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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ýâàêóàöèè
èç ìå÷åòåé. Ïðîàíàëèçèðîâàí äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà è ïîâå-
äåíèå ëþäåé â ìå÷åòÿõ â äíè êîëëåêòèâíûõ ìîëèòâ. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçìå-
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ðåøåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ýâàêóàöèè ïîñëå áîãîñëóæåíèÿ. Îïèñàíà ìåòî-
äèêà ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Âïåðâûå óñòàíîâëåí âèä çàâèñèìîñòåé ìåæäó îñíîâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè ëþäñêîãî ïîòîêà VD = "(D) ïðè åãî äâèæåíèè ïî íàáëþäàåìûì âèäàì ïóòè
ïðè ýâàêóàöèè èç ìå÷åòåé.
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Ââåäåíèå

Íåçàâèñèìî îò òîãî, âåðóþùèé âû èëè àòåèñò, âàñ

íå ìîæåò ìèíîâàòü òî ñàêðàëüíîå îùóùåíèå, êîòîðîå

îõâàòûâàåò ëþäåé íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ ïðè âèäå

õðàìîâûõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íûõ êîíôåññèé (ðèñ. 1

è 2). Ñàêðàëüíîå — íåîáÿçàòåëüíî ðåëèãèîçíîå. Ýòî

ìîæåò áûòü è òî âîçâûøåííîå, ÷òî ïîäíèìàåò âàøó

äóøó íàä îáûäåííîñòüþ ïîâñåäíåâíîãî è ÷òî î÷åíü

òîíêî îïèñàë çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé êîìïîçèòîð

Ãåêòîð Áåðëèîç: “Íè÷òî ìåíÿ òàê íå ïîðàçèëî, êàê

ïàìÿòíèê äðåâíåðóññêîãî çîä÷åñòâà â ñåëå Êîëîìåí-

ñêîì. Ìíîãîå ÿ âèäåë, ìíîãèì ÿ ëþáîâàëñÿ, ìíîãîå

ïîðàæàëî ìåíÿ, íî âðåìÿ, äðåâíåå âðåìÿ â Ðîññèè,

êîòîðîå îñòàâèëî ñâîé ïàìÿòíèê â ýòîì ñåëå, áûëî

äëÿ ìåíÿ ÷óäîì èç ÷óäåñ. ß âèäåë Ñòðàñáóðãñêèé ñî-

áîð, êîòîðûé ñòðîèëñÿ âåêàìè, ÿ ñòîÿë âáëèçè Ìè-

ëàíñêîãî ñîáîðà, íî, êðîìå íàëåïëåííûõ óêðàøå-

íèé, ÿ íè÷åãî íå íàøåë. À òóò ïåðåäî ìíîé ïðåä-

ñòàëà êðàñîòà öåëîãî. Âî ìíå âñå äðîãíóëî. Ýòî áûëà

òàèíñòâåííàÿ òèøèíà. Ãàðìîíèÿ êðàñîòû çàêîí÷åí-

íûõ ôîðì. ß âèäåë êàêîé-òî íîâûé âèä àðõèòåêòó-

ðû. ß âèäåë ñòðåìëåíèå ââûñü, è äîëãî ÿ ñòîÿë, îøå-

ëîìëåííûé».

Ýòèì îáùå÷åëîâå÷åñêèì äóõîâíûì “ñòðåìëå-

íèåì ââûñü”, ïîíèìàåìûì êàæäûì â çàâèñèìîñòè

îò ïîëó÷åííîãî âîñïèòàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ íå ïðåêðà-

ùàþùååñÿ è ñåãîäíÿ ñòðåìëåíèå ëþäåé ê ðåëèãèè è

áîëüøîå ÷èñëî ïðèõîæàí â ìîëåëüíûõ äîìàõ (ñîáî-

ðû, öåðêâè, ìå÷åòè, ñèíàãîãè è ò. ï.). Èõ èñïîëüçî-

âàíèå êàê çäàíèé ìàññîâûõ ñîáðàíèé [1] îïðåäåëÿ-

åò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé

ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè [2], â ïåðâóþ

î÷åðåäü ïðè ïîæàðå [3, 4]. Èìååòñÿ íåñêîëüêî çà-

ðóáåæíûõ [5–7] è îòå÷åñòâåííûõ [8–10] èñòî÷íè-

êîâ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè êóëüòîâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îä-

íàêî â ýòèõ ðàáîòàõ îòñóòñòâóþò äàííûå î ñîñòàâå

îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çäàíèÿõ, ñïåöèôèêå îðãàíèçàöèè ôóíê-

öèîíàëüíîãî ïðîöåññà (ìîëåíèÿ) â çäàíèÿõ ðàçëè÷-

íûõ êîíôåññèé, ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ

ëþäñêèõ ïîòîêîâ.

