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Приведено описание единых методических подходов к оценке возможного ущер-
ба и рисков для человека и объектов техносферы в чрезвычайных ситуациях
природного и техногенного характера. Сформулированы основные понятия те-
ории риска. Выявлена причинно-следственная связь воздействия поражающих
факторов на объект и сопротивления объектов этому воздействию. Предло-
жена и обоснована методическая база прогнозирования последствий чрезвы-
чайных ситуаций. Проанализировано влияние различных факторов на вероят-
ное разрушение элементов риска и поражение людей. Получены зависимости,
составляющие единую научно-методическую базу, на основе которой можно
разработать методики анализа риска для конкретных чрезвычайных ситуаций
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Прогнозирование последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС) осно-
вано на тесной связи двух процессов — воздействия поражающих фак-
торов на объект и сопротивления самих объектов (элементов риска)
этому воздействию. Эти процессы носят ярко выраженный случайный
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характер. Например, в силу того, что невозможно заранее достовер-
но определить, какая интенсивность колебаний поверхностных слоев
Земли при землетрясении будет наблюдаться в районе расположения
объекта или какое давление на фронте воздушной ударной волны бу-
дет действовать на сооружение, эти поражающие факторы с разной
вероятностью могут принимать различные значения.

Кроме того, даже при воздействии одинаковой нагрузки на со-
оружения, будет существовать некоторая вероятность их разрушения
или получения повреждений разной степени тяжести. На вероятность
разрушения элементов риска также влияет разброс прочности мате-
риалов, отклонение строительных элементов от проектных размеров,
различие условий изготовления элементов и другие факторы.

Поражение людей будет зависеть как от перечисленных факторов,
так и от других случайных событий. В частности, от вероятности
размещения людей в зоне риска, плотности распределения персонала в
пределах объекта и вероятности поражения обломками при получении
зданиями той или иной степени повреждения.

Предлагаемая в статье методология анализа риска ЧС позволя-
ет разработать методы оценки рисков практически всех техногенных
аварий и природных катастроф, в том числе взрывов, пожаров, хими-
ческих и радиационных аварий, разрушений плотин, землетрясений,
ураганов, наводнений и т.п., и включает в себя три этапа.

Этап 1. Обоснование модели воздействия, включая оценку по-
ражающих факторов ЧС с использованием существующих методик
[1–6].

Этап 2. Обоснование законов разрушения (поражения).
Этап 3. Сопряжение моделей воздействия и законов разрушения

(поражения).
Введем основные понятия к рассмотрению проблемы анализа

риска.
1. Чрезвычайная ситуация — совокупность условий и обстоя-

тельств, создающих опасную для жизнедеятельности человека об-
становку и возникающих в результате совершившейся аварии или
катастрофы.

2. Риск — вероятностная мера опасности, установленная в виде
возможного ущерба за заданное время.

3. Поражающие факторы при расчете последствий ЧС — воздей-
ствия, вызывающие основные разрушения и поражения.

4. Модели воздействия — зависимости, позволяющие определить
размеры полей потенциальной опасности (негативного воздействия),
интенсивность поражающих факторов в каждой точке поля и частоту
события.
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5. Законы1 разрушения сооружения и поражения людей (функции
уязвимости) — зависимости вероятностей повреждения здания или по-
ражения человека от интенсивности поражающего фактора, характе-
ризующие сопротивление элементов риска воздействию поражающих
факторов.

Поражающие факторы ЧС. Поражающие факторы и их основные
определяющие параметры приведены в табл. 1. Воздействие поража-
ющих факторов при авариях и катастрофах характеризуется моделями
воздействия.

