
Основными причинами роста количества техно�
генных аварий по�прежнему является изношенность
и старение значительной части основных фондов,
падение технологической и производственной дис�
циплины, отсутствие необходимой нормативной ба�
зы, отсталость и несоответствие применяемых тех�
нологий современным требованиям, ослабление ор�
ганов государственного надзора [1]. Таким образом,
безопасность выдвигается в число основных харак�
теристик промышленных объектов. Это особо под�
черкивается в принятой Правительством Федераль�
ной целевой научно�технической программе «Эко�
логическая безопасность России», в которой поста�
влена задача безотлагательного решения широкого
круга вопросов, связанных с технологической и эко�
логической безопасностью, предусмотрена разра�
ботка и внедрение «Методических руководств по
оценке экологического риска от опасных произ�
водств», «Методологии минимизации риска», кото�
рые отвечали бы на вопрос: «Какому риску подверга�
ется население региона в связи с производственной
деятельностью». В качестве такого критерия высту�
пает формально показатель суммарного риска (F)
для всего населения (N). При этом на основании по�
ля риска RΣ

*(x,y) можно и необходимо выделить из
всего населения только ту группу N*, которая потен�
циально может быть подвержена опасности. Эта
группа риска также может быть проранжирована по
уровню потенциального риска, т. е. построена зави�
симость (гистограмма) распределения субъектов
промышленного региона по уровням риска – N(R).

Решение о допустимости уровня риска, как
правило [2], принимают исходя из среднего значе�
ния индивидуального риска для субъекта:

Важно отметить, что деление суммарного риска
на все население промышленного региона приво�
дит к значительному занижению этого показателя.
Поэтому определение реальной группы риска (N*)
является весьма важным для получения объектив�
ных интегральных показателей.

В том случае, когда в качестве критерия прини�
мается утверждение, что «ни один человек из груп�
пы риска не может подвергаться уровню риска вы�
ше порогового «, то ответ на этот вопрос дает толь�
ко рассмотрение N–R диаграммы.

Далее анализ риска состоит в том, что на практи�
ке население промышленного региона проживает
компактными группами (квартал, поселок, деревня
и т. п.) и распределено неравномерно по всей терри�

тории анализируемого региона. В этом случае
необходимо провести выделение этих групп в само�
стоятельные подгруппы риска и оценить для каждой
подгруппы параметры IRov, Fk, Nk, а также дать зави�
симости Nk(R). Эта процедура позволяет проранжи�
ровать население региона по степени риска IRk

ov в
зависимости от территории проживания подгруппы.
На основании этой информации выбираются кон�
кретные поселки, районы, кварталы, уровень риска
в которых сравним или превышает пороговый Rn.

Вопрос об уровне приемлемого риска является
наиболее важным в принятии решений. При этом
представляется целесообразным выделить нес�
колько уровней, на которых может быть оценен
фоновый риск [3]:

• мировой;

• национальный (уровень страны);

• региональный.

Отметим, что однозначной зависимости между
этими уровнями нет, и уровень регионального фо�
нового риска может как превышать, так и быть ни�
же риска, оцениваемого на мировом уровне.

При разработке проектов, потенциально опас�
ных для населения, уровень риска целесообразно
сравнивать именно с минимальным уровнем фоно�
вого риска на всех уровнях, поскольку недопустимо
создавать и эксплуатировать какой�либо объект
лишь на том основании, что его уровень ниже ре�
гионального, в то время как этот уровень значитель�
но превышает национальный уровень риска [1].

Если определено, что уровень риска для ряда ра�
йонов региона превышает допустимые значения, то
проводится вычисление социальной значимости
риска для населения в терминах суммарного эконо�
мического ущерба от гибели, травмирования людей
и материальных потерь в результате чрезвычайных
ситуаций. Экономический эквивалент социального
ущерба нелинейно связан со степенью риска:

Согласно современным представлениям [4] меро�
приятия по обеспечению безопасности людей плани�
руются исходя из предположения, что в случае смер�
ти человека экономический ущерб составит сумму,
равную экономическому эквиваленту человеческой
жизни. Экономический эквивалент ущерба в резуль�
тате травмирования обычно принимается равным 0,1
от экономического эквивалента человеческой жизни.
С учетом этого, а также с учетом модели пропорцио�
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нального снижения риска одновременной гибели N
человек, получено выражение для вычисления мате�
матического ожидания экономического ущерба от
гибели и травмирования людей в виде:

где R* – приемлемый уровень риска; R – вероят�
ность несчастного случая (гибели) Ni человек одно�
временно; Э(Tж) – экономический эквивалент че�
ловеческой жизни.

