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Проанализированы последствия техногенных чрезвычайных ситуаций, произо-
шедших с 1991 по 2013 гг. Предложена методика динамического анализа риска
техногенных опасностей, позволяющая прогнозировать показатели рисков во
времени (по месяцам) на основе накопленной статистической информации о
чрезвычайных ситуациях. Методика апробирована при расчете динамических
рисков: техногенных опасностей, коллективного и индивидуального. Предста-
влены результаты прогнозирования числа чрезвычайных ситуаций на транс-
порте.
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The consequences of technogenic disasters that have occurred in the period from
1991 to 2013 were analyzed. An approach for the dynamic analysis of the risk of
technogenic hazards, which allows to predict risks over time (monthly) based on
stored statistical information on disasters was proposed. This approach was tested
for dynamic risk solutions of technological hazards, collective and individual risks.
The forecasting results of the number of transport disasters were presented.
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В последние десятилетия в России отмечается увеличение коли-
чества чрезвычайных ситуаций (ЧС) техногенного характера, оказы-
вающих неблагоприятное воздействие на безопасность населения и
территорий различных регионов страны. Опыт ликвидации крупно-
масштабных техногенных ЧС в России и за рубежом показывает, что
своевременный прогноз их возникновения и планирование меропри-
ятий по их предотвращению на основе достоверной информации об
уровне техногенного риска приводит к существенному снижению мас-
штабов и смягчению последствий ЧС. Актуальность настоящей проб-
лемы также отражена в Федеральной целевой программе “Снижение
рисков и смягчение последствий чрезвычайных ситуаций природного
и техногенного характера в Российской Федерации до 2015 года”.
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В научной и методической литературе в области защиты населения
и территорий от чрезвычайных ситуаций [1–4] в качестве показателей
опасности приняты риски возникновения ЧС за год, а для населения —
индивидуальные и коллективные риски. Указанные показатели носят
статический характер, так как не отражают изменение рисков в тече-
ние прогнозируемого периода времени.

Предлагаемая методика динамического анализа риска техногенных
опасностей позволяет прогнозировать показатели рисков во времени
(по месяцам). Показатели риска определяются с применением ГИС-
технологий на основе статистической обработки данных о последстви-
ях более 15 тыс. техногенных чрезвычайных ситуаций, произошедших
в период с 1991 по 2013 гг. В числе техногенных опасностей рассма-
триваются аварии на пожаро-, взрыво- и химически опасных объектах,
объектах нефтегазового комплекса, транспорте, энергетических систе-
мах, коммунальных системах жизнеобеспечения, а также гидродина-
мические аварии. При этом учитываются степень опасности и риска
потенциальных источников ЧС, численность населения в зонах ЧС,
площадь исследуемой территории и другие показатели.

Динамический риск техногенных опасностей по административ-
ным районам и субъектам РФ определяется количеством ЧС техноген-
ного характера в год по месяцам:

nт,i =
Pт

T
Kт,i,

где Pт — количество техногенных аварий за период наблюдений;
T — период выборки, год (23 года); Kт,i — коэффициент, учитыва-
ющий динамику ЧС техногенного характера во времени (по меся-
цам), определяемый на основе статистической обработки выборки;
i = 1, 2, . . . , 12 — порядковый номер месяца.

Динамический коллективный риск в ЧС техногенного характе-
ра по административным районам и субъектам РФ определяется как
математическое ожидание числа пораженных за год по месяцам

R1т,i =
N1т

T
K1т,i; R2т,i =

N2т

T
K2т,i,

где R1т,i (R2т,i) — динамический коллективный риск для жизни (жизни
и здоровья) в техногенных ЧС; N1т (N2т) — число погибших (погиб-
ших и пострадавших) в ЧС техногенного характера; K1т,i (K2т,i) —
коэффициент, учитывающий динамику гибели людей (гибели людей и
пострадавших) в ЧС техногенного характера во времени (по месяцам).

Динамический индивидуальный риск в ЧС техногенного харак-
тера по административным районам и субъектам РФ численно равен
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вероятности потери здоровья населением за год по месяцам вследствие
воздействия негативных процессов на заданной территории

R1т,i =
R1т,i

N
; R2т,i =

R2т,i

N
.

Здесь N — общая численность людей в административном районе и
субъекте РФ.

