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Базовые риски природно-
техногенной безопасности 
Красноярской промышленной 
агломерации
Аннотация
В работе рассматриваются подходы к анализу рисков, позволяющих оценивать возможно-
сти устойчивого развития промышленного региона как единой социально-природно-тех-
ногенной системы. В качестве базовых индивидуальных рисков выбраны потенциальные 
и реализованные риски заболеваемости и гибели населения региона от воздействия фак-
торов окружающей среды, включая возникновение разного рода чрезвычайных ситуа ций, 
воздействие загрязнения воздуха и климатических факторов. Основой для оценки рисков 
является информация, получаемая действующими федеральными и региональными си-
стемами мониторинга. Показано, что наибольшим превышением приемлемых уровней 
риска характеризуются риски гибели от воздействия ЧС техногенного характера и инди-
видуальные неканцерогенные риски от загрязнения атмосферного воздуха.

Ключевые слова: социально-природно-техногенная система, индивидуальные стратегические риски, 
приемлемый уровень риска.
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Введение
Устойчивое развитие регионов и страны в целом в значительной мере опреде-
ляется проблемами природно-техногенной безопасности, при этом наблюдает-
ся многофакторность угроз, взаимно влияющих друг на друга и обусловленных 
природными, техногенными и социальными факторами. Чрезвычайные ситуа-
ции приводят к одному или совокупности следующих последствий: ухудше-
нию состояния окружающей среды, гибели человека или отклонению здоровья 
от среднестатистического значения, материальным потерям [1, 2]. 

Реализация комплексного подхода к достижению безопасности региональ-
ного развития предопределяется решением ряда научных и организационных 
задач. Актуальными становятся задачи по разработке направлений устойчивого 
развития муниципальных образований, регионов и страны на основе управле-
ния рисками [3, 4]. Техногенные системы, природные процессы, территориаль-
ные образования подвержены воздействию характерных видов риска, которые 
необходимо целенаправленно идентифицировать и принимать необходимые 
меры, направленные на защиту и смягчение последствий в случае реализации 
опасности. Особенностью  предлагаемого подхода является представление про-
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Стратегические риски
С-П-Т системы

Базовые индивидуальные риски 
территориального развития

Риски потенциальные
• Канцерогенный 
и неканцерогенный риски 
от загрязнения атмосферного 
воздуха
• Канцерогенный 
и неканцерогенный риски 
от загрязнения питьевой воды
• Риски факторов образа жизни
• Риск сокращения 
продолжительности жизни 
от загрязнения атмосферного 
воздуха

Риски реализованные
• Риски профзаболеваний
• Риск дополнительной смертности 
от воздействия климатических 
факторов
• Риск гибели при ЧС природного 
характера 
• Риск гибели от ЧС техногенного 
характера
• Риск гибели от ЧС социально-
биологического характера

Причины формирования 
индивидуальных рисков

• Загрязнение атмосферного 
воздуха
• Факторы образа жизни
• Загрязнение питьевой воды
• Климатические условия
• Профессиональная деятельность
• ЧС социально-биологического 
характера
• ЧС природного характера
(опасные метеорологические, 
гидрологические явления, 
пожары, сейсмические явления)
• ЧС техногенного характера 
(обрушение зданий, пожары, 
взрывы, транспортные аварии)

Индивидуальные 
стратегические риски

мышленного региона в виде единой социально-
природно-техногенной (С-П-Т) системы, прогноз 
развития которой осуществляется с использова-
нием оценок индивидуальных и социально-эконо-
мических стратегических рисков на базе информа-
ционной системы территориального управления 
рисками и безопасностью [5]. В работе рассматри-
ваются методы и результаты оценки стратегических 
индивидуальных рисков развития С-П-Т системы 
Красноярского края.

1. Базовые индивидуальные риски 
природно-техногенной безопасности
Выбор базовых территориальных рисков основыва-
ется на информации, получаемой из действующих 
федеральных и региональных систем мониторинга. 
Исходя из основных мониторинговых показателей 
были выбраны компоненты индивидуальных ри-
сков, представленных на рис. 1. В состав базовых 
рисков индивидуального развития включены наи-
более важные с точки зрения показателей заболе-
ваемости и смертности населения, которые можно 
оценить количественно. 

Базовые риски условно подразделяются на две 
основные группы. Потенциальные риски являют-
ся результатом прогностической оценки вероятно-
сти неблагоприятного исхода развивающейся (еще 
не закончившейся) ситуации. Реализованные риски 
оцениваются на базе статистических показателей, 
регистрирующих свершившиеся события, напри-
мер, гибель людей в результате аварии или заболе-
ваемость в результате воздействия негативных фак-
торов профессиональной деятельности.

