средств  [4]. В этих условиях подразделе-
ния пожарной охраны вынуждены вести 
комплекс различных боевых действий  [5]. 
Основой тактики здесь выступает отделение 
на  основном пожарном автомобиле, дей-
ствующее как первичное тактическое под-
разделение. Оно способно самостоятельно 
решать отдельные боевые задачи по  туше-
нию пожаров на части территории, на которой 
осуществляются боевые действия (боевая 
позиция). Боевая позиция на пожаре опреде-
ляет место, вид и тактические приемы веде-
ния боевых действий [6]. 

Для оценки степени реализации так-
тического потенциала отделений при соз-
дании боевых позиций формализовано 
отношение (1):
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(1)

где:
NБП — количество созданных боевых позиций на пожаре;
Nотд. — количество отделений, привлеченных на тушение пожара.
Для сравнения показателей, характеризующих реализацию тактического потенциала 

на пожарах разного масштаба, можно использовать отношение (2):

(2)

где:
SП — площадь пожара, м2 (из условия задачи авторы отбирали пожары SП > 100 м²);
деление на 100  – это база масштабирования, определяющая нижнюю границу выборки 

(100 м²).
Реализация тактического потенциала 

не является величиной постоянной, а во мно-
гом зависит от  конкретных условий обста-
новки на  пожаре и  своевременности при-
нятия решений руководителем тушения 
пожара [7]. 

Результаты и их обсуждение

Для исследования влияния различных 
факторов оперативной обстановки на  реа-
лизацию тактического потенциала подраз-
делений пожарной охраны использовали 
материал описаний крупных пожаров в зда-
ниях за  период с  2005 по  2020  г. База дан-
ных пожаров создавалась по  описаниям 
крупных пожаров на  основе действующих 
на  тот момент нормативных документов  — 
«Методические рекомендации по изучению 
пожаров» 2005-, 2007-, 2013-го годов. В  ис-
следуемый массив были отобраны пожары, 
площадь которых более 100 м2. Всего было 
изучено 517 описаний.

Анализ влияния пространственно-вре-
менных характеристик пожара на  реали-
зацию тактического потенциала отделений 

показал, что данные параметры оказывают 
разнонаправленное действие. Увеличение 
площади горения сопровождается положи-
тельной динамикой реализации тактического 
потенциала (рис.  1). В  то  же время увеличе-
ние времени, затраченного на тушение, при-
водит к снижению этого показателя (рис. 2).

Значительная площадь горения зако-
номерно осложняет оперативную обста-
новку. Подразделения, задействованные 
в  ликвидации возгорания, часто действуют 
в  условиях нехватки личного состава и  тех-
ники. В  такой ситуации руководитель туше-
ния пожара вынужден определять способы 
наиболее полной реализации тактических 
возможностей имеющихся сил на  решаю-
щем направлении. Снижение тактического 
потенциала при затяжных пожарах может 
объясняться как неоптимальным управле-
нием подразделениями, так и объективной 
необходимостью их периодической замены 
в процессе тушения [8].

Выбор способов действий подразделений 
при тушении пожара в  значительной степе-
ни зависит от функционального назначения 
объекта и сложившейся оперативной обста-
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новки [9]. В рамках изучения этого вопроса 
общая выборка данных из  описаний пожа-
ров была структурирована на три группы:

a) пожары в гражданских сооружениях; 
b) пожары в складских и торговых зда- 
ниях;
c) пожары на промышленных объектах.
Для оценки влияния различных параме-

тров оперативной обстановки на  реализа-
цию тактического потенциала применялись 
методы регрессионного анализа [10]. Анализ 

показал, что количество пожарных машин, 
подающих воду на  тушение, является значи-
мым фактором, влияющим на  величину так-
тического потенциала. При этом степень зна-
чимости отдельных параметров варьируется 
в  зависимости от  типа объекта. В  частности, 
для промышленных предприятий ключевым 
фактором выступает скорость распростра-
нения пожара, тогда как для гражданских 
зданий — численность личного состава, при-
влекаемого к спасательным работам [11].

Рис. 1. Распределение средних значений критерия тактического потенциала и линии тренда по градациям 
площади пожара

Fig. 1. Distribution of the average values of the tactical potential criterion and the trend line by fire area gradation 

Рис. 2. Распределение средних значений критерия тактического потенциала и линии тренда по градациям 
длительности тушения

Fig. 2. Distribution of the average values of the tactical potential criterion and the trend line by the duration of fire 
suppression
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Заключение

Авторы отмечают, что полученные 
в  исследовании результаты соответствуют 
сложившейся практике тушения пожаров. 
Очевидно, что при ликвидации пожаров 
в  гражданских зданиях решающим направ-
лением ведения боевых действий является 
спасение людей, поэтому основные силы 
и  средства сосредотачиваются на  местах 
проведения спасательных работ, что объек-
тивно снижает возможность подразделений 
по  созданию боевых позиций по  подаче 
огнетушащих веществ на  ограничение рас-
пространения пожара в  здании. В  то  же 
время в  зданиях промышленного назначе-
ния, которые характеризуются большими 

площадями застройки и  большой горючей 
нагрузкой, к моменту прибытия основных сил 
и средств пожарно-спасательного гарнизона 
пожары распространяются на значительные 
площади. Чтобы остановить распростране-
ние пожара, руководитель тушения пожара 
обязан максимально полно реализовать так-
тический потенциал прибывших на тушение 
пожара подразделений, создавая достаточ-
ное количество боевых позиций по  подаче 
огнетушащих веществ с большим расходом. 
А  расстановка требуемого числа пожарных 
машин на  гидранты и  открытые водоисточ-
ники создает оптимальные условия для реше-
ния основной боевой задачи на пожаре [12], 
что позволяет в  итоге полностью реализо-
вать тактический потенциал подразделений. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 005.334

РИСК-ОРИЕНТИРОВАННАЯ КОНЦЕПЦИЯ СИСТЕМЫ  
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ТЕХНОГЕННОГО 
ХАРАКТЕРА НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ

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

Аннотация. В статье рассматривается проблема предотвращения техногенных чрезвычайных 
ситуаций на промышленных объектах в условиях ограниченных ресурсов и  нормативно 
заданных требований. Предложена риск-ориентированная концепция системы 
предотвращения чрезвычайных ситуаций техногенного характера, в рамках которой их 
предотвращение трактуется как задача управления целостной системой, включающей 
технический, организационный, ресурсный и нормативный компоненты. Введено системное 
представление структуры и функций системы предотвращения чрезвычайных ситуаций, а также 
сформулированы базовые принципы риск-ориентированной концепции, определяющие 
подходы к ее формированию и управлению. В качестве интегрального критерия эффективности 
функционирования системы используется техногенный риск, учитывающий вероятность 
возникновения аварийных событий как источников чрезвычайных ситуаций, время реагирования 
и тяжесть последствий. Разработана модель системы предотвращения чрезвычайных ситуаций 
техногенного характера, формализующая выбор согласованных конфигураций технических 
и организационных решений при заданных ресурсных и нормативных ограничениях. 
Представленные результаты носят концептуальный характер и предназначены для 
использования в качестве методологической основы при дальнейшем развитии и реализации 
риск-ориентированных подходов к  управлению системами предотвращения чрезвычайных 
ситуаций техногенного характера на промышленных объектах.
Ключевые слова: техногенные чрезвычайные ситуации, промышленные объекты, риск-
ориентированная концепция, предотвращение чрезвычайных ситуаций, нормативные 
ограничения, организационные решения, силы и средства ликвидации чрезвычайных 
ситуаций, техногенный риск
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RISK-ORIENTED CONCEPT OF THE SYSTEM  
FOR PREVENTING MAN-MADE EMERGENCIES AT INDUSTRIAL FACILITIES

Svetlana A. Garelina, Alexey Yu. Skrynnikov
Civil Defence Academy EMERCOM of Russia, Khimki, Russian Federation



Abstract. The article discusses the problem of preventing man-made emergencies at industrial 
facilities in conditions of limited resources and normatively specified requirements. A risk-oriented 
concept of the system for preventing man-made emergencies is proposed, within the framework 
of which their prevention is interpreted as the task of managing an integral system, including 
technical, organizational, resource and regulatory components. A systematic presentation of the 
structure and functions of the emergency prevention system has been introduced, as well as the 
basic principles of the risk-based concept have been formulated, which determine approaches 
to its formation and management. As an integral criterion for the effectiveness of the system's 
functioning, man-made risk is used, taking into account the probability of accidents as sources of 
emergencies, response time and severity of consequences. A model of the system for preventing 
man-made emergencies has been developed, which formalizes the choice of agreed configurations 
of technical and organizational solutions under the given resource and regulatory constraints. The 
presented results are conceptual in nature and are intended to be used as a methodological basis 
for the further development and implementation of risk-oriented approaches to the management 
of man-made emergency prevention systems at industrial facilities.
Keywords: man-made emergencies, industrial facilities, risk-oriented concept, prevention 
of  emergency situations, regulatory constraints, organizational decisions, forces and means 
of emergency response, technogenic risk

For citation: Garelina S. A., Skrynnikov A. Yu. Risk-oriented concept of the system for preventing 
man-made emergencies at industrial facilities // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 138–148.

Введение

Предотвращение чрезвычайных ситуа-
ций (далее — ЧС) в инженерно-техническом 
аспекте традиционно соотносят с двумя взаи- 
мосвязанными направлениями. Первое 
направление основано на  применении 
технических средств (далее  — ТС), пред-
назначенных для снижения вероятности 
возникновения аварий как источников ЧС 
и  ограничения тяжести их последствий. 
Второе направление включает организацион-
ные мероприятия: планирование, распреде-
ление ресурсов, пространственно-времен-
ное размещение сил и средств ликвидации 
ЧС, маршрутизацию их доставки, а  также 
регламентацию действий при угрозе или 
возникновении аварий и ЧС.

Такое разделение охватывает широкий 
спектр решений: от  мониторинга и  прогно-
зирования до  реагирования и  выполнения 
аварийно-спасательных работ (далее — АСР). 
Однако на  практике развитие ТС и  совер-
шенствование организационных решений 
осуществляется в  условиях ограниченности 
ресурсов. Это означает, что невозможно 
одновременно и  равномерно усиливать 
все элементы обеспечения безопасности: 
наращивать парк ТС, расширять охват, 
повышать готовность сил ликвидации ЧС, 
совершенствовать логистику, развивать под-
готовку персонала промышленных объектов 
и  поддерживать устойчивую работоспо-
собность всей совокупности мер. В  одних 
ситуациях наибольший эффект достигает-
ся за  счет модернизации ТС и  оснащения 
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ими сил ликвидации ЧС, в других — за счет 
изменения организационной схемы их при-
менения, включая размещение, маршру-
тизацию, приоритезацию и  регламентацию 
взаимодействия.

Практика эксплуатации промышленных 
объектов показывает, что изолированные 
решения, направленные на  отдельные эле-
менты инженерно-технического и  организа-
ционного обеспечения безопасности, не при-
водят к устойчивому снижению техногенного 
риска. Техническое усиление без выстроенной 
организации размещения и  применения ТС 
реализует свой потенциал лишь частично, 
тогда как организационное совершенство-
вание при недостаточной оснащенности 
упирается в  объективные функциональные 
ограничения. Это особенно наглядно прояв- 
ляется при ликвидации крупных разливов 
нефти и  нефтепродуктов (далее  — ННП). 
Так, анализ аварии на  буровой платформе 
Deepwater Horizon в  Мексиканском заливе 
показал, что, несмотря на привлечение мас-
штабных сил и применение широкого спек-
тра ТС локализации и очистки, значительная 
часть нефти продолжала распространяться, 
а  экологический и  экономический ущерб 
приобрел долгосрочный характер. Не  ме-
нее серьезные последствия сопровождают 
и аварии с разливом ННП на промышленных 
и  транспортных объектах, например, ава-
рия на нефтепроводе Keystone в США (более 
14  000 баррелей сырой нефти)  [1], некон-
тролируемый выброс нефти на месторожде-
нии «Башнефть-Полюс» (2  200 тонн сырой 
нефти) [2].

При ряде крупных разливов ННП на про-
мышленных и  транспортных объектах 
России суммарные утечки составляли тысячи 
тонн, а  несвоевременное развертывание 
средств, их удаленное размещение и  слож-

ность координации действий сил ликвида-
ции ЧС не позволяли обеспечить достижение 
нормативных сроков локализации, что при-
водило к существенному росту ущерба и се-
рьезным последствиям [2].

Таким образом, наращивание численно-
сти сил ликвидации ЧС и количества ТС само 
по  себе не  гарантирует снижения ущерба 
от ЧС техногенного характера.

В  условиях наращивания численности 
сил ликвидации ЧС и  количества ТС умень-
шение последствий достигается не  за  счет 
экстенсивного увеличения ресурсов, 
а  за  счет либо внедрения более эффектив-
ных технических решений, либо изменения 
организационной логики системы, в частно-
сти, оптимизации размещения сил и ТС, ос-
нащения непосредственно промышленных 
объектов ТС локализации и  обеспечения 
их готовности к применению в нормативно 
установленные сроки.

Однако реализация таких мер неизбежно 
требует дополнительных финансовых, кадро-
вых и  логистических ресурсов, объем кото-
рых в  реальных условиях строго ограничен. 
При этом все мероприятия по предотвраще-
нию и ликвидации ЧС техногенного характера 
осуществляются в  рамках действующей нор-
мативно-правовой базы, устанавливающей 
жесткие требования к срокам реагирования, 
составу сил и  ТС, порядку их применения 
и  взаимодействия. В  результате возникает 
принципиальный вопрос: каким образом при 
ограниченных ресурсах и нормативно задан-
ных условиях обеспечить максимальное сни-
жение техногенного риска и  минимизацию 
ущерба без экстенсивного наращивания сил 
и ТС ликвидации ЧС?

Следовательно, возникает необходи-
мость в  риск-ориентированной концепции 
предотвращения ЧС, которая рассматривает 
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технические и  организационные решения 
не изолированно, а как взаимодополняющие 
элементы единой задачи  — снижения тех-
ногенного риска на  промышленных объек-
тах при заданных ресурсных и нормативных 
ограничениях [3].

Понятие и структура системы 
предотвращения техногенных ЧС 

на промышленных объектах

В рамках настоящего исследования пре-
дотвращение техногенных ЧС на  промыш-
ленных объектах рассматривается не  как 
совокупность разрозненных мер, а как целост-
ная управляемая система, функционирующая 
в условиях ограниченных ресурсов и норма-
тивных требований.

Система предотвращения техногенных 
ЧС представляет собой управляемую сово-
купность взаимосвязанных компонентов, 
согласованное функционирование которых 
направлено на  снижение техногенного ри-
ска и минимизацию последствий аварийных 
событий. Основной особенностью данной 
системы является наличие устойчивых связей 
между ее компонентами, обеспечивающих 
совместную реализацию технических и  ор-
ганизационных решений в  рамках единой 
задачи обеспечения безопасности.