Таблица 1
Поражающие факторы и их основные параметры

Виды ЧС Поражающий фактор Параметр

Землетрясения Обломки зданий сооруже-
ний

Интенсивность землетрясения

Взрывы Воздушная ударная волна Избыточное давление во фрон-
те воздушной ударной волны

Пожары Тепловое излучение Плотность теплового потока

Цунами Волна цунами Давление гидравлического по-
токаРазрушение плотин Волна прорыва

Радиационные аварии Радиоактивное заражение Дозы облучения

Химические аварии Токсичные нагрузки Токсодоза

Модели воздействия. Поля потенциальной опасности можно опи-
сать в виде аналитических, табличных или графических зависимостей.
Эти зависимости позволяют определить интенсивность поражающих
факторов той или иной ЧС в рассматриваемой точке поля негатив-
ного воздействия. Модели воздействия характеризуют интенсивность,
масштаб воздействий и частоту события.

Рассмотрим методические подходы к формированию моделей воз-
действия для анализа риска. Расчетные случаи можно свести к четы-
рем типам моделей воздействия [7].

Модель воздействия 1-го типа основана на факте свершившегося
события (ЧС), используется для организации оперативного реагиро-
вания. С этой целью проводится оперативное прогнозирование обста-
новки в чрезвычайных ситуациях.

Характерные параметры этой модели — координаты центра очага,
интенсивность или мощность воздействия, время.

Моделирование полей воздействия поражающих факторов прово-
дится с помощью известных методик оценки последствий:

1Эти термины являются основными при прогнозировании последствий ЧС.
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— аварий на взрывоопасных объектах [1, 2];
— аварий на химически опасных объектах [3];
— разрушительных землетрясений [4];
— разрушения гидротехнических сооружений [5].
Рассматриваемая модель воздействия также используется для еди-

ничной реализации события при проведении заблаговременных рас-
четов по ожидаемым последствиям и оценке рисков.

Модель воздействия 2-го типа задана функцией распределения
плотности вероятности случайной величины Φ f(x, y,Φ) (рис. 1, а).
В качестве случайных величин Φ рассматриваются параметры пора-
жающих факторов, вызывающих основные разрушения и поражения
(см. табл. 1).

Модель воздействия 3-го типа определена функцией распределе-
ния F (x, y,Φ) случайной величины Φ, характерной для рассматривае-
мой ЧС (рис. 1, б).

Основное свойство функции распределения плотности вероятно-
сти f(x, y,Φ) — равенство единице площади, заключенной между кри-
вой, описываемой этой функцией и осью Φ (см. рис. 1, а) [8].

Функция распределения F (x, y,Φ) случайной величины интенсив-
ности воздействия поражающего фактора, характерной для рассматри-
ваемой ЧС, — вероятность того, что случайная величина Φ в точке с
координатами x, y примет значение не выше заданного значения Φз:
F (x, y,Φ) = Р(Φ ≤ Φз).

При построении функции распределения F (x, y,Φ) необходи-
мо учитывать ее свойства: F (x, y,Φ) — функция неубывающая;
F (−∞) = 0; F (+∞) = 1.

Функции f(x, y,Φ) и F (x, y,Φ) природных опасностей получают-
ся на основе статистической обработки результатов наблюдений за
опасными событиями. Для примера рассмотрим функции распределе-
ния интенсивности землетрясений f(I) и F (I) для Алтае-Саянского и
Прибайкальского регионов (рис. 2).

Рис. 1. Законы распределения поражающих факторовΦ в точке с координатами
x,y:
а — функции распределения плотности вероятностей; б — функции распределения
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Рис. 2. Плотность вероятности (а) и функция распределения интенсивности
землетрясения (б) для Алтае-Саянского и Прибайкальского регионов

Масштабы распространения ожидаемых полей опасности при ава-
риях на предприятиях с образованием топливовоздушных смесей
определяются с учетом возможного дрейфа облаков [9]. В этом слу-
чае для построения функции распределения плотности вероятности
поражающих факторов f(x, y,Φ) можно использовать следующий
алгоритм.

1. Определение повторяемости различных скоростей ветра. В каче-
стве примера приведены статистические данные (табл. 2), полученные
в районе Калининской АЭС (г. Удомля).