Öåëè è çàäà÷è

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì â ïîä-

õîäàõ ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îñíî-

âàííûõ íà êîíöåïöèè “ïðèåìëåìîãî ðèñêà”, ÿâëÿ-

åòñÿ ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ãèáåëè ëþäåé [3, 4].

Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ âåëè-

÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ
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Qâ
í = 10–6 ãîä–1 ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå óñïåøíîé ýâà-

êóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþ-

äåé Ðýâ — îäèí èç ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ðàñ÷åòå èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñ-

êà ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà è â çäàíèÿõ ìå÷åòåé.

Îäíàêî âèä çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâè-

æåíèÿ ëþäåé, íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-

ëè÷èíû Ðýâ, íåèçâåñòåí, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ â

ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ â ìå-

÷åòÿõ ðàíåå íèêîãäà íå ïðîâîäèëèñü. Íà÷àëî òàêèì

èññëåäîâàíèÿì áûëî ïîëîæåíî íàòóðíûìè íàáëþ-

äåíèÿìè çà âðåìåíåì íà÷àëà ýâàêóàöèè ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ñëóæáû â äíè êîëëåêòèâíûõ ìîëèòâ [11].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêî-

ðîñòüþ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ìå÷åòè è èõ ïëîòíîñòüþ

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

â äíè åå ìàêñèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ïðèõîæàíàìè.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå íàáëþ-

äåíèé, ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî

íîðìèðîâàíèþ øèðèíû ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ

â çäàíèÿõ ìå÷åòåé.

Ðèñ. 1. Ñîáîð Ïàðèæñêîé Áîãîìàòåðè â Íîòð-Äàì-äå-Ïàðè

(âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà — 1163–1345 ãã.) (à) è Ñòðàñáóðãñêèé

ñîáîð (íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà — 1015 ã.) (á)

Ðèñ.2.ÖåðêîâüÂîçíåñåíèÿâÊîëîìåíñêîì(à)èÃîëóáàÿìå÷åòü

èëè Ìå÷åòü Ñóëòàíàõìåò (Sultanahmet Camii) â Ñòàìáóëå —

âûäàþùèéñÿ îáðàçåö èñëàìñêîé è ìèðîâîé àðõèòåêòóðû (ñòðîè-

òåëüñòâî 1609–1616 ãã., âìåñòèìîñòü îêîëî 10 òûñ. ÷åë.) (á)
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Ñîñòàâ ëþäñêîãî ïîòîêà â ìå÷åòè

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà

ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà ìå÷åòåé áûëè ïðî-

âåäåíû íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ â äíè ñîâåðøåíèÿ

ïÿòíè÷íûõ ìîëèòâ â Ìîñêîâñêîé öåíòðàëüíîé ìå-

÷åòè ñ äåêàáðÿ 2015 ã. ïî àïðåëü 2016 ã. Â ðåçóëüòàòå

óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàæäûé èç äíåé íàáëþäåíèé ìå-

÷åòü ïîñåùàëî îêîëî 10 òûñ. ÷åë. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æåíùèí è äåòåé íåñîâåð-

øåííîëåòíåãî âîçðàñòà, ïîñåùàþùèõ ìå÷åòü, îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåëèãèÿ ðàçðåøàåò èì ñîâåðøàòü

ìîëèòâó äîìà, íå ïðèõîäÿ â äîìà Àëëàõà. Ïîýòîìó

ñâûøå 95 % ëþäåé, ïîñåùàþùèõ ìå÷åòü, — ýòî

ìóæ÷èíû òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà (ìîëîäåæü è

ëþäè, êîòîðûå ïî ñâîèì ôèçèîëîãè÷åñêèì âîçìîæ-

íîñòÿì ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ).