2. Подходы к оценке индивидуальных 
рисков 
Индивидуальный риск ЧС связан с деятельностью 
отдельного человека или возникает, если он подвер-
гается рис ку в составе части общества (прожива-
ние в экологически неблагоприятных регионах или 
вблизи источников повышенной опасности, про-
фессиональные группы и т. д.), и применяется для 
установления количественных значений с целью 
управления административными территориями [6]: 

 R = NП / NН, (1)

Рис. 1. Классификация базовых рисков
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где NП — число погибших за год при определен-
ном виде ЧС и происшествии на заданной терри-
тории; NH — количество населения, проживающего 
на данной территории.

При формировании рисков здоровью основным 
фактором является атмосферный воздух. Загряз-
нение воздуха — одна из причин заболеваемости 
и смертности населения, более 80% городского на-
селения подвергаются воздействию загрязненной 
воздушной среды. Статистически значимая забо-
леваемость населения от загрязнения воздуха уста-
новлена для заболеваний бронхитами, эмфиземой 
легких, пневмонией, ОРЗ и рядом других [7]. Расчет 
рисков от загрязнения атмосферного воздуха обыч-
но выполняется отдельно для веществ, обладающих 
канцерогенным и неканцерогенным действием.

Расчет индивидуального канцерогенного риска 
осуществляется с использованием данных о вели-
чине экспозиции и значениях факторов канцероген-
ного потенциала (фактор наклона, единичный риск) 
[8]. Как правило, для канцерогенных химических ве-
ществ дополнительная вероятность развития рака 
у индивидуума на всем протяжении жизни оценива-
ется с учетом среднесуточной дозы в течение жизни:

 Rканцер = LADD ∙ SF, (2)

где LADD — среднесуточная доза в течение жизни, 
г/(кг∙день); SF — фактор наклона, (мг/(кг∙день))–1.

При оценке канцерогенных рисков использу-
ют средние суточные дозы, усредненные с учетом 
ожидаемой средней продолжительности жизни че-
ловека (70 лет). Стандартное уравнение для расчета 
LADD (мг/(кг∙день)) имеет следующий вид:

 LADD = [C ∙ CR ∙ ED ∙ EF] / [BW ∙ AT ∙ 365], (3)

где C — концентрация вещества в загрязнен-
ной среде, мг/л, мг/куб. м, мг/кг; CR — скорость 
поступления воздействующей среды (воздуха), 
куб. м/день; ED — продолжительность воздействия, 
лет; EF — частота воздействия, дней/год; BW — мас-
са тела человека, кг; AT — период усреднения экспо-
зиции (для канцерогенов AT = 70 лет); 365 — число 
дней в году.

Расчет риска здоровью при ингаляционном воз-
действии неканцерогенных веществ выполнялся 
по формуле [7]:

 R    Kнеканцер 1 exp 0,174
⎡
⎢= − −          ⋅
⎢⎣

с.г.

с.с.ПДК

b
C⎛ ⎞

⎜ ⎟
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⎤

⎥
⎥з , (4)

где Cс.г. — среднегодовая концентрация, мкг·м–3; 
ПДКс.с. — предельно допустимая среднесуточная 
концентрация, мкг·м–3; b — коэффициент, учиты-
вающий особенности токсикологических свойств 
вещества; Kз — коэффициент запаса.

3. Динамика базовых 
индивидуальных рисков
Красноярский край является одним из крупных про-
мышленных регионов РФ, в котором более 700 потен-
циально опасных объектов с функционально сложны-
ми и высокоопасными системами производства [9, 10], 
характеризующимися как явными (риски возникнове-
ния аварий и катастроф), так и скрытыми (загрязне-
ние окружающей среды) угрозами жизни и здоровью 
населения. По статистическим данным в крае вы-
деляется более 80 видов ЧС, при этом повторяемость 
местных и региональных природных ЧС в крае не пре-
вышает 3—5 событий в год и находится на среднем 
уровне по Российской Федерации. В то же время по-
вторяемость ЧС межрегионального и федерального 
уровней оказывается выше среднероссийской и дости-
гает 0,8 события в год. Повторяемость ЧС техногенно-
го характера находится в пределах 5—10 событий в год. 
При этом основная доля ЧС относится к локальному 
и муниципальному уровням [1].

Расчеты риска ЧС основываются на статистиче-
ских показателях официальной базы данных АИУС 
РСЧС. К гибели людей на территории Красноярско-
го края могут приводить ЧС техногенного и биоло-
го-социального характера (рис. 2).

К ЧС биолого-социального характера относятся 
эпидемии инфекционных и паразитарных заболе-
ваний, приводящие к гибели людей. Наиболее зна-
чимы в этом смысле воздушно-капельные инфек-
ции, паразитарные болезни, кишечные инфекции, 
социально обусловленные заболевания и природно-
очаговые заболевания.