Таблица 2
Повторяемость, %, различных скоростей ветра по направлениям за год

Скорость ветра, м/с
Направление ветра

с с–в в ю–в ю ю–з з с–з
0. . . 1 3 2,2 1,7 1,6 2 3,3 3,4 3,3
2. . . 5 6 5,3 4 4,6 5,1 9,3 9,1 7,9
6. . . 9 2 1,9 1,4 2,1 3 4,7 3,4 2,9

10. . . 13 0,4 0,3 0,2 0,5 0,9 1,3 0,6 0,5
14. . . 17 0,1 0,1 0,1 0 0,4 0,7 0,3 0,2

Повторяемость
по направлениям

11,5 9,8 7,4 8,8 11,4 19,3 16,8 14,8

2. Деление территории объекта на элементарные площадки разме-
ромΔx×Δy. Площадки представляют точкой в центре с координатами
x, y.

3. Расчет поражающего фактора (дозы облучения, токсодозы или
избыточного давления в воздушной ударной волне) для фиксирован-
ного направления ветра и минимальной скорости ветра в рассматри-
ваемой точке.

4. Определение значений поражающих факторов и их частоты до
тех пор, пока не будут проведены расчеты для всех возможных скоро-
стей ветра рассматриваемого направления, после изменения скорости
ветра с определенным шагом.
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5. Умножение полученных значений частот на повторяемость за-
данного направления и определение следующего шага по направле-
нию ветра.

6. Вычисление значений поражающих факторов и их частоты в
соответствии с предыдущими пунктами по всем возможным направ-
лениям.

7. Построение гистограммы на основе полученной выборки, включа-
ющей в себя значения поражающих факторов и частоты их появления.

8. Расчет функции распределения плотности вероятности f(x, y,Φ)
поражающего фактора Φ для точки с координатами x, y на основе
гистограммы.

Модели воздействия 2-го и 3-го типа используются для проведения
заблаговременных расчетов по прогнозированию обстановки в ЧС и
оценке риска.

Модель воздействия 4-го типа (обобщенная модель) получается
на основе статистической обработки материалов наблюдений и эмпи-
рических данных. Обычно эти модели приводятся в виде таблиц и
карт, например, опасность наводнений (табл. 3), сильных ветров, лес-
ных пожаров.

Пример модели 4-го типа — карта общего сейсмического рай-
онирования территории Российской Федерации ОСР-97 [10]. Ком-
плект состоит из трех карт, соответствующих 10 %- (А), 5 %- (В) и
1 %-ной (С) вероятностям превышения расчетной интенсивности для
времени t = 50 лет, т.е. период повторяемости расчетных сотрясений

Таблица 3
Повторяемость наводнений на р. Оке

Город Отметка нуля поста (бал-
тийская система высот), м

Уровни относительно нуля поста с раз-
личной обеспеченностью, см

1 % (1 раз в
100 лет)

4 % (1 раз в
25 лет)

10 % (1 раз в
10 лет)

Орел 146,31 1009 965 925

Белев 127,35 1390 1330 1275

Калуга 116,72 1660 1530 1395

Кашира 103,82 1310 1180 1105

Коломна 100,26 985 945 900

Рязань 93,41 830 750 706

Касимов 82,79 1110 1030 980

Муром 73,27 1045 993 944

Горбатов 67,21 1070 1017 967
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(в баллах) на рассматриваемой площадке составляет один раз в 500,
1000 и 5000 лет соответственно.

В настоящее время разработаны атласы природных опасностей и
рисков ЧС для территории Российской Федерации, включающие в себя
более 100 карт опасностей и описания к ним [11].

Законы разрушения сооружений. Законы разрушения характери-
зуют уязвимость сооружений. Если эта зависимость от расстояния,
то закон называют координатным законом разрушения. Когда зави-
симость получают от поражающего фактора, закон называют параме-
трическим законом разрушения. При оценке последствий ЧС предла-
гается применять параметрические законы разрушения.

