
Управление рисками      Проблемы анализа риска, том 18, 2021, № 6

Risk Management      Issues of Risk Analysis, Vol. 18, 2021, No. 6

Научная статья

Original article

66

Безопасность и риск 
эксплуатируемых сооружений: 
методология оперативной 
оценки
Аннотация
Представлены две методики оценки риска гидротехнических сооружений (плотин): детер-
минированная и вероятностная. Методика детерминированной оценки риска использует 
индексы риска (индекс состояния плотины I), а также методы нечеткой логики для объе-
динения исходной количественной и качественной (экспертной) информации о состоянии 
эксплуатируемой плотины. Применяемый подход соответствует рекомендациям IEC 31010: 
2019. «Управление рисками — Методы оценки рисков. NEQ». Детерминированные оценки 
состояния в форме индексов риска использованы также в качестве исходных данных при 
оценке вероятности аварии и разработке вероятностной методики оценки риска.
Модифицированные в процессе исследований исходная база данных, а также шкала оценки 
повреждений обобщают опыт обследований и экспертизы деклараций безопасности более 
180 гидротехнических сооружений (ГТС) России. Дано описание методик начальной оценки 
и оцифровки (квантификации) индекса состояния I, а также объединения исходной количе-
ственной и качественной (экспертной) информации о различных повреждениях.
Показана практическая целесообразность и возможность категоризации (с нечеткими 
границами) состояний и уровней повреждений ГТС. Применительно к различным состоя-
ниям и уровням повреждений даны предложения по практическим действиям по обеспе-
чению безопасности плотин в процессе мониторинга, обследования, разработки проекта 
реконструкции и его экспертизы.
В результате исследований установлена зависимость вероятности аварии pfailure от сред-
него значения индекса Iср и представлен график “pfailure – Iср”, который хорошо описыва-
ется экспонентой и удобен для практического применения. Значение Iср определяется по 
данным визуального и инструментального контроля состояния плотины, а также по экс-
пертным оценкам. Представлена методология построения указанного графика. Построе-
ние указанного графика стало возможным на основе: статистической обработки, доказа-
тельства нормальности распределения индексов I и оценки (по построенным для каждого 
уровня повреждений функциям распределения) вероятности аварии pfailure. График может 
быть применeн для быстрой оценки вероятности аварии плотины по результатам монито-
ринга состояния, а также при обследовании и экспертизе проекта.
Сформулированы предложения по практическому применению предлагаемых методик 
оценки риска эксплуатируемых плотин, а также рассмотрена ближайшая перспектива ис-
следований в сфере оценки риска и обеспечения безопасности плотин.

Ключевые слова: безопасность плотин, количественные и качественные оценки, индекс риска, веро-
ятность аварии, допустимый риск, оперативная оценка, методология и методика, нормативное регу-
лирование.
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Safety and Risk of Operating 
Facilities: Rapid Assessment 
Methodology
Abstract
Two methods for methodology uses “risk indices” (dam condition index I), as well as “fuzzy 
logic methods” to combine the original quantitative and qualitative (expert) information on the 
operated dam condition. The approach applied is in accordance with the recommendations of 
IEC 31010: 2019. Risk Management — Risk Assessment Techniques. Deterministic assessments 
of the condition in the form of “risk indices” were also used as input data in assessing the prob-
ability of the failure and in developing a probabilistic risk assessment methodology.
The original database, as well as the damage assessment scale, modified in the course of the re-
search, summarize the experience of surveys and examination of safety declarations of more than 
180 hydraulic works in Russia. A description is given of the methods of initial assessment and 
digitization (quantification) of the condition index I, as well as combining the initial quantitative 
and qualitative (expert) information about various damages.
The practical feasibility and the possibility of categorizing (with fuzzy boundaries) conditions and 
levels of damage to hydraulic structures are shown. With regard to various conditions and levels 
of damage, proposals are made for practical actions to ensure the safety of dams in the process of 
monitoring, inspection, development of a reconstruction project and its expertise.
As a result of the research, the dependence of the probability of the failure pfailure on the average 
value of the Iср index has been established and the graph “pfailure – Iср” is presented, which is well 
described by the exponential and is convenient for practical application. The value of Iср is deter-
mined according to the data of visual and instrumental control of the dam condition of the as well 
as according to expert estimates. The methodology for creation the indicated graph is presented. 
The creation of this graph became possible on the basis of: statistical processing, proof of the 
“normality” of the distribution of the I indices and the estimation (according to the distribution 
functions constructed for each level of damage) the probability of the failure pfailure, as well as dur-
ing the survey and examination of the dam project.
Proposals are formulated for the practical application of the proposed methods for assessing the 
risk of operating dams, and the near-term prospect of research in the field of risk assessment and 
ensuring dam safety is formulated.