Îñòàëüíûå 5 % ïðèõîäÿòñÿ íà æåíùèí, ëþäåé ïî-

æèëîãî âîçðàñòà, äåòåé, à òàêæå ìàëîìîáèëüíûå

ãðóïïû íàñåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ æåíùèí â ìå÷åòè

ïðåäóñìîòðåí îáîñîáëåííûé âûõîä, èññëåäîâàíèå

ïàðàìåòðîâ èõ äâèæåíèÿ íå ïðîâîäèëîñü. Ãðàæäàíå

ïðåñòàðåëîãî âîçðàñòà è ìàëîìîáèëüíûå ãðóïïû

íàñåëåíèÿ õîòü è ñîñòàâëÿþò íåáîëüøîé ïðîöåíò

â ïîòîêå, òåì íå ìåíåå äåëàþò åãî íåîäíîðîäíûì,

ñ ïðåîáëàäàþùèì ÷èñëîì ëþäåé òðóäîñïîñîáíîãî

âîçðàñòà.

Îñîáåííîñòè
äâèæåíèÿ ëþäåé â ìå÷åòÿõ

Äâèæåíèå ëþäåé â ìóñóëüìàíñêèõ êóëüòîâûõ

ñîîðóæåíèÿõ èìååò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð, êîòî-

ðûé ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ íå ðàññìàòðèâàëñÿ è êî-

òîðûé îáóñëîâëåí îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ ñêîï-

ëåíèÿ ëþäåé, ðàññðåäîòî÷åííûõ ïî âñåé ïëîùàäè

ìå÷åòè (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îäíîãî ìîëÿ-

ùåãîñÿ ïðèõîäèòñÿ 0,6 ì2 îáùåé ïëîùàäè ìå÷åòè,

ñâîáîäíîé îò îáîðóäîâàíèÿ, êîíñòðóêöèé è ýëåìåí-

òîâ óáðàíñòâà çàëà. Ðàçìåð ýòîé ïëîùàäè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðàçìåðàìè ìîëåëüíîãî ìåñòà ïðè ïîëîæåíèè

ìîëÿùåãîñÿ íà êîëåíÿõ (ñì. ðèñ. 4,à). Ïîñëå ìîëèò-

âû (÷åðåç 4–5 ñ) ìîëÿùèåñÿ ïîäíèìàþòñÿ ñ êîëåí

(ñì. ðèñ. 4,á) è ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ñòîðîíó ýâàêóàöè-

îííûõ âûõîäîâ (ñì. ðèñ. 4,â). Ïîýòîìó ïðè íà÷àëå

ýâàêóàöèè ôîðìèðóþùèåñÿ ëþäñêèå ïîòîêè ñðàçó

æå ïðèîáðåòàþò ïàðàìåòðû ñâîáîäíîãî ïîòî÷íîãî

äâèæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4,ã è òàáëèöó).

Òàêîå ôîðìèðîâàíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ìå÷åòè

ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò èõ ôîðìèðîâàíèÿ â êóëüòîâûõ

ó÷ðåæäåíèÿõ äðóãèõ êîíôåññèé. Òàê, â ïðàâîñëàâ-

íûõ öåðêâÿõ ëþäè âî âðåìÿ ìîëèòâû ñòîÿò (ïî äàí-

íûì Ñ. Â. Áåëÿåâà [1, ñ. 23], ñ ïëîòíîñòüþ 0,25 ì2/÷åë.)

Â êàòîëè÷åñêèõ õðàìàõ îíè ñèäÿò íà ñêàìüÿõ (ïîäî-

áèå êîðîòêèõ ðÿäîâ â çðåëèùíûõ çàëàõ) (ðèñ. 5), ÷òî

Ðèñ. 3. Äàííûå ïî ïîñåùàåìîñòè ìå÷åòè ðàçëè÷íûìè ãðóï-

ïàìè ïðèõîæàí â ïÿòíè÷íûå äíè

Ðèñ. 4. Ýòàïû ïîäãîòîâêè ëþäåé ê ýâàêóàöèè (èíòåðâàë ñúåì-

êè 1 ñ): à — ìîëèòâà; á — îêîí÷àíèå ìîëèòâû; â — ïðèíÿòèå

âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ; ã — íà÷àëî ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ
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îïðåäåëÿåò ïðè èõ âûõîäå â îáùèé ïðîõîä îäíîâðå-

