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Экологический риск химически опасного объекта 
рассматривается как сочетание показателей эко-
логической опасности химически опасного объекта 
и уязвимости от него окружающей среды. Первый 
показатель определяется критериальными параме-
трами, объединенными в три кластера: физико-хи-
мические, экотоксикологические свойства аварийно 
химически опасного вещества и его количество; 
технологическое оборудование; персонал. Второй 
показатель вычисляется дифференцированно с уче-
том того, что экологический риск определяется для 
объекта, находящегося на суше или в водной среде. 
После количественного определения показателей с 
помощью матрицы возможно как определить уро-
вень экологического риска для отдельного участка, 
так и провести зонирование всей территории вокруг 
химически опасного объекта.
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Введение
Действующие международные стандарты системы 

управления охраной окружающей среды среди меро-
приятий, направленных на сохранение окружающей 
среды, рассматривают оценку экологического риска 
как одно из важнейших [1]. «Исследование устой-

чивости экосистем к антропогенному воздействию 
и разработка научных основ определения экологи-
ческих рисков» [2] определены как приоритетные 
направления экологических научных исследований. 
Там же [2] описан порядок оценки экологических 
рисков аудируемого субъекта. Вместе с этим в нор-
мативно-правовой базе экологического законо-
дательства Республики Казахстан (РК) методики, 
позволяющие определить экологические риски от 
возможных техногенных чрезвычайных ситуаций 
(ЧС) на химически опасных объектах (ХОО), до на-
стоящего времени отсутствуют, что делает проведен-
ное авторским коллективом исследование весьма 
актуальным. Весь спектр параметров, характеризую-
щих уровень экологического риска, представленных 
в методике, является универсальным, в результате 
чего использование разработанной методики не ог-
раничивается территорией какого-либо государства.

Разрабатываемые и принятые в РК норматив-
ные документы в области химической безопасности 
основываются на научных разработках, проведенных 
еще в бывш. СССР. С сожалением приходится кон-
статировать, что, несмотря на значимость для того 
времени результатов этих исследований, мировой 
опыт с тех пор получил значительное развитие.

Директива [3] определяет наименования опасных 
веществ и указывает их минимальные количества 
применительно к требованиям низшего и высшего 
уровней опасностей для предприятий. Эта же дирек-
тива выделяет два уровня опасности предприятий 
в зависимости от количества аварийно химически 
опасных веществ ( АХОВ), имеющихся на них: « пред-
приятие низшего уровня опасности» и «предприятие 
высшего уровня опасности».

В то же время в РК отсутствуют нормативные 
документы, позволяющие идентифицировать ХОО. 
Чаще используется более широкое понятие — «опас-
ный производственный объект», определение кото-
рого закреплено в ст. 70 Закона РК «О гражданской 
защите» [4] и в Правилах идентификации опасных 
производственных объектов [5].

До настоящего времени единый механизм про-
гнозирования экологических последствий хими-
ческих аварий еще не разработан. На этом фоне 
представляется возможным прогнозирование хими-
ческих аварий на основе риска.

Проведенный анализ научных работ показал, что 
исследуемая проблема изучалась фрагментарно. За 
последнее десятилетие опубликовано достаточно 
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много статей, разработан ряд методик, в которых по 
отдельности рассматривались физико-химические 
[6, 7] и экотоксикологические [8] свойства вред-
ных веществ, уязвимость окружающей среды [9, 
10], причины аварий на химических предприятиях 
и факторы, влияющие на аварийность [11]. Однако 
использование их в оригинальном виде не позволит 
провести объективный и всеобъемлющий анализ ри-
ска для окружающей среды, поскольку те или иные 
его аспекты останутся неизученными.

С учетом ряда особенностей проводимого иссле-
дования представляется целесообразным исполь-
зование данного методологического подхода для 
оценки риска воздействия на окружающую среду. 
Более того, это позволит провести анализ экологи-
ческого риска аварийного выброса АХОВ комплекс-
но — с точки зрения химической, экологической и 
промышленной безопасности.

 Целью работы является разработка методики 
многофакторной оценки риска для окружающей 
среды от техногенных ЧС на ХОО.

Материалы и методы
В представленной методике рассматривается 

ЧС мирного времени, происшедшая по наиболее 
пессимистическому сценарию [12]. Этот сценарий 
подразумевает полное разрушение наибольшего по 
объему полностью заполненного АХОВ резервуара, 
приведшее к полной утечке АХОВ [13], что является 
наиболее губительным для окружающей среды по-
следствием.