В  структуре системы предотвращения 
ЧС выделяются четыре взаимосвязанных 
компонента: технический, организационный, 
ресурсный и нормативный.

Технический компонент системы ох-
ватывает совокупность ТС предупреждения 
и ликвидации ЧС, включая системы наблюде-
ния и контроля, средства мониторинга и диаг- 
ностики, средства локализации аварий, 
а  также специальные сооружения и  уста-
новки. Технический компонент формирует 

материальную основу системы и  определяет 
потенциальный уровень охвата объектов 
и сценариев аварий.

При этом различные виды ТС по-разному 
интегрируются в  организационный компо-
нент. Для средств, требующих распределения 
в  пространстве и  времени (например, дат-
чиков мониторинга, мобильных комплексов 
локализации аварий, подвижных лаборато-
рий), организационные мероприятия имеют 
решающее значение, поскольку именно они 
обеспечивают необходимый охват террито-
рии, выбор мест размещения и  маршрути-
зацию доставки к  месту аварии или в  зону 
ЧС. Для ТС, применяемых непосредственно 
при аварии (стационарные ТС локализации, 
оснащение аварийно-спасательных форми-
рований), интеграция в  организационный 
компонент в большей степени определяется 
регламентами применения и  взаимодей-
ствия, без необходимости пространственного 
перераспределения.

Организационный компонент системы 
включает мероприятия по  планированию, 
приоритезации, маршрутизации, коорди-
нации сил и  ТС, а  также регламентации 
действий при угрозе или возникновении 
аварии как источника ЧС. Его основная функ-
ция заключается в  обеспечении своевре-
менного и  согласованного применения ТС 
в  пространстве и  времени, что во  многом 
определяет фактическую эффективность 
системы предотвращения ЧС.

Ресурсный компонент системы отра-
жает доступный объем финансовых, ка-
дровых, материальных и  логистических 
возможностей, определяющих масштаб 
функционирования системы и устойчивость 
ее работы. Ограниченность ресурсов обуслов-
ливает необходимость выбора приоритетов 
и  баланса между развитием технического 
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оснащения и  совершенствованием органи-
зационных решений.

Нормативный компонент системы 
задает внешние и внутренние условия функ-
ционирования системы, включая требования 
законодательства, ведомственные регламен-
ты, приказы, инструкции и методики. Он фор-
мирует обязательные ограничения по  сро-
кам реагирования, составу сил и ТС, порядку 
их применения и взаимодействия, в  рамках 
которых осуществляется функционирование 
и развитие системы предотвращения ЧС.

Совместное и согласованное функциони-
рование указанных компонентов формирует 
систему предотвращения техногенных ЧС как 
целостный объект управления и  позволяет 
рассматривать задачу обеспечения безопас-
ности не как набор отдельных мероприятий, 
а  как задачу рационального распределения 
ограниченных ресурсов в условиях норматив-
ных ограничений. Именно такая постановка 
задачи создает основу для формирования 
риск-ориентированной концепции системы 
предотвращения техногенных ЧС.

Базовые принципы риск-ориентированной 
концепции системы предотвращения 

техногенных ЧС

Риск-ориентированная концепция си-
стемы предотвращения техногенных ЧС на-
правлена на  формирование и  управление 
системой предотвращения ЧС как целостным 
объектом управления, функционирующим 
в условиях ограниченных ресурсов и норма-
тивных требований. В  отличие от  фрагмен-
тарных подходов, ориентированных на  раз-
витие отдельных ТС или организационных 
элементов, данная концепция рассматри-
вает систему предотвращения ЧС как сово-
купность взаимосвязанных компонентов, 

согласованное функционирование которых 
обеспечивает снижение техногенного риска.

1-й принцип «Техногенный риск как 
интегральный критерий эффективности 
системы»

В рамках риск-ориентированной концеп-
ции техногенный риск выступает в качестве 
основного критерия оценки эффективности 
функционирования системы предотвращения 
техногенных ЧС. Техногенный риск интегри-
рует вероятность возникновения аварийных 
событий и тяжесть их возможных последствий, 
что позволяет сопоставлять между собой раз-
личные конфигурации ТС и организационных 
решений в рамках единой системы.

Применение техногенного риска в каче-
стве целевого показателя позволяет перейти 
от  формальной оценки обеспеченности ТС 
или выполнения регламентов к оценке реаль-
ного результата, достигаемого системой пре-
дотвращения ЧС, выраженного в  снижении 
уровня риска.

2-й принцип «Временной фактор как 
системный параметр снижения послед-
ствий ЧС»

Для системы предотвращения техноген-
ных ЧС основным параметром, определяю-
щим эффективность ее функционирования, 
является время реагирования. Задержки 
на  этапах обнаружения аварии, принятия 
решения и развертывания сил и ТС приводят 
к  существенному росту последствий и  сни-
жению эффективности системы в целом.

Риск-ориентированная концепция рас-
сматривает временной фактор как системную 
характеристику, зависящую не только от тех-
нического оснащения, но и от организацион-
ных решений, включая схемы размещения, 
маршрутизации, приоритезации и регламен-
тации взаимодействия компонентов системы 
предотвращения техногенных ЧС.
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3-й принцип «Ограниченность ресурсов 
как базовое условие управления системой»

Риск-ориентированная концепция исхо-
дит из  признания ограниченности финан-
совых, кадровых, материальных и  логисти-
ческих ресурсов как объективного условия 
функционирования системы. В этих условиях 
управление системой предотвращения ЧС 
не  может строиться на  экстенсивном нара-
щивании ресурсов.

Целью управления становится формиро-
вание такой конфигурации системы, которая 
обеспечивает максимальное снижение тех-
ногенного риска при заданных ресурсных 
ограничениях, что принципиально отличает 
риск-ориентированный подход от традицион-
ных экстенсивных стратегий.

4-й принцип «Эффект насыщения и необ-
ходимость системного баланса решений»

В системе предотвращения техногенных 
ЧС зависимость между уровнем технической 
оснащенности и  снижением техногенного 
риска носит нелинейный характер. По мере 
насыщения системы ТС дальнейшее увели-
чение их количества приводит к  снижению 
предельной эффективности.

Риск-ориентированная концепция пред-
полагает поиск системного баланса между 
развитием технического компонента и  со-
вершенствованием организационных реше-
ний. В  определенный момент повышение 
эффективности системы предотвращения 
техногенных ЧС достигается преимуществен-
но за счет оптимизации структуры и логики 
функционирования системы, а  не  за  счет 
количественного увеличения ее элементов.

5-й принцип «Приоритезация элементов 
системы по уровню техногенного риска»

В условиях ограниченных ресурсов риск- 
ориентированная концепция предусматривает 
приоритезацию зон, объектов и  элементов 

промышленной инфраструктуры по уровню 
техногенного риска. Невозможность обе-
спечить одинаковый уровень защиты для 
всех контролируемых системой объектов 
и участков промышленной инфраструктуры 
требует концентрации ресурсов на наиболее 
опасных направлениях.

Приоритезация рассматривается как си-
стемный механизм управления, обеспечи-
вающий целенаправленное распределение 
сил и ТС и повышение эффективности функ-
ционирования системы предотвращения ЧС 
в целом.

6-й принцип «Нормативные требования 
как системные ограничения»

Нормативно-правовые требования в рам- 
ках риск-ориентированной концепции рас-
сматриваются как совокупность системных 
ограничений, определяющих допустимые 
рамки функционирования и  развития си-
стемы предотвращения техногенных ЧС. 
Требования к срокам реагирования, составу 
сил и  ТС, порядку их применения и  взаимо-
действия формируют условия, внутри которых 
осуществляется управление системой пре-
дотвращения техногенных ЧС.

Таким образом, базовые принципы 
риск-ориентированной концепции системы 
предотвращения техногенных ЧС форми-
руют методологическую основу управ-
ления данной системой как целостным 
объектом.

Взаимодействие компонентов системы 
предотвращения техногенных ЧС

В  рамках риск-ориентированной кон-
цепции снижение техногенного риска до-
стигается не  за  счет изолированного раз-
вития отдельных компонентов системы 
предотвращения техногенных ЧС, а за счет их 
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согласованного функционирования. Именно 
характер взаимодействия технического, ор-
ганизационного, ресурсного и нормативно-
го компонентов определяет фактическую 
эффективность системы в условиях ограни-
ченных ресурсов и  нормативно заданных 
требований.

Технический компонент системы 
формирует потенциальные возможности 
по предупреждению и локализации аварий-
ных событий, однако степень реализации 
этого потенциала определяется решениями 
организационного компонента, обеспе-
чивающими пространственно-временную 
координацию их применения. В  свою оче-
редь, выбор и  реализация организацион-
ных решений ограничиваются доступными 
ресурсами и  нормативными требованиями, 
задающими допустимые рамки функциони-
рования системы предотвращения техно-
генных ЧС.

Ресурсный компонент системы выпол-
няет функцию согласования и  балансиров-
ки, определяя допустимые конфигурации 
системы предотвращения техногенных ЧС 
и  предотвращая неэффективное перерас-
пределение сил и ТС.

Нормативный компонент системы, 
в  свою очередь, формирует обязательные 
условия взаимодействия компонентов, 
обеспечивая правомерность, воспроизво-
димость и  сопоставимость принимаемых 
управленческих решений.

Таким образом, система предотвраще-
ния техногенных ЧС в  рамках риск-ориен-
тированной концепции функционирует как 
единый управляемый объект, в  котором 
снижение техногенного риска обеспечивается 
за  счет согласования технических, организа-
ционных, ресурсных и нормативных решений, 
а не их автономного развития.

Модель системы предотвращения 
техногенных ЧС, реализующая 

риск-ориентированную концепцию

Модель отражает системный характер 
предотвращения техногенных ЧС и позволяет 
описывать взаимосвязь между конфигура-
цией технического и  организационного ком-
понентов системы, временем реагирования, 
вероятностью развития аварийных событий 
и величиной возможного ущерба.

Постановка задачи
Имеется:
Zт — множество возможных конфигура-

ций технического компонента системы;
Zо  — множество допустимых конфи-

гураций организационного компонента 
системы;

σ  — совокупность нормативных требо-
ваний и регламентов, определяющих допу-
стимое множество конфигураций системы, 
определяющих допустимое множество 
решений Ω(σ) ⊆ Zт · Zо;

B  — доступный объем ресурсов систе-
мы (финансовых, кадровых, материальных 
и логистических);

Gт(Zт) и  Go(Zо)  — функции ресурсопотре-
бления, характеризующие затраты на  реали-
зацию соответствующих конфигураций техни-
ческого и организационного компонентов.

Требуется определить такие конфигура-
ции zт ϵ Zт — конкретную конфигурацию ТС;

zо ϵ Zо, при которых согласованное функ-
ционирование системы предотвращения 
техногенных ЧС обеспечивает минимальный 
уровень техногенного риска.

Целевая функция модели
В качестве критерия эффективности 

функционирования системы предотвращения 
техногенных ЧС используется техногенный 
риск, определяемый выражением
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R(zт, zo) = Р(zт, zo; σ) U(t(zт, zo; σ)) → min, (1)
где:
Р(zт, zo; σ) — вероятность возникновения и развития техногенной ЧС при заданной конфигу-

рации системы;
t = t(zт, zo; σ) — время реагирования системы предотвращения ЧС, определяемое согласо-

ванной работой ее технического и организационного компонентов;
U(t) — функция ущерба от развития последствий ЧС, зависящая от времени реагирования. 

В простейшем виде она может быть представлена в экспоненциальной форме

U(t) = Uoe
kt, (2)

где:
Uo — исходный уровень потерь;
k — коэффициент интенсивности развития процесса.
Ограничения модели

Gт(zт) + G0(zo) ≤ B, (zт, zo) ϵ Ω(σ), (3)

где нормативный компонент σ задает 
обязательные рамки функционирования 
системы предотвращения техногенных ЧС.

Представленная модель реализует по-
ложения риск-ориентированной концепции 
и позволяет рассматривать систему предот-
вращения техногенных ЧС как управляемый 
объект, для которого выбор конфигурации 
технических и  организационных решений 
осуществляется на  основе критерия мини-
мизации техногенного риска.

Модель задает общую формализован-
ную постановку задачи управления системой 
предотвращения техногенных ЧС и  служит 
основой для последующей разработки при-
кладных методик оценки параметров техно-
генного риска, алгоритмов распределения 
ресурсов и  процедур принятия управлен-
ческих решений в  условиях нормативных 
ограничений и неопределенности.

Научная новизна риск-ориентирован-
ной концепции заключается во  введении 
системного подхода к предотвращению ЧС, 
при котором объектом управления является 
целостная система, а не отдельные техниче-
ские или организационные мероприятия.

В  отличие от  существующих подходов, 
ориентированных на  развитие отдельных 
элементов системы предотвращения ЧС 
либо на  формальное выполнение норма-
тивных требований  [3], данная риск-ориен- 
тированная концепция вводит техноген-
ный риск в  качестве основного критерия 
эффективности функционирования систе-
мы предотвращения ЧС и обеспечивает со-
гласование технических, организационных, 
ресурсных и нормативных решений в рамках 
единой управленческой задачи. Это позво-
ляет перейти от  экстенсивных стратегий 
наращивания сил и ТС [4] к обоснованному 
выбору конфигураций системы предотвра-
щения ЧС, обеспечивающих максимальное 
снижение техногенного риска при заданных 
ресурсных и нормативных ограничениях.

Теоретическая значимость риск-ориен- 
тированной концепции состоит в  разви-
тии системного и  риск-ориентированного 
подходов к  исследованию и  управлению 
безопасностью на  промышленных объек-
тах. Разработанная в  рамках концепции 
модель создает теоретическую основу для 
дальнейших исследований в области анализа 
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эффективности и оптимизации параметров 
систем предотвращения ЧС.

Практическая значимость риск-ориен-
тированной концепции заключается в  воз-
можности ее использования при обосновании 
управленческих решений в сфере предотвра-
щения техногенных ЧС на  промышленных 
объектах. Концепция позволяет формировать 
приоритеты развития систем предотвраще-
ния ЧС, обосновывать размещение и  при-
менение ТС, а  также разрабатывать орга-
низационные схемы реагирования на  ЧС 
с  учетом ограниченных ресурсов и  норма-
тивно заданных сроков.

Полученные результаты могут служить 
методологической основой для разработки 
прикладных методик и  алгоритмов реали-
зации риск-ориентированного управления 
системами предотвращения ЧС.

Выводы

Показано, что существующие подходы 
к предотвращению техногенных ЧС на про-
мышленных объектах, основанные на  раз-
розненном развитии ТС либо организа-
ционных мероприятий, не  обеспечивают 
устойчивого снижения техногенного риска 
в  условиях ограниченных ресурсов и  жест-
ких нормативных требований.

Предотвращение техногенных ЧС обо-
сновано как задача управления целостной 
системой, включающей технический, органи-
зационный, ресурсный и  нормативный ком-
поненты, функционально взаимосвязанные 
и  ориентированные на  достижение общего 
результата — снижение техногенного риска.

