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ВНИИПОМлесхоз проводит исследования, связанные с охраной 

труда и безопасностью лесных пожарных. Их работа характеризуется тяже-

лыми физическими нагрузками, психофизиологическим напряжением и 
дискомфортными условиями проживания. Установлено [1, 5], что уровень 

травматизма и профессиональной заболеваемости лесных пожарных являет-

ся одним из самых высоких в лесной отрасли, и явного снижения его в по-
следнем десятилетии не наблюдалось. Поэтому так актуальна задача повы-

шения эффективности труда и безопасности людей.  

При тушении лесного пожара на человека действует ряд опасных 
факторов: высокая температура воздуха рабочей зоны, тепловое облучение, 

задымленность воздуха и недостаток кислорода. Измерение и оценка этих 

факторов преследуют цель установить соответствие фактических значений 

гигиеническим  нормативам  и  отнести  условия  труда  лесных  пожарных к 

определенному классу вредности и опасности как отдельно по каждому 

фактору, так и при их сочетании; основные требования к индивидуальным 

средствам защиты; связь состояния здоровья работающих с условиями тру-
да; разработать мероприятия по их улучшению. 

Согласно гигиеническим критериям условия труда подразделяются 

на четыре класса: оптимальные, допустимые, вредные и опасные [2, 3]. 

В соответствии с нормативами сумма отношений концентраций 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны к их ПДК не должна превышать 

единицы: 
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 где                   С1, С2, …, Сn – фактическая концентрация веществ в воздухе  

                                                    рабочей зоны; 
       ПDK1, ПDK2, ... , ПDKn  – ПDK тех же веществ. 

Необходимое число измерений n для достижения требуемых точно-

сти и надежности можно определить заранее только в том случае, если из-

вестна средняя квадратическая ошибка измерений  [4]. Число измерений 
определяют по формуле 

                                                        2)(t
n , 

где  – надежность измерений; 

        – доверительная оценка при известной точности измерений. 
Если средняя квадратическая ошибка неизвестна, то число измере-

ний определяют в зависимости от их надежности  и точности g по таблице. 
В качестве показателя точности измерений (точности прибора) при-

меняют средний квадрат отклонения результатов измерений х1, х2, …, xn от 

значения а: 
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где xi – i-е измерение; 

       а –  средневзвешенное арифметическое значение. 
 

g 
Число измерений при  

0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 

1,0 5 7 9 11 17 

0,5 13 18 25 31 50 

0,4 19 27 37 46 74 

0,3 32 46 64 78 127 

0,2 70 99 139 171 277 

0,1 273 387 545 668 1089 

0,05 1084 1540 2168 2659 4338 

 

Если одним и тем же прибором производят т серий измерений (раз-
личных величин), то в качестве оценки дисперсии применяют среднее взве-

шенное из эмпирических дисперсий: 
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где n1, n2 , ... , nm – число измерений в сериях; 

         s,...,s,s ò21 – соответствующие эмпирические дисперсии. 

Эта формула практически позволяет использовать больше информа-

ции, что повышает ее надежность. 
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При эмпирическом (экспериментальном) изучении функциональной 

зависимости одной величины у от другой х производят ряд измерений у при 
различных значениях х. Зависимость будет тем точнее и надежнее, чем 

больше полученной информации. В качестве эмпирической обычно выби-

рают одну из формул определенного типа, например у = ах + b;  у = ае
ех 

+ с;  

у = а + b sin( х + 1) и др. Задача сводится к определению параметров фор-

мулы. Обозначим выбранную функциональную зависимость через у = 
= f (х; а0, а1, ..., аn) c указанием всех параметров, подлежащих определению. 

В нашем случае измерения опасных факторов лесного пожара про-

водят приборами с постоянной точностью, т. е. все измерения значений 
функций у1, у2, ..., уn  произведены с одинаковой точностью. Параметры а0, 

а1, ..., аn оценивают из условия, чтобы сумма квадратов отклонений изме-

ренных значений уk от расчетных ( хk;  а0, а1, ..., аn), т.е. величина  

                                        s = 
N

k 1

[yk – (xk; a0, a1, …, an)]
2
,                                 

принимала наименьшее значение. 
Экспериментальные исследования основных поражающих факторов 

лесного пожара проводят на опытном участке в Мининском опытно-

механизированном лесхозе и на действующих лесных пожарах в таежных 

условиях Сибири. На опытных участках поджигают напочвенные горючие 
материалы, устанавливают тип лесного пожара, температуру и влажность 

окружающей среды, скорость распространения кромки пожара. Определяют 

основные поражающие факторы на расстоянии 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м от кромки 
лесного пожара. 

Температуру измеряют инфракрасным термометром «Raytek», со-

держание угарного газа – газоанализатором АНКАТ-7664-01. Результаты 
замеров заносят в таблицы. Если замер СО и СО2 прибором невозможен, 

используют метод отбора проб, т. е. в емкости закачивают вредные вещест-

ва и в стационарных условиях на приборах определяют их содержание. 