Keywords: dam safety, quantitative and qualitative assessments, risk index, failure probability, permissible 
risk, rapid assessment, methodology and technique, regulation.
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Введение
Целью исследования является разработка методо-
логии оценки риска аварии гидротехнических со-
оружений (ГТС) и создание на ее основе методик: 
а) оперативной оценки уровня риска (как в детер-
минированной, так и в вероятностной постановке); 
б) оценки допустимого риска.

Нормативно-правовой основой исследования яв-
ляется Федеральный закон № 117-ФЗ «О безопасности 
гидротехнических сооружений», принятый в 1997 г. 
Эффективность применения положений Закона под-
тверждена и при проектировании ответственных ГТС, 
и, особенно, в практике эксплуатации плотин.

Применяемые в работе положения теории риска 
и риск-менеджмента тесно связаны [1] и включа-
ют: контроль и оценку состояния эксплуатируемых 
плотин; анализ, оценку и регулирование риска. Ос-
новной задачей риск-менеджмента эксплуатируе-
мых ГТС является предотвращение наиболее опас-
ной аварии, сопровождаемой прорывом напорного 
фронта. Риск-менеджмент безопасности выполня-
ется при мониторинге и обследовании плотин, де-
кларировании безопасности, разработке проектов 
ремонта и реконструкции.

Целесообразно выделить две основных стадии 
управления рисками. Первая стадия выполняется во 
время обследования (планового или внеочередного, 
вызванного серьезными повреждениями) и заверша-
ется составлением акта, в котором формулируются 
и предварительные предложения по регулированию 
риска. Вторая стадия управления рисками ГТС осу-
ществляется в процессе разработки и утверждения 
декларации безопасности, экспертизы декларации 
и критериев безопасности, а также выполнения тех-
нических и организационных рекомендаций по обес-
печению безопасности эксплуатируемых плотин.

1. Методика оценки состояния 
и риска эксплуатируемых плотин 
в детерминированной постановке
1.1. Представленная в работе методология оценки 
риска ГТС использует индексы риска, а также ме-
тоды нечеткой логики для объединения исходной 
количественной и качественной (экспертной) ин-
формации о состоянии эксплуатируемой плотины. 
Применяемый подход соответствует рекомендаци-
ям ГОСТ Р 58771-2019 [2].

1.2. База данных и  безразмерная порядковая 
шкала повреждений разработаны [3, 4] и  моди-
фицированы в  ходе данного исследования по ре-
зультатам обследований более 180 ГТС (плотин 
и золошлакоотвалов, далее — плотин), в том числе 
130 больших плотин (высотой H ≥ 10 м). Основная 
часть плотин (75%) находится в эксплуатации бо-
лее 50 лет. Поэтому в работе широко использована 
качественная (экспертная) информация о состоя-
нии и повреждениях плотин, которая, как правило, 
преобладает в актах обследования и декларациях 
безопасности длительно эксплуатируемых плотин. 
Под повреждением понимается конструктивное или 
иное нарушение действующих норм, правил или (и) 
положений проекта, которое, не будучи устранено, 
может привести (в ближайшей перспективе или 
спустя некоторое время [5]) к возникновению чрез-
вычайной ситуации, в  том числе формированию 
волны прорыва в нижнем бьефе. Отметим, что сре-
ди более 20 методик оценки риска, рекомендован-
ных в [2], около половины методик являются каче-
ственными или широко используют качественную 
исходную информацию.