Законы разрушения сооружений получают на основе анализа и
обобщения статистических материалов по разрушению промышлен-
ных, общественных и жилых зданий от воздействий поражающих
факторов. В качестве поражающих факторов могут рассматриваться
избыточное давление во фронте волны, давление гидравлического по-
тока, интенсивность землетрясения.

Находят применение законы разрушения двух типов (рис. 3): 1) ве-
роятности наступления не менее определенной степени разрушения
(повреждения) сооружения РАi(Φ); 2) вероятности наступления опре-
деленной степени разрушения (повреждения) сооружений РBi(Φ).

Для построения кривой, аппроксимирующей вероятности наступ-
ления не менее определенной степени разрушения (повреждения) со-
оружений, обычно используется нормальный закон. При этом учиты-
вается, что для одного и того же сооружения может рассматриваться
не одна, а несколько степеней разрушения.

Значения вероятностей РАi(Φ) вычисляют по формуле нормально-
го распределения случайных величин

PAi(Φ) =
1

σi
√
2π

Φ∫

0

e
−
(Φ̄−Mi)2

2σ2i dΦ̄, (1)

Рис. 3. Общий вид законов разрушения сооружений — вероятности возникнове-
ния не менее определенных (а) и определенных (б) степеней разрушения соору-
жений:
1–5 — степени разрушения (повреждения) сооружения

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2015. № 1 119



где Φ — заданное значение случайной величины; Φ̄ — переменная инте-
грирования случайной величины; Мi, σi — математическое ожидание
и среднее квадратическое отклонение случайной величины для i-й
степени разрушения сооружений, определяемые на основании стати-
стической обработки результатов экспериментов и натурных данных.

Оценки параметров закона (М , σ) можно получить, используя
функцию правдоподобия

L(M,σ) =
n∏

j=1

Lj(Φj,M, σ), (2)

где n — общее число элементов выборки, подвергнутых воздействию
поражающего фактора интенсивностью Φ;Φj — j-е опытное значе-
ние интенсивности поражающего фактора; Lj(Φj,M, σ) — вероятность
разрушения здания, если при воздействии поражающего фактора Φj
оно получило не менее заданной степени повреждения (событие А),
либо вероятность его неразрушения, если при том же значении Φj
оно получило степень повреждения менее заданной или не получи-
ло повреждений вовсе (событие A); M — математическое ожидание
случайной величины Φ; σ — среднее квадратическое отклонение слу-
чайной величины Φ.

Функция Lj(Φj,M, σ) определяется по формуле

Lj(Φj,M, σ) =

{
PA(Φj,M, σ);
1− PA(Φj,M, σ),

(3)

причем Lj принимает верхнее значение, если наступило событие A,
нижнее значение, — если событие A; значения вероятностей
PA(Φj,M, σ) находятся по формуле (1).

В качестве математического ожидания M и среднего квадратиче-
ского отклонения σ принимаются такие их значения, которые дают
максимум функции правдоподобия L(M,σ) (2). Параметры M и σ

определяются путем решения системы уравнений

∂L(M,σ)

∂M
= 0;

∂L(M,σ)

∂σ
= 0.

Для практических расчетов предлагается следующий алгоритм.
1. Разделение рассматриваемых выборок (случайных величин) на

два массива: в массивX1 включаются опыты с событиями A, в которых
конструкции получили не менее чем заданную степень повреждения,
в массив X2 — опыты с событием A, в которых конструкции получили
менее заданной степени повреждения.

2. Задание минимального (Mmin) и максимального (Mmax) значений
математического ожидания случайной величины, минимального (σmin)
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и максимального (σmax) значений среднего квадратического отклоне-
ния.

3. Задание шага дифференцирования по математическому ожида-
нию M (ΔM = 0,01) и шага по среднему квадратическому отклоне-
нию σ (Δσ = 0,01).

4. Вычисление для минимальных значений Mmin и σmin по формуле
(3) функции Lj(Φj,M, σ) для каждого события.