До настоящего времени в РК ведется учет ава-
рий на предприятиях, приведших исключительно к 
травмам средней тяжести, тяжелым травмам и гибели 
персонала. Подобные ЧС не всегда связаны с вредом, 
причиненным окружающей среде, при этом ава-
рии, причинившие или способные причинить вред 
окружающей среде, могут быть не зафиксированы 
в статистических данных уполномоченных органов. 
Это создает значительные трудности в определении 
апостериорного риска аварий на ХОО. В этой связи 
отсутствие объективной базы данных об аварийности 
наряду с множеством несопоставимых факторов, 
определяющих частоту и тяжесть экологических по-
следствий и уязвимость окружающей среды, делает 
актуальным использование в рассматриваемой мето-
дике метода экспертных оценок.

  Оценка экологического риска для окружающей 
среды от ЧС техногенного характера на ХОО вклю-
чает три этапа:

предварительные исследования;
сбор и формирование базы данных исходной ин-

формации;
оценка экологического риска.
Цель предварительного этапа исследования — 

определение критериальных параметров по двум 
компонентам риска: показателю экологической 
опасности ХОО и показателю уязвимости окружаю-
щей среды от ХОО.

Показатель экологической опасности ХОО явля-
ется количественно измеренной по установленным 
критериям вероятностью того, что авария произой-
дет.

Показатель экологической уязвимости ХОО ха-
рактеризует степень экологической незащищенности 
окружающей среды при воздействии поражающего 
фактора в результате техногенных ЧС.

Для выполнения первого этапа применен метод 
экспертных оценок. Суть данного метода заклю-
чается в организованном сборе суждений и пред-
положений экспертов с последующей обработкой 
полученных ответов и формированием результа-
тов. Исследовательской группой определены пред-
метная область и цель экспертного исследования. 
Целью экспертного опроса являлось определение 
перечня критериальных параметров, степени их 
влияния и значимости их значений для оценки эко-
логических последствий ЧС техногенного характера 
на ХОО.

С помощью результатов экспертной оценки рас-
считаны весовые коэффициенты для каждого из кри-
териальных параметров:

где w
j
 — удельный вес j-го критериального параметра;

 — средний арифметический балл оценки экс-
пертами j-го параметра; n — число критериальных 
параметров.

Полученные весовые коэффициенты критериаль-
ных параметров далее использованы для разработки 
многофакторных зависимостей по расчету показа-
телей экологической опасности ХОО и уязвимости 
окружающей среды от ХОО, а также экологического 
риска. В табл. 1 представлены кластеры, описыва-
ющие показатель опасности ХОО для окружающей 
среды, в табл. 2 — кластеры, описывающие показа-
тель уя звимости водной среды от ХОО.

При подборе экспертов сформирован базо-
вый список кандидатов, затем предварительный 
и окончательный. Формирование базового списка 
кандидатов в состав экспертной группы проводи-
лось по классическому методу «снежного кома» 
[9]. В итоговый список экспертов вошли 27 вы-
сококвалифицированных специалистов в обла-
сти промышленной, химической, экологической 
безопасности со средним стажем работы в данной 
области 14,5 лет.

По данным пунктам каждый эксперт разраба-
тывает кластеры и перечень критериальных па-
раметров, входящих в них, а также их возможные 
значения.

На основе кластеров и перечней критериальных 
параметров, входящих в них, и их возможных зна-
чений, предоставленных экспертами, исследова-
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тельской группой составлен единый перечень для 
итоговых опросных анкет.

Пр и помощи итоговых опросных анкет прово-
дится сбор информации о степени влияния и про-
явлении каждого критериального параметра для 
определения показателей опасности и уязвимости в 

целях прогнозирования экологических 
последствий ЧС на ХОО.

Для проведения анкетирования 
применяется система балльных оце-
нок в виде универсальной лингвисти-
ческой шкалы. С помощью шкалы 
возможно унифицировать как качест-
венные, так и количественные исход-
ные данные.