1.3. Три раздела базы данных соответствуют 
трем основным процессам (обобщенным сцена-
риям), которые могут привести к аварии плотины: 
фильтрации (S); разрушению и (или) потере устой-
чивости (D); переливу через гребень и формирова-
нию волны прорыва (F). В составе каждого раздела 
базы данных выделены уровни повреждений, типы 
конструкций и соответствующие им перечни объек-
тов. Отдельные таблицы базы данных представлены 
для описательной и соответствующей порядковой 
шкал повреждений, а также для подробной характе-
ристики каждого объекта.

1.4. Могут быть выделены три основных состо-
яния эксплуатируемых гидротехнических соору-
жений: «нормальное», «потенциально опасное» и 
«предаварийное» (рис. 1).

Опыт работы с базой данных показывает, что при 
обследовании плотин можно достаточно четко выде-
лить 9 уровней повреждений. Уровни повреждений 
от 2 до 5, соответствующие нормальному состоянию 
плотины, относятся в основном к нарушениям орга-
низационного характера и не требуют значительных 
материальных затрат. Уровни 7 и  8 представляют 
особый интерес, поскольку на этих уровнях все еще 
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могут быть приняты меры по предотвращению ава-
рии и исключению человеческих жертв.

1.5. Количественная и  качественная оценка 
как исходной информации, так и  уровня риска 
обследуемой конструкции в целом выполнена на 
основе применения специального показателя — 
индекса состояния I [3, 4]. Индекс состояния I со-
ответствует определению индекса риска, данному 
в [2], и характеризует степень отклонения состоя-
ния эксплуатируемого сооружения (степень «ста-
рения» сооружения) от требований нормативных 
документов и требований проекта. Таким образом, 
оценивается степень приближения сооружения 
к  аварийному состоянию и  может быть получена 
детерминированная оценка риска аварии [2]. Для 
начальной оценки уровня безопасности эксплуати-

руемой плотины, выполняемой во время обследо-
вания, введена ординарная шкала от 0 до 6. Следует 
отметить широкое применение в мировой практике 
аналогичного индекса (index RI) для оценки состоя-
ния и риска различных объектов (в том числе пло-
тин) [6].

1.6. Описательный раздел шкалы повреждений 
и соответствующий раздел ординарной шкалы (от 0 
до 6) используются при экспертной оценке «индекса 
состояния» (Ie). Часть описательной шкалы (выдерж
ка для восьмого уровня повреждений, соответствую-
щего значению Ie = 4) представлена в табл. 1.

1.7. Обобщение опыта работы с  базой данных 
и шкалой повреждений на основе применения индек-
са риска I показывает возможность выделения (кате-
горизации) состояний и уровней повреждений ГТС. 

Рис. 1. Иерархия возможных состояний и повреждений плотины
Figure 1. Hierarchy of possible dam conditions and damages

Таблица 1. Описательная шкала для оценки состояния и уровней повреждений плотин (выдержка) 
Table 1. Descriptive scale for assessing the condition and damage levels of dams (extract)

Достижение уровня I ≥ 4 (критерий K2 — см. раздел 4) по одному или нескольким диагностическим показателям. 
S. Отказ (или отсутствие) дренажной системы или ее элементов, неудачное (непроектное) расположение, засорение, кольматация 
дренажей. Превышение проектных (критериальных) значений пьезометрических уровней, градиентов напора, фильтрационных расходов. 
Концентрированный выход фильтрующей воды на локальные участки низового откоса или (и) бортовые примыкания плотин, начальные 
признаки суффозии. Повышенная фильтрация на контакте бетонных и грунтовых сооружений. 
D. Наличие многочисленных повреждений, в том числе связанных с превышением поверочного расчетного расхода и пропуском нерас-
четного паводка. Снижение устойчивости откосов, развитие процессов разрушения гребня и откосов земляных плотин с образованием 
многочисленных продольных и поперечных трещин, локальных провалов, обвалов и оползней, эрозия низовых откосов плотин. Волновая 
переработка верховых откосов плотин. Недостаточное (ниже расчетного проектного) превышение гребня плотины или его противо-
фильтрационного элемента над нормальным подпорным уровнем. Разрушение поверхности бетона глубиной до 50—70 см с обнажением 
арматуры. Частичное разрушение, образование трещин, проломов понура и рисбермы плотины. Развитие процесса снижения эффектив-
ности цементной завесы в основании плотины. 
F. Ограничение максимального расчетного расхода из-за частичного выхода из строя элементов водосбросов и водосливов. Необходи-
мость пропуска поверочного расхода при уровне водохранилища, превышающем отметку форсированного подпорного уровня. Окончание 
гарантийного срока службы, пониженная надежность и необходимость замены подъемных механизмов затворов. 