ìåííîå ñëèÿíèå è ïåðåôîðìèðîâàíèå ëþäñêèõ ïî-

òîêîâ íà ó÷àñòêàõ îãðàíè÷åííîé äëèíû [13].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âðåìÿ íà÷àëà ýâàêó-

àöèè â ìå÷åòÿõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 4,5 ñ. Ýòî ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî äâèæåíèå ëþäåé ê âûõîäàì íà÷èíàåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó â ïðîöåññå

ýâàêóàöèè íàãðóçêà íà ýâàêóàöèîííûå âûõîäû áóäåò

ìàêñèìàëüíîé, à çíà÷èò, èìåííî ïðîïóñêíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ïðîåìîâ áóäåò îïðåäåëÿòü îáùåå âðåìÿ

ýâàêóàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì êëþ÷îì ê áåçîïàñíîé ýâà-

êóàöèè ïðèõîæàí â ìå÷åòÿõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âû-

õîäîâ, â îñîáåííîñòè øèðèíû âûõîäîâ èç ìîëåëü-

íûõ çàëîâ ëèáî èç çäàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäå-

íû ñïåöèàëüíûå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà ïàðàìåò-

ðàìè äâèæåíèÿ â ìå÷åòÿõ. Â êà÷åñòâå ó÷àñòêîâ äëÿ

íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì äâèæåíèÿ ïðèõîæàí áûëè

ïðèíÿòû: ìîëåëüíûå çàëû, ëåñòíè÷íûå ìàðøè, äâåð-

íûå ïðîåìû, ó÷àñòêè ïóòåé ïåðåä âûõîäîì èç ìå-

÷åòè, à òàêæå ïðèëåãàþùàÿ ê íåé òåððèòîðèÿ. Äëÿ

ôèêñàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ èñïîëüçîâàëèñü êàìåðû ñëóæáû áåçîïàñ-

íîñòè ìå÷åòè è äîïîëíèòåëüíûå êàìåðû, óñòàíîâ-

ëåííûå èññëåäîâàòåëÿìè çàðàíåå (ðèñ. 6).

Â êà÷åñòâå âèäåîçàïèñûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,

êîòîðîå óñòàíàâëèâàëîñü çàðàíåå, èñïîëüçîâàëèñü

âèäåîçàïèñûâàþùèå ðåãèñòðàòîðû “DOD F900LS”.

Èõ äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò

îñóùåñòâëÿòü ñúåìêó ñ áîëüøèì óãëîì îáçîðà —

120°, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äàí-

íûõ íà ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêàõ. Âûñîêîå ðàçðå-

øåíèå îòñíÿòîãî âèäåî (1920�1080) è âûñîêîñêîðî-

ñòíàÿ ñúåìêà (30–60 êàäðîâ â ñåêóíäó) òàêæå îòíî-

ñÿòñÿ ê äîñòîèíñòâàì äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå îïðåäå-

ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìàñøòàáíîé ñåòêè

ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 1�1 ì, êîòîðàÿ íàòÿãèâàëàñü íàä

ó÷àñòêàìè äî íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ôèêñèðîâàëàñü

âèäåîêàìåðàìè, à çàòåì óäàëÿëàñü.

Ïîñëå òîãî êàê ïðè ïðîñìîòðå âèäåî ïîÿâëÿëèñü

ïåðâûå êàäðû âèäåîçàïèñè, íà êîòîðûõ çàïå÷àòëåíà

ìàñøòàáíàÿ ñåòêà, âèäåî îñòàíàâëèâàëè (ïàóçà) è

êîíòóð ñåòêè ïåðåíîñèëè íà äèñïëåé ìîíèòîðà. Ïî-

ëó÷èâ íà ìîíèòîðå ìàñøòàáíóþ ñåòêó, ïðîäîëæàëè

ïðîñìîòð îòñíÿòûõ êàäðîâ âèäåî, íà êîòîðûõ ëþä-

ñêèå ïîòîêè äâèãàþòñÿ ïî óñòàíîâëåííîìó ó÷àñòêó

ïóòè, êàê áû ïðîõîäÿ ÷åðåç ÿ÷åéêè ñåòêè, íàíåñåí-

íûå íà äèñïëåé ìîíèòîðà (ðèñ. 7).