На данном этапе эксперты, опира-
ясь на собственный опыт, пользуясь 
шкалой баллов от 0 до 9, оценивали 
критериальные параметры по степени 
их влияния на экологические послед-
ствия ЧС на ХОО в целях дальнейшего 
определения удельных весов каждого 
критериального параметра для расчета 
соответствующих показателей (эколо-
гическая опасность ХОО, уязвимость 
окружающей среды). Отсутствие вли-
яния критериального параметра соот-
ветствует оценке «0». Максимальное 
влияние критериального параметра 
соответствует оценке, равной «9».

После этого исследовательской 
группой проведены ст атистический 
анализ и обработка экспертных оценок 
в целях определения степени согла-
сованности мнений экспертов, уста-
новления итоговых балльных оценок. 
В результате определены весовые ко-
эффициенты параметров и установ-
лены окончательные оценки для всех 
допустимых значений критериальных 
параметров.

Второй этап оценки экологическо-
го риска ХОО включал сбор и фор-
мирование базы данных исходной 
информации на основании проведе-
ния анкетного опроса промышленных 
предприятий по показателю экологи-
ческой опасности ХОО и заполнения 
анкет по данным специализированных 
организаций и информационных карт 
по показателю уязвимости окружаю-
щей среды от ХОО.

На третьем этапе информация, 
получаемая в результате анкетного 
опроса, а также разработанные фор-
мулы для оценки показателей эколо-
гической опасности ХОО и уязвимости 
окружающей среды от ХОО позволяют 

оценивать риск экологических последствий в резуль-
тате ЧС на ХОО для конкретного i-го участка окру-
жающей среды. Проведенный расчет для множества 
i-х участков окружающей среды вокруг предприятия 
позволяет построить карты зонирования экологиче-
ских рисков. Данные карты являются основой для 

Таблица 1

Наименование кластера и критериальных 
параметров

Значение 
весового 

коэффициента 

Кластер критериальных параметров физико-химиче-

ских, токсикологических свойств и количества АХОВ:

летучесть (давление пара) 0,050

плотность АХОВ 0,040

растворимость в воде 0,050

постоянство (BIOWIN
3
 период полураспада) 0,050

биоаккумуляция 0,060

острая токсичность 0,120

хроническая токсичность 0,060

объем хранения 0,170

Итого по кластеру 0,600

Кластер критериальных параметров применяемого на 

промышленном предприятии оборудования:

длина систем трубопроводов, транспортирующих 

АХОВ

0,037

коэффициент износа основных фондов 0,035

коэффициент замены основных средств 0,025

производительность насосов (компрессоров) 0,030

число резервуаров для хранения АХОВ на объекте 0,033

наличие автоматических запорных клапанов 0,040

наличие средств локализации 0,030

Итого по кластеру 0,230

Кластер критериальных параметров работающего на 

промышленном предприятии персонала:

количество работников ХОО, прошедших обучение 

по курсу «Промышленная безопасность на опасных 

производственных объектах» (повышение квалифи-

кации за отчетный период), %

0,070

проведение организационных мероприятий, на-

правленных на безаварийное функционирование 

производства

0,100

Итого по кластеру 0,170

Суммарный вес трех кластеров 1,000

Таблица 2

Критериальный параметр Значение 
весового 

коэффициента

Расстояние до рассматриваемой скважины, озера или 

водотока

0,40

Глубина до поверхности подземных вод 0,15

Уклон поверхности подземных вод и направление 

потока

0,10

Степень водопроницаемости грунта 0,15

Назначение водоема 0,20

Суммарный вес по пяти критериальным параметрам 1,00
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анализа и оценки экологической ситуации на ХОО, 
разработки мероприятий и рекомендаций, направ-
ленных на снижение экологического риска.

Результаты исследований, анализа литературных 
источников, нормативно-технической документа-
ции, регулирующей деятельность опасных произ-
водственных объектов в области промышленной 
и экологической безопасности, позволили систе-
матизировать и разработать опросные анкеты для 
предприятий с ХОО, расположенных на территории 
Карагандинской обл. Опросные анкеты разрабаты-
вались по двум основным направлениям: опреде-
ление показателя экологической опасности ХОО и 
определение показателя уязвимости окружающей 
среды от ХОО.

Показатель опасности ХОО. Он определяется 
суммарным влиянием факторов, объединенных в 
три кластера: кластер критериальных параметров 
физико-химических, токсикологических свойств 
и количества химически опасных веществ; кластер 
критериальных параметров применяемого на про-
мышленном предприятии оборудования; кл астер 
критериальных параметров работающего на про-
мышленном предприятии персонала. В табл. 1, в 
качестве примера, показано распределение весовых 
коэффициентов этих кластеров для случая, когда 
проводится оценка экологического риска от ХОО 
для водной среды.