Индивидуальный риск ЧС биолого-социального 
характера для территории края не превышает прием-
лемого уровня 1 · 10–5. Под приемлемым уровнем по-
нимают риск, уровень которого допустим и обосно-
ван исходя из экономических и социальных факторов.

Высокий уровень индивидуального риска 
в 2005 г. связан с возрастанием в этот период коли-
чества ЧС с человеческими жертвами. Среди наи-
более значимых событий: крушение самолета АН-2, 
совершавшего рейс по маршруту Ванавара — Тура, 
в результате чего погибло 9 человек, автотранспорт-
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Рис.2. Динамика индивидуальных рисков гибели от воздействия чрезвычайных ситуаций для населения 
Красноярского края: а) техногенного характера; б) биолого-социального характера (прямой линией отмечен 
допустимый уровень риска)
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Рис. 3. Динамика индивидуальных рисков для здоровья населения от загрязнения атмосферного воздуха 
в городах Красноярского края: а) канцерогенные индивидуальные риски (допустимый уровень равен 1 · 10–6); 
б) неканцерогенные индивидуальные риски (прямой линией обозначен допустимый уровень [7])
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Рис. 4. Динамика индивидуальных канцерогенных рисков (ИКР) и заболеваемость злокачественными 
новообразованиями (ЗНО) (на 100 тысяч населения) в г. Красноярске в период с 2003 по 2014 г.
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ная авария, которая привела к гибели 5 человек, 
опрокидывание пассажирского судна в результа-
те перегрузки, вследствие чего погибло 14 человек, 
также в этом году зафиксировано более 80 пожаров, 
на которых в среднем погибло около 160 человек.

В Красноярском крае действуют 26 стационар-
ных постов наблюдения за уровнем загрязнения 
атмосферного воздуха государственной наблюда-
тельной сети и 6 постов региональной сети. Наблю-
дения за качеством атмосферного воздуха в городах 
края выполняют ФГБУ «Среднесибирское УГМС», 
территориальные отделы Управления Роспотреб-
надзора по Красноярскому краю в рамках соци-
ально-гигиенического мониторинга, КГБУ «Центр 
реализации мероприятий по природопользованию 
и охране окружающей среды Красноярского края» 
(ЦРМПиООС), промышленные предприятия [11]. 
Динамика канцерогенных и неканцерогенных ин-
дивидуальных рисков для населения городов Крас-
ноярского края от загрязнения атмосферного воз-
духа представлена на рис. 3.

Анализ уровней заболеваемости злокачествен-
ными новообразованиями не согласуется с рас-
четными уровнями канцерогенных рисков (рис. 4) 
[12]. Одна из причин таких расхождений в том, что 
в официальной методике расчета канцерогенных 
рисков не учитывается ряд важных показателей, 
влияющих на фактические уровни заболеваемости, 
например возрастная структура населения. При 
этом загрязнение атмосферного воздуха всего лишь 
один из факторов, влияющих на онкологическую 
заболеваемость населения крупного промышленно-
го центра. Для более полной оценки расчетных кан-
церогенных рисков следует учитывать, например, 
такие виды воздействия на здоровье населения, как 
загрязнение питьевой воды, совокупность факто-
ров образа жизни, в т. ч. курение и т. д.

Заключение
При складывающейся неблагоприятной ситуации 
с загрязнением атмосферного воздуха на терри-
тории Красноярского края возможно увеличение 
смертности населения, развитие онкологических за-
болеваний, заболеваний органов дыхания, централь-
ной нервной системы, сердечно-сосудистой систе-
мы, органов кроветворения, зрения и репродуктив-
ной системы. Развитие промышленных регионов 
должно осуществляться без ущерба для будущих 
поколений. При этом риски для человека и окружа-
ющей среды должны быть минимальны. Наличие 
стратегически важных и потенциально опасных 
объектов в Красноярском крае влечет за собой риск 
возникновения явных и скрытых чрезвычайных си-
туаций. Следует учитывать, что безопасность и за-
щищенность объектов повышенного риска от чрез-
вычайных ситуаций не в полной мере соответствует 
современным требованиям. Ненулевая концепция 
риска отражает тот факт, что невозможно полно-
стью предотвратить и исключить возникновение 
техногенных аварий, природных катастроф и других 
чрезвычайных ситуаций, возможно лишь снизить 
их количество, уменьшить ущерб от их последствий 
путем мониторинга, анализа и снижения рисков 
развития. Для оценки комплексной безопасности 
территориальных образований большое внимание 
должно уделяться разработке и использованию кри-
териев и методов анализа рисков, поскольку суще-
ствующие на данный момент методики не в полной 
мере позволяют оценить сложные многофакторные 
процессы формирования рисков.
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