5. Определение функции правдоподобия L(M,σ) по формуле (2)
для значений Mmin и σmin, где n — общее число зданий.

6. Расчет значения L(M,σ) для фиксированного заданного значе-
ния Mmin и при изменении значения σmin с шагом Δσ, расчет вы-
полняют до тех пор, пока отклонение σ не достигнет максимального
значения σmax.

7. Расчет значения L(M,σ) для фиксированного заданного значе-
ния σmin и при изменении значения Mmin с шагом ΔM , расчет про-
водят до тех пор, пока отклонение М не достигнет максимального
значения Мmax.

8. Выбор из всех значений функции правдоподобия L(M,σ) макси-
мального значения, при котором параметры M и σ будут максимально
правдоподобны.

9. Построение с помощью найденных правдоподобных значений
M и σ законов разрушения зданий по формуле нормального распре-
деления (1).

При определении вероятности наступления определенной степени
разрушения (повреждения) сооружений используется теорема о пол-

ной группе событий
m∑

i=0

PBi(Φ) = 1, где m — число рассматриваемых

событий.
Учитывается, что после воздействия поражающего фактора соору-

жение может быть в одном из m несовместимых событий: оказаться
целым (событие В0), получить 1, 2, . . . , i-ю степень разрушения (по-
вреждения) (В1,В2, . . . ,Вi). Вероятности наступления определенной
степени разрушения (повреждения) сооружений могут быть опреде-
лены непосредственно из следующих зависимостей:

PBn(Φ) = PAn(Φ);

PBi(Φ) = PAi(Φ)− PAi+1(Φ);
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

PB2(Φ) = PA2(Φ)− PA3(Φ);

PB1(Φ) = PA1(Φ)− PA2(Φ);

PB0(Φ) = PA0(Φ)− PA1(Φ).
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Здесь PA1(Φ), PA2(Φ), . . . , PAi(Φ), РАi+1(Φ) — вероятности наступле-
ния не менее 1, 2, . . . , i-й, (i+1)-й степени разрушения (повреждения)
сооружений.

В настоящее время такие законы разрушения получены автора-
ми для промышленных и жилых зданий при воздействии воздушной
ударной волны и сейсмическом воздействии разрушительных земле-
трясений [12, 13].

Законы поражения людей. Законы поражения людей характери-
зуют уязвимость людей в зонах ЧС. Под законом поражения людей
будем понимать зависимость вероятности поражения людей от интен-
сивности поражающего фактора.

Параметрические законы поражения людей, находящихся в здани-
ях, получены на основании теоремы о полной группе событий. В рас-
четах учитывается, что событие Сj (общие, безвозвратные, санитар-
ные потери) может произойти при получении сооружением одной из
степеней повреждения (при одной из гипотез Вi), образующих пол-
ную группу несовместных событий. Расчеты проводятся по формуле

P (Φ) =
n∑

i=1

PBi(Φ)P (Cj|Bi), где Р(Φ) — вероятность поражения лю-

дей от воздействия поражающего фактора Φ; РВi(Φ) — вероятность
наступления i-й степени повреждения сооружения при заданном зна-
чении поражающего фактора (закон разрушения); P (Cj|Bi) — веро-
ятность получения людьми j-й степени поражения при условии, что
наступила i-я степень повреждения здания; n — рассматриваемое чи-
сло степеней повреждения здания.

Значения P (Cj|Bi) определяют на основе обработки материалов
последствий аварий и стихийных бедствий. В качестве примера на
рис. 4 приведен общий вид законов поражения населения.

Авторами получены законы поражения для людей, находящихся в
промышленных и жилых зданиях, при воздействии воздушной удар-
ной волны и сейсмическом воздействии разрушительных землетрясе-
ний [12, 13].

Рис. 4. Общий вид законов поражения
населения при общих (1) и безвозврат-
ных (2) потерях

Примером законов пораже-
ния людей может служить
пробит-функция [6]:

P =
1
√
2π

Pr∫

−∞

5−t
2/2dt.

