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При проведении различных спортивных состяза-

ний сложилась устойчивая тенденция формирования 

специфических объединений болельщиков – так на-

зываемых фанатских групп. Болельщики не только 

определяют эмоционально-акустическую обстанов-

ку в крупных спортивных объектах, особенно при 

проведении популярных спортивных состязаний в 

игровых видах спорта, например, футбол, хоккей, 

баскетбол, но и, фактически, явочным порядком, за-

крепляют за собой определенную зону зрительских 

мест, например, сектор 33 «Вираж» на футбольном 

стадионе в Санкт-Петербурге. При этом численность 

фанатских групп в больших городах доходит до ста и 

более человек. Таким образом, речевой фон сопрово-

ждения состязаний этими группами практически 

стал одним из ключевых элементов акустической 

обстановки в крупных спортивно-зрелищных соору-

жениях (СЗС), т. е. одной из важных составляющих 

условий обеспечения акустического комфорта в СЗС 

становится условие достижения приемлемой гром-

кости и разборчивости речевок фанатских групп во 

всех зонах зрительских мест. Следует отметить, что, 
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Расчет индекса фанатской поддержки при акустическом 
проектировании крупных спортивных сооружений
Болельщики и фанаты являются неотъемлемой частью эмоциональной и субъективной составляющей настроения зрителей на 
трибунах при проведении современных спортивных мероприятий на крупных спортивных сооружениях. Но каждое спортивное 
сооружение дает свой уникальный отклик на акустику помещения при скандировании фанатских речевок, в зависимости от 
воздушного объема, габаритов, формы и свойств отделочных материалов ограждающих конструкций помещения. В рамках 
настоящей работы рассмотрено понятие индекса фанатской поддержки для спортивных объектов, в частности футбольных 
стадионов, разработана аналитическая модель оценки индекса фанатской поддержки. Представлен упрощенный метод расчета 
индекса фанатской поддержки, позволяющий специалистам, не владеющим специальным компьютерным обеспечением по 
математическому моделированию акустики помещений проводить сравнительную оценку поддержки этого параметра 
звуковыми полями, создаваемыми при различных конфигурациях объемно-планировочных решений крупных спортивных 
сооружений, в первую очередь, их формы в плане. В соответствии с методологией настоящей работы и данными 
сравнительных расчетов индекса фанатской поддержки, полученными при компьютерном и аналитическом расчете звуковых 
полей стадионов различной формы в плане введены градации классов качества данного индекса.
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хотя тенденция создания фанатских движений при-

шла в Россию из-за рубежа, именно в России сфор-

мировалось практически четкое разделение местопо-

ложения скоординированных фанатских групп и 

остальной болельщицкой массы. Обычно такие груп-

пы располагаются на трибунах за воротами.

Исходя из данного положения, как в России, так 

и за рубежом был предпринят ряд попыток ввести 

некоторый акустический параметр, характеризую-

щий специфику звукового фона проведения спор-

тивно-зрелищных мероприятий [1–3]. В отличие от 

этого, уже достаточно давно, особенно в игровых 

видах спорта, установилась тенденция управления 

речевками болельщиков через систему озвучения с 

помощью ведущих и диджеев, однако к анализу зву-

коизлучения собственно фанатских групп это не 

имеет прямого отношения.

Возвращаясь к поставленной проблеме, особен-

ного внимания здесь заслуживает использованный 

при анализе акустики больших стадионов так назы-

ваемый индекс фанатской поддержки, расчеты кото-

рого, на основе компьютерного математического 

моделирования акустики стадионов Чемпионата 

Мира по футболу 2018 г., представлены в работе [1].

Физический смысл этого параметра достаточно 

просто представляется следующей формулой [1]:

 FSI = 6 – DL2, дБ, (1)

где FSI («Fan Support Index») – индекс фанатской 

поддержки; DL2 – стандартизированный параметр 

пространственного снижения уровней звукового 

давления при последовательном увеличении рассто-

яния от источника звука до приемника в два раза.

Очевидно, что для свободного поля DL2=6 дБ и, 

следовательно, FSI=0, а при отсутствии затухания 

звука вдоль трибун DL2�0 дБ и, следовательно, 

FSI�6 дБ.

