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ВВЕДЕНИЕ. Количество чрезвычайных ситуаций с детонацией существенных запасов взрыво- и пожароопасных ве-
ществ за последние годы на территории страны значительно увеличилось.  В случае взрывов большой мощности (ВБМ) 
возникает прямая угроза безопасности объектов береговой инфраструктуры Военно-Морского Флота России (ВМФ), 
что обусловливает необходимость прогнозирования последствий воздействия воздушной ударной волны (ВУВ) органа-
ми управления на персонал этих объектов для оперативной оценки санитарных потерь и организации эвакуационных 
мероприятий.  
ЦЕЛЬ. Разработка методики оценки санитарных потерь персонала объектов наземной инфраструктуры ВМФ от воз-
душной ударной волны ВБМ в условиях нечеткости исходных параметров.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В основе методики лежит метод логико-лингвистического моделирования (ЛЛМ), учиты-
вающий принадлежность исходных данных к интервальным значениям параметров применения ВБМ и условий сре-
ды, влияющих на распространение избыточного давления ВУВ. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. С помощью разработанной методики появляется возможность определить зоны поражения персонала 
объектов ВМФ и лиц, подвергшихся воздействию ВУВ ВБМ, по тяжести воздействия поражающего фактора на орга-
низм человека. Методика обеспечивает прогнозирование санитарных потерь личного состава и визуализацию данных 
оперативной обстановки.
ОБСУЖДЕНИЕ. Предлагаемая методика в условиях нечетких исходных данных о ВБМ обеспечивает моделирование 
поражающего действия ВУВ на здоровье человека, учитывает влияние особенностей местности, погоды и других фак-
торов.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Рассмотренная методика позволяет прогнозировать санитарные потери от воздействия ВУВ при 
ВБМ с использованием программных средств, оперативно оценивать и отображать изменения обстановки, обеспечи-
вать поддержку принятия решения органами управления при подготовке мероприятий медицинского обеспечения 
личного состава объектов ВМФ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: морская медицина, взрыв большой мощности, воздушная ударная волна, логико-лингвистиче-
ская модель, нечеткое множество, оценка обстановки

*Для корреспонденции: Свитнев Игорь Владимирович, e-mail: isvitnev@mail.ru 
*For correspondence: Igor V. Svitnev, e-mail: isvitnev@mail.ru

Для цитирования: Лебедев М. Ю., Свитнев И. В., Харитонова Е. А. Моделирование тяжести поражения персонала удар-
ной волной взрывов большой мощности: прогнозное исследование // Морская медицина. 2026. Т. 12, № 1. С. 79–86,  
EDN: https://elibrary.ru/BTVREG
For citation: Lebedev M. Yu., Svitnev I. V., Kharitonova E. A. Modeling the severity of personnel injuries caused by 
high-power explosions: forecasting research // Marine Medicine. 2026. Vol. 12, No. 1. P. 79–86,�  
EDN: https://elibrary.ru/BTVREG

© Авторы, 2026. Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Научно-исследовательский институт 
промышленной и морской медицины» Федерального медико-биологического агентства. Данная статья распространя-
ется на условиях «открытого доступа» в соответствии с лицензией CCBY-NC-SA 4.0 («Attribution-NonCommercial-
ShareAlike» / «Атрибуция-Некоммерчески-Сохранение Условий» 4.0), которая разрешает неограниченное некоммер-
ческое использование, распространение и воспроизведение на любом носителе при указании автора и источника. Чтобы 
ознакомиться с полными условиями данной лицензии на русском языке, посетите сайт: https:// creativecommons.org/
licenses/by-nc-sa/4.0/deed.ru

mailto:isvitnev@mail.ru
mailto:isvitnev@mail.ru


80

Marine medicine Vol. 12 No. 1/2026

MODELING THE SEVERITY OF PERSONNEL INJURIES CAUSED BY HIGH-
POWER EXPLOSIONS: FORECASTING RESEARCH

1Mikhail Yu. Lebedev, 1 Igor V. Svitnev*, 2 Elena A. Kharitonova
1Military Space Academy named after A. F. Mozhaysky, St. Petersburg, Russia