Верхний предел интегриро-
вания — количественная мера
воздействия на человека по-
ражающего фактора, например,
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избыточного давления и импульса давления при аварийных взрывах,
количества тепловой энергии, токсодозы, дозы радиоактивного облу-
чения.

Прогнозирование объемов разрушений на площадных и ли-
нейных объектах. Задача по прогнозированию последствий крупных
аварий и катастроф на объектах техносферы и в населенных пунктах
может быть решена с использованием моделей воздействия и законов
разрушения (поражения). Для проведения расчетов объект разбивается
на элементарные площадки, а их координаты представляются точкой,
расположенной в центре площадки. Шаг сетки назначается в зависи-
мости от точности расчета.

Для каждой площадки подготавливаются исходные данные, включа-
ющие в себя:

— конструктивные решения и прочностные свойства зданий;
— плотность зданий на единицу площади;
— пространственное размещение зданий относительно источника

воздействия.

Начало координат расчетной схемы выбирается произвольно на
плане или принимается в системе координат карты, на которой рас-
сматривается территория.

За объемы разрушений принимаются математические ожидания
показателей, характеризующие разрушение сооружений. Такими пока-
зателями могут быть число зданий, получивших ту или иную степень
повреждения.

Случай 1. Математическое ожидание числа сооружений, полу-
чивших степень повреждения d в пределах площадки при заданной
интенсивности поражающего фактора, будет равно M [Vd(x, y)] =
= Pd(Φз)ϕ(x, y)ΔxΔy, где Pd(Φз) — вероятность получения соору-
жениями степени повреждения d при условии воздействия заданной
интенсивности поражающего фактора. Значение Pd(Φз) получают из
закона разрушения.

Суммируя число поврежденных сооружений по каждой площадке
и, переходя к пределу, вычисляют математическое ожидание числа
сооружений со степенью повреждения d в пределах всего объекта

или рассматриваемой территории: M(Vd) =
∫∫

S

Pd(Φз)ϕ(x, y) dx dy,

где S — площадь объекта.
Случай 2. При вероятностной модели воздействия весь возможный

диапазон интенсивностей воздействия поражающего фактора делит-
ся на интервалы dΦ. Затем для каждого интервала решается зада-
ча с учетом одновременного наступления двух событий: 1) события,
состоящего в том, что сооружения получат степень повреждения d
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при значении поражающего фактора из этого интервала; 2) события,
заключающегося в том, что в пределах рассматриваемой площадки
объекта будет действовать поражающий фактор с интенсивностью из
рассматриваемого интервала. Вероятность одновременного наступле-
ния двух событий равна Pd(Φз) = P ∗d (Φз)f(x, y,Φз)ΔΦ, где P ∗d (Φз) —
вероятность получения сооружениями степени повреждения d при ин-
тенсивности поражающего фактора, заданного на середине интерва-
ла ΔΦ; f(x, y,Φз) — значение функции плотности распределения ве-
роятностей при заданной интенсивности поражающего фактора Φз;
произведение f(x, y,Φз)ΔΦ — величина, определяющая вероятность
того, что интенсивность поражающего фактора будет находиться в
пределах интервала ΔΦ.

Вероятность получения сооружениями степени повреждения d

в пределах рассматриваемой площадки с учетом возможного воз-
действия поражающего фактора различной интенсивности составит

Pd(x, y) =

Φmax∫

Φmin

Pd(Φ)f(x, y,Φз)dΦ, где Φmin, Φmax — минимально и

максимально возможные значения поражающего фактора.

Математическое ожидание числа сооружений со степенью повре-
ждения d в пределах площадки с координатами х , у при вероятностной
модели воздействия определяется по формуле

M [Vd(x, y)] =

Φmax∫

Φmin

Pd(Φ)f(x, y,Φ)ϕ(x, y)ΔxΔydΦ.