Среднесменные концентрации измеряют как для лесных пожарных, так и 
для руководителей, инструкторов, которые по характеру работы могут под-

вергаться воздействию опасных факторов. 

Измерение концентраций приборами индивидуального контроля 
проводится при непрерывном или последовательном отборе в течение всей 

смены или не менее 75 % ее продолжительности, охватывает все производ-

ственные операции, включая перерывы (нерегламентированные), пребыва-

ние в операторных и др. Число отобранных за смену проб зависит от кон-
центрации вещества в воздухе. Для достоверной характеристики воздушной 

среды необходимо получить данные не менее чем по трем сменам.           

Среднесменную концентрацию определяют с учетом всех техноло-
гических операций (основные и вспомогательные) и перерывов в работе. 

Число проб при этом зависит от числа технологических операций, их дли-

тельности и, как правило, должно быть не менее пяти. Среднесменную кон-
центрацию рассчитывают как средневзвешенную во времени смены или оп-



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2003. № 1 

 

37 

ределяют на основе обработки результатов измерений графоаналитическим 

методом. 
Все операции технологического процесса, их  длительность (вклю-

чая нерегламентированные перерывы), длительность отбора каждой пробы 

и соответствующие ей концентрации вносят в таблицы. Если работник в те-
чение смены выходит из помещения или находится на участках, где заведо-

мо нет контролируемого вещества, то отмечают, чем он был занят, и ставят 

нуль. В отдельную графу заносят результаты произведения концентрации 

вещества на время отбора пробы.  
Среднюю концентрацию для каждой операции (Ко) определяют по 

формуле [4] 

                                         ,
t...tt
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K

n

nn

21

2211
o   

где     K1, K2, …, Kn – концентрация вещества; 

               t1, t2, …, tn – время отбора пробы. 
По результатам средних концентраций за операцию (Ко) и ее дли-

тельности (Tо)  рассчитывают среднесменную концентрацию (Kc.c) как сред-

невзвешенную за смену: 

                               ,
T
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K
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где      Kо1, Kо2, …, Kоn – средняя концентрация за операцию; 

             Tо1, Tо2, …, Tоn – продолжительность операции. 

Медиана (Me) – безразмерное среднее геометрическое значение кон-
центрации вредного вещества, которое делит всю совокупность концентра-

ций на две равные части: 50 % проб выше значения медианы, 50 % – ниже. 

Медиану рассчитывают по формуле 

                        
Menn Me;

t

Kt...KtKt
Me ln2211 e

lnlnln
ln .                       

Стандартное геометрическое отклонение ( g), характеризующее пре-
делы колебаний концентраций, рассчитывают по формуле 

                                               e 21ln c.c

Me

K

g ,                                                                                          

где Kc.c – среднесменная концентрация. 

Графоаналитический метод обработки данных о содержании вред-

ных веществ в воздухе ра-

бочей зоны заключается в 
следующем. 

Результаты измере-

ний концентраций вещест-
ва в порядке возрастания 
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вносят в таблицу и отмечают соответствующую длительность отбора пробы. 

Время отбора всех проб суммируют и принимают за 100 %. Определяют 
процент времени отбора каждой пробы в общей длительности отбора всех 

проб t , а также накопленную частоту последовательным суммированием 

времени каждой пробы. На логарифмически вероят- ностную сетку (см. ри-
су- нок) наносят значения концентраций (по оси абсцисс) и соответствую-

щие им накопленные частоты (по оси ординат), через нанесенные точки 

проводят прямую.  

Определяют значение Х84 или Х16, которое соответствует 84 или 16 % 
вероятности накопленных частот (оси ординат). Рассчитывают стандартное 

геометрическое отклонение:  

                                                g =  
Me

Õ84  или g = 
16Õ

Me
.                                            

Значение g  3  свидетельствует о стабильности концентраций в 

воздухе рабочей зоны и не требует повышенной частоты контроля; g  6 
указывает на значительные колебания концентраций в течение смены и не-

обходимость увеличения частоты контроля среднесменных концентраций 

для данной профессиональной группы работающих (на данном рабочем  
месте). 

Среднесменную концентрацию рассчитывают по формуле 

                                    ln Kc.c = ln Me + 0,5(ln g)
2
 ; Kc.c = e

ln Kc.c
.                                   

Максимальные концентрации соответствуют значениям 97 % накоп-

ленных частот при продолжительности рабочей смены 8 ч. 
Предложенная методика позволяет провести замеры опасных и 

вредных факторов лесного пожара, определить их численные значения, об-

работать и проанализировать экспериментальные данные, установить зави-
симость одной величины от другой, рассчитать среднесменную концентра-

цию вредных газов на тушении лесных пожаров. Все это дает возможность 

обосновать основные требования к индивидуальным средствам защиты и 

разработать мероприятия по оздоровлению условий труда лесных пожар-
ных. 
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Technique of Investigating Harmful Factors of Forest Fires 
 

The technique of determining harmful substances content in the air of a forest  

fire-working zone is stated. The formulae for calculating the necessary number of  

measurements, mean quadric error and measurement accuracy are provided.  

Grapho-analytical method of data processing is given. 
 

 

 

 