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âèäåîçàïèñåé íà ïåðñîíàëüíîì

êîìïüþòåðå ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ

Èíòåðâàëû
ïëîòíîñòè, ì2/ì2 0–0,05 0,05–0,15 0,15–0,4 0,4–0,7 0,7–0,9 0,9–1,0 1,0–1,15

Óñëîâèÿ
äâèæåíèÿ

Èíäèâèäóàëüíîå Ïîòî÷íîå

ñâîáîäíîå ñâîáîäíîå
áåç êîíòàêò-
íûõ ïîìåõ

êîíòàêòíûå
ïîìåõè

ñ ñèëîâûìè âîçäåéñòâèÿìè

ñëèòíîå
äåôîðìàöèÿ

òåë
ñäàâëèâàíèå

òåë

Êëàññèôèêàöèÿ äâèæåíèÿ ëþäåé â èíòåðâàëàõ ïëîòíîñòè ïîòîêîâ [12]

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ ìåñò äëÿ ïðèõîæàí â êàòîëè-

÷åñêèõ õðàìàõ

Ðèñ. 6. Ïëàí òèïîâîé ìå÷åòè ñ óêàçàíèåì ìåñò óñòàíîâêè

âèäåîêàìåð: 1 — êîëîííû; 2 — ìèõðàá; 3 — ìèíáàð; 4 —

âèäåîêàìåðû
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äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Quick Time è Screen

Marker äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïîñëå òîãî êàê ÷åëîâåê íà âèäåî ïåðåñòóïàë ãðà-

íèöó ÿ÷åéêè ìàñøòàáíîé ñåòêè, ïîäñ÷èòûâàëîñü

êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ ïåðåä íèì ëþäåé â ýòîé

ÿ÷åéêå è òåì ñàìûì îïðåäåëÿëàñü ïëîòíîñòü ïîòîêà

Di (÷åë. /ì2), ïðè êîòîðîé íàáëþäàåìûé (i-é) ÷å-

ëîâåê ïðîõîäèë ðàññòîÿíèå l = 1 ì (ðàâíîå äëèíå

ÿ÷åéêè) çà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ (òåì

ñàìûì îïðåäåëÿëñÿ èíòåðâàë âðåìåíè t). Ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ ÷åëîâåêà Vïåð (ì/ìèí) çà n êàäðîâ íà-

áëþäåíèÿ çà íèì îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

V
l

t
ïåð � 60. (1)

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷åðåç ïðîåì èìå-

åò íåêîòîðûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ó÷àñòêàìè äðóãèõ âèäîâ ïóòè, ïîñêîëüêó

äëèíà ó÷àñòêà ïóòè â ïðîåìå ðàâíà íóëþ. Ïðè äâèæå-

íèè ÷åðåç ïðîåì ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ëþäåé

Nt, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåãî çà îïðåäåëåííûé èíòåð-

âàë âðåìåíè t. Âåëè÷èíà t îïðåäåëÿëàñü ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåä ãðàíèöåé ïðîåìà

êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè Di. Çàòåì ðàññ÷èòû-

âàëàñü èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ qD (÷åë./(ì·ìèí))

÷åðåç ïðîåì øèðèíîé # (ì) ïðè íàáëþäàåìîé â òå-

÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè t (ìèí) ïëîòíîñòè ïîòîêà

D (÷åë./ì2) ïåðåä íèì:

qD = Nt �(#t), (2)

à çàòåì ñêîðîñòü VD (ì/ìèí) ïåðåõîäà ÷åðåç ãðàíèöó

ïðîåìà ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà D:

VD = qD �D. (3)

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ýìïèðè÷åñêèå äàí-

íûå óêàçûâàþò ëèøü íà òåíäåíöèþ ïðîÿâëåíèÿ ñêðû-

òîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ëþä-

ñêèõ ïîòîêîâ è ïîýòîìó òðåáóþò óñòàíîâëåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ áû îáúåêòèâíî

îòðàæàëà ðåàëüíîñòü. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòüþ

äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòüþ ëþäñêîãî ïîòîêà [14] èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìåòîäîëîãèÿ, îïóáëèêîâàííàÿ â ðàáî-