Сформирована риск-ориентированная 
концепция системы предотвращения техно-

генных ЧС, в  рамках которой техногенный 
риск введен в  качестве интегрального кри-
терия эффективности функционирования 
системы, позволяющего сопоставлять раз-
личные конфигурации ТС и  организацион-
ных решений.

Обосновано, что эффективность систе-
мы предотвращения техногенных ЧС в  ре-
шающей степени определяется не объемом 
задействованных сил и  ТС, а  согласован-
ностью их применения во  времени и  про-
странстве, что подчеркивает системную 
роль организационных решений при огра-
ниченных ресурсах.

Выделены и  сформулированы базовые 
принципы риск-ориентированной концеп-
ции системы предотвращения техноген-
ных ЧС, включая учет временного факто-
ра, эффект насыщения ТС, приоритезацию 
объектов и  зон по  уровню техногенного 
риска, а также рассмотрение нормативных 
требований как системных ограничений 
управления.

Разработана модель системы предот-
вращения техногенных ЧС, реализующая 
положения риск-ориентированной кон-
цепции и  формализующая задачу выбора 
конфигурации технического и  организа- 
ционного компонентов на основе критерия 
минимизации техногенного риска при ре-
сурсных и нормативных ограничениях.

Показано, что предложенная риск- 
ориентированная концепция и модель соз-
дают методологическую основу для пере-
хода от  экстенсивных стратегий развития 
систем предотвращения ЧС к обоснованному 
управлению их параметрами, обеспечиваю-
щему повышение эффективности использо-
вания ограниченных ресурсов.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 004.94:355.244

МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОРЯДКА 
ЭВАКУАЦИИ ИЗ ЗОНЫ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ

Горлов Виталий Викторович, Меньших Валерий Владимирович, Никитенко Виталий Алексеевич
Воронежский институт МВД России, г. Воронеж, Российская Федерация

Аннотация. В статье представлена математическая модель генетического алгоритма, 
предназначенного для решения задачи оптимизации порядка эвакуации объектов из зоны 
чрезвычайной ситуации. Разработанный алгоритм позволяет минимизировать общее время 
эвакуации, которое складывается из трех ключевых составляющих: времени движения 
объектов к пунктам специальной обработки, времени ожидания в очередях перед этими 
пунктами, а также времени проведения самой специальной обработки. Предложенная 
модель формализует рассматриваемую задачу как многостадийную проблему составления 
расписаний, что относит ее к классу NP-трудных задач, для которых не существует 
эффективного точного решения за полиномиальное время. Для решения поставленной 
задачи разработан генетический алгоритм, включающий модифицированные операторы 
скрещивания и мутации. Эти операторы гарантируют генерацию только допустимых 
решений, исключая дублирование объектов в хромосомах и обеспечивая соблюдение 
всех ограничений модели. В работе также приведено подробное описание основной 
структуры генетического алгоритма, включая принципы кодирования решений, функцию 
приспособленности, стратегии отбора и критерии остановки. Предложенный подход может 
быть использован при планировании эвакуационных мероприятий в условиях ограниченных 
ресурсов и неопределенности внешней среды.
Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, задача оптимизации, пункт специальной 
обработки, эвакуация, генетический алгоритм

Для цитирования: Горлов В. В., Меньших В. В., Никитенко В. А. Модель и алгоритм 
принятия решений по определению порядка эвакуации из зоны чрезвычайной ситуации // 
Техносферная безопасность. 2026. № 2 (51). С. 149–159.

MODEL AND ALGORITHM FOR DECISION-MAKING IN DETERMINING 
THE EVACUATION ORDER FROM AN EMERGENCY ZONE

Vitaly V. Gorlov, Valery V. Menshikh, Vitaly A. Nikitenko
Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia, Voronezh, Russian Federation

Abstract. The article discusses the problem of preventing man-made emergencies at industrial 
facilities in conditions of limited resources and normatively specified requirements. A risk-
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oriented concept of the system for preventing man-made emergencies is proposed, within 
the framework of which their prevention is interpreted as the task of managing an integral system, 
including technical, organizational, resource and regulatory components. A systematic presentation 
of the structure and functions of the emergency prevention system has been introduced, as well 
as the basic principles of the risk-based concept have been formulated, which determine approaches 
to  its  formation and  management. As an integral criterion for  the effectiveness of  the  system's 
functioning, man-made risk is used, taking into account the  probability of  accidents as sources 
of emergencies, response time and severity of consequences. A model of the system for preventing 
man-made emergencies has been developed, which formalizes the choice of agreed configurations 
of technical and organizational solutions under the given resource and regulatory constraints. 
The presented results are conceptual in nature and are intended to be used as a methodological basis 
for the further development and implementation of risk-oriented approaches to the management 
of man-made emergency prevention systems at industrial facilities.
Keywords: emergency situation, optimization problem, special decontamination station, 
evacuation, genetic algorithm
For citation: Gorlov V. V., Menshikh V. V., Nikitenko V. A. Model and algorithm for decision-making 
in determining the evacuation order from an emergency zone // Technosphere safety. 2026. No. 2 
(51). P. 149–159.

Введение

Оперативная и  эффективная эвакуация 
населения и материальных ценностей (далее — 
объекты эвакуации) из  зоны чрезвычайной 
ситуации является критически важной зада-
чей гражданской обороны и  защиты насе-
ления  [1, 2]. Один из  ключевых элементов 
этого процесса — организация специальной 
обработки объектов эвакуации. В  условиях 
дефицита времени и  ресурсов оптималь-
ная организация порядка эвакуации, в  т.  ч. 
маршрутов движения объектов эвакуации 
к  пунктам специальной обработки (далее  — 
ПуСО), минимизирующая общее время эва-
куации, позволяет существенно уменьшить 
количество пострадавших и размер матери-
ального ущерба [3]. 

Задачу определения порядка эвакуации 
можно представить как задачу составления 
расписания движения объектов эвакуации. 

Данная задача относится к  классу сложных 
многостадийных задач оптимизации, требую-
щих применения адекватных и  эффективных 
математических методов.

Существует множество работ, связанных 
с эвакуацией из зоны ЧС [4–11], однако в дан-
ных работах не  определяется порядок эва- 
куации тех или иных объектов. В связи с этим 
необходимо разработать модель и  алгоритм, 
которые позволят определять порядок эвакуа-
ции объектов, в т. ч. распределение их по ПуСО.

Классические подходы теории расписаний, 
такие как точные методы (ветвей и границ, ди-
намическое программирование и др.) [12–14], 
для задач подобного типа часто оказываются 
неприменимыми на  практике из-за экспо-
ненциального роста вычислительной слож- 
ности в  связи с  увеличением размерности 
задачи. Поэтому в  последнее время активно 
развивается применение метаэвристиче-
ских алгоритмов, демонстрирующих хорошее 
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соотношение качества решения и вычислитель-
ных затрат [15–21]. Среди них генетические ал-
горитмы заняли прочные позиции благодаря 
своей универсальности и  способности нахо-
дить близкие к оптимальным решения в слож-
ных многоэкстремальных пространствах поис-
ка. Эффективность генетических алгоритмов 
для решения задач теории расписаний и рас-
пределения ресурсов подтверждена в  ряде 
работ  [14, 19]. Однако прямое применение 
стандартных схем генетических алгоритмов 
для специфической задачи эвакуации в  усло-
виях ЧС, характеризующейся необходимостью 
учета времени движения, ожидания в очере-
дях и проведения специальной обработки, тре-
бует разработки специализированной модели 
и модификации генетических операторов.

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется разработка математической модели 
и эффективного численного метода на основе 
генетических алгоритмов для решения задачи 
составления порядка эвакуации из  зоны ЧС, 
обеспечивающего минимизацию общего вре-
мени эвакуации при заданных ограничениях.

Новизна исследования заключается 
в разработке операторов скрещивания и му-
тации, которые учитывают специфику задачи 
и  гарантируют формирование допустимых 
решений-потомков, исключая дублирование 
объектов в хромосоме.

Постановка задачи определения порядка 
эвакуации

При возникновении ЧС необходимо 
за  отведенное время провести эвакуацию 

материальных ценностей, людей из  зоны 
ЧС и  провести их специальную обработку. 
Для  оптимального распределения объек-
тов эвакуации по ПуСО можно использовать 
расписание, согласно которому они будут 
выдвигаться в установленные ПуСО.

Данная задача является задачей опти-
мизации функционирования многостадий-
ных систем и  может решаться с  помощью 
известных методов теории расписаний [12]. 
Однако данный метод имеет экспоненциаль-
ную временную сложность.

Поэтому предлагается использовать 
генетический алгоритм, который для задач 
оптимизации имеет полиномиальную вре-
менную сложность.

Введем следующие обозначения:
O = {о1, о2,...., о|O|} — множество предметов 

эвакуации;
M = {m1, m2,...., m|M|} — множество ПуСО;
τi, j — время обработки oi на mj ПуСО;
ti, j — время движения oi до mj ПуСО;

если oi назначен на mj ПуСО

        и  находится на k-й позиции 
                         в очереди;

если иначе;
X = {xi, j, k}i = 1,|O|, j = 1,|M|,k = 1,|O| — распре-

деление объектов по  ПуСО и  позициям 
в очереди;

di(X) — время эвакуации объекта oi при 
распределении X;

Ttotal(X) — минимальное время полной 
эвакуации всех объектов при распределе-
нии X.

В данных обозначениях задача оптими-
зации порядка эвакуации имеет вид:

(1)

При этом должны быть выполнены следующие ограничения:
 – каждый объект должен быть назначен ровно на  один ПуСО и  иметь одну позицию 

в очереди:

xi j, k =
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где xa
i,j,k ⊗ xb

i,j,k = 

(операция ∨ — равновероятный выбор xa
i,j,k 

или xb
i,j,k).

Обозначим полученную популяцию 
Y = {X1,..., XN, X1 ⊗ X2,...,XN – 1 ⊗ XN}, |Y| = N + C2

N, 
где C1

N — число сочетаний без повторений.
Мутация представляет собой случайное 

изменение генов в хромосоме.
Отбор N особей, имеющих минимальное 

значение Ttotal(X), а  также удовлетворяющих 
условиям (2)–(3).

Остановка алгоритма осуществляется, 
если лучшее решение в  популяции остается 

 – на каждой позиции k каждого ПуСО j может находиться не более одного объекта:

(3)

Описание генетического алгоритма  
решения задачи

Все реализации генетических алгоритмов 
отличаются [17–19]:

 – описанием генов, хромосом и особей;
 – правилом формирования начальной 

популяции;
 – заданием функции приспособленно-

сти особей;
 – операцией селекции;
 – описанием способа скрещивания 

особей (кроссовера);
 – способом мутации особей;
 – правилом остановки алгоритма.

Опишем данные особенного разрабо-
танного генетического алгоритма. 

Ген — параметр xi,j,k. 
Хромосома представляет собой {xio, j, k } 

для фиксированного объекта oij. 
Особь — вариант распределения X.
Начальная популяция X1, …, XN форми-

руется случайным образом.
Функция приспособленности F(X) = Ttotal(X), 

где Ttotal(X) вычисляется следующим образом: 
для каждого распределения объектов эвакуа- 
ции oi по mj ПуСО и постановки на k-ю пози-
ции в очереди находится минимальное время 
эвакуации oi обекта di (например, используя 
диаграммы Ганта [19]). Далее вычисляется

Скрещивание происходит между всеми парами популяции по следующему закону 

неизменным в  течение заданного числа 
поколений.

Численный пример

При аварии на  радиационно-опасном 
объекте необходимо разработать порядок 
экстренной эвакуации из  предполагаемой 
зоны ЧС. В  зоне ЧС находятся 20 объектов 
эвакуации. Для организации их специаль-
ной обработки может быть развернуто три 
ПуСО. Время движения объекта до  ПуСО 
и  время проведения специальной объекта 
на ПуСО приведены в таблице.

(2)
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Таблица 
Исходные данные задачи

Table 
Problem data

Объекты
oi

ПуСО
1 2 3

tij/τij

1 4,37/4,33 9,56/3,63 7,59/6,97

2 6,39/4,14 2,40/3,69 2,40/5,26

3 1,52/2,85 8,80/6,81 6,41/2,45

4 7,37/7,92 1,19/6,63 9,73/3,19

5 8,49/2,03 2,91/6,89 2,64/6,24

6 2,65/6,37 3,74/6,63 5,72/2,44

7 4,89/4,15 3,62/2,70 6,51/7,18

8 2,26/5,74 3,63/3,99 4,30/2,38

9 5,10/3,87 8,07/3,95 2,80/6,38

10 5,63/5,83 6,33/7,32 1,42/4,83

11 6,47/2,72 2,53/6,28 1,59/6,56

12 9,54/5,37 9,969/6,63 8,28/4,96

13 3,74/5,14 1,88/4,57 7,16/2,15

14 4,96/2,65 2,10/2,19 5,46/5,82

15 1,31/3,89 9,18/5,05 3,33/7,45

16 6,96/3,50 3,81/4,46 5,68/6,53

17 5,92/3,37 2,66/2,46 9,73/3,74

18 7,98/2,97 9,46/7,58 9,05/6,85

19 6,38/5,80 9,30/7,23 1,80/6,82

20 2,76/3,12 1,41/7,36 3,93/5,24

Результаты решения оптимизационной задачи (1)–(3) приведены на рис. 1–4.

Рис. 1. Результаты решения оптимизационной задачи: 
а — диаграмма Ганта расписания эвакуации; б — распределение объектов по ПуСО

Fig. 1. Results of solving the optimization problem:  
а — Gantt chart of the evacuation schedule; b — distribution of objects by special processing points (SPP)

a) б)
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Рис. 2. Результаты решения оптимизационной задачи:  
а — время завершения эвакуации; б — загрузка ПуСО

Fig. 2. Results of solving the optimization problem:  
a — еvacuation completion time; b — utilization of special processing points

Рис. 3. Распределение объектов по ПуСО
Fig. 3. Distribution of objects by SPP

Рис. 4. Сходимость генетического алгоритма:  
а — эволюция приспособленности; б — лучшее время эвакуации

Fig. 4. Convergence of the genetic algorithm:  
a — evolution of adaptability; b — the best evacuation time

a) б)

a) б)
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Анализ решения

Проведенный численный эксперимент 
для задачи с 20 объектами и 3 ПуСО показал 
высокую эффективность разработанного гене-
тического алгоритма. Время эвакуации началь-
ного решения составило 38,32 у. е., а лучшее 
решение 27,57 у. е. (улучшение на 28 %). 

Визуальный анализ диаграммы Ганта 
(рис.  1) позволяет сделать вывод о  сба-
лансированном распределении объектов 
по  ПуСО. Алгоритм распределил объекты 
не  на  случайные пункты, а  сформировал 
очереди, которые минимизируют простои 
и общее время эвакуации.