2Saint Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
 

INTRODUCTION. The number of emergencies involving the detonation of significant stocks of explosive and flammable 
substances has increased significantly in the country in recent years. In the case of high-power explosions (HPE), there is a 
direct threat to the safety of the coastal infrastructure facilities of the Russian Navy (RN), which necessitates the need for 
management authorities to predict the effects of an air shock wave (ASW) on the personnel of these facilities in order to 
promptly assess sanitary losses and organize evacuation measures. 
OBJECTIVE. Development of a methodology for assessing sanitary losses of personnel of the Navy’s ground infrastructure 
facilities by an airborne shock wave in conditions of uncertainty of initial parameters.   
MATERIALS AND METHODS. The methodology is based on the method of logical-linguistic modeling (LLM), which 
takes into account the affiliation of the initial data to the interval values of the parameters of the HPE application and 
environmental conditions affecting the spread of overpressure ASW.  
RESULTS. With the help of the developed methodology, it becomes possible to determine the zones of damage to personnel 
of RN facilities and persons exposed to ASW HPE by the severity of the impact of the damaging factor on the human body. 
The methodology provides forecasting of sanitary losses of personnel and visualization of operational situation data.
DISCUSSION. The proposed technique, in conditions of fuzzy initial data on the power of the ammunition used, provides 
modeling of the damaging effect of explosives on human health, takes into account the influence of terrain features, weather 
and other factors.
CONCLUSION. The considered methodology makes it possible to predict sanitary losses from the effects of high-explosive 
devices when using HPE using software tools, promptly assess and display changes in the situation, and support management 
decision-making for the organization of medical support activities for personnel of facilities RN.

KEYWORDS: marine medicine, maritime medicine, high-power explosion, air shock wave, logical-linguistic model, fuzzy 
set, situation assessment

Введение. Статистика чрезвычайных си-
туаций, сопровождающихся возникновением 
взрывов с сопутствующими жертвами в ре-
зультате детонации взрывоопасных веществ, 
содержащихся на промышленных предприяти-
ях, объектах хранения нефтепродуктов и скла-
дах вооружения показывает, что за последние 
три года количество пострадавших и ущерб 
кратно увеличились, в сравнении с предше-
ствующим периодом. Существенное количество 
подобных взрывов происходит с выделением 
энергии во много раз превышающей заряд тра-
диционных боеприпасов, а возникающая при 
этом воздушная ударная волна воздействует 
на значительных расстояниях. 

В случае взрывов большой мощности (ВБМ) 
возникает прямая угроза безопасности объек-
тов береговой инфраструктуры Военно-Мор-
ского Флота России (ВМФ), что обусловливает 
необходимость прогнозирования последствий 
воздействия воздушной ударной волны (ВУВ) 
органами управления на персонал этих объек-
тов для оперативной оценки санитарных потерь 
и организации эвакуационных мероприятий.  

На начальном этапе обстановка оценивается 
методом прогнозирования, а позже, – исходя 

из данных фактически сложившейся обстанов-
ки (из донесений и по данным разведки). Следу-
ет учитывать, что каждый вариант получения 
данных о параметрах ВБМ обладает лишь опре-
деленной степенью достоверности. Это обусла-
вливается погрешностью средств измерения, 
приведением расчетной энергии ВБМ к реаль-
ной для дальнейшего оценивания последствий, 
а также несовершенством научно-методиче-
ского аппарата, при котором не в полной мере 
учитывается влияние условий среды (погоды, 
рельефа местности и т. д.) [1]. Одновременно 
с этим сложность представляет оценка и ото-
бражение обстановки при массовых ВБМ. 

Цель. Разработать методику оценки сани-
тарных потерь персонала объектов наземной 
инфраструктуры ВМФ воздушной ударной 
волной ВБМ в условиях нечеткости исходных 
параметров.

Материалы и методы. В основе методики ле-
жит метод логико-лингвистического моделиро-
вания (ЛЛМ), учитывающий принадлежность 
исходных данных к интервальным значениям 
параметров ВБМ и условий среды, влияющих 
на распространение избыточного давления 
ВУВ. 
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Реализация методики обеспечивает под-
держку принятия решения и интегрирование 
в современные геоинформационные системы 
средств оперативного оценивания обстановки 
при ВБМ.