òå [15] è àïðîáèðîâàííàÿ âïîñëåäñòâèè âî ìíîãèõ

èññëåäîâàíèÿõ [16–25].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Óñòàíîâëåíèå âèäà çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ïëîòíîñòüþ è ñêîðîñòüþ ïîòîêîâ ëþäåé
è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èõ ïàðàìåòðîâ

Ñêîðîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè åãî ïëîòíîñòè Dj

íà j-ì âèäå ïóòè îïèñûâàåòñÿ â îáùåì âèäå êàê

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé â íåì VDj:

VDj = V0j (1 – RDj), (4)

ãäå V0j — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïî j-ìó âèäó ïóòè,

êîãäà çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íå îêàçûâàåò íà íåå

âëèÿíèÿ, ì/ìèí;

RDj — ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü (ñèëó) âëè-

ÿíèÿ âíåøíåãî ôàêòîðà íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó

÷åëîâåêà, ôîðìèðóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ðåàê-

öèè (â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ) ÷åëî-

âåêà.

Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ RDj äëÿ êàæäîãî èíòåð-

âàëà ïëîòíîñòè âî âñåõ ñåðèÿõ ïðîâåäåííûõ íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

RDj = �VDj �V0j, (5)

ãäå �VDj = m(V0j) – m(VDj);

m — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èí VDj è V0j.

Â îñíîâå ïðîÿâëÿþùåãîñÿ âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè

ëþäñêîãî ïîòîêà íà åãî ñêîðîñòü ëåæàò ïñèõîôè-

çè÷åñêèå è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè

[26–28] âçàèìîñâÿçè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-

ëè÷íîãî õàðàêòåðà ñòèìóëîâ, ïîðîæäàåìûõ ïëîò-

íîñòüþ ëþäñêîãî ïîòîêà, ñ èíòåíñèâíîñòüþ îùó-

ùåíèé, ðåàêöèåé íà êîòîðûå è ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäåé:

RDj = aj ln (Dj �D0j), (6)

ãäå Dj — çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà, ïðè

êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå RDj;

D0j — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, ïî äîñòè-

æåíèè êîòîðîãî îíà ñòàíîâèòñÿ ôàêòîðîì, îêàçû-

âàþùèì âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé

â ïîòîêå;

aj — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé

èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëîòíîñòè ïðè äâè-

æåíèè ïî j-ìó âèäó ïóòè.

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò âèäåîçàïèñè ïðîöåññà äâèæåíèÿ ëþäåé íà

âûõîäå èç ìå÷åòè
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Êîýôôèöèåíòû aj è D0j â ïðèâåäåííîì âûøå âû-

ðàæåíèè áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì ñðåäíèõ è ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Microsoft Excel. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé àïïðîêñè-

ìàöèè Rj = "D ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 8.

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà îò åãî

ïëîòíîñòè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è ëåñòíèöå âíèç

ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Âûñîêèå òåîðåòè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå îòíî-

øåíèÿ, ïîëó÷åííûå âî âñåõ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìî-

ñòÿõ ($ò = 0,999), îïðåäåëÿþò óñòàíîâëåííûå ñâÿçè

ïðàêòè÷åñêè êàê ôóíêöèîíàëüíûå ($ò = 1), ÷òî óêà-

çûâàåò íà íàëè÷èå ñèëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè

ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå è åãî

ïëîòíîñòüþ. Ýòî â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàåò âèä

ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà è ïëîòíîñòü íà îñíîâå

çàêîíîâ ïñèõîôèçèêè, âûâåäåííûõ â ðàáîòå [15].

Ðåêîìåíäàöèè ïî íîðìèðîâàíèþ
ðàçìåðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé
è âûõîäîâ â çäàíèÿõ ìå÷åòåé

Èçâåñòíî, ÷òî äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèõî-

æàí â ìå÷åòè ðàçíîðîäíûé, â òîì ÷èñëå ïîæèëûå

ëþäè, íå âñå èç êîòîðûõ ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî

ïåðåäâèãàòüñÿ: ÷àñòü èç íèõ ïðèâîäÿò íà ñëóæáû

èëè ïðèâîçÿò íà êðåñëàõ-êîëÿñêàõ èõ áëèæàéøèå

ðîäñòâåííèêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè çäàíèé ìå÷åòåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ýðãîíî-

ìè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ êîìôîðòíîãî íàõîæäåíèÿ â

íèõ ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ. Ïðè îðãàíè-

çàöèè ýâàêóàöèè íàëè÷èå òàêèõ ãðóïï â ñîñòàâå ïî-

òîêà äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü äëÿ áîëåå

ôèçè÷åñêè ñèëüíûõ ëþäåé âîçìîæíîñòü îáãîíà ìà-

ëîìîáèëüíûõ ãðóïï ëþäåé.