Суммируя математическое ожидание числа поврежденных соору-
жений на каждой площадке и переходя к пределу, получают матема-
тическое ожидание числа поврежденных сооружений со степенью d в

целом по объекту M(Vd) =
∫∫

S

Φmax∫

Φmin

Pd(Φ)f(x, y,Φз)ϕ(x, y) dΦ dx dy. За

площадь разрушенной части объекта принимается территория, в пре-
делах которой сооружения получили тяжелые, частичные разрушения
и обвалы (d = 3, 4, 5). При заданной интенсивности поражающего
фактора площадь, км2, определяется по формуле

S =
1

ϕ

∑

d=3,4,5

∫∫

S

Pd(Φз)ϕ(x, y) dx dy,
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а при вероятностной модели воздействия — по формуле

S =
1

ϕ

∑

d=3,4,5

∫∫

S

Φmax∫

Φmin

Pd(Φ)f(x, y,Φ)ϕ(x, y)dΦ dx dy,

где ϕ — средняя плотность рассматриваемых сооружений на площадке,
здание/км2.

Основы методики прогнозирования числа пострадавших лю-
дей. Математическое ожидание числа пострадавших людей при ава-
риях на объекте — основной показатель (критерий) при анализе риска.

Вероятность поражения людей в пределах рассматриваемой пло-
щадки с учетом возможности воздействия поражающего фактора раз-
личной интенсивности составляет

P (x, y) =

Φmax∫

Φmin

P (Φ) f(x, y,Φ) dΦ, (4)

где P (Φ) — параметрический закон поражения людей; f(х , у ,Φ) —
функции плотности распределения интенсивности поражающего фак-
тора в пределах площадки с координатами х , у .

Математическое ожидание потерь людей в пределах всего объекта
определяется по формуле

M(N) =

Φmax∫

Φmin

P (Φ) f(x, y,Φ)ψ(x, y)dΦ dx dy.

Здесь ψ (х , у) — плотность функции распределения людей в пределах
рассматриваемой площадки (принимается в качестве исходных дан-
ных).

Математическое ожидание потерь людей (общих, безвозвратных,
санитарных) и структура по тяжести поражения могут быть опреде-
лены с учетом вероятности нахождения людей в течение суток в зоне
риска:

M(N) =

∫∫

S

24∫

0

Φmax∫

Φmin

P (Φ)f(x, y,Φ)ψ(x, y)f(t)dΦdt dx dy, (5)

где f(t) — функция плотности вероятностей распределения нахожде-
ния людей в зданиях в зависимости от времени суток, получаемая на
основе статистического анализа материалов по миграции персонала
объектов и населения в течение суток (временной фактор).

При заблаговременном определении математического ожидания
потерь на объектах с учетом дрейфа облаков необходимо учитывать
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повторяемость направления ветра в течение года (розу ветров). В этом
случае потери можно определить по выражению

M(N) =

∫∫

S

2π∫

0

Lmax∫

0

P (x, y)ψ(x, y)f(L)ϕ(V )dL dV dx dy, (6)

где P (x, y) — вероятность поражения людей, определяемая по форму-
ле (4); f(L) и ϕ(V ) — функции плотности распределения вероятностей
дрейфа облака и повторяемости направлений ветра за год.

Отметим, что такие расчеты следует провести для людей, находя-
щихся в зданиях и на открытой местности.

Методология оценки рисков. При обосновании мероприятий по
предупреждению аварий, катастроф и смягчению их последствий за
риск обычно принимают интегральный показатель, включающий в се-
бя как вероятность наступления нежелательного события за год, так и
связанный с ним ущерб [14].

В зависимости от решаемых задач риск можно представить в виде:
1) математического ожидания ущерба определенного рода за год;
2) частоты наступления неблагоприятного события за год.
В первом случае риск R, ущерб/год, определяется по формуле

R = HU, (7)

где Н — частота наступления чрезвычайной ситуации (аварий, ката-
строф) за год; U — потенциальный ущерб от чрезвычайной ситуации.