Кластер критериальных параметров физико-хи-
мических, токсикологических свойств и количества 
АХОВ. Тяжесть экологических последствий в пер-
вую очередь связана с химическими веществами, 
находящимися на ХОО, их количеством, физико-
химическими и токсикологическими свойствами. 
При создании методики за основу взяты физико-хи-
мические и экотоксикологические свойства АХОВ, 
рассмотренные в работах [6, 7], в которых авторы 
изучали экологический риск в случаях аварий на 
морском и сухопутном транспорте, упростив ха-
рактеристики АХОВ, приведенные в руководстве 
EPA-748-B12-001 [8], до трех количественных вы-
ражений.

Для более удобной и объективной работы в ме-
тодике большинство дескрипторов получило пять 
количественных выражений, что позволяет сделать 
оценку опасности ХОО более развернутой. Для опре-
деления значений физико-химических и экотоксико-
логических свойств АХОВ авторами использовались 
данные сайтов Европейского химического агентст-
ва1 и Национального института здоровья США2. В 
случае отсутствия фактических сведений о полура-
спаде отдельных АХОВ использовались результаты 
экспертной оценки BIOWIN

3
 (Агентство по защите 

окружающей среды США3).

Также в методике авторов используется дескрип-
тор количества АХОВ, находящихся в обороте на 
ХОО. Его количественное выражение определяется 
в соответствии с ч. II приложения I [3]. Данное ру-
ководство устанавливает количество АХОВ, соответ-
ствующее низшему и высшему уровням опасности в 
зависимости от его свойств.

Как показал анализ литературных данных [6, 7], 
критериальные параметры, описывающие экологи-
ческие риски аварий с выбросом АХОВ в почву, име-
ют некоторые отличия от таковых для водной среды. 
В связи с этим в предложенной методике данные 
случаи рассматриваются по отдельности.

Кл  астер критериальных параметров применяе-
мого на промышленном предприятии оборудования. 
 В табл. 1 представлены дескрипторы, входящие в 
кластер применяемого на ХОО оборудования, и зна-
чения их весовых коэффициентов:

коэффициент износа основных фондов опреде-
ляется по формуле:

 K
и
 = n

1
/n

2
, (2)

где n
1
 — число технических устройств, отработавших 

установленный срок эксплуатации, по итогам года; 
n

2
 — число технических устройств, состоящих на 

учете в качестве основных средств, по итогам года;
коэффициент замены основных средств опреде-

ляется по формуле:

 K
о
 = n

3
/n

1
, (3)

где n
3
 — число технических устройств, отработавших 

установленный срок эксплуатации и замененных в 
течение отчетного года.

Если число технических устройств, отработавших 
установленный срок эксплуатации, по итогам года 
равно нулю, K

о
 принимается равным нулю.

Наличие автоматических запорных клапанов 
определяется как совокупность возможных вариан-
тов их наличия и расположения на оборудовании и 
трубопроводах.

Наличие средств локализации определяется как 
совокупность возможных вариантов и их сочета-
ний: физические барьеры (поддоны), специальная 
канализация, реактивы для нейтрализации, техно-
логическая возможность аварийного сброса. Если 
производственным процессом какое-либо из пере-
численных средств не предусмотрено (обусловлено 
физико-химическими свойствами АХОВ или воз-
можностью ухудшения обстановки), то по умолча-
нию данное средство локализации считается условно 
в наличии.

Кластер критериальных параметров работа-
ющего на ХОО персонала. В табл. 1 представлены 
дескрипторы, входящие в кластер работающего 
на предприятии персонала, и их весовые коэф-
фициенты. Организационные мероприятия, на-

1 URL: https://www.echa.europa.eu/ (дата обращения: 07.06.2021).
2 URL: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (дата обращения: 

07.06.2021).
3 URL: https://epa.gov/ (дата обращения: 07.06.2021).
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правленные на безаварийное функционирование 
производства, характеризуются наличием и ча-
стотой пересмотра инструкций и схем, качеством 
профилактических работ и ремонта оборудования, 
наличием средств автоматического контроля и мо-
ниторинга технологического процесса, графиком 
трудового процесса.