График загрузки ПуСО (рис.  2) под-
тверждает этот вывод. Несмотря на разное 
количество объектов, назначенных на каж-
дый пункт (рис.  3), общее время работы 
всех трех ПуСО оказалось сопоставимым.

На рис. 4 представлена динамика изме-
нения функции приспособленности популя-
ции и лучшего найденного значения в про-
цессе эволюции. График демонстрирует 
характерное для генетического алгоритма 
поведение: быстрое улучшение решения 
на  начальных этапах (примерно до  50-го 
поколения) с  последующей стабилизацией 
и выходом на плато.

Таким образом, анализ результатов 
подтверждает, что предложенная модель 
и  генетический алгоритм успешно справ-
ляются с  поставленной оптимизационной 
задачей определения порядка эвакуации 
объектов за  минимальное время с  учетом 
всех установленных ограничений.

Выводы

В работе была разработана математиче-
ская модель и  численный метод для реше-
ния задачи определения порядка эвакуации 
объектов из зоны ЧС. Модель формализует 
ключевые параметры процесса: время дви-
жения до ПуСО, время ожидания в очереди 
и время специальной обработки, с целевой 
функцией в виде минимизации общего вре-
мени эвакуации.

Для решения сформулированной 
NP-трудной оптимизационной задачи 
был предложен генетический алгоритм 
со  специализированными операторами 
кроссовера и  мутации, обеспечивающими 
генерацию допустимых решений.

Проведенный численный эксперимент 
с  реалистичными данными показал, что 
разработанный алгоритм обладает высокой 
эффективностью и быстрой сходимостью.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 614.841.2

ИЗМЕНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА НАД КАМЧАТСКИМ РЕГИОНОМ  
В 2016–2025 ГГ. И ПРОИСХОДИВШИЕ ЗДЕСЬ В 2016–2025 ГГ. ОПАСНЫЕ  
ЭНДОГЕННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

Хлопцев Александр Вадимович1, Шубкин Роман Геннадьевич1, Батуро Алексей Николаевич1, 
Уколов Алексей Валерьевич2

1 Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, г. Железногорск, Российская 
Федерация
2 Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. Актуальной проблемой аэрологии, геофизики и  безопасности 
при чрезвычайных ситуациях является выявление связей между изменениями 
среднесуточных значений общего содержания озона (ОСО) над Камчатским регионом, 
а также происходящими в  нем опасными эндогенными геологическими явлениями 
(извержениями вулканов и  землетрясениями). Такие связи могут носить причинный 
характер, поскольку при упомянутых явлениях происходит существенная активизация 
дегазации земных недр, которая приводит к увеличению потока поступающего 
в  стратосферу водорода. Так как водород является одним из катализаторов реакций 
разрушения озона, рассматриваемое явление может приводить к снижению над 
соответствующим районом ОСО. Выдвинута гипотеза о том, что при рассматриваемых 
явлениях существенное снижение ОСО над некоторыми пунктами Камчатского региона 
происходит чаще, чем в промежутках между ними. Целью работы является ее проверка 
для периода 2016–2025 гг., в котором указанные явления в регионе происходили почти 
ежегодно. Установлено, что существенное снижение ОСО над многими пунктами региона 
при всех рассматриваемых явлениях наблюдалось с  запаздыванием по  отношению 
к  датам их начала на несколько суток. Частоты, с которыми происходит это снижение, 
в  периоды вулканических извержений и  землетрясений значительно больше, чем 
в  промежутках между ними. Значения этих частот повышены над районами, близкими 
к  эпицентрам упомянутых катаклизмов. Существенные снижения ОСО над регионом 
в рассматриваемый период возникали и до начала изучаемых явлений. 
Ключевые слова: Камчатский регион, общее содержание озона, опасные эндогенные 
геологические явления, водородная дегазация, отклик, частота

Для цитирования: Изменения распределения общего содержания озона над Камчатским 
регионом в 2016–2025 гг. и происходившие здесь в 2016–2025 гг. опасные эндогенные 
геологические явления / А. В. Холопцев [и др.] // Техносферная безопасность. 2026. № 2 (51). 
С. 160–179.



CHANGES IN THE DISTRIBUTION OF TOTAL OZONE CONTENT OVER 
THE KAMCHATKA REGION IN 2016–2025 AND DANGEROUS ENDOGENOUS 
GEOLOGICAL PHENOMENA THAT OCCURRED HERE IN 2016–2025

Alexander V. Khloptsev1, Roman G. Shubkin1, Alexey N. Baturo1, Alexey V. Ukolov2

1 Siberian Fire and Rescue Academy of EMERCOM of Russia, Zheleznogorsk, Russian Federation
2 UISFS of EMERCOM of Russia, Ekaterinburg, Russian Federation

Abstract. A pressing issue in aerology, geophysics, and emergency safety is identifying the  links 
between changes in average daily total ozone (hereinafter, TO) levels over the Kamchatka region 
and hazardous endogenous geological events (volcanic eruptions and earthquakes) occurring 
there. Such links may be of a causal nature, since the mentioned phenomena cause a significant 
activation of the degassing of the earth's interior, which leads to an increase in the flow of hydrogen 
entering the stratosphere. Since hydrogen is one of the catalysts for ozone destruction reactions, 
the phenomenon under consideration can lead to a decrease in the OCC over the corresponding area. 
It is hypothesized that during the phenomena under consideration, a significant decrease in the OCC 
over certain locations in the Kamchatka region occurs more frequently than in the intervals between 
them. The purpose of this work is to test this hypothesis for the period of 2016-2025, in this region, 
these phenomena occurred almost every year. It was found that a significant decrease in the OSO 
over many locations in the region was observed several days after the onset of the phenomena. 
The frequency of this decrease was significantly higher during periods of volcanic eruptions and 
earthquakes than during the intervals between them. The values of these frequencies were higher 
over areas close to the epicenters of the mentioned disasters. Significant reductions in the OCC over 
the region occurred before the onset of the phenomena under study.
Keywords: Kamchatka region, total ozone content, hazardous endogenous geological phenomena, 
hydrogen degassing, response, frequency

For citation: Changes in the distribution of total ozone content over the Kamchatka region 
in 2016–2025 and dangerous endogenous geological phenomena that occurred here in 2016–
2025 / A. V. Khloptsev et al. // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). P. 160–179.

Введение

Изменения состояния озонового слоя над 
любым регионом мира существенно влияют 
на  вариации потока биологически активной 
ультрафиолетовой радиации, воздействую-
щей на его население и живую природу [1–3]. 
Даже при частичном его разрушении пер-
вичная заболеваемость населения любого 
региона смертельно опасными формами 

онкологических заболеваний значимо по-
вышается  [4, 5]. Изменяются также продол-
жительности циклов накопления на  его 
территории горючего материала и ее терми-
ческий режим  [6], что влияет на  динамику 
пожароопасности  [7]. Поэтому выявление 
особенностей влияния различных природ-
ных факторов на  изменения состояния озо-
нового слоя является актуальной проблемой 
безопасности при чрезвычайных ситуациях.



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 2 (51)

162

Решение указанной проблемы пред-
ставляет наибольший интерес для регионов, 
в  атмосфере над которыми частота возник-
новения отрицательных озоновых аномалий 
повышена. В России одним из них является 
Камчатский регион, в  качестве условных 
границ которого могут рассматриваться мери-
дианы 155° в. д. и 163° в. д., а также параллели 
49° с. ш. и 62° с. ш. 

Особенность Камчатского региона  — 
наличие в  нем 28 действующих вулканов. 
Среди них наиболее активным является 
Ключевская сопка (4 750 м) с координатами 
56°04′ с. ш. и 160°38′ в. д. [8, 9]. Извержения 
этого вулкана лишь за последнее десятилетие 
происходили шесть раз:

 – с 3 апреля по 6 ноября 2016 г.;
 – с 1 ноября 2019 г. по 3 июля 2020 г.;
 – с 18 февраля по 20 марта 2021 г.;
 – в ноябре 2022 г.;
 – с 23 июня 2023 г.;
 – с 30 июля 2025 г. 

Особенностью Камчатского региона 
также является повышенная повторяемость 
мощных землетрясений  [10]. Упомянутые 
явления неоднократно регистрировались 
и  за  последнее десятилетие. К  числу наи-
более сильных могут быть отнесены два 
землетрясения.

Первое с  магнитудой 6,9 произо-
шло 5 июня 2023  г. Его эпицентр нахо-
дился на  дне Авачинского залива в  64  км 
от  Петропавловска-Камчатского. Наиболее 
мощным землетрясением явилось второе, 
имевшее магнитуду 8,8. Оно случилось 30 
июля 2025  г. Эпицентр находился на  дне 
Тихого океана, в  пункте с  координатами 
52°30′36″ с. ш. и 160°15′40″ в. д. В те же сутки 
началось извержение вулкана Ключевская 
сопка, а 3 августа 2025 г. начал извергаться 
вулкан Крашенинникова. 

Как следует из изложенного, все опасные 
эндогенные геологические явления (далее  — 
ОГЯ), зарегистрированные в регионе за 2016–
2025  гг., происходили в секторе, границами 
которого являются меридианы 160°00′  в.  д. 
и 161°19′ в. д. Многие из них сопровождались 
выделением значительной энергии и  раз-
личных веществ, которые способны влиять 
на  образование над регионом отрицатель-
ных озоновых аномалий.

Согласно существующим представлениям 
о  причинах разрушения озонового слоя, од-
ной из них является протекание в атмосфере 
реакций ликвидации озона, в  которых как 
катализатор участвует водород либо гидрок-
сил ОН [6, 7, 11–13]. Чем больше реакционные 
потоки таких катализаторов, тем при прочих 
равных условиях более интенсивно ликви-
дируется озон, что приводит к снижению его 
общего содержания (далее — ОСО).

Учитывая это, В. Л. Сывороткиным установ-
лено, что одним из последствий активизации 
водородной дегазации земных недр являет- 
ся образование над районами, в  которых 
она происходит, локальных отрицательных 
озоновых аномалий  [8, 14–16]. Им  неодно-
кратно отмечалось возникновение таких 
аномалий над регионами, где происходили 
извержения вулканов, а  также мощные 
землетрясения, в т. ч. и над Камчатским ре-
гионом. При этом установлено, что такие 
озоновые аномалии могут возникать в  ат-
мосфере и по другим причинам. 

Вместе с  тем вероятность, с  которой 
отрицательные озоновые аномалии об-
разуются при ОГЯ в  Камчатском регионе, 
а  также в  другие периоды времени, ранее 
не  оценивалась. Это не  позволяет адекват-
но учитывать такие последствия ОГЯ при 
разработке мероприятий по защите от них 
населения.
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Выявление рассматриваемых озоновых 
аномалий усложнено тем, что при ОГЯ водо-
род из земных недр в основном выделяется 
не  в  стратосферу, где в  основном располо-
жен озон, а в тропосферу. Непосредственно 
в  стратосферу он может поступать лишь 
при выбросах достаточно высоких столбов 
пепла. В  тропосфере на  подъем выделивше-
гося в нее водорода, а также его миграцию 
в стратосферу существенно влияют циркуля-
ционные процессы, многие составляющие 
которых изменяются случайным образом. 
В результате этого участки земной поверхно-
сти, над которыми после ОГЯ наблюдается 
снижение ОСО, не всегда соответствуют пун-
ктам, где эти ОГЯ происходили.

Существенное влияние на  подъем 
в  стратосферу над Камчатским регионом 
выделившегося с  его поверхности водоро-
да оказывают циклоны, муссоны, а  также 
Тихоокеанское струйное течение, северная 
периферия которого располагается над его 
южными районами. Так как скорость этого 
течения может достигать 25 м/с и более, его 
влияние может приводить к снижению ОСО 
над участками земной поверхности, удален-
ными на сотни километров от пункта, где прои-
зошла дегазация. Следовательно, в результате 
извержений вулканов возможно образование 
двух минимумов ОСО, различающихся между 
собой по времени. После мощного землетря-
сения более вероятно образование одного 
минимума ОСО, запаздывающего по отноше-
нию к нему на большую величину. 

Направления и  скорости воздушных 
потоков в  тропосфере и  стратосфере весь-
ма изменчивы, как и реакционные потоков 
веществ, участвующих в разрушении стратос-
ферного озона. С  течением времени может 
непредсказуемо меняться и  интенсивность 
водородной дегазации. Вследствие этого 

изменения ОСО над тем или иным участком 
земной поверхности целесообразно рассма-
тривать как случайную величину, характери-
стики которой зависят от координат, месяца, 
а также года. 

Как следует из изложенного, допустимо 
предположить, что в периоды возникновения 
в Камчатском регионе ОГЯ значения указан-
ной характеристики над некоторыми его 
участками в  среднем значительно больше, 
чем в промежутках между ними. 

Выдвинутая гипотеза тривиальной не яв-
ляется, т.  к. причинами снижения ОСО, как 
уже отмечалось выше, могут служить и иные 
процессы. Их примером могут служить ланд-
шафтные пожары, при которых существенно 
повышается температура подстилающей 
поверхности. Вследствие последнего активи-
зируется термическая конвекция, выносящая 
пирогенные вещества в верхние слои тропос-
феры, откуда они, в результате действия тех 
или иных механизмов воздухообмена [1, 13], 
могут проникать в стратосферу и участвовать 
в разрушении стратосферного озона.

Тем не менее справедливость выдвинутой 
гипотезы ранее не проверялась. 

Поэтому цель данной работы — проверка 
выдвинутой гипотезы на примере изменений 
ОСО, происходивших над Камчатским регио-
ном в период 2016–2025 гг.

Для ее достижения были решены сле-
дующие задачи:

 – оценка времен запаздывания дат 
возникновения ближайшего и  главного 
минимумов ОСО над различными участ-
ками территории Камчатского региона 
по отношению к дате начала ОГЯ;
 – определение частот, с  которыми 

в  некотором месяце, относящемся 
к изучаемому периоду времени, сред-
несуточные ОСО над тем или иным 
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пунктом региона снижались ниже соот-
ветствующих уровней.

Фактический материал и методика 
исследований

Для достижения указанной цели как источ-
ник информации об  изменениях ОСО над 
Камчатским регионом использована информа-
ция [17], полученная с помощью инструмента 
OMI (искусственный спутник Земли AURA) 
за период с 1 января 2016 г. по 31 августа 2025 г. 
для всех пунктов региона, соответствующих 
узлам координатной сетки с шагом 1°.

OMI (Ozone Monitoring Instrument) раз-
работан совместно Голландским аэрокосми-
ческим агентством, Финским метеорологи-
ческим институтом, NASA. С его применением 
с 2004 г. осуществляется ежесуточный мони-
торинг ОСО над всеми участками земной по-
верхности размерами 0,25 × 0,25°. Инструмент 
OMI осуществляет измерение и  сравнение 
спектральных характеристик солнечного света, 
рассеянного в  атмосфере, а  также отражен-
ного от поверхности Земли в диапазоне длин 
волн 270–500 nm, со спектральным разреше-
нием 0,5 nm и с пространственным разреше-
нием 13 × 24 км на 1 пиксель. Сравнение этих 
спектров позволяет получить информацию 
о  распределении в  атмосфере концентрации 

озона, который поглощает и рассеивает сол-
нечную радиацию с соответствующими дли-
нами волны. По этой информации вычисляет-
ся и значение ОСО, выраженное в единицах 
Добсона (Du). 