Ðèñ. 8. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè R = ( f )D ïðè äâèæå-

íèè ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè (à), ëåñòíèöå

âíèç (á) è ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì (â)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó ïóòè (à) è ëåñòíèöå âíèç (á) îò ïëîòíîñòè ëþäñêî-

ãî ïîòîêà
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Øèðèíó âûõîäîâ ñëåäóåò íàçíà÷àòü ïðîïîðöèî-

íàëüíî øèðèíå ïîòîêà, êðàòíî øèðèíå ÷åëîâåêà â

ïëå÷àõ (b = 0,6), íî íå ìåíåå øèðèíû êðåñëà-êî-

ëÿñêè (b = 0,9 ì).

Øèðèíà äâåðè # äîëæíà ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîð-

ìóëå

# = 0,6n � 0,9, (7)

ãäå n — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê, åäèíîâðåìåííî ïðîõî-

äÿùèõ ÷åðåç ïðîåì.

Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî øè-

ðèíà äâåðíîãî ïðîåìà ìîæåò áûòü ðàâíà: 0,9; 1,2;

1,8; 2,4 è ò. ä.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ â

äâåðíîì ïðîåìå q, ïîëó÷åííûõ â äàííîì èññëåäî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ñ íîðìàòèâíûìè

ïîêàçûâàåò èõ ðàçëè÷èå (ðèñ. 10): çíà÷åíèå qmax =

= 196 ÷åë./(ì·ìèí), ÿâëÿþùååñÿ íîðìèðîâàííûì äëÿ

äâåðíûõ ïðîåìîâ, îòëè÷àåòñÿ íà 14,5 % îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ qmax = 171 ÷åë./(ì·ìèí).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî àñïåêòîâ, â òîì ÷èñëå íà-

áëþäàþùèåñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ôèçèîëî-

ãè÷åñêèå è äåìîãðàôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå

íàðîäîíàñåëåíèÿ.

Íà óñòàíîâëåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ñêîðî-

ñòè è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà â

çàâèñèìîñòè îò åãî ïëîòíîñòè áîëüøîå âëèÿíèå îêà-

çàëè äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí-

òà, ïðîâåäåííîãî áîëåå 40 ëåò íàçàä ñ ìîëîäûìè

ëþäüìè íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì ìàíåæå [29].

À êàê èçâåñòíî, â öåëîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííàÿ àê-

ñåëåðàöèÿ îáùåñòâà, ò. å. ÷åëîâå÷åñòâî ïîñòåïåííî

“ðàñòåò”. Åñëè 50 ëåò íàçàä ñðåäíèé ðîñò ÷åëîâåêà

áûë 160 ñì, òî ñåé÷àñ íà 5 ñì áîëüøå. Óâåëè÷èëàñü

è åãî ìàññà â ñðåäíåì íà 1 êã [30]. Â ñâÿçè ñ ýòèì êî-

ëè÷åñòâî ëþäåé, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ì2, ñòàëî ìåíü-

øå, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äâè-

æåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèëàñü. Â òî æå âðåìÿ

çàðóáåæíûå [31] è îòå÷åñòâåííûå [32] èññëåäîâà-

íèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îñíîâíûå ìàññèâû äàííûõ,

èñïîëüçóåìûå äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ðóêîâîäÿùèõ äî-

êóìåíòîâ, áàçèðóþòñÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî-

ëóâåêîâîé äàâíîñòè [33, 34], êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò

ïðîèñøåäøèõ çà ýòî âðåìÿ èçìåíåíèé â äåìîãðàôè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ åãî ñòàðå-

íèåì è ñíèæåíèåì ïîäâèæíîñòè â ðåçóëüòàòå îæè-

ðåíèÿ ëþäåé âñåõ âîçðàñòîâ [35].