Показатель уязвимости окружающей среды от 
ХОО. В работе [9] среди ряда дескрипторов уязвимо-
сти окружающей среды рассматриваются расстояние 
до водного объекта, глубина подземных вод, уклон 
земной поверхности и характеристики грунта. При 
этом не имеет значения тот факт, находится ли объ-
ект окружающей среды на суше (почва) или это вод-
ный объект. По мнению авторов, это все-таки имеет 
значение при определении показателя уязвимости 
окружающей среды. В табл. 2 в качестве примера 
приведены дескрипторы, описывающие показатель 
уязвимости водной среды от ХОО.

Использование типа грунта в качестве критери-
ального параметра не вполне оправданно. Дело в 
том, что фактически грунт не всегда является од-
нородным, часто толща грунта образована слоями, 
имеющими разную водопроницаемость. В этой свя-
зи более уместным будет использование в качестве 
дескриптора степени водопроницаемости грунта, о 
которой можно судить по коэффициенту фильтра-
ции.

Для сбора и анализа исходных данных (топогра-
фия поверхности, гидрогеологические параметры 
и др.) необходимо использовать соответствующие 
карты. В случае отсутствия сведений о гидрогеоло-
гии и характеристиках грунта применяются данные, 
полученные для ближайших к исследуемому объекту 
точек. Объединение карт различных физиографиче-
ских атрибутов позволяет создать карты уязвимости 
исследуемого района.

Критериальные параметры для оценки уязвимо-
сти окружающей среды от ХОО. Выделим следую-
щие критериальные параметры:

расстояние до рассматриваемого объекта. Чем 
ближе находится оцениваемая точка к рассматрива-
емому земельному участку или водотоку, тем выше 
шанс попадания загрязнителей в поверхностные 
воды и их транспортировки на значительные рас-
стояния;

глубина до поверхности подземных вод. Чем вы-
ше уровень грунтовых вод, тем активнее они будут 
влиять на гидродинамические показатели изучаемого 
объекта;

уклон поверхности подземных вод и направление 
потока. Данный параметр в целом определяет мигра-
ционные способности загрязнителей. С усилением 
уклона более активно станут протекать и различные 
склоновые процессы, что может существенно влиять 
на результаты экологического воздействия;

степень водопроницаемости грунта. Согласно 
[14] грунт по степени водопроницаемости подра-

зделяется на пять категорий: неводопроницаемый, 
слабоводопроницаемый, водопроницаемый, силь-
новодопроницаемый, очень сильноводопроница-
емый. С ростом данного показателя увеличивается 
опасность химического загрязнения грунтовых вод, 
имеющих непосредственную связь с водным объек-
том (скважина, озеро или водоток). Чем выше этот 
показатель, тем активнее происходит перемещение 
загрязнителей;

назначение водоема. Исходя из текущей ситу-
ации и планов развития водопользования, назна-
чение исследуемых территорий представляется в 
следующем виде: питьевое, водохозяйственное, 
культурно-бытовое, природные водно-болотные 
угодья и другие типы. Уязвимость объекта будет 
определяться в соответствии с масштабом защитных 
мероприятий [10].

Оценка экологического риска 
химически опасного объекта

Под экологическим риском ХОО понимается со-
четание двух составляющих риска. В качестве пер-
вой составляющей принят показатель экологической 
опасности ХОО, который является количественно из-
меренной по установленным критериям вероятностью 
того, что авария произойдет. Второй составляющей 
является показатель уязвимости окружающей среды 
от ХОО, который характеризуется степенью неза-
щищенности окружающей среды при воздействии 
поражающего фактора в результате техногенных ЧС.

Оценка экологического риска ХОО проводится 
по следующим этапам:

определение и оценка показателя экологической 
опасности дл я наиболее опасного для окружающей 
среды сценария развития ЧС на ХОО;

определение и оценка показателя уязвимости 
окружающей среды для наиболее опасного для окру-
жающей среды сценария развития ЧС на ХОО;

определение экологического риска от ХОО для 
i-го земельного участка (почвы), объекта или водной 
среды.