В общем случае экономический эквивалент за�
висит от возраста человека:

где Э0 – экономический эквивалент жизни ново�
рожденного; Э(Tж) – экономический эквивалент
жизни среднестатистического человека в возрасте
tж; Tж – средний возраст живущих людей; а=37,36;
b=1,5; с=0 – параметры распределения живущих
людей в СССР на 1985–1988 гг. [4].

Так, на 1985–1988 гг. Э0 составило в рублях –
379000 р. или 1890 т пшеницы.

Согласно отмеченным выше положениям, для
расчета экономического ущерба в качестве реально
существующего уровня фонового (допустимого) рис�
ка принимается значение 10–5 смертей/год. Следует
подчеркнуть, что зарубежные значения эквивалента
как правило значительно выше и, например, для
США составляют на сегодня от 2 до 4 млн долларов
при уровне допустимого риска не выше 10–6. Посколь�
ку компенсационные затраты зависят от величины
риска в квадратичной степени, в расчетах суммарных
затрат следует учитывать уровень индивидуального
риска IRk

ov для населенных пунктов (групп риска Nk).

Для оценки суммарных компенсационных зат�
рат M(Y) для всего промышленного региона в каче�
стве нижней оценки можно сделать предположе�
ние, что в случае аварии может погибнуть не более
1 человека. Тогда формула для вычисления эконо�
мического ущерба преобразуется к виду:

Зная Mk(Y) для каждой группы риска Nk, можно
проранжировать эти группы по объему компенса�
ционных затрат на проживание в зоне и работу на
объекте повышенного риска.

Поскольку принятие решений в области обес�
печения безопасности базируется прежде всего на
выборе альтернатив вложения ограниченных ре�
сурсов и средств, то этот выбор может быть обосно�
ван анализом матрицы рисков в зависимости от об�
щего количества источников риска (J). Матрица
влияния различных опасных процессов и объектов
промышленного региона на группы риска (Nk)
строится по параметрам вклада каждого источника
в интегральные показатели суммарного (F(k,j),

j=1,J,k=1,K) или среднего индивидуального риска
(IRov(k,j), j=1,J, k=1,K).

В результате анализа этих матриц выбираются
те потенциально опасные процессы и объекты,
вклад которых в суммарный риск максимален.

После выбора альтернативных объектов анали�
зу подвергаются показатели риска для различных
сценариев (I). При этом следует учитывать как зна�
чения интегральных показателей риска для каждо�
го сценария, так и масштабы самих аварийных
процессов. Как показали исследования зарубеж�
ных авторов [3], вероятность одновременной гибе�
ли нескольких человек (FN�диаграмма) уменьша�
ется и может быть описана зависимостью типа:

Поэтому значимость того или иного сценария
(I) развития аварии можно в первом приближении
оценивать площадью летальной зоны (при этом
предполагается, что плотность распределения лю�
дей в окрестности источника опасности на момент
расчета является величиной постоянной). Пло�
щадь летальной зоны определяется из рассчитан�
ных полей потенциальной опасности:

Эта величина может использоваться в оценке
относительного экономического ущерба от аварий,
поскольку S3~N (числу пострадавших).

В данном случае под сценарием аварии рассма�
триваются все исходы, связанные с первоначальным
выбросом опасного вещества в окружающую среду.

Имея набор вероятности λi реализации аварий�
ных сценариев с S3(i), для подробного анализа при�
чин аварии можно выбрать сценарии с максималь�
ным вкладом в риск.

Принятие решения о снижении риска может
идти по нескольким направлениям:

1. Снижение вероятности возникновения аварии.

Очевидно, что этот фактор определяется надежно�
стью технологического оборудования, возможностью
контроля и поддержания его ресурса, а также эффек�
тивностью управления технологическим процессом.