Во втором случае риск Re, 1/год, находится из соотношения

Re = HP, (8)

где Р — вероятность наступления неблагоприятного события при усло-
вии, что случилась ЧС.

Наиболее приемлемым критерием оценки степени опасности для
жизни персонала объектов и находящегося в зоне риска населения
может служить индивидуальный риск, определяемый как вероятность
смертельного исхода на объекте за год в результате аварии или стихий-
ного бедствия. Этот показатель включает в себя сочетание частоты ЧС
и их последствий. Для оценки возможных масштабов ЧС служит кол-
лективный риск, определяемый как математическое ожидание числа
пораженных за год.

Рассмотрим методологию оценки индивидуального и коллективно-
го рисков, ориентированную на применение ГИС-технологий. Важны-
ми элементами этой методологии являются приведенные выше модели
воздействия, законы разрушения и законы поражения.
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Частота возникновения ЧС природного или техногенного характе-
ра Н принимается в соответствии с моделями воздействия. Вероят-
ность P наступления неблагоприятного события для жизни человека
или для жизни и его здоровья при условии, что произошла ЧС, может
быть определена с учетом математического ожидания числа постра-
давших

P =
M(N)

N
, (9)

где N — общая численность персонала на объекте и находящегося
в зоне риска населения; M(N) — математическое ожидание числа
погибших в результате аварии.

Тогда формула (8) для определения индивидуального риска примет
вид

Re =
H

N

∫∫

S

24∫

0

Φmax∫

Φmin

P (Φ)f(x, y,Φ)ψ(x, y)f(t)dΦdt dx dy. (10)

Здесь использованы те же обозначения, что и в формулах (5), (8), (9).
При подстановке в формулу (10) параметрических законов пора-

жения людей P (Φ), характеризующих безвозвратные потери при ЧС
техногенного и природного характера, получим значение индивиду-
ального риска для жизни людей, а при подстановке параметрического
закона поражения людей P (Φ), характеризующего общие потери, —
значения индивидуальных рисков для жизни и здоровья людей.

При проведении оценок риска с учетом дрейфа облаков при раз-
личной скорости ветра и повторяемости направления в течение года
(розы ветров) индивидуальный риск может быть определен по фор-
муле

Re =
H

N

∫∫

S

2π∫

0

Lmax∫

0

P [Φ (x, y)]ψ (x, y) f(L)ϕ(V )dL dV dx dy

(использованы такие же обозначения, как и в формулах (6) и (7)).
Коллективный риск, определяемый как ожидаемое число поражен-

ных (со смертельным исходом или потерей здоровья) от возможной
аварии или стихийного бедствия за год, вычисляется по выражению
R = ReN , где N — число людей, находящихся в зоне риска.

Выводы. 1. Приведены теоретические основы единой методиче-
ской базы анализа риска ЧС техногенного и природного характера.
В основу методической базы прогнозирования последствий ЧС поло-
жена причинно-следственная связь двух случайных процессов: воз-
действия поражающих факторов на объект и сопротивления самих
объектов (элементов риска) этому воздействию.
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2. Изложены методологические подходы к получению моделей воз-
действия и законов разрушения (поражения). Модели воздействия и
законы разрушения (поражения) являются основными “кирпичика-
ми”, из которых с помощью процедур сопряжения на основе ГИС-
технологий получают требуемые прогнозы и показатели риска.

3. Получены единые закономерности, основанные на применении
моделей воздействия и законов поражения для определения основных
показателей, характеризующих последствия (объемы разрушений и
число пораженных людей).

4. Указанные закономерности позволяют унифицировать методи-
ческий подход к анализу риска, что обеспечивает возможность раз-
работать комплексные методики анализа риска с применением ГИС-
технологий на пожаровзрывоопасных объектах, химически и радиа-
ционно опасных объектах, в зонах катастрофического затопления, при
разрушительных землетрясениях и других авариях и катастрофах.
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