Одна единица Добсона равна 0,01  мм 
толщины слоя, который образовал  бы весь 
озон, содержащийся в  столбе воздуха над 
изучаемым участком земной поверхности 
площадью 1 м2, при условии, что он был бы 
сжат до  давления 1 015  гПа и  имел темпе-
ратуру 0 °C. При ОСО  = 1  Du в  атмосфере 
над участком площадью 1  м2 содержится 
2,69 × 1020 молекул озона. 

Допустимость применения указанной 
информации в  качестве фактического ма-
териала подтверждена путем ее тестиро-
вания, с  использованием сведений о  зна-
чениях ОСО, измеренных в  стандартные 
сроки, на озонометрической станции Петро- 
павловск-Камчатский. 

Анализ фактического материала показал, 
что информация о среднесуточных значениях 
ОСО над теми или иными пунктами региона 
в указанном источнике для многих дат отсут-
ствует. Как пример, сведения о  количестве 
пропусков такой информации в  указанном 
фактическом материале для того или иного 
месяца 2020  г., а  также некоторых пунктов 
региона представлены в табл. 1, 2.

Таблица 1 
Количество пропусков информации об ОСО для некоторых месяцев 2020 г. 

и пунктов региона, расположенных на меридиане 155° в. д.
Table 1 

Number of omissions in information on the TO for some months of 2020 
and points in the region located on the meridian 155° E 

Месяц
Month

Широта (° с. ш.) 
Latitude (° s. w.)

На всех широтах
At all latitudes

62 60 58 56 54 52 50
Январь 
January 13 3 2 4 4 7 6 78
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Месяц
Month

Широта (° с. ш.) 
Latitude (° s. w.)

На всех широтах
At all latitudes

62 60 58 56 54 52 50
Февраль
February 0 0 0 2 4 4 5 30

Март
March 0 0 0 2 4 6 6 36

Апрель
April 0 1 1 4 5 5 7 46

Май
May 0 0 0 2 4 4 6 32

Июнь
June 0 0 0 2 3 4 6 30

Июль
July 0 0 0 2 5 5 6 36

Август 
August 1 0 1 2 4 5 6 38

Сентябрь 
September 0 0 0 2 4 4 6 32

Октябрь
October 0 0 0 2 4 4 6 32

Ноябрь
November 5 9 6 2 5 4 6 74

Декабрь
December 28 4 7 6 7 6 6 128

Всего
in total 47 17 17 32 53 58 72 —

Окончание таблицы 1

Таблица 2 
Количество пропусков информации об ОСО для некоторых месяцев 2020 г.  

и пунктов региона, расположенных на меридиане 161° в. д.
Table 2 

Number of omissions in information on the TO for some months of 2020  
and points in the region located on the meridian 161  E

Месяц
Month

Широта (° с. ш.) 
Latitude (° s. w.)

На всех широтах
At all latitudes

62 60 58 56 54 52 50
Январь 
January 11 3 0 2 7 7 8 76

Февраль
February 0 0 0 2 3 6 8 38

Март
March 0 0 0 2 3 4 8 34

Апрель
April 0 1 1 2 5 4 6 38

Май
May 0 0 0 2 3 4 8 34

Июнь
June 0 0 0 2 4 4 7 34
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Окончание таблицы 2

Месяц
Month

Широта (° с. ш.) 
Latitude (° s. w.)

На всех широтах
At all latitudes

62 60 58 56 54 52 50
Июль
July 1 0 0 2 5 4 6 36

Август 
August 1 0 0 2 5 4 6 38

Сентябрь 
September 0 0 0 2 3 3 7 30

Октябрь
October 0 0 0 2 4 5 7 36

Ноябрь
November 2 5 4 5 5 4 7 64

Декабрь
December 28 2 2 4 8 9 10 126

Всего
in total 43 11 8 28 54 58 90 —

Как видим из табл. 1, 2, для декабря и ян-
варя количество пропусков в рассматривае-
мой информации значительно больше, чем 
для прочих месяцев. Повышено количество 
пропусков также в пунктах, расположенных 
вблизи северной и южной границ региона.

В  другие годы распределению в  пре-
делах изучаемого региона пропусков при-
сущи аналогичные особенности. Поэтому 
фактический материал может быть признан 
вполне достоверным для месяцев с февраля  
по ноябрь и для широт от 55° с. ш. до 61° с. ш.

Учитывая указанные особенности фак-
тического материала, значение частоты 
изучаемого события для того или иного ме-
сяца вычислялось как отношение количества 
суток, в течение которых оно за этот месяц 
было выявлено, к общему количеству суток 
этого месяца, для которых в [17] представлена 
информация о значениях ОСО.

При решении первой задачи рассматрива-
лись зависимости от времени среднесуточных 
значений ОСО за весь изучаемый период, соот- 
ветствующие всем учитываемым пунктам 
Камчатского региона. Для каждого участка 

определялись промежутки времени между 
датой возникновения того или иного ОГЯ и да-
тами, в которые происходило ближайшее (б) 
и наибольшее (г) снижение над ним ОСО.

Решение второй задачи осуществлялось 
в два этапа. 

На первом этапе определялись поро-
говые уровни, применявшиеся далее для 
оценки изучаемых частот. 

Если  бы изменения в  каком-либо ме-
сяце среднесуточных ОСО над различными 
пунктами региона являлись выборками нор-
мального случайного процесса, то основными 
их статистическими характеристиками явля-
лись бы среднее значение (m) и среднеква-
дратическое отклонение (σ). При этом как 
пороговые могли бы рассматриваться уровни: 
Х1 = m – σ; а также Х2 = m – 2σ, вероятность 
снижения ниже которых среднесуточных 
ОСО составляла бы 0,07 и 0,028.

Предполагалось, что в  2024  г., в  кото-
ром ОГЯ на  территории Камчатского региона 
не  происходило, для любого месяца стати-
стические свойства изменений ОСО близки 
к свойствам нормального случайного процесса. 
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В  соответствии с  критерием Пирсона 
такое предположение может быть признано 
справедливым, если частоты, с которыми ОСО 
для соответствующего пункта Камчатского 
региона и  месяца 2024  г. (в  котором ОГЯ 
не  зафиксировано) окажутся близки к  ука-
занным значениям. Если в действительности 
фактические значения рассматриваемых 
частот окажутся существенно иными, то 
предположение о нормальности изучаемого 
процесса неверно, что, однако, не  мешает 
использовать выбранные уровни Х1 и Х2 при 
решении второй задачи. 

На втором этапе решения второй задачи 
для каждого месяца и каждого пункта вычис-
лялась частота, с  которой среднесуточное 
ОСО было ниже уровней Х1 и  Х2. При  этом 
значения частоты снижения ОСО для месяцев, 
следующих за  началом того или иного ОГЯ, 
происходящего над участками поверхности 
региона, близкими к  его эпицентру, сопо-
ставлялись с  аналогичными показателями 
для других участков и месяцев.

Оценивалась вероятность того, что пун-
ктам и  месяцам, в  которые происходили 
ОГЯ, соответствуют максимумы частоты воз-
никновения указанных событий. 

Нетрудно видеть, что изложенная методи-
ка позволяет для каждого участка изучаемого 
региона, а  также месяца оценить частоту, 
с которой для них выдвинутая гипотеза в пе-
риод 2016–2025  гг. являлась справедливой, 
поэтому она позволяет достичь цели данной 
работы. 

Следует отметить, что получаемые с  ее 
применением оценки изучаемых частот яв-
ляются неточными, так как сведения о  зна-
чениях ОСО, которые использованы для их 
вычисления, соответствуют не любым датам 
из изучаемого периода, а количество их про-
пусков для того или иного месяца в разные 

годы различно. Поэтому выводы, которые 
данная методика позволяет получить, це-
лесообразно рассматривать как носящие 
качественный характер.

Результаты исследования и их анализ

С  применением изложенной методики 
для каждого периода ОГЯ и каждого пункта 
Камчатского региона определены сдвиги 
по  времени между датой начала соответ-
ствующего процесса, а также датами, в кото-
рые среднесуточные значения ОСО над ним 
достигали минимумов: ближайшего к  дате 
ОГЯ (б) и главного (г).

Как пример, рассмотрим зависимости 
от  времени среднесуточных значений ОСО 
среднесуточных значений ОСО (Du) в  пе- 
риод до и после Камчатского землетрясения 
30 июля 2025  г., над пунктами Камчатского 
региона, расположенными на меридианах 
155° в. д., 160° в. д. и 163° в. д., а также парал-
лелях от 49° с. ш. и до 62° с. ш. с шагом 1°.

Рассматриваемый временной интер-
вал выбран потому, что на  нем в  регионе 
произошло мощнейшее землетрясение 
(30 июля 2025  г.) и  начались извержения 
двух вулканов: Ключевская Сопка (30 июля 
2025 г.) и Крашенинникова (2 августа 2025 г.). 
Вследствие этого указанные ОГЯ оказывали 
на озоновый слой над Камчатским регионом 
суммарное воздействие, отклик на  которое 
мог оказаться заметным.

Рассматриваемые меридианы 155° в. д. 
и  163°  в.  д. соответствуют западной и  вос-
точной границам Камчатского региона, а ме-
ридиан 160° в. д. находится вблизи эпицентра 
упомянутого землетрясения и кратеров обоих 
извергающихся вулканов.

Зависимости от  времени среднесуточ-
ных значений ОСО (Du) в период до и после 
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Камчатского землетрясения 2025 г. над пун-
ктами Камчатского региона, расположенны-

ми на указанных меридианах и параллелях, 
представлены на рис. 1.

Рис. 1. Зависимости от времени среднесуточных значений ОСО (Du) в период до и после Камчатского землетрясения 
2025 г. над пунктами Камчатского региона, расположенными на некоторых меридианах, а также параллелях: 
а — 62° с. ш.; б — 61° с. ш.; в — 60° с. ш.; г — 59° с. ш.; д — 58° с. ш.; е — 57° с. ш.; ж — 56° с. ш.; з — 55° с. ш.;  

и — 54° с. ш.; к — 53° с. ш.; л — 52° с. ш.; м — 51° с. ш.; н — 50° с. ш.; о — 49° с. ш.  
Вертикальной красной чертой обозначена дата — 30 июля 2025 г.

Fig. 1. Time dependence of the average daily values of the OSO (Du) before and after the 2025 Kamchatka earthquake 
over the points of the Kamchatka region located on some meridians and parallels. The vertical red line indicates  

the date of July 30, 2025

Как видно из  данных рис.  1, зависимо-
сти от  времени среднесуточных значений 
ОСО (Du) в период до  и  после Камчатского 
землетрясения 2025  г. над всеми рассма-
триваемыми пунктами Камчатского регио- 
на носят характер сложных колебаний. 
Непосредственно 30 июля минимумы ОСО 
выявлены в некоторых районах, расположен-
ных вблизи пунктов, где произошли указанные 
ОГЯ (см.  рис.  1д, 1е). При этом аналогичные 

экстремумы в  различных пунктах региона 
выявлены как до, так и после этой даты. 

Очевидно, что откликом на  любое ОГЯ 
могут являться минимумы ОСО, возникшие 
лишь после его начала. Вопрос о том, могут 
ли минимумы ОСО, предшествующие началу 
ОГЯ, служить его предвестником нуждается 
в дополнительном изучении.

Непосредственно после 30 июля 2025 г. то 
или иное снижение ОСО над всеми пунктами 
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региона наблюдалось в  даты, запаздываю-
щие по отношению к указанной на 2–3 суток. 
В  такие даты минимумы ОСО выявлены 
в  пунктах, расположенных на  параллелях 
56–61°  с.  ш. и  53°  с.  ш. Рис.  1б–1о свиде-
тельствуют о  том, что наименьшие значе-
ния ОСО в  регионе за  рассматриваемый 
период для большинства его пунктов соот-
ветствуют 8–10 августа 2025  г. Подобная 
отрицательная озоновая аномалия возни-
кает с запаздыванием по отношению к дате 
начала ОГЯ на 9–11 суток. Нетрудно увидеть, 
что чем ближе некоторый пункт располо-
жен к  эпицентру землетрясения или упо-
мянутому вулкану, тем запаздывание даты, 
соответствующее такому минимуму ОСО, 
по  отношению к  30 июля 2025  г. меньше, 
а  абсолютная величина такого снижения 
ОСО больше. Это позволяет рассматривать 
выявленные аномалии как последствия 
происходивших ОГЯ.

Образование обоих минимумов ОСО 
с  указанными запаздываниями по  отноше-
нию к  моменту начала ОГЯ возможны, так 
как выделявшийся при этих процессах во-
дород может поступить в  озоновый слой 
(на высоты 23–28 км) лишь спустя некоторое 
время. 

Как отмечалось выше, извержение 
вулкана Ключевская сопка 30 июля 2025  г. 
началось с  выброса столба пепла и  вулка-
нических газов на высоту 5–6 км над его вер-
шиной (высота которой 4 750 м). Очевидно, 
что при этом событии часть водорода, вхо-
дящего в состав упомянутых газов, проникла 
непосредственно в  стратосферу. Этот водо-
род, по-видимому, достиг озонового слоя 
над регионом за  2–3 суток, что привело 
к образованию ближайшего минимума ОСО. 
Значительная часть поступившего в  тропос-
феру при этом извержении водорода могла 

в  ней частично перемешаться с  воздухом. 
Поэтому она могла преодолеть тропопаузу 
лишь с некоторым запаздыванием. 

Водород, выделявшийся в  атмосферу 
при землетрясении, а  также в  процессе 
дальнейшего извержения того же вулкана, 
столь мощной и консолидированной струи, 
по-видимому, не образовывал, а в стратос-
феру поступал в результате действия иных, 
менее быстрых механизмов воздухообме-
на  [1, 13]. Вероятно, именно поэтому наи-
более существенное снижение ОСО над 
регионом могло произойти позже (8–10 
августа).

На  подъем в  стратосферу водорода, 
выделившегося с  земной поверхности, на-
верняка оказывала влияние динамика тро-
посферы, существенный вклад в  которую, 
как известно, вносит разномасштабная 
турбулентность. В  разные моменты време-
ни воздушные течения, существовавшие 
в  тропосфере над регионом, относили вы-
деляющийся с  его поверхности водород 
в  различных направлениях. Последнее, 
по-видимому, привело к  образованию 
в  озоновом слое практически над всем 
Камчатским регионом указанных откликов 
на рассматриваемые ОГЯ.