Результаты. С помощью разработанной 
методики появляется возможность опреде-
лить зоны поражения персонала объектов 
ВМФ и лиц, подвергшихся воздействию ВУВ 
ВБМ, по тяжести воздействия поражающего 
фактора. Методика обеспечивает прогнози-
рование санитарных потерь личного состава 
и визуализацию данных оперативной обста-
новки.

Модель, составляющая основу методики, ба-
зируется на теории вероятности и использо-
вании закона подобия поражения ВУВ ВБМ, 
что позволяет классифицировать тяжесть 
поражения персонала объектов ВМФ, исхо-
дя из первичной информации и массива дан-
ных, применяемых для оценивания обстанов-
ки. Отталкиваясь от формулы, предложенной  
М. А. Садовским для определения избыточного 
давления (∆pв) во фронте ВУВ, использовано 
выражение 1, а для повышения точности рас-
четов – подход аппроксимации, предложенный 
Д. В. Суриным1.

где R – удаление объекта от эпицентра взры-
ва; q– энергия ВБМ в тротиловом эквиваленте.

В соответствии с действующим порядком 
оценки обстановки, в первую очередь на ос-
нове данных разведки о примененном ВБМ, 
определяется высвободившаяся энергия при 
ВБМ  (q). 

Разведывательная информация может по-
ступать из различных источников, а также на 
основе косвенной оценки последствий приме-
нения ВБМ. ВБМ могут возникать по различ-
ным причинам, в том числе при транспортиров-
ке опасных грузов воздушным транспортом, 
в результате чего подрыв произойдёт в воз-
духе. Рассматривая воздействие на человека 
ВУВ, следует учитывать высоту детонации, 
для чего по приведенной высоте ВБМ (

__
H) опре-

деляется высотный коэффициент относительно 
уровня земли. 

К основным учитываемым параметрам по-
ражения ВУВ относится удаление человека 
от эпицентра взрыва (R).

На следующем этапе определяется распро-
странение ВУВ в зависимости от условий сре-
ды. В дальнейшем будут рассмотрены лишь не-
которые из условий, оказывающих влияние на 
распространение ВУВ ВБМ в среде. Для опре-
деления искомого значения в модели использу-
ются заложенный массив данных из расчетных 
справочников, а также влияние условий распо-
ложения людей на местности [1].

В модели применяются лингвистические пе-
ременные: энергия ВБМ (x1), вид взрыва (x2), 
удаленность от эпицентра (x3), рельеф мест-
ности (x4), погодные условия (x5), степень по-
ражения (баротравма) (x6), зона поражения 
(сопутствующие повреждения организма) (y) 
с соответствующими им терм-множествами. 
Например:

(x1, Т1, X1, G1, М1)
где x1 – «энергия ВБМ»; Т1 – базовое 

терм-множество («малая», «средняя», «круп-
ная», «сверхкрупная»); Х1 – [0,100] (тыс. т); G1 – 
процедура образования новых термов с помо-
щью различных связок («и», «или», «очень», 
«слегка») и модификаторов; М1 – процедура 
задания (семантическое правило) на X1 = [1, 
10] нечетких подмножеств A11 = «малых», A12 = 
«средних», A13 = «крупных», A14 = «сверхкруп-
ных» (см. рис. 1), а также нечетких множеств 
для термов из G1(T1). 

Далее сформируем базу нечетких правил 
с MISO-структурой из множества отдельных 
продукционных правил вида «ЕСЛИ А, ТО В» 
(где А и В – предпосылки и заключение правил 
соответственно) [2].

В результате фрагмент правил нечеткой 
ЛЛМ примет вид:

П1: ЕСЛИ «Энергия ВБМ» есть «средняя» 
И «вид взрыва» есть «наземный» И «удален-
ность от эпицентра» есть «небольшая» И «ре-
льеф» есть «равнина» И «погодные условия» 
есть «ясно» И «степень поражения (баротрав-
ма)» есть «тяжелая», ТО «зона поражения 
(сопутствующие повреждения организма)» 
есть «переломы, повреждение внутренних 
органов (внутренние кровотечения, сотрясе-
ние мозга, длительная потеря сознания)» (П1: 
ЕСЛИ x1 есть A11, И x2 есть A21 И x3 есть A31 
И x4 есть A44 И x5 есть A51 И x6 есть A61 И x7 
есть A71, ТО y есть B3).