При этом крайне важным является исследование
закономерностей возникновения крупномасштаб�
ных аварийных отказов из первичных отказов от�
дельных элементов системы с учетом конкретной
технологической специфики объекта. Как отмеча�
лось выше, в мировой практике для этой цели, как
правило, используются методики построения «дере�
вьев отказов» и соответствующие программные
комплексы, позволяющие исследовать неоднознач�
ное влияние различных факторов (физико�химиче�
ские характеристики материалов, технологии, си�
стемы контроля и управления, человеческий фактор
и т. п.) на объективные предпосылки и частоту воз�
никновения аварий различных типов. Построение
указанных логических схем позволяет также опреде�
лить наиболее эффективные средства и методы либо
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полного блокирования отдельных «цепочек» возни�
кновения аварий, либо уменьшения их вклада в ин�
тегральное значение вероятности аварии.

2. Уменьшение масштабов и/или изменение на�
правлений распространения физических полей воз�
действия от аварии в окружающем пространстве.

Как показывает практика, эффективность этих
действий в значительной мере зависит от правиль�
ного понимания и возможностей достоверного
прогноза физических эффектов, связанных, с ава�
риями, а также сценариев их развития и масштабов
воздействия на окружающую среду и человека.
Уровень материальных затрат на снижение мас�
штабов распространения полей физического воз�
действия на окружающую среду должен в обяза�
тельном порядке увязываться по мере своей значи�
мости с общей стратегией уменьшения риска для
рассматриваемой группы воздействия.

3. Уменьшение масштабов поражения S3.

В первую очередь речь идет о поражении людей,
т. е. технического персонала и населения. При этом
важным являются следующие основные моменты:
во)первых, правильное понимание специфики по�
ражающих факторов в конкретной аварийной си�
туации; во)вторых, соответствующая подготовлен�
ность персонала и населения к адекватных дей�
ствиям в условиях чрезвычайных ситуаций, нали�
чие индивидуальных средств защиты или укрытий
при работе в зонах потенциальной опасности;
в)третьих, частичное изменение механизма пора�
жения, например, за счет готовности оказать эк�
стренную медицинскую помощь пострадавшим.

Наконец, одним из направлений снижения рис�
ка является выведение субъекта воздействия из зо�
ны негативного влияния при его перемещении от�
носительно опасного объекта на безопасное рас�
стояние. Самостоятельно (по крайней мере на ста�
дии проектирования) может рассматриваться задача
об оптимальном пространственно�временном поло�
жении групп субъектов и объектов из условий мини�
мизации интегрального риска системы в целом.

Рассмотрев возможные альтернативные вари�
анты снижения риска с экономической точки зре�
ния, следует оценивать стоимость каждого из них
(М). Критерий выбора альтернативы можно опре�
делить как минимум суммарной стоимости (Z) зат�
рат на снижение риска экономических послед�
ствий аварий, которая определяется:

Z = M + S,

где S – интегральный экономический ущерб по�
тенциальных техногенных аварий.

где ki – коэффициент экономического соответ�
ствия натурального ущерба; Ri – риск последствий
для i�го объекта.

Таким образом охарактеризовав эффективность
действия тех или иных мероприятий по снижению

риска, имея распределение уровней риска в эконо�
мических эквивалентах, можно оценить примени�
мость и значимость вариантов мероприятий, обес�
печив тем самым оптимальное управление риском
на технологических объектах.

Переход от натуральных ущербов к их экономиче�
ским эквивалентам представляет весьма сложную за�
дачу, поскольку в ряде случаев отсутствуют реальные
нормативные показатели платы за причиненный
ущерб. Как показывает практика, приводимые стати�
стические данные [1] о потерях отражают лишь пря�
мые потери, такие как стоимость основных фондов,
продуктов производства. Подобное положение харак�
терно не только в нашей стране, но и за рубежом. Так
по расчетам американских исследователей прямые
потери от аварии на атомной станции «Три�Майл�Ай�
ленд» оцениваются немногим более 1 млрд долл. В то�
же время совокупные издержки по АЭС составили ко�
лоссальную величину – 130 млрд долл., которые скла�
дываются из увеличения сроков сооружения АЭС с 9
до 13 лет (55 млрд долл.), установки новых систем
контроля, безопасности и переподготовки персонала
на всех АЭС (38 млрд долл.), модернизации реакторов
(11 млрд долл.) и прочих расходов, включая компен�
сационные выплаты (26 млрд долл.). Отметим, что
ущерб от аналогичной аварии на Чернобыльской АЭС
оценивается у нас в пересчете по официальному кур�
су валют на уровне 400 млн долл.