При решении второй задачи для каждого 
пункта Камчатского региона и  каждого ме-
сяца, относящегося к 2024 г. (в котором ОГЯ 
зарегистрировано не  было), определены 
средние значения и  среднеквадратические 
отклонения среднесуточных ОСО, которые 
использованы для определения пороговых 
уровней ОСО Х1 и Х2. Примеры значений ука-
занных уровней, соответствующих тем или 
иным месяцам для пунктов региона, распо-
ложенных на  меридиане 161°  в.  д. (вблизи 
которого происходили ОГЯ) и на различных 
широтах, приведены в табл. 3.
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Установлено, что для месяцев 2024 г. ча-
стоты снижения среднесуточного ОСО ниже 
уровней Х1 и  Х2 для всех рассматриваемых 
пунктов Камчатского региона существен-
но выше, чем 0,07 и  0,028. Следовательно, 
в  действительности распределение вероят-
ностей ОСО для таких пунктов и  месяцев 
существенно отличается от Гауссового.

Также для каждого месяца, относящего-
ся к периоду январь 2016 г. — август 2025 г., 

Таблица 3 
Примеры значений Х1 и Х2 для различных месяцев и для пунктов региона, расположенных на 

меридиане 161° в. д., а также на некоторых параллелях
Table 3 

Examples of Х1 and Х2 values for different months and for points in the region located 
on the meridian 161 o. d., as well as on some parallels

Месяц
Month

Значения уровня Х1 (Du)
Values of the X1 (Du) level

Значения уровня Х2 (Du)
Values of the X2 (Du) level

Широта (° с. ш.) 
Latitude (° s. w.)

62 57 56 55 52 49 62 57 56 55 52 49

Январь 
January 429,3 416,4 408,5 409,1 411,2 408,0 392,4 374,5 363,7 365,8 374,4 379,6

Февраль
February 468,9 459,8 453,5 455,3 453,9 426,3 434,8 416,2 407,1 405,5 408,4 381,4

Март
March 419,1 431,7 436,6 439,5 435,1 441,8 388,1 402,6 410,9 413,4 402,7 410,4

Апрель
April 415,3 401,1 392,9 388,8 391,5 385,7 382,2 365,3 355,1 349,5 351,9 346,1

Май
May 389,7 385,9 380,7 378,9 366,3 359,7 363,4 353,3 345,1 342,1 321,1 316,9

Июнь
June 364,7 373,0 373,3 372,9 367,4 363,3 340,5 355,5 355,3 353,7 344,3 336,4

Июль
July 322,4 319,1 322,4 321,0 329,5 311,8 299,1 295,6 300,9 297,6 304,4 278,3

Август 
August 312,9 304,0 301,3 301,4 289,0 274,5 293,5 284,9 281,9 283,2 269,7 252,2

Сентябрь 
September 302,1 305,2 306,7 306,6 300,2 292,4 276,2 276,7 278,1 275,5 270,9 263,6

Октябрь
October 325,6 310,9 303,6 298,8 279,7 264,8 299,7 283,2 276,4 271,3 247,7 232,4

Ноябрь
November 350,3 352,4 353,6 354,4 349,5 339,3 310,2 323,9 327,8 329,2 323,5 313,8

Декабрь
December 395,4 400,1 397,7 400,1 389,6 386,6 366,6 372,3 367,9 370,7 356,5 358,8

и  каждого пункта Камчатского региона 
определена частота события, при котором 
среднесуточное значение ОСО снижалось 
ниже уровней Х1 или Х2. 

Как пример, на  рис.  2 показаны зави-
симости от  времени частоты события, при 
котором среднесуточное значение ОСО над 
пунктами, расположенными на  параллелях 
56° с. ш. и 49° с. ш., а  также на меридиане 
161° в. д., снижалось ниже уровней Х1. 
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Рис. 2. Зависимости от времени частот снижений среднесуточных значений ОСО ниже уровней Х1, происходивших 
за период с января 2016 г. по август 2025 г., для пунктов Камчатского региона, расположенных на указанных 

меридианах и на параллелях: а — 56° с. ш.; б — 57° с. ш.
Fig. 2. Time-dependent frequencies of reductions in the average daily values of OSO below the X1 levels, which occurred 

between January 2016 and August 2025 for the locations of the Kamchatka region 

Из  данных рис.  2 следует, что зависи-
мости частот рассматриваемого события 
от  времени для пунктов Камчатского регио-
на, расположенных на  параллелях 56°  с.  ш. 
и 57° с. ш., а также на меридианах 157° в. д., 
161° в. д. и 163° в. д. обладают существенным 
подобием. Из них видно, что каждому извер- 
жению вулкана и  каждому землетрясению, 
произошедшему в  регионе за  рассматривае- 
мый период, в  рассматриваемых зависимо-
стях соответствует максимум частоты, для 
которого значение последней составляет 
не менее 0,7. Вместе с тем многие максимумы 
началам каких-либо ОГЯ не соответствуют. 

Даже не  учитывая максимумы, прихо-
дящиеся на  декабрь и  январь каждого года 
(значения которых вычислены по  суще-
ственно меньшему количеству учитывае- 
мых значений ОСО), из  рис.  2 следует, что 
максимумы, не соответствующие началам ка-
ких-либо ОГЯ, составляют до 75 % от их общего 
количества. «До»  потому, что активная водо-
родная дегазация земных недр с той или иной 
интенсивностью происходила не только в ме-
сяцы, на которые приходилось начало проис-

ходивших извержений, что также могло при-
вести к образованию некоторых максимумов. 

Вместе с  тем на  графиках, представлен-
ных на рис. 2, присутствуют максимумы, при-
ходящиеся на  периоды, когда предыдущее 
ОГЯ, по  имеющимся данным, завершилось, 
а следующее ОГЯ еще не началось. Так, напри-
мер, в  2025  г. максимумы рассматриваемого 
показателя приходились не  только на  август 
(непосредственно сразу после Камчатского 
землетрясения 30 июля и начала извержения 
вулканов Ключевая сопка и Крашенинникова), 
но и на январь и июнь.

Если максимум, соответствующий янва-
рю, может рассматриваться как следствие 
значительного количества пропусков в исход-
ных данных (которых было 11), то максимум, 
приходящийся на  июнь, существует вполне 
реально. Поэтому такие события нуждаются 
в  объяснении. Тем более, что анализ анало-
гичных зависимостей, соответствующих всем 
126 рассматриваемым пунктам Камчатского 
региона, позволил выявить такие «опережаю-
щие» максимумы для всех выявленных в нем 
за 2016–2025 гг. мощных землетрясений.
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Из  данных рис.  2 понятно также, что 
абсолютное большинство максимумов и ми-
нимумов рассматриваемых зависимостей, 
соответствующих пунктам, находящимся 
на разных параллелях и меридианах, совпа-
дают по времени. Такие же совпадения выяв-
лены и для прочих пунктов региона. Из этого 
следует, что изменения ОСО над всеми пун-
ктами Камчатского региона обусловлены 
действием одних и тех же факторов. 

Одним из  таких факторов, вероятно, 
являются вариации характеристик атмос-
ферной циркуляции, обусловленные сменой 
времен года, но могут существовать и дру-
гие. К  последним могут относиться проис-
ходящие в  Камчатском регионе изменения 

интенсивности водородной дегазации зем-
ных недр.

Для подтверждения наличия связи выяв-
ленных «опережающих» максимумов с  ОГЯ 
сопоставлены зависимости от времени значе-
ний частоты, с  которой среднесуточные ОСО 
над всеми пунктами Камчатского региона, 
для месяцев, соответствующих началам ка-
ких-либо ОГЯ, и  для месяцев, опережающих 
их на два месяца, снижались ниже уровней Х1.

Как пример, на рис. 3 показаны зависи-
мости от  долготы значений частоты, с  кото-
рой среднесуточные ОСО для августа и июня 
2025  г. над пунктами Камчатского региона, 
расположенных на  некоторых параллелях, 
снижались ниже уровней Х1.

Рис. 3. Зависимости от долготы значений частоты, с которой среднесуточные ОСО снижались ниже уровней Х1 для 
пунктов Камчатского региона, расположенных на параллелях  

для августа 2025 г.: а — 60° с. ш., 61° с. ш., 62° с. ш.; в — 56° с. ш., 57° с. ш., 58° с. ш.; д — 52° с. ш., 53° с. ш., 54° с. ш.; 
ж — 49° с. ш., 50° с. ш., 51° с. ш.; для июня 2025 г.: б — 60° с. ш., 61° с. ш., 62° с. ш.; г — 56° с. ш., 57° с. ш., 58° с. ш.; 
е — 52° с. ш., 53° с. ш., 54° с. ш.; з — 49° с. ш., 50° с. ш., 51° с. ш. Красной линией выделен меридиан 161° в. д., 

у которого происходили все ОГЯ
Fig. 3. Dependence of the frequency of the average daily OSOs falling below the X1 levels on longitude, 

for the Kamchatka region's locations on the parallels (for August 2025, for June 2025)
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Таким образом, из  рис.  3 очевидно, 
что во  всем Камчатском регионе и  в  июне, 
и в августе 2025 г. среднесуточные ОСО сни-
жались ниже уровней Х1 наиболее часто 
в  пунктах, расположенных на  меридианах 
близких к  161°  в.  д. (вблизи которого нахо-
дятся кратеры обоих проснувшихся вулканов 
и эпицентр землетрясения).

На  рис. 4 показаны зависимости часто-
ты, с которой среднесуточные ОСО для июня 
и  августа 2025  г. над пунктами Камчатского 
региона, расположенных на  некоторых ме-

ридианах, снижались ниже уровней Х1 или 
Х2. На  всех рассматриваемых меридианах 
наибольшие значения частоты изучаемых 
событий для августа соответствуют паралле-
лям 55–57° с. ш., также меридиану 161° в. д., 
вблизи которых расположены вулканы 
Ключевская сопка и  Крашенинникова. Для 
июня максимумы частоты тех же событий 
соответствуют параллели 52°  с.  ш., вблизи 
которой расположен эпицентр Камчатского 
землетрясения (до  начала которого еще 
больше месяца).

Рис. 4. Зависимости от широты частоты, с которой среднесуточные ОСО для августа и июня 2025 г. над пунктами 
Камчатского региона, расположенных на некоторых меридианах, снижались ниже уровней. Август 2025 г.: а, в — Х1; 
д, ж — Х2. Июнь 2025 г.: б, в — Х1; е, з — Х2. Красными линиями показаны параллели, вблизи которых расположены 

извергающиеся вулканы и эпицентр землетрясения
Fig. 4. Dependences on latitude of the frequency with which the average daily TO for August and June 2025, over points 
in the Kamchatka region located on some meridians, decreased below the levels. August 2025: a, c — X1; e, g — X2. June 

2025: b, d — X1; f, h — X2.

Из данных рис. 3 и 4 можно сделать вы-
вод о том, что выявленный максимум часто-
ты снижения ОСО, соответствующих августу, 
ниже уровня Х1 и Х2 для пунктов Камчатского 
региона, расположенных на меридианах и па-
раллелях, близких к координатам кратеров вул-
канов Ключевская сопка и Крашенинникова, 

соответствует существующим представлениям 
о  влиянии происходившей в  них активной 
водородной дегазации на  разрушение стра-
тосферного озона [8, 14–16]. Вместе с  тем 
установленный аналогичный максимум для 
июня, соответствующий пунктам, распо-
ложенным вблизи эпицентра Камчатского 
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землетрясения,  — факт неожиданный. Как 
показал анализ аналогичных зависимостей, 
соответствующих предыдущим годам, выяв-
ленные закономерности проявляются и для 
июньского землетрясения 2023 г.

Это подтверждает рис.  5, на  котором 
показаны зависимости от времени частоты 
снижения ниже уровней Х1 среднесуточных 
значений ОСО над пунктами, расположен-
ными на различных параллелях и на мери-

дианах 155° в. д., 160° в. д. и 161° в. д., для 
периода январь 2023 г.  — август 2025 г. 

Как видно из  рис.  5, для всех пунктов 
Камчатского региона, расположенных на рас-
сматриваемых меридианах и  параллелях 
и  для любого месяца 2024  г. частоты сни-
жения среднесуточного ОСО ниже уровня 
Х1 значительно меньше, чем для месяцев 
2023 г. и 2025 г., в которые происходили рас-
сматриваемые ОГЯ. 

Рис. 5. Зависимости от времени частоты снижения ниже уровня Х1 среднесуточных ОСО над пунктами Камчатского 
региона, расположенными на широтах:  

а — 62° с. ш.; б — 61° с. ш.; в — 60° с. ш.; г — 59° с. ш.; д — 58° с. ш.; е — 57° с. ш.; ж — 56° с. ш.; з — 55° с. ш.;  
и — 54° с. ш.; к — 53° с. ш.; л — 52° с. ш.; м — 51° с. ш.; н — 50° с. ш.; о — 49° с. ш.

Fig. 5. Time-dependent frequency of drops below the X1 level of average daily OSOs over the Kamchatka region 
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На  всех рассматриваемых параллелях, 
расположенных к югу от 57° с. ш. в изучае-
мых зависимостях присутствуют максимумы, 
совпадающие по времени с месяцами, для 
которых в Камчатском регионе происходили 
землетрясения (2023  г., 2025  г.). Выявлены 
также максимумы, соответствующие 
апрельскому извержению вулкана Шивелуч 
(2023  г.) и  июльским извержениям вулка-
нов Ключевская сопка и  Крашенинникова 
(2025 г.).

Максимумы, опережающие Камчатское 
землетрясение (2025  г.) на  два месяца, об-
наружены на параллелях, расположенных 
к югу от 55° с. ш., на семь месяцев (январь) — 
на всех параллелях.

Максимумы, опережающие землетрясе-
ние 2023 г. на два месяца, обнаружены так-
же на параллелях 55–57° с. ш. Достоверность 
этого вывода понижена, так как в информа-
ции об ОСО для января имело место много 
пропусков. Аналогичные максимумы, опе-
режающие его на семь месяцев, выявлены 
для всех параллелей. Максимумы, опережаю- 
щие по  времени начала извержений вулка-
нов, не обнаружены.

Таким образом, справедливость выдви-
нутой гипотезы подтверждена, а цель иссле-
дования достигнута.