Предлагаемая методика включает в себя три этапа расчета:
• этап 1 — расчет тренда ЧС;
• этап 2 — определение коэффициентов, учитывающих динамику

событий в ЧС техногенного характера во времени по месяцам;
• этап 3 — оценка доверительного интервала прогноза.
Расчет тренда ЧС. В методике тренд описывает общий характер

изменения событий во времени и определяется уравнением вида

yтр(x) = ax+ b, (1)

где x — переменное значение в интервале 1. . . 12T ; a и b — коэффи-
циенты уравнения линии тренда, определяемые методом наименьших
квадратов.

Определение коэффициентов, учитывающих динамику собы-
тий в ЧС техногенного характера во времени по месяцам. Коэф-
фициенты Kт,i, K1т,i, K2т,i определяются в следующей последователь-
ности1.

1. Определение отклонений фактических значений от тренда

Δ(m) = yф(m)/yтр(m),

где yф(m) — фактическое количество аварий за месяц; m = 1, 2, . . .
. . . , 12T — порядковый номер месяца в выборке с учетом года.

2. Вычисление средних отклонений для каждого месяца из всей
выборки

Δср,i =

T∑

j=1

Δ(i+ 12(j − 1))

T
.

Здесь i и j — порядковые номера месяца и года.
3. Расчет коэффициентов Kт,i, учитывающих динамику событий,

Kт,i =
Δср,i
Δср
,

1Показан расчет коэффициентов Kт,i, коэффициенты K1т,i, K2т,i определяются
аналогично.
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где Δcp =
12∑

i=1

Δcp,i

/
12 — среднее значение средних отклонений для

каждого месяца.
Прогнозируемое количество ЧС определяется с учетом тренда и

времени года для каждого будущего месяца:
yпр,i = yтр(n)Kт,i. (2)

Здесь yтр(n) — значение тренда на прогнозируемый месяц, определя-
емое по формуле (1), в которой аргумент x изменяется от 12T + 1 до
12(T + 1); n = 12Т + i; i = 1, 2, . . . , 12 — порядковый номер прогно-
зируемого месяца.

Оценка доверительного интервала прогноза. Доверительный
интервал — это верхняя и нижняя границы области, в которую с за-
данной вероятностью попадут фактические значения.

Оценка доверительного интервала модели прогноза выполняется в
следующей последовательности.

1. Определение квадратов разности фактических значений коли-
чества ЧС и расчетных значений, получаемых по формуле (2) для
периода выборки,

Δм (m) = (yф(m)− yм(m))
2,

где yм(m) = yтр(m)Kт,i;m = 1, 2, . . . , 12T — порядковый номер месяца
в выборке с учетом года.

2. Суммирование значений отклонений помесячно для каждого го-
да (т.е. январь, февраль и т.п.)

Si =
T∑

j=1

Δм (i+ 12(j − 1)) ,

здесь i и j — порядковые номера месяца и года.
3. Расчет среднеквадратического отклонения для каждого месяца

σi =

√
Si

T − 1
.

4. Расчет доверительного интервала, соответствующего заданной
надежности оценки [5]

Δyпр,i = tσi,

где t — характерный параметр функции плотности распределения слу-
чайных событий. Для надежности оценки, равной 0,9, параметр t со-
ставляет 1,65.

5. Определение количества ЧС, не более определенной величины
Yпр,i = yпр,i+Δyпр,i для каждого расчетного месяца с заданной надеж-
ностью

P (yi ≤ Yпр,i) = 0,9,

где yi — количество событий, которое может произойти в i-й месяц.
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Прогноз количества ЧС (ед./мес.) на транспорте с числом погибших не менее

пяти человек на территории РФ в 2014–2015 гг.:

1, 3 — нижняя и верхняя границы прогноза; 2 — прогноз; 4 — тренд

Результаты прогнозирования ЧС техногенного характера предста-
влены на рисунке.

Выводы. 1. В предложенной методике динамический анализ рис-
ка от техногенных опасностей определяется на основе использования
статистических данных о последствиях ЧС для рассматриваемых про-
цессов и регионов. Методика позволяет прогнозировать возникнове-
ние техногенных чрезвычайных ситуаций в будущем (по месяцам).
Прогнозирование может носить долгосрочный (на 1–2 года) или крат-
косрочный характер.

2. Рассмотренная методика динамического анализа риска техно-
генных опасностей имеет программную реализацию. Программный
модуль динамического анализа техногенных рисков для каждого вида
ЧС определяет показатели рисков и обеспечивает построение следу-
ющих видов карт: рисков возникновения ЧС за год; коллективного
риска; индивидуального риска. Все карты строятся как для субъек-
тов РФ, так и для муниципальных образований (административных
районов).

3. Методика может быть использована при оценке риска, связан-
ного с эксплуатацией потенциально опасных объектов различного на-
значения на территории РФ.
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