Расчеты данного параметра на ряде стадионов 

Чемпионата Мира по футболу 2018 г., проведенные 

при моделировании акустики стадионов с помощью 

программного комплекса Odeon показали достаточ-

но интересные результаты [1]: форма плана футболь-

ного стадиона при переходе от прямоугольной к 

круглой влияет на показания параметра FSI и, таким 

образом, на величину восприятия фанатских рече-

вок. Отсюда можно сделать вывод, что при разработ-

ке акустических проектов крупных СЗС, следуя об-

щему алгоритму их проектирования, представленно-

му в [4] и ряде других работ по данной проблеме, 

например [5, 6], в соответствии с которым при вы-

боре общего объемно-планировочного решения и 

основных конструкций ограждений соответствую-

щего объекта, архитекторами и инженерами-проек-

тировщиками производится ряд расчетов и графо-

аналитических построений аналоговыми методами, 

не требующими у пользователя обладания специаль-

ным программным обеспечением, вполне логичным 

является включение в систему образующих акустиче-

ских параметров, как-то, время реверберации, струк-

туры первых отражений, и др., также и оценку, хотя и 

в достаточно упрощенном виде, индекса фанатской 

поддержки.

Аналитическая расчетная модель индекса FSI
Исходя из вышеизложенного, представляется 

правильным использовать известную методику раз-

деления процесса формирования звуковых полей в 

помещениях с псевдодиффузными полями на пря-

мой звук и диффузно-реверберационную составляю-

щую, определяемую как плотность стационарной 

звуковой энергии после первого акта поглощения на 

ограждениях СЗС, например, [7]:

 , (2)

где

  
,  а  .

 (3)

где  – средняя звуковая мощность, излучаемая 

группой из N-источников;  – усредненный коэф-

фициент направленности N-источников; ri – рассто-

яние от акустического центра источников звука до 

некоторой i-й точки исследований; с – скорость зву-

ка;  – акустическая постоянная помещения [4], 

где S – общая площадь его ограждений;  – средний 

коэффициент звукопоглощения помещения в иссле-

дуемом диапазоне частот.

Особого внимания заслуживает характеристики 

звукоизлучения фан-групп, состоящих в среднем из 

 болельщиков. Учитывая, как уже отмечалось, до-

статочно плотное распределение их на одной из 

(обычно торцевых) трибун, имеет физический смысл 

ввести, как понятие, геометрический центр излуче-

ния т. 0, при общей ненаправленности их звуковых 

потоков, т. е. . При этом общая средняя мощ-

ность излучения составляет , где  – сред-

няя мощность излучения возгласов одного болель-

щика, которая, в соответствии с известными спра-

вочными данными, равна �2�10-3 Вт [8]. Таким 

образом, можно принять среднюю мощность излуче-

ния, как:

 (Вт),

а среднюю интенсивность:

и среднюю плотность звукоизлучения прямого звука:

 ; (4)

где  – средняя плотность размещения группы бо-

лельщиков.

Отсюда следует, что средний уровень звукоизлу-

чения прямого звука фанатских групп болельщиков 

составляет:

 ; (5)

где εпор=3�10-15 дж/м3 – уровень порогового значе-

ния плотности звуковой энергии.
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Учитывая, что параметр FSI по некоторым физи-

ческим признакам является косвенным аналогом 

известного критерия разборчивость речи, то, как и 

для его оценки, представляется правильным ввести 

необходимые и достаточные условия оптимизации 

передачи информации с помощью этого крите-

рия [9]. При этом, учитывая специфику обстановки 

фанатских звучаний, необходимым условием здесь 

логично, как и при экспресс-оценке разборчивости 

речи, считать дифференцированное по точкам на-

блюдений отношение сигнал/шум [9], а само теку-

щее значение параметра FSI – показателем степени 

оптимизации его достаточных условий.

Исходя из данного представления для анализа со-

отношения уровней прямого звука и рассеянного 

звукового поля, в отдельных зонах СЗС показатель-

ным критерием является предложенный В.В. Фурдуе-

вым параметр – акустическое отношение, физиче-

ская сущность которого ясна из формулы [7]:

 ;  ,

где  – параметр помещения.  (6)

В соответствии с той же теорией, пороговым рас-

стоянием начала прогрессивного расчета величины FSI 

следует считать так называемый радиус гулкости r0, 

определяемый как расстояние от акустического центра 

источника звука до отметки, при которой, в условиях 

идеально диффузного поля, εдиф=εпр, откуда [10]:

 . (7)

Таким образом, представляется правильным вве-

сти точки расчетов (и измерений в натурных услови-

ях) параметра FSI в крупных СЗС по следующей про-

грессии:

r0, 2r0, 4r0…, т. е. ri = 2ri–1 (i = 1, 2, 3...).