Обсуждение полученных результатов

Из  полученных результатов следует, что 
в целом они подтверждают справедливость 
выводов [8, 14–16] о роли водородной дега-
зации земных недр в происходящих измене-
ниях состояния озонового слоя. Вместе с тем 
некоторые из  установленных фактов обла-
дают научной новизной. К ним относятся:

1. Оценки сдвигов по времени между 
датами, в которые в Камчатском регионе 

происходили ОГЯ, а также датами образо-
вания над ним отрицательной озоновой 
аномалии.
2. Оценки частот, с которыми над различ-
ными участками поверхности Камчатского 
региона снижение среднесуточных значе-
ний ОСО ниже выбранных уровней проис- 
ходило в  те или иные месяцы 2016–
2025 гг., подтверждающие представления 
о том, что в год, когда ОГЯ здесь не проис-
ходило, упомянутые события возникают 
реже.
3. Расположения участков Камчатского 
региона, над которыми при возникно-
вении в  нем рассматриваемых ОГЯ су-
щественно увеличиваются частоты сни-
жения среднесуточных значений ОСО 
ниже выбранных уровней.
4. Наряду с  максимумами упомянутых 
частот, для месяцев, на  которые прихо-
дятся начала учитываемых ОГЯ, которые 
допускают интерпретацию как отклики 
озонового слоя на  процесс водородной 
дегазации земных недр региона, суще-
ствуют также их максимумы, опережаю-
щие происходящие здесь землетрясения 
на два, а возможно и на семь месяцев. 
В  такие месяцы наибольшие значения 
рассматриваемых частот выявлены для 
тех  же участков региона, где аналогич-
ные максимумы имеют место непосред-
ственно после происходивших в  нем 
землетрясений. 
Причины существования «опережающих» 

максимумов нуждаются в  дополнительном 
изучении, тем не  менее установленные фак-
ты позволяют предположить, что возникнове-
ние над регионом отрицательной озоновой 
аномалии может служить предвестником 
возникновения на  соответствующем участке 
его поверхности мощного землетрясения.
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Актуальной проблемой безопасности 
при чрезвычайных ситуациях является созда-
ние и запуск отечественного искусственного 
спутника Земли, оснащенного инструментом, 
аналогичным OMI, что позволило  бы осу-
ществлять оперативный мониторинг изме-
нений общего содержания озона над всей 
территорией России.

Выводы

Таким образом, получены эксперимен-
тальные подтверждения справедливости 
представлений о том, что одной из причин 
возникновения отрицательной озоновой 
аномалии над Камчатским регионом являет-
ся повышенная интенсивность происходящей 
в  нем водородной дегазации земных недр, 
происходящей при случающихся здесь 
вулканических извержениях и  мощных 
землетрясениях. 

1. Установлено, что откликом озонового 
слоя на указанные события в Камчатском 
регионе является происходящее с  вы-
сокой вероятностью существенное уве-

личение частоты, которая вызывает 
снижение среднесуточных значений об-
щего содержания озона не  только над 
их эпицентрами, но и над многими дру-
гими его районами.
2. При вулканических извержениях 
и  землетрясениях в  регионе, проис-
ходящих в  летние месяцы, над боль-
шинством участков его поверхности 
возникают две «волны» разрушения стра-
тосферного озона. Первая запаздывает 
по отношению к дате указанного события 
на  2–4 суток, а вторая  — на  8–30 суток. 
В зимние месяцы при тех же явлениях, 
как правило, возникает только одна та-
кая «волна». 
Изменения распределения общего со-

держания озона над Камчатским регионом, 
происходящие до  начала в  нем мощных 
землетрясений, обладают статистическими 
свойствами, позволяющими рассматривать 
их как предвестников таких событий, опе-
режающих их начало на  известное время 
и указывающих район, в котором они могут 
произойти. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 556.043+614.8.084

АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ СТОКА Р. ОРЕДЕЖ В РАЙОНЕ Д. ЧИКИНО 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПО ВОДНОТРАНСПОРТНЫМ 
СИСТЕМАМ МЕСТНОГО ЗНАЧЕНИЯ

Волкова Надежда Александровна1, 2, Шарков Григорий Алексеевич2

1 Российский государственный гидрометеорологический университет, г. Санкт-Петербург, 
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Аннотация. Целью исследования являлся анализ изменчивости стока р. Оредеж на основе 
многолетних данных гидрологических наблюдений (1953–2023 гг.) для оценки безопасности 
движения по местным воднотранспортным системам. В работе использованы статистические 
методы, включая критерии Стьюдента и Фишера для проверки трендов и однородности 
данных, а также построение кривых обеспеченности Крицкого — Менкеля. Результаты 
показали значимый тренд роста среднегодового стока с 3,38 до 4,86 м³/с, что свидетельствует 
об  изменении гидрологического режима реки, вероятно, связанного с климатическими 
факторами. При этом ряд максимальных расходов оставался статистически стационарным, 
что указывает на устойчивость экстремальных гидрологических событий. Выявлены два 
квазистационарных периода (1953–1981  гг. и  1984–1998  гг.), характеризующихся разными 
нормами стока и сезонным распределением. Для практического применения построена кривая 
расходов Q = f(H), позволяющая прогнозировать уровни воды в диапазоне от 45 до  181  см. 
Полученные данные подчеркивают необходимость регулярного обновления гидрологических 
моделей в условиях меняющегося климата. Результаты исследования могут быть использованы 
для планирования судоходных маршрутов, оценки рисков подтопления и  разработки мер 
по обеспечению безопасности водного транспорта на р. Оредеж. Работа также демонстрирует 
важность учета долгосрочных изменений стока при управлении водными ресурсами в регионе.
Ключевые слова: внутренние водные пути, безопасность, сток реки, водный режим, река 
Оредеж
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Abstract. The aim of the study was to analyze the variability of the Oredezh River runoff based 
on long-term hydrological observations (1953–2023) to assess the safety of traffic on local water 
transport systems. The paper employs statistical methods, including Student's and Fisher's tests 
for testing trends and data homogeneity, and the construction of Kritsky – Menkel probability 
curves. The results show a significant upward trend in average annual runoff from 3.38 
to 4.86 m³/s, indicating a change in the river's hydrological regime, probably related to climatic 
factors. At the same time, a number of maximum discharges remained statistically stationary, 
indicating the stability of extreme hydrological events. Two quasi-stationary periods (1953–
1981 and 1984–1998) characterized by different discharge rates and seasonal distributions are 
identified. For  practical use, a discharge curve Q = f(H) is constructed, allowing water levels 
to be predicted in the range from 45 to 181 cm. The data obtained emphasize the need for regular 
updating of hydrological models in the face of a changing climate. The results of the study can 
be used to plan shipping routes, assess flood risks, and develop measures to ensure the safety 
of water transport on the Oredezh River. The work also demonstrates the importance of taking 
into account long-term changes in runoff when managing water resources in the region.
Keywords: inland waterways, safety, river runoff, water regime, Oredezh River

For citation: Volkova N. A., Sharkov G. A. Analysis of runoff variability Oredezh near the village 
of Chikino to ensure traffic safety on local water transport systems // Technosphere safety. 2026. 
No. 2 (51). P. 180–194.

Введение

Река Оредеж, протекающая в  Ленин- 
градской области, играет важную роль в мест-
ной экосистеме и  потенциально может ис-
пользоваться для водного транспорта и  ту-
ризма. Однако в  последние десятилетия ее 
гидрологический режим подвергается измене- 
ниям, вызванным как природными факторами 
(изменение климата, колебания осадков), так 
и антропогенным воздействием (регулирова-
ние стока неработающими ГЭС, загрязнение). 
В связи с этим актуальной задачей становится 
анализ изменчивости стока для оценки безо- 
пасности судоходства и  прогнозирования 
возможных рисков, таких как обмеление или 
паводковые явления [1, 2].

В  настоящее время водные пути мест-
ного значения, включая Оредеж, остаются 

недостаточно изученными с  точки зрения 
долгосрочных гидрологических изменений. 
Прекращение регулярных путевых работ, 
отсутствие систематического мониторинга 
и устаревшие данные затрудняют принятие 
решений по  управлению водными ресур-
сами. Особое значение приобретает иссле-
дование динамики стока, включая средние 
и экстремальные расходы воды, а также их 
сезонную изменчивость [3].

Целью данной работы является ана-
лиз многолетних данных (1953–2023  гг.) 
по  стоку р.  Оредеж в  районе гидрологиче-
ского поста д.  Чикино с  использованием 
статистических методов и  построения кри-
вых обеспеченности. Результаты исследо-
вания позволят уточнить гидрологические 
характеристики реки, оценить влияние 
климатических изменений на  ее режим 
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и  предложить рекомендации по  обеспе-
чению безопасности водного транспорта. 
Полученные данные могут быть использо-
ваны при планировании речных перевозок, 
разработке мер по предотвращению павод-
ков и  обновлении нормативной базы для 
малых водных путей региона.

Физико-географическое описание реки

Оредеж  — средняя по  площади своего 
водосбора река, протекающая по  терри-
тории Ленинградской области через Воло- 
совский, Гатчинский и  Лужский районы. 
Истоком реки является Кюрлевский карьер 
с  площадью зеркала 0,7  км2 возле д.  Село 
(Волосовкий р-н), а  впадает она в  реку 
Луга по правому берегу возле пос. Плоское 
(Лужский р-н).

Длина реки — 192 км, площадь водос-
борного бассейна  — 3 220 км2. Разница 
в  высотных отметках Балтийской системы 
между истоком и  впадением в  Лугу со-
ставляет примерно 75  м, что дает уклон 
в  0,00039 ‰. Средние глубины колеблются 
в интервале 0,5–2  м, а  скорость течения  — 
0,1–0,6 м/с.

Бассейн реки представляет собой сла-
боволнистую равнину с  грядами песчаных 
холмов. Долина реки здесь  — это сглажен-
ная трапеция местами с  широкой поймой. 
Склоны долины местами обрывистые, об-
нажается слоистая структура песков и  пес-
чаников среднего девона, в них встречаются 
окаменевшие останки фауны  — палеозой-
ских рыб. Песчаники имеют многоярусную 
слоистость потокового и руслового типа, они 
слабо сцементированы и имеют тонкие про-
слойки красных и бурых глин.

Берега Оредежа покрывают луга и  ро- 
щи, растут смешанные леса (сосна, береза,  

осина, ель, ольха, орешник, рябина и чере-
муха). У воды и на поймах — заросли трост-
ника и  камыша, на  поверхности воды есть 
кувшинки и кубышки.

По  химическому составу вода в  Оре- 
деже слабощелочная, гидрокарбонатный 
класс (группа кальция), минерализация 
180–280  мг/л, радиоактивна. В  среднем 
прозрачность до двух метров. Загрязняется 
за счет сточных вод вдоль всего русла. Река 
непригодна для питья и  приготовления 
пищи из-за превышенных норм ПДК и  на-
личия вредоносных бактерий, количество 
которых возрастает по мере движения вниз 
по течению.

В  верхнем течении ширина колеблется 
от 15 до 20 м, а в среднем и нижнем — повы-
шается до 30–40 м. В нижнем течении русло 
реки проходит по  древней речной долине, 
где образовались проточные русловые озера 
Антоново, Дорогань и  Хвойлово (Хвойное). 
Антоново имеет площадь 2,4 км2, Дорогань — 
0,6 км2, а Хвойное — 2,4 км2 [4–6].

Гидрологический режим Оредежа обу-
словливается зарегулированностью каска-
дом из семи неработающих ГЭС, равнинным 
типом и смешанным питанием реки с преоб-
ладанием подземного и  снежного. В  верхо-
вьях существенную долю питания оказывают 
карстовые воды.

Ледостав начинается в  конце ноября  — 
начале января, вскрывается в  апреле. 
Во время теплых зим река может не замер-
зать. Дно Оредежа песчаное с тонким слоем 
ила в верхнем течении, а также встречаются 
редкие камни или каменистые гряды [5].

Данные за  многолетний период о  ре-
жиме Оредежа получены из  наблюдений 
на  гидрологическом посту «д.  Чикино» 
(ранее «Даймищенская ГЭС») в  д.  Чикино. 
(рис. 1, 2).
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Рис. 1. Участок реки Оредеж с указанием створа д. Чикино, рисунок авторский на основе карт [7]
Fig. 1. Section of the Oredezh River with the village of Chikino indicated, authors' drawing based on maps [7]

Рис. 2. Часть реки Оредеж до створа д. Чикино с изображением истока — Кюрлевского карьера, рисунок 
авторский на основе карт [7]

Fig. 2. Part of the Oredezh River up to the village of Chikino with an image of the source — the Kyurlevsky quarry, 
authors' drawing based on maps [7]
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Пост располагается в  нижнем бьефе 
Чикинской ГЭС в  30  м от  водопропускного 
шлюза, в  177  км от  места впадения в  Лугу 
и работает с 1 апреля 1952 г. по сей день [4, 
8]. Код поста 72585. Площадь водосбора 
в  исследуемом створе  — 453  км2. Отметка 
нуля поста  — 91,11  м Балтийской систе-
мы высот (БС)  [9, 10]. Объект принадлежит 
Северо-Западному управлению по  гидро-
метеорологии и  мониторингу окружающей 
среды. 

Река довольно извилистая, присутствуют 
участки с  характерными признаками прак-
тически всех типов русловых процессов. 
Ее общий коэффициент извилистости — 2,78. 
На  участке расположения створа (нижний 
бьеф Чикинской ГЭС) есть русловая много- 
рукавность. 

Методика исследования 
и фактический материал

В  основу исследования легли многолет-
ние данные гидрологических наблюдений 
на посту д. Чикино:

1) ежедневные данные уровней и  рас-
ходов воды за 1953–2023 гг.;

2) среднегодовые и максимальные рас-
ходы воды по данным [11, 12];
3) картографические материалы (топо-
карты, спутниковые снимки).
Методы исследования:
1. Статистический анализ временных ря-
дов: проверка однородности рядов (кри-
терии Стьюдента и  Фишера), выявление 
трендов, расчет основных статистических 
характеристик (средние значения, коэф-
фициенты вариации Cv и асимметрии Cs).
2. Гидрологические расчеты: построе- 
ние кривых обеспеченности Крицкого — 
Менкеля, разделение на квазистациона- 
рные периоды, анализ внутригодового 
распределения стока.
3. Графические методы: построение ги-
дрографов и кривых расходов Q = f(H).

Результаты исследований

Для анализа рядов среднегодовых и мак-
симальных расходов воды собраны данные 
из  гидрологических ежегодников  [11, 12] 
за период 1953–2023 гг. На графике средне-
годовых расходов воды (рис. 3) виден поло-
жительный тренд.

Рис. 3. График среднегодовых расходов воды р. Оредеж — д. Чикино (1953–2023 гг.)
Fig. 3. Graph of average annual water flow rates of the Oredezh River — Chikino village (1953–2023)
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Анализ временного ряда среднеме-
сячных расходов воды за  период с  1953  г. 
по 2023 г. выявил наличие статистически зна-
чимой неоднородности. Критерий Петтитта 
(рис. 4) показал, что в 1986 г. произошла точ-
ка изменения режима стока (p-value < 0,05). 

На  рис.  4а представлен хронологический 
график хода среднегодовых расходов с  точ-
кой перелома (1986  г.) и  со  средними зна-
чениями до  и  после 1986  г. На  рис.  4б  
и  4в представлено сравнение распределе-
ний до и после 1986 г.

Рис. 4. Результаты использования критерия Петтитта для среднегодовых расходов воды р. Оредеж — д. Чикино 
(1953–2023 гг.)