1Сурин Д. В. Специальные фортификационные сооружения: 
учебник. Санкт-Петербург: Изд-во ВКА им. А. Ф. Можайского. 
2010. 342 с.
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При необходимости точность предложенной 
модели можно повысить дополнительно, при-
нимая во внимание более существенное проме-
жуточное состояние, тем самым задавая еще 
одно правило, детализирующее воздействие 
фактора и приводящее к новым информацион-
ным кластерам [2, 3].

Заданная совокупность входных перемен-
ных и выходных данных представлена в виде 
табл. 12:

На основе предложенного подхода с исполь-
зованием Python v3.14 и библиотек NumРy, 
Matplotlib авторами разработана программа, 
позволяющая в автоматическом режиме оце-
нивать масштабы и последствия воздействия 
ВУВ ВБМ с отображением обстановки на слое 
электронной карты в геоинформационной си-
стеме «Оператор». 

Опишем принципиальный алгоритм рабо-
ты программы, включающий четыре основных 
этапа.

На первом этапе алгоритма произведен ана-
лиз входных данных, включающих параметры 
ВБМ, которые могут быть представлены в виде 
полинома на рис. 2. 

На втором этапе программа автоматически 
оценивает район взрыва и, опираясь на базу 
данных, позволяющую учитывать влияние 

местности и погоды на распространение ВУВ 
ВБМ, формирует матрицы смежности3 [4, 5]. 

Приведенные этапы даны в виде декартова 
произведения множеств на основе Т-имплика-
ции, задаваемого выражением:

 (3)

где Ᾱ*(i(1…7)) – нечеткое подмножество, отража-
ющее фактическое значение переменной xi…7 , 
определенное на {X}, с функцией принадлеж-
ности μᾹ*(i(1…7))

 (x(1…7) ∈ [0,1],i=1...864..
На третьем этапе оператор устанавливает 

степени поражения, для которых выходные 
данные моделируются с использованием не-
четкой ЛЛМ и механизма нечеткого вывода, 
описываемого выражением:

 (4)

В целом реализуемый алгоритм работы про-
граммы представлен на рис. 3.

При формировании вывода представляют-
ся результаты с различной вероятностью по-
ражения организма человека. Для получения 
единственного ответа используется метод де-
фаззификации, при котором четкое значение 

Рис. 1. Формализация лингвистической переменной х1 «энергия взрыва»
Fig. 1. Formalization of the linguistic variable x1 “ the energy of the explosion “

2Арефьева Е. В., Бабусенко М. С., Барышев Е. М. Проблемы 
защиты населения и территорий в чрезвычайных ситуа-
циях в условиях современных вызовов и угроз: cправоч-
ное пособие. Москва: Всероссийский научно-исследова-
тельский институт по проблемам гражданской обороны и 
чрезвычайных ситуаций МЧС России. 2017. 452 с.

3Пегат А. Нечеткое моделирование и управление: учебное 
издание. 2-е изд., Москва: БИНОМ. Лаборатория изданий. 
2013. 798 с. ISBN: 978-5-9963-1319-8. Перевод с англ.



83

Морская медицинаТом 11 № 1/2026 г.

Таблица 1
Входные и выходные данные для моделирования

Table 1
Input and output data for simulation 

Показатель Диапазон 
измерений Терм Тип функции 

принадлежности Адаптер 
(преобразователь)

хi Х Т М
ВХОДНЫЕ

Энергия ВБМ

[0.1, 1] (тыс. т) Малая

q ≈ qр

[0.85, 10] (тыс. т) Средняя
[8.5, 100] (тыс. т) Крупная

{> 85] (тыс. т) Сверхкрупная

Вид взрыва

[0, 3.5] (м/т1/3) Наземный

[3.5, 20] (м/т1/3) Воздушный

Удаленность 
от эпицентра
(закон подобия)