Расчет и оценка показателя 
экологической опасности ХОО

На основании данных о степени влияния множе-
ства критериальных параметров {n} и значимости их 
значений определяется показатель экологической 
опасности ХОО для i-го земельного участка (почвы), 
объекта или водной среды:

где n — число критериальных параметров по k-му 
кластеру показателя экологической опасности ХОО; 
f

j
 — оценка значимости значения критериального 

параметра.
Показатель экологической опасности ХОО для 

i-го земельного участка (почвы), объекта или водной 
среды будет определяться как
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ПЭО
i
 = [0,05(f

11
 + f

13
 + f

14
) + 0,04f

12
 + 

          + 0,06(f
15

 + f
17

) + 0,12f
16

 + 0,17f
18

] + 

          + [0,037f
21

 + 0,035f
22

 + 0,025f
23

 + 

          + 0,03(f
24

 + f
27

) + 0,033f
25

 + 0,04f
26

] + 

          + (0,07f
31

 + 0,1f
32

),  (5)

где по кластеру критериальных параметров физи-
ко-химических, токсикологических свойств ХОО 
для водной среды: f

11
 — оценка значимости летуче-

сти (давление пара), кПа; f
12

 — оценка значимости 
плотности АХОВ, г/см3; f

13
 — оценка значимости 

растворимости в воде, мг/л; f
14

 — оценка значимо-
сти постоянства (BIOWIN

3
 период полураспада); 

f
15

 — оценка значимости биоаккумуляции (logK
ow

); 
f

16
 — оценка значимости острой токсичности 

(LC/EC50), мг/л; f
17

 — оценка значимости хрони-
ческой токсичности (NOEC), мг/л; f

18
 — оценка 

значимости объема хранения, т; по кластеру крите-
риальных параметров применяемого на ХОО обо-
рудования: f

21
 — оценка значимости длины систем 

трубопроводов, транспортирующих АХОВ, м; f
22

 — 
оценка значимости коэффициента износа основных 
фондов, доли; f

23
 — оценка значимости коэффици-

ента замены основных средств, доли; f
24

 — оценка 
значимости производительности насосов (компрес-
соров), м3/ч; f

25
 — оценка значимости числа резер-

вуаров для хранения АХОВ на объекте; f
26

 — оценка 
значимости наличия автоматических запорных кла-
панов; f

27
 — оценка значимости наличия средств ло-

кализации; по кластеру критериальных параметров 
работающего на ХОО персонала: f

31
 — оценка зна-

чимости количества работников ХОО, прошедших 
обучение по курсу «Промышленная безопасность на 
опасных производственных объектах» (повышение 
квалификации за отчетный период), %; f

32
 — оценка 

значимости проведения организационных меропри-
ятий, направленных на безаварийное функциониро-
вание производства.

Рассчитанные значения показателей экологиче-
ской опасности ХОО по формуле (5) соответствуют 
определенной степени экологической опасности 
ХОО. Шкала для определения степени экологиче-
ской опасности ХОО представлена в табл. 3.

Расчет и оценка показателя 
уязвимости окружающей 

среды от ХОО
На основании данных о степени влияния множе-

ства критериальных параметров {m} и значимости их 
значений определяется показатель уязвимости окру-
жающей среды от ХОО для i-го земельного участка 
(почвы), объекта или водной среды:

где m — число критериальных параметров, обра-
зующих кластер по оценке показателя уязвимости 
окружающей среды от ХОО; a

j
 — удельный вес j-го 

критериального параметра уязвимости; y
j
 — балльная 

оценка значимости значения критериального пара-
метра уязвимости.

Показатель уязвимости окружающей среды от 
ХОО для i-й водной среды будет определяться как

ПУ
i
 = 0,4у

1
 + 0,15у

2
 + 0,1у

3
 + 

                 + 0,15у
4
 + 0,2у

5
, (7)

где по кластеру критериальных параметров, описы-
вающих показатель уязвимости окружающей среды 
от ХОО для водной среды: у

1
 — оценка значимости 

расстояния до рассматриваемой скважины, озера или 
водотока, м; у

2
 — оценка значимости глубины до по-

верхности подземных вод, м; у
3
 — оценка значимости 

уклона поверхности подземных вод и направление 
потока; у

4
 — оценка значимости степени водопро-

ницаемости грунта, м/сут; у
5
 — оценка значимости 

назначения водоема.
Показателю уязвимости, рассчитанному по (6), 

соответствует степень уязвимости окружающей сре-
ды от ХОО для i-го земельного участка (почвы), объ-
екта или водной среды. Шкала для оценки степени 
уязвимости окружающей среды от ХОО приведена 
в табл. 4.