Fig. 4. Results of using the Pettitt criterion for average annual water flow rates of the Oredezh River — Chikino village 
(1953–2023)

a)

б) в)

Расчет средних значений стока для выяв-
ленных периодов демонстрирует существен-
ный рост водности р.  Оредеж после 1986  г. 
(рис.  4б). Так, средний расход воды в  пе-
риод с 1953 г. по 1985 г. составлял 3,45 м³/с, 
тогда как в  последующий период, с  1987  г. 
по  2023  г., этот показатель увеличился 
до  5,45  м³/с. Таким образом, абсолютный 
прирост составил 2,00 м³/с, а относительное 
увеличение среднемесячного стока достигло 
57,8 %. Данное изменение может быть связа-
но с комплексом природных и антропогенных 
факторов, таких как колебания климата, по-
влиявших на количество осадков и характер 
таяния снега, а  также возможные антропо-
генные изменения в бассейне реки.

На  р.  Оредеж есть каскад водопро-
пускных сооружений  — семь выведенных 
из эксплуатации ГЭС. В одной их таких ГЭС 
в д. Чикино в 2010 г. сменили шлюз, что так-
же повлияло на сток воды из водохранилища, 
а  также появление ледовых явлений. Из-за 
принципиально иной работы водопропуск-
ного сооружения в д. Чикино вода в нижний 
бьеф поступает, не переливаясь через стенку 
шлюза, а происходит истечение из-под щита. 
Из-за обратной температурной стратифи-
кации поступающая в  русло вода создает 
полынью в несколько километров.

Из данных графика (рис. 5) следует, что 
половодье Оредежа плавное и  имеет про-
должительный спад. Начинается в  марте- 
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апреле и  длится вплоть до  сентября-октя-
бря, когда среднемноголетний расход воды 

выходит на  норму зимней межени, в  дан-
ном случае — с ноября по март.

Рис. 5. Гистограмма среднемесячных многолетних расходов воды р. Оредеж — д. Чикино (1953–2023 гг.)
Fig. 5. Histogram of average monthly long-term water discharges of the Oredezh River — Chikino village (1953–2023)

Анализ графика среднемесячных расхо-
дов воды р. Оредеж (д. Чикино) (рис. 5):

1. Общая динамика за  весь период 
(1953–2023  гг.) показывает четко выра-
женный весенний паводок в  апреле 
(7,31 м³/с) с постепенным спадом к осени, 
второстепенный максимум в  ноябре 
(3,91  м³/с), вероятно связанный с  осен-
ними дождями, минимальные расходы 
в феврале (3,19 м³/с).
2. Сравнительный анализ периодов:

a) 1953–1973  гг. (ранний период): 
резко выраженный пик половодья 
в  апреле-мае (5,32–6,40  м³/с), ярко 
выраженная летне-осенняя межень 
(2,31–3,29  м³/с), минимальные значе-
ния в феврале-марте (1,90–1,83 м³/с);
b) 1974–2000  гг. (средний период): 
увеличение стока во все месяцы на 30–
60 % по  сравнению с  предыдущим 
периодом, сохранение аналогичного 
внутригодового распределения, появ-
ление более выраженного осеннего 
подъема;

c) 2001–2023 гг. (современный период): 
резкий рост расходов во  все месяцы 
(в 1,5–2,5 раза по сравнению с 1953–
1973 гг.), сглаживание сезонных разли-
чий — разница между максимальным 
и  минимальным расходами сократи-
лась с 4,5 до 3,8 м³/с, появление лет-
него максимума (июль  — 7,15  м³/с), 
значительное увеличение зимних рас- 
ходов (4,46–5,15 м³/с).

3. Основные изменения представляют 
собой абсолютный рост стока во  все 
месяцы, особенно в  зимний период 
(февральский расход вырос в  2,3  раза), 
изменение сезонного распределения, 
т. е. смещение максимума с апреля-мая 
на апрель-июль, уменьшение амплитуды 
сезонных колебаний, исчезновение вы-
раженной летней межени.
Возможными причинами изменений яв-

ляются климатические (увеличение зимних 
температур и  дождевого питания) и  антро-
погенные (изменение режима работы ГЭС, 
водозаборов), также возможны изменения 
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на  водосборном бассейне (залесенность, 
мелиорации).

Следовательно, подтверждается гипотеза 
об увеличении меженного стока в условиях 
изменения климата.

Данные рис. 5 демонстрируют трансфор-
мацию гидрологического режима р. Оредеж 
за  последние 70 лет, что требует дальней-
шего изучения причин и  последствий этих 
изменений.

Рис. 6. График максимальных расходов воды р. Оредеж — д. Чикино (1952–2023 гг.)
Fig. 6. Graph of maximum water flow rates of the Oredezh River — Chikino village (1952–2023)

На  рис.  6 представлен график макси-
мальных расходов воды.

По графику (рис. 6) видно, что с начала на-
блюдений до примерно 1975 г. дисперсия ряда 
значительно превышает дисперсию за период 
1976–2023 гг., в 4,3 раза. При этом отношение 
средних значений между теми же временны-
ми промежутками времени равно 0,98.

Оценка данного ряда на  наличие трен-
да показала, что таковой отсутствует, и ряд 

является статистически стационарным. Рас- 
считанные значения приведены в табл. 1.

Гистограмма (рис. 7) описывает внутри-
годовое распределение максимальных рас-
ходов воды за многолетний период.

Перед тем как рассчитать расходы раз-
личной обеспеченности, ряды исходных дан- 
ных проверены на  значимость линейного 
тренда (табл. 1). Для среднегодовых расходов 
тренд оказался значимым.

Рис. 7. Гистограмма осредненных по месяцам максимальных расходов воды р. Оредеж — д. Чикино (1976–2023 гг.)
Fig. 7. Histogram of monthly average maximum water discharges of the Oredezh River — Chikino village (1976–2023)
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Таблица 1 
Сводная таблица оценки линейного тренда рядов данных

Table 1
Summary table of linear trend estimation for data series

Ряд данных
A set of data

R/σR t2a%

Тренд
Trend

среднегодовых расходов
average annual water 
discharge

12,24 2
значим

significant

максимальных расходов
maximum water 
discharge

–0,1 2
не значим
insignificant

Проверка рядов на однородность прове-
дена с использованием критериев Фишера 
и Стьюдента. Если расчетное значение этих 
статистик (F2α% и t2α%) при уровне значимости 

2α, равном 5 %, превышает критическое зна-
чение (F* и |t*|), то гипотеза об однородно-
сти ряда не  опровергается. Рассчитанные 
значения приведены в табл. 2.

Таблица 2 
Сводная таблица оценки однородности рядов данных

Table 2
Summary table of the homogeneity assessment of data seriess

Ряд данных
A set of data

|t*| t2a%

Гипотеза
Hypothesis F* F2a%

Гипотеза
Hypothesis

среднегодовых расходов
average annual water 
discharge

–5,75 1,67
опров.

is rejected
1,24 2,03

опров.
is rejected

максимальных расходов
maximum water discharge

–0,12 2
опров.

is rejected
2 2,02

не опров.
is not 

rejected

Для получения расходов различной 
обеспеченности построены аналитические 
кривые, согласно СП 529.1325800.2023 
«Определение основных расчетных гидро-
логических характеристик».

Согласно п.  5.1.1 СП 529.1325800.2023, 
«продолжительность периода наблюдений 
считают достаточной, если рассматривае-
мый период репрезентативен, а относитель-
ная средняя квадратическая погрешность 
расчетного значения исследуемой гидроло-

гической характеристики не превышает 10 % 
для годового и  сезонного стоков и  20 %  — 
для максимального и  минимального сто-
ков». Соответственно, в  рассматриваемом 
случае (табл. 3) продолжительность периода 
наблюдений достаточна.

Для построения аналитической кривой ис-
пользованы ординаты Крицкого  — Менкеля. 
Полученные значения представлены в табл. 4.

По  данным табл.  4 построены аналити-
ческие кривые (рис. 8, 9).
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Таблица 3 
Основные статистические характеристики

Table 3
Main statistical characteristics

Ряд данных
A set of data

n Qср, м
3/с Cv Cs Cs/Cv εQср, % εCv , % εCs , %

среднегодовых расходов
average annual water 
discharge

67 4,51 0,32 0,30 0,94 4,0 9,0 115

максимальных расходов
maximum water discharge

69 14,3 0,33 0,56 1,67 4,1 9,0 164

Таблица 4 
Ординаты кривой Крицкого — Менкеля для среднегодовых расходов 

р. Оредеж — д. Чикино (Qср = 4,51 м3/с, Cv = 0,32, Cs/Cv = 1) и для максимальных расходов 
(Qср = 14,3 м3/с, Cv = 0,33, Cs/Cv = 2)

Table 4
Ordinates of the Kritsky — Menkel curve for average annual discharges of the Oredezh River — 

Chikino village (Qcp = 4,51 m3/s, Cv = 0,32, Cs/Cv = 1) and for maximum discharges 
(Qcp = 14,3 m3/s, Cv = 0,33, Cs/Cv = 2)

P, % 0,01 0,1 1 5 10 25 50 75 90 95 99 99,9
kp, % 2,35 2,11 1,82 1,56 1,43 1,21 0,98 0,77 0,60 0,50 0,35 0,22

Среднегодовые расходы, м3/с
Average annual water discharge, m³/s

Qp 10,6 9,46 8,16 7,00 6,42 5,45 4,41 3,46 2,69 2,27 1,58 0,98
Максимальные расходы, м3/с
Maximum water discharge, m³/s

Qp 39,0 33,5 27,5 22,8 20,6 17,0 13,9 10,8 8,61 7,50 5,59 3,95

Рис. 8. Аналитическая кривая Крицкого — Менкеля среднегодовых расходов р. Оредеж — д. Чикино; 
Qср = 4,51 м3/с, Cv = 0,32, Cs/Cv = 1

Fig. 8. Analytical curve of Kritsky — Menkel average annual discharge of the Oredezh River — Chikino village; 
Qср = 4,51 m3/s, Cv = 0,32, Cs/Cv = 1
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Рис. 9. Кривая Крицкого — Менкеля максимальных расходов р. Оредеж — д. Чикино; Qср = 14,3 м3/с, Cv = 0,33, Cs/Cv = 2
Fig. 9. Kritsky — Menkel curve of maximum discharges of the Oredezh River — Chikino village; Qср = 14,3 m3/s, Cv = 0,33, 

Cs/Cv = 2

Для обеспечения безопасности движения 
по воднотранспортным системам местного зна-
чения помимо знания о расходах воды необ-
ходимо иметь представление и об уровнях во- 
ды. Соответственно, строится кривая расходов 
Q = f(H), связывающая расходы и уровни воды.

Кривая расходов строится по эмпириче-
ским данным и экстраполируется по необхо-

димости до  фактических зафиксированных 
максимальных значений уровня или рас- 
хода. 

На  рис.  10 приведена кривая Q  =  f(H) 
за  2020  г., продленная до  максимально-
го измеренного за весь период наблюдений 
значения расхода воды методом линейной 
тенденции (экстраполяции).

Рис. 10. Кривая Q = f(H) р. Оредеж — д. Чикино за 2020 г. (исторический максимум в 26,9 м3/с наблюдался в 1955 г.)
Fig. 10. KCurve Q = f(H) r. Oredezh — village Chikino for 2020 (the historical maximum of 26,9 m3/s was observed in 1955)

Обсуждение результатов

Проведенный анализ многолетней ди-
намики стока р. Оредеж выявил ряд важных 
закономерностей, имеющих практическое 
значение для управления водными ресур-
сами и  обеспечения безопасности водного 
транспорта.

1. Установленный положительный тренд 
роста среднегодовых расходов воды 
(с 3,45 до 5,45 м3/с) согласуется с обще-
региональными климатическими изме- 
нениями, отмечаемыми в  последние 
десятилетия. Увеличение зимних темпе-
ратур и изменение режима осадков при-
вели к  перераспределению источников 
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питания реки  — росту доли дождево-
го стока и  уменьшению роли снежного 
питания. Выделенные квазистационар-
ные периоды (1953–1986  гг. и  1987–
2023  гг.) демонстрируют различный ха-
рактер внутригодового распределения 
стока, что требует уточнения нормативов 
водопользования.
2. Отсутствие статистически значимого 
тренда в рядах максимальных расходов 
(14,3  м3/с в среднем) указывает на  со-
хранение устойчивости к  экстремаль-
ным гидрологическим явлениям. 
3. Смещение максимума половодья 
с  апреля на  май и  увеличение продол-
жительности периода повышенных рас-
ходов требуют корректировки сроков 
навигации и  противопаводковых ме-
роприятий. Установленное увеличение 
меженных расходов в  1,53 раза улуч-
шает условия для малого судоходства 
в летне-осенний период.
4. Реконструкция сооружений Чикинской 
ГЭС в 2010 г. привела к изменению тер-
мического режима реки (появление 
протяженных полыней), что требует до-
полнительного изучения. Прекращение 
регулярного дноуглубления и расчистки 
русла увеличивает риски для судоход-
ства на отдельных участках.
Полученные результаты хорошо согла-

суются с  данными других исследователей 
по малым рекам Северо-Запада России [13], 
подтверждая общую тенденцию изменения 
гидрологического режима под влиянием 
климатических факторов. Однако выявлен-
ные особенности стока р.  Оредеж, связан-
ные с  геологическим строением бассейна 
и  наличием каскада ГЭС, подчеркивают 
необходимость индивидуального подхода 
к управлению ее водными ресурсами.

Практическая значимость работы за-
ключается в  возможности использования 
полученных данных для планирования сро-
ков навигации, оценки влияния климатиче-
ских изменений на водный режим реки.

Перспективным направлением даль-
нейших исследований является детальное 
моделирование гидрологического режима 
с  учетом прогнозных климатических сцена-
риев и антропогенной нагрузки.

Заключение

Проведенное исследование изменчи-
вости стока р.  Оредеж в  районе гидроло-
гического поста д.  Чикино за  1953–2022  гг. 
позволило получить следующие основные 
результаты:

1. Выявлен статистически значимый 
положительный тренд среднегодовых 
расходов воды с увеличением с  3,45 
до  5,45  м3/с, что свидетельствует об  из-
менении гидрологического режима реки 
под влиянием климатических факторов.
2. Установлено наличие двух квазиста-
ционарных периодов (1953–1986  гг. 
и  1987–2023  гг.) с  различными характе-
ристиками стока, что требует дифферен-
цированного подхода к  нормированию 
водопользования.
3. Максимальные расходы воды со-
храняют стационарность (в  среднем 
14,2 м3/с).
4. Произошло смещение максимума по- 
ловодья с  апреля на  май и  увеличение 
продолжительности периода повышен-
ных расходов, что необходимо учитывать 
при планировании навигации и  проти-
вопаводковых мероприятий.
5. Влияние антропогенных факторов (ре-
конструкция Чикинской ГЭС, прекращение 
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дноуглубительных работ) проявляется 
в изменении термического режима и уве-
личении рисков для судоходства.
Для более точного прогнозирования из-

менений стока в  будущем рекомендуется 

продолжить исследования с использованием 
климатических моделей и  расширенного 
мониторинга гидрологических характери-
стик. Особое внимание следует уделить 
оценке влияния антропогенных факторов.
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