Важность проблем, связанных с оценкой эко�
номического эквивалента риска, часто обсуждает�
ся исследователями разных стран. Так, по мнению
ученых «Форума по геологоразведке и добыче» к
экономическим потерям следует относить:

• потери запасов;

• нанесение травм людям;

• ущерб оборудованию и имуществу;

• остановка производства или перебои в произ�
водственном процессе;

• ущерб окружающей среде;

• потери капитала, ухудшение экономической
конъюнктуры.

Приведенные выше сведения широко могут
быть использованы страховыми компаниями в
процессе управления экономическими рисками.

Представленная выше информационная база по�
зволяет проводить комплексный анализ и управле�
ние риском по производственному региону в целом.

Отметим, что следует учитывать, что стратегия
управления риском не является однозначной и во мно�
гом зависит от общего состояния, приоритетов и тен�
денций развития экономики страны, от существующей
законодательной и нормативной базы, отлаженности
механизмов экономического и правового управления
проблемами безопасности и охраны окружающей сре�
ды в промышленности и ряда других факторов.

В заключение отметим, что понятие риска явля�
ется универсальной количественной мерой потен�
циальной опасности, позволяющей:
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• провести корректировку исходных целей и
стратегии решения задач анализа риска;

• провести сравнение опасностей различной при�
роды и механизмов действия;

• провести классификацию и ранжирование по�
тенциальных источников опасности (техноло�
гических объектов) по их вкладу в интегральные
показатели риска предприятия (региона), а так�
же анализ пространственно�временного ра�
спределения риска по территории вокруг
объекта для различных субъектов;

• изучить механизм и исследовать (увидеть «изну�
три») причинно�следственную логику возникно�
вения и развития аварий, а также влияние на по�
казатели риска различных факторов технологи�
ческого, природного и социального характера;

• обеспечить направленное снижение рисков за
счет оптимального управления технологиче�
скими (техническими) и организационно�мето�
дическими факторами воздействия (снижение
вероятности, уменьшение величины ущерба) с
учетом ограничений по ресурсам.
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Угроза для жизнедеятельности человека от тех�
ногенных опасностей реализуется в виде негатив�
ных воздействий [1, 2], возникающих в результате
аварий и катастроф на объектах техносферы. Эти
события непосредственно связаны с ущербом.

Согласно установившимся на настоящий мо�
мент времени представлениям ущерб – это резуль�
тат негативного изменения состояния объектов
вследствие каких�то событий, явлений, действий,
выражающийся в нарушении их целостности или
ухудшении других свойств, т. е. под ущербом пони�
маются фактические или возможные социальные и
экономические потери (отклонение здоровья чело�
века от среднестатистического значения: его бо�
лезнь или даже смерть, нарушение процесса нор�
мальной хозяйственной деятельности, утрата того
или иного вида собственности, других материаль�
ных или природных ценностей и т. д.), а также ухуд�
шение окружающей человека среды [3, 4]. Понятие
«последствия аварии» носит обобщенный, неэко�
номический характер, в то время как понятие ущер�
ба – есть экономическая количественная величина,

которая должна представляться в стоимостном вы�
ражении. Иными словами, ущерб – это оцененные
последствия. Оценка ущерба заключается в опреде�
лении его величины в натуральном или денежном
выражении (экономическая оценка ущерба).

Будем различать методы оценки ущерба от ги�
потетической и реальной аварии. Если рассматри�
вается гипотетическая авария, то об этих видах
ущерба говорят как о предполагаемых.

Для различных сценариев развития чрезвычай�
ной ситуации (ЧС) расчетным методом получаются
различные значения ущерба. В силу влияния на
размер ущерба большого числа случайных факто�
ров в задачах прогноза следует рассматривать слу�
чайную величину ущерба W, описываемую функ�
цией распределения F(w)=P(W<w). 

Определение F(w) проводится стандартными
методами математической статистики [5–9]. Ста�
тистические данные об ущербе в реальных ЧС на
некотором временном интервале образуют выбор�
ку из некоторой генеральной совокупности и опи�
сываются статистической функцией распределе�
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Оценка риска на некоторой территории, включая расчеты возможного числа погибших (пострадавших) людей и экономических
потерь, которые могут быть вызваны опасными явлениями, осуществляется на основе анализа опасности территории, угроз для
людей и объектов, их уязвимости и возможного ущерба. В статье раскрываются понятие ущерба и методы его оценки от гипоте�
тической и реальной аварии.