Определение риска экологических 
последствий в результате 

чрезвычайной ситуации на химически 
опасном объекте

Определение риска экологических последствий 
в результате ЧС на ХОО проводится по различным 
сочетаниям составляющих риска: показателя эко-
логической опасности по всем возможным видам 

Таблица 3

Интервалы показателя эко-
логической опасности ХОО

Степень экологической 
опасности ХОО

ПЭО
i
 = 0 Отсутствует

0 < ПЭО
i
 ≤ 2 Слабая

2 < ПЭО
i
 ≤ 3 Умеренная

3 < ПЭО
i
 ≤ 4 Значительная

4 < ПЭО
i
 ≤ 5 Сильная

Таблица 4

Интервалы показателя
 уязвимости окружающей 

среды от ХОО для i-го 
земельного участка (почвы), 
объекта или водной среды

Степень уязвимости 
окружающей среды от 

ХОО для i-го земельного 
участка (почвы), объекта 

или водной среды
ПУ

i
 = 0 Отсутствует

0 < ПУ
i
 ≤ 2 Низкая

2 < ПУ
i
 ≤ 4 Средняя

4 < ПУ
i
 ≤ 6 Значительная

6 < ПУ
i Высокая
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аварий на ХОО, показателя уязвимости окружающей 
среды по всем возможным видам аварий на ХОО.

Для удобства процедуры оценивания риска 
применяют матрицы (см. рисунок), в которых вы-
делено и обозначено цветом пять уровней риска: 
незначительный, малый, умеренный, повышенный 
и критический. По рассчитанным показателям эко-
логической опасности и уязвимости и данным (см. 
рисунок) определяется риск экологических послед-
ствий в результате ЧС на ХОО для i-го земельного 
участка (почвы), объекта или водной среды. В каче-
стве общего риска аварий выбирается наиболее вы-
сокий из всех полученных для каждого вида аварии.

Заключение
Представленная методология позволяет провес-

ти всестороннюю оценку экологического риска от 
химически опасных объектов с точки зрения хими-
ческой, экологической и промышленной безопасно-
сти. В настоящее время исследовательской группой 
проводится работа по созданию на основе данной 
методики информационно-аналитической систе-
мы, способной систематизировать и обрабатывать 
информацию для проведения анализа и управления 
экологическими рисками, осуществлять мониторинг 
экологической безопасности в целях оперативного 
реагирования на изменение факторов, влияющих на 
состояние защищенности опасного производствен-
ного объекта, и определять необходимые превентив-
ные мероприятия, направленные на предупреждение 
аварий.

Cтатья написана в рамках реализации гранта 
Министерства образования и науки Республики Ка-
захстан AP09259869.
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Abstract
The relevance of the work is due to the lack of a unified 

methodology for assessing environmental risks from hazardous 

production objects in the Republic of Kazakhstan, which makes 

it especially in demand against the backdrop of an increase 

in the number of new enterprises. The aim of the work is to 

develop a methodology for multifactorial assessment of the en-

vironmental risk from the technogenic accidents at chemically 

hazardous objects. The methodology uses the method of expert 

assessments. Employees of the Industrial Safety Committee 

and the Ministry of Ecology, Geology and Natural Resources 

of the Republic of Kazakhstan and their territorial subdivisions, 

employees of chemically hazardous objects responsible for their 

safe operation and environmental protection were involved as 

experts. Further, the statistical analysis and processing of expert 

assessments were carried out with the aim to determine the 

degree of agreement of expert opinions, to establish the final 

scores. This made it possible to determine the weight coeffi-

cients of the parameters and establish the final estimates for all 

valid values of the criteria parameters. The environmental risk of 

a chemically hazardous object is considered as a combination of 

indices of the environmental hazard of a chemically hazardous 

object, and the vulnerability of the environment from it. The 

first index is determined by the criterion parameters, united in 

3 clusters: physicochemical, ecotoxicological properties of a 

hazardous chemical and its amount; technological equipment; 

and staff. After a quantitative assessment of the indicators using 

a matrix, it is possible to determine the level of environmental 

risk, both for a separate territory, and for zoning the entire 

territory around a chemically hazardous object. In the future, 

the creation of an information and analytical system based on 

the presented methodology will allow specialists to objectively 

and quickly analyze the state of the environmental safety at in-

dustrial objects, make informed management decisions aimed 

at reducing the environmental risk to the environment around 

the chemically hazardous objects, and monitor the efficiency of 

the measures applied.