Следовательно, сопоставляя формулы (2–3) и (5–7),

получается:

 . (8)

Исходя из последних выражений можно сделать 

достаточно простой вывод формулы прогрессивного 

расчета параметра FSI при помощи следующего со-

отношения:

    . (9)

Далее, при переходе к уровням звука:

 , (10)

что позволяет, возвращаясь к исходной формуле для 

FSI (1), определить ее величину, как:

 . (11)

Для оценки границ этого параметра введем следу-

ющие условия (см. также формулу (6)):

 ,  откуда    и  

 ,  откуда    и   (12)

Таким образом, первое приближение соответ-

ствует, благодаря хорошей диффузности поверхно-

стей СЗС, максимально удаленной поддержке FSI, а 

второе, при эффективном заглушении трибунных 

ограждений, ведет к быстрой потере звуковой энер-

гии фанатских речевок.

Принимая выводы по формулам (10–12) как до-

статочные для оптимизации параметра FSI, в каче-

стве необходимых, как отмечалось ранее, следует 

принимать минимально допустимые значения отно-

шения сигнал/шум во всех расчетных точках в соот-

ветствии с рядом, принятым при расчете форму-

лы (8). При этом следует признать логичным вести 

проверку этого отношения, для упрощения контроль-

ных расчетов, только по уровням прямого звука 

 на том основании, что при проектировании 

шумозащитных мероприятий в СЗС в качестве источ-

ников шума, в основном, принимаются различные 

технические системы (системы вентиляции и конди-

ционирования) и шум улицы (транспортный поток), 

тогда как реальный шумовой фон, особенно при про-

ведении крупных зрелищных и спортивных меропри-

ятий, обуславливается звуковой обстановкой зри-

тельской массы (шум толпы по терминологии [2]), 

который, как правило, существенно превышает шум 

инженерного оборудования и шум улицы. Таким об-

разом, вводя упрощенный расчет допустимых шагов 

анализа ri только по прямому звуку, имеется некото-

рый запас прибавки уровней полезного сигнала на 

диффузную составляющую звукового поля. В любом 

случае, необходимо понимать, что все представлен-

ные здесь расчетные процедуры проводятся на на-

чальном этапе акустического проектирования соот-

ветствующего СЗС с целью оптимизации выбора его 

основной архитектурно-планировочной и строитель-

но-акустической концепции путем сравнительного 

анализа различных объемно-планировочных реше-

ний, т.е. с одинаковой погрешностью всех проводи-

Сопоставление значений индекса FSI 

из компьютерного и аналитического расчета

Comparison of FSI index values 

from computer and analytical calculation

Стадион

Значение индекса FSI, дБ

Компьютерная 
модель

Аналитическая 
модель

Стадион Калининград 
(прямоугольная форма)

1,9 2,3

Волгоград арена 
(овальная форма)

2,5 2,6

Самара арена (круглая 
форма)

3,7 3,2



научно�технический и производственный журнал
®

4 Июнь 2022

Рубрика

мых расчетных операций. Отсюда, для обоснования 

максимально допустимого выбора расчетных точек 

imax можно воспользоваться неравенством:

 , (13)

где  – нормативные уровни шума, аппроксимиро-

ванные по всему диапазону звуковых частот [4]; от-

куда следует, что:

 . (14)

При этом очевидно, что значения imax должны 

округляться до целых величин, а величина 20 дБ взя-

та из известного соотношения среднего динамиче-

ского диапазона речевых сигналов 2D  20 дБ [8].

Особое внимание следует обратить на частот-

ную зависимость параметра FSI от связанных с 

Рис. 1. Компьютерная модель и фотография стадиона Калининград (прямоугольная форма в плане)
Fig. 1. Computer model and photograph of the Kaliningrad stadium (rectangular in plan)

Рис. 2. Компьютерная модель и фотография Волгоград арены (овальная форма в плане)
Fig. 2. Computer model and photograph of the Volgograd arena (oval in plan)

Рис. 3. Компьютерная модель и фотография Самара арены (круглая форма в плане)
Fig. 3. Computer model and photograph of the Samara arena (round shape in plan)
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ним характеристик, и, в первую очередь, от посто-

янной помещения B и спектральной плотности 

мощности излучаемого сигнала . Однако, учиты-

вая, что по данным ряда источников, см., напри-

мер, [11], основное формантное распределение 

плотности излучения форсированной речи нахо-

дится в пределах 100–1000 Гц, представляется пра-

вильным привязать все расчеты FSI к диапазону 

средних частот, а конкретно, в соответствии с из-

вестной методологией акустических расчетов, к 

полосам октавных частот со средне-геометриче-

скими частотами 500–1000 Гц, [4, 10, 12].