Âûâîäû

Ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèõîæàí â

ìå÷åòè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ èõ

áåçîïàñíîñòè ïðè ïîæàðå. Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà

ýâàêóàöèè èç ìå÷åòåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü

ëþäåé, ìàëîå âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ïî÷òè ìãíîâåííîå îáðàçîâàíèå ïîòîêîâ âû-

ñîêîé ïëîòíîñòè.

Íà îñíîâå óñòîÿâøåéñÿ â òåîðèè äâèæåíèÿ ëþä-

ñêèõ ïîòîêîâ ìåòîäèêè â ìå÷åòÿõ ã. Ìîñêâû ïðîâå-

äåíû ñåðèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â äíè èõ ìàêñè-

ìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïðèõîæàíàìè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå óñòàíîâëå-

íû çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêîãî ïî-

òîêà VD = " (D) ïðè åãî äâèæåíèè ïî íàáëþäàåìûì

âèäàì ïóòè ïðè ýâàêóàöèè èç ìå÷åòåé. Âûñîêèå òåî-

ðåòè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå âî âñåõ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ($ò = 0,999),

îïðåäåëÿþò óñòàíîâëåííûå ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè êàê

ôóíêöèîíàëüíûå ($ò = 1), ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

ñèëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ

äâèæåíèÿ ïîòîêà è åãî ïëîòíîñòüþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïðåïÿòñò-

âåííîé ýâàêóàöèè øèðèíó âûõîäîâ ñëåäóåò íàçíà-

÷àòü ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå â ïëå÷àõ ëþäåé â

ïîòîêå (b = 0,6), íî íå ìåíåå øèðèíû êðåñëà-êî-

ëÿñêè (b = 0,9 ì). Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà äâåðíîãî

ïðîåìà äîëæíà áûòü íå ìåíåå: 0,9; 1,2; 1,8; 2,4 ì

è ò. ä.

Îïðåäåëåíî, ÷òî â ìå÷åòÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ýâàêóàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì

äâèæåíèÿ ÷åðåç äâåðíûå ïðîåìû. Ìàêñèìàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì, îïðå-

äåëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ, íèæå íà

14,5 %, ÷åì ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ â íîðìàõ äàí-

íûå. Ýòî îáóñëîâëåíî íàáëþäàþùèìèñÿ â ïîñëåä-

íèå äåñÿòèëåòèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèìè è äåìîãðàôè-

÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå íàðîäîíàñåëåíèÿ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïî-

òîêà ÷åðåç ïðîåì îò åãî ïëîòíîñòè
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ABSTRACT

Alarge number of parishioners in the mosque determines the need to secure their safety in case of fire.

For this purpose, there are defined the demographic of people in the mosque (over 95 per cent of
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working age) and the rate (0.6 m2 of area per one praying person of the total area of the mosque that is

vacant from equipment and the elements of the decoration of the hall). The peculiarity of the eva-

cuation process from mosques is the high number of people, the low time of the beginning of

evacuation (4–5 sec) and, as a consequence, momentary formation of streams with high density.

Based on the established in the theory of human flows of methods conducting observations on

location mosques of Moscow, a series of observations on location had been conducted in the days of

their highest point of parishioners.

As a result of the research, based on more than 1500 measurements, the dependences between

the parameters of the human flow VD = "(D) for the first time had been established during its

movement along the observed way during the evacuation from the mosques. The high theoretical

correlation ratios obtained in all the presented dependences (çt = 0.999) determine the established ties

practically as functional (çt = 1.0), which indicates on the presence of the strong correlational tie

between the speed of parishioners movement and the density of the flow.

It is established that in order to provide free evacuation, the width of the exits should be set in

proportion to the width in the shoulders of the people that make it up (b = 0.9 m), but not less than

the width of the wheelchair (b = 0.9 m). In such a way the width of the doorway must be at least 0.9,

1.2, 1.8, 2.4 m etc.

In mosques, as a rule, the evacuation time is determined by the time of movement through the door

openings. The maximum intensity of movement through the doorway is determined as a result of

the experiments lower by 14.5 per cent than the data existing today in the standards. This is due to

the physiological and demographic changes observed in last decades in the structure of the popu-

lation.

Keywords: evacuation; human stream; mosques; observations on location; parameters of motion.
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