Key words: chemically hazardous object, hazardous chemical, 

risk assessment, environmental risk, chemical safety, environ-

mental safety, industrial safety.
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Михеев П.Н. Экстремальные метеорологические 
явления как факторы риска для объектов нефтегазовой 
отрасли. — 2021. — № 6. — С. 16–20.

Рассматриваются вопросы, связанные с влиянием 

изменения повторяемости, интенсивности и про-

должительности экстремальных метеорологических 

явлений на объекты нефтегазовой отрасли. В качестве 

характеристик экстремальных явлений используются 

рекомендованные Всемирной метеорологической ор-

ганизацией климатические индексы. Продемонстри-

рованы возможности использования климатических 

индексов для идентификации физических рисков 

применительно к объектам нефтегазовой отрасли. 

Рассмотрены особенности пространственно-вре-

менной изменчивости климатических индексов и 

выявлены географические регионы Содружества Не-

зависимых Государств, наиболее и наименее уязвимые 

к изменениям экстремальных характеристик климата. 

Полученные результаты могут использоваться как на 

уровне отдельных предприятий и объектов нефтегазо-

вой отрасли, так и при разработке общих для отрасли 

нормативных актов.

Иващенко И.Н., Гончаров М.А. Безопасность и риск 
эксплуатируемых сооружений: методология оперативной 
оценки. — 2021. — № 6. — С. 66–83.

Представлены две методики оценки риска гидро-

технических сооружений (плотин): детерминирован-

ная и вероятностная. Методика детерминированной 

оценки риска использует индексы риска (индекс 

состояния плотины I), а также методы нечеткой ло-

гики для объединения исходной количественной и 

качественной (экспертной) информации о состоя-

нии эксплуатируемой плотины. Применяемый под-

ход соответствует рекомендациям IEC 31010: 2019. 

«Управление рисками — Методы оценки рисков. 

NEQ». Детерминированные оценки состояния в фор-

ме индексов риска использованы также в качестве 

исходных данных при оценке вероятности аварии 

и разработке вероятностной методики оценки рис-

ка. Модифицированные в процессе исследований 

исходная база данных и шкала оценки поврежде-

ний обобщают опыт обследований и экспертизы 

деклараций безопасности более 180 гидротехниче-

ских сооружений России. Дано описание методик 

начальной оценки и оцифровки (квантификации) 

индекса состояния I, а также объединения исход-

ной количественной и качественной (экспертной) 

информации о различных повреждениях. Показана 

практическая целесообразность и возможность ка-

тегоризации (с нечеткими границами) состояний и 

уровней повреждений гидротехнических сооружений. 

Применительно к различным состояниям и уровням 

повреждений предложены практические действия 

по обеспечению безопасности плотин в процессе 

мониторинга, обследования, разработки проекта ре-

конструкции и его экспертизы. В результате исследо-

ваний установлена зависимость вероятности аварии 

«pfailure» от среднего значения индекса Iср и пред-

ставлен график «pfailure — Iср». Сформулированы 

предложения по практическому применению пред-

лагаемых методик оценки риска эксплуатируемых 

плотин, а также рассмотрена ближайшая перспектива 

исследований в сфере оценки риска и обеспечения 

безопасности плотин.

Брыкалов С.М., Трифонов В.Ю., Гурьева Е.А. Раз-
работка классификатора рисков как этап успешного 
риск-менеджмента. — 2021. — № 6. — С. 40–53.

Приведен анализ подходов к классификации ри-

сков промышленных предприятий, сделаны выводы 

об их отличительных преимуществах и недостатках, 

а также оценены возможности их применения на 

предприятиях атомной отрасли. Предложен ориги-

нальный персонализированный подход к разработке 

классификатора рисков с учетом специфики деятель-

ности и отраслевой принадлежности промышлен-

ного предприятия. Представлен пример алгоритма 

разработки классификатора рисков с применением 

данного подхода для промышленного предприятия 

Госкорпорации «Росатом», который может быть при-

меним в различных отраслях промышленности и мо-

жет представлять интерес для научных работников и 

специалистов в области управления рисками.