Сравнение результатов расчета индекса FSI, 
полученных в компьютерной и аналитической моделях

Расчет значений индекса FSI по рассмотренной 

методике был выполнен для трех футбольных стади-

онов различной формы: стадион Калининград (в 

плане чаша стадиона имеет прямоугольную форму), 

Волгоград арена (в плане чаша стадиона имеет оваль-

ную форму) и Самара арена (в плане чаша стадиона 

имеет круглую форму).

Для этих же стадионов были получены значения 

индекса FSI в компьютерной математической моде-

ли в рамках исследования [1]. В план исследования 

входила имитация обычного положения фанатской 

группы на трибуне за воротами и регистрация уровня 

излучаемого ею звука вдоль остальных трибун 1 яру-

са. Уровень излучения фанатской группы имитиро-

вался мощным широкополосным источником звука. 

Расчет звука в контрольных точках приема произво-

дился в диапазоне средних частот (500 и 1000 Гц) как 

наиболее близкому к реальному процессу слухового 

восприятия при нормальном динамическом диапа-

зоне восприятия звукового сигнала.

Результаты компьютерных расчетов [1] и данные 

соответствующих аналитических расчетов по форму-

лам (6–11) приведены в таблице.

На рис. 1–3 представлены компьютерные модели 

и фотографии рассматриваемых стадионов – стадио-

на Калининград, Волгоград арены и Самара арены, 

соответственно.

Сравнительный анализ данных компьютерного и 

аналитического расчетов показывает, прежде всего, 

физическую обоснованность вывода параметра FSI 

как объективного аналога процесса субъективно-

слухового восприятия в качестве соответствия его 

степени понимания окружающими передаваемой 

фанатскими группами информации. Несмотря на 

некоторые отличия в цифровых величинах, данные 

аналитического расчета и компьютерного моделиро-

вания соответствуют общей тенденции влияния фор-

мы стадиона на индекс фанатской поддержки и ил-

люстрируют степень возрастания его при переходе от 

прямоугольной формы стадиона в плане к круглой 

форме.

Выводы
1. В работе представлен упрощенный метод рас-

чета индекса фанатской поддержки FSI, позволяю-

щий специалистам, не владеющим специальным 

компьютерным обеспечением по математическому 

моделированию акустики помещений провести срав-

нительную оценку поддержки этого параметра зву-

ковыми полями, создаваемыми при различных кон-

фигурациях объемно-планировочных решений 

крупных СЗС, в первую очередь, их формы в плане;

2. Сравнительные расчеты параметра FSI будут 

полезны на начальных этапах акустического проек-

тирования СЗС, особенно в плане выбора основной 

архитектурной концепции, формы и габаритов 

ограждений соответствующего объекта. Важно при 

этом отметить, что по физическому смыслу параметр 

FSI достаточно тесно коррелирован с характеристи-

ками диффузности звуковых полей [7, 10], что под-

черкивает целесообразность проведения его расче-

тов, позволяющих количественно оценить степень 

акустической эффективности основных ограждений 

соответствующих СЗС;

3. Параметр FSI может быть включен в общий ал-

горитм акустического проектирования СЗС, разрабо-

танный на основе развития методологии [4], по кото-

рому первоначальный этап оптимального выбора 

объемно-планировочного решения будущего СЗС, 

формы и конструкций его ограждений производится 

графо-аналитическими методами, с расчетами време-

ни реверберации, мероприятий по обеспечению диф-

фузности звукового поля, защите здания СЗС от шу-

мовых воздействий и др. При этом сама последова-

тельность расчетных операций по определению 

сравнительных значений параметра FSI достаточно 

ясна из сопоставления сводки формул (4–14);

4. В соответствии с методологией настоящей ра-

боты и данными сравнительных расчетов параметра 

FSI, полученными при компьютерном и аналитиче-

ском расчете звуковых полей стадионов различной 

формы в плане, могут быть введены следующие гра-

дации классов качества данного параметра: отлич-

но – более 4 дБ, хорошо – от 3 до 4 дБ, удовлетвори-

тельно – от 2 до 3 дБ и плохо – менее 2 дБ. Естествен-

но, что, как изложенный в настоящей работе после-

довательный метод сравнительных расчетов параме-

тра FSI, так и градации его оценки нуждаются в кон-

трольных расчетах на различных СЗС, а также в 

проверке с помощью натурных измерений на реаль-

но действующих объектах.
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