[1, 5] (км) Небольшая

[3, 8] (км) Большая

[5, 15] (км) Очень большая

Рельеф местности

[0, 12] (град) Равнина Mр = 1
[8 – 20] (град) Пологий подъем Mпп = [1.15, 1.3]

[15, 50] (град) Подъем холма
(обратный скат)

Mпх = 2
Mос = [0.9, 0.8]

{> 45] (град) Крутой подъем Mкп = 2,5
Mос = [0.8, 2]

Погодные условия

без осадков Ясно Pя = 1

[0.41, 2.5] мм/ч Дождь Pд = [0.9, 0.85]

{>1.25] мм/ч Ливень Pл = 0,7

Степень  
поражения
(баротравма)

[0.2, 0.4} кг/см2 Легкая

[0.4, 0.6} кг/см2 Средней тяжести

{>0.6] кг/см2 Тяжелая

ВЫХОДНЫЕ

Зона  
поражения
(сопутствующие 
повреждения  
организма)

∆pв≤∆pVmin Вывихи, ушибы

ВЫВОД:
о тяжести вреда здоровью  

и санитарных потерях 

∆pVmin > ∆pв < ∆pVmax

Контузия,   
повреждение 

слуха

∆pв≥∆pVmax

Переломы,  
повреждения 
внутренних  

органов
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Рис. 2. Полином на основе сопряжения входных 
данных

Fig. 2. A polynomial based on the conjugation of input 
data

Рис. 3.  Алгоритм логико-лингвистического моделирования 
и вывода данных о зоне поражения (сопутствующих повреждениях организма)

Fig. 3. An algorithm for logical and linguistic modeling and data output 
on the affected area (concomitant injuries of the body)

выходной переменной y* определяется «цен-
тром тяжести» μ  ̅Bi

(y)  с предельными значени-
ями Ymax

 и Ymin. 
Интегрирование описанной программы в ге-

оинформационную систему «Оператор» позво-
лило автоматизировать процессы оценивания 
последствий воздействия ВУВ ВБМ и отобра-
жения выходных данных обстановки на элек-
тронном слое карты. Вариант отображения ре-
зультатов моделирования представлен на рис. 4. 

Предлагаемая программная компонента в со-
ставе геоинформационной системы обеспечи-
вает оперативную оценку и отображение изме-
нений обстановки при ВБМ, служит в качестве 
средства поддержки принятия решений ор-
ганами управления оперативно-тактического 
уровня. Разработанная методика позволяет пе-
рейти к оценке санитарных потерь, планирова-
нию мероприятий медицинского обеспечения, 
координации потоков эвакуированных пора-
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женных по степени вреда здоровью при ВБМ. 
Обсуждение. Предлагаемая методика в усло-

виях нечетких исходных данных о ВБМ обеспе-
чивает моделирование поражающего действия 
взрывной волны на здоровье человека, учиты-
вает влияние особенностей местности, погоды 
и других факторов.

Таким образом, принимая во внимание веро-
ятностные характеристики определяемых па-
раметров ВБМ, впервые предложено использо-
вать ЛЛМ для оценки поражающего действия 
ВУВ ВБМ на личный состав, учитывая особен-
ностей среды.

Заключение. Рассмотренная методика по-
зволяет прогнозировать санитарные потери 

от воздействия ВУВ при ВБМ с использова-
нием программных средств, оперативно оце-
нивать и отображать изменения обстановки, 
обеспечивать поддержку принятия решения 
органами управления организации мероприя-
тий медицинского обеспечения личного состава 
объектов ВМФ.

Авторы отмечают, что при планировании ме-
роприятий медицинского обеспечения в области 
гражданской обороны органами федерального, 
регионального и местного уровней управления 
рассмотренный подход может быть применим 
для прогнозирования последствий воздействия 
ВБМ по административным центрам и про-
мышленным объектам.

Рис. 4. Области поражения ВУВ ВБМ в виде округлых зон неправильной формы с градиентной заливкой
Fig. 4. Lesion areas  HPE ASW in the form of rounded irregular shaped zones with gradient fill
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