Примечание. При экспертном оценивании индекса I необходимо учитывать повреждения, хотя и не совпадающие с формулировками шкалы, 
но адекватные по степени опасности, а также менее серьезные нарушения.

Состояние плотины

Потенциально опасное

Предаварийное

Уровень повреждений 6
Процессы (S, D, F)

Уровень повреждений 7
Процессы (S, D, F)

Уровень повреждений 8
Процессы (S, D, F)

Уровень повреждений 9
Процессы (S, D, F)
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В то же время неизбежны нечеткие оценки для по-
граничных состояний и уровней повреждения пло-
тин. Последнее обстоятельство является следствием 
широкого применения в данной методике не только 
инструментальных, но также экспертных оценок со-
стояния ГТС. 

1.8. Табл. 2 и 3 иллюстрируют структуру и при-
мер детальной оценки и классификации состояний 
и повреждений плотин в соответствующих разделах 
базы данных. В базе данных представлены подроб-
ные описания повреждений каждой плотины и их 
индивидуальные показатели состояния (индексы 
риска Ie). Исходные значения показателей состояния, 
присвоенные экспертами по результатам обследова-
ния плотин, уточнены методом парных сравнений. 
Подробная классификация указанных 9 уровней по-
вреждения представлена в отдельном разделе базы 
данных. В этом же разделе приводится (столбец 5 
табл.  3) перечень кодов повреждений и  ключевых 
слов, используемых для определения плотин-анало-
гов исследуемой плотины.

1.9. Первоначальная оценка возможности ава-
рии плотины осуществляется на основе сопостав-
ления результатов обследования (или мониторинга) 
со шкалой (см. п. 2.13). Если индекс I оказывается 
меньше или равен 3, то состояние плотины оцени-
вается как нормальное. Никаких серьезных ремон-
тов не требуется. Соответствующие мероприятия 
выполняются в  рамках организационно-техниче-
ского обслуживания плотины.

Если индекс I больше 3, но меньше или равен 4 
(диагностируется потенциально опасное состояние, 
т. е. заметное или среднее повреждение), то выпол-
няется анализ на основе таблицы базы данных, ана-
логичной табл. 3, и уточняется оценка состояния. 
Эта оценка должна быть применена при разработке 
мер по плановому ремонту. Если индекс I больше 
4 и  очевидно (как визуально, так и  по показани-
ям КИА) предаварийное состояние плотины (т. е. 
опасные или очень опасные повреждения или раз-
рушения элементов конструкций), то необходимы 
оперативные противоаварийные меры. Уточнение 
оценок состояния плотины может быть выполнено 
позже при рассмотрении, экспертизе и сопоставле-
нии различных вариантов мероприятий в составе 
проекта капитального ремонта или реконструкции 
плотины.

Таким образом, значения индекса риска I, рав-
ные 3 и  4, являются критериями безопасности 
и определяют переход сооружения в потенциаль-
но опасное и предаварийное состояние соответст-
венно [7]. Достижение уровня I = 5 соответствует 
аварийному состоянию1.

1.10. Анализ практики обследования более 180 
плотин позволил рекомендовать оптимальные диа
пазоны исходных экспертных оценок индекса Ie 

(табл.  4). Границы оценок, соответствующие как 
«смежным» состояниям плотины, так и уровням по-
вреждений, пересекаются, т. е. не являются четкими. 
Это обстоятельство характерно для оценок, выпол-
няемых разными членами комиссии в ходе обследо-
вания.

1.11. Количественная оценка (оцифровка) ис-
ходных порядковых оценок индекса I необходи-
ма, как известно, для выполнения математических 
операций. В данной работе использована методика 
оцифровки И.Ф. Шахнова2, имеющая строгое мате-
матическое обоснование [8, 9], и предложенная им 
формула:

1
2 21 1

1 1

1 1
1 .1m mm mk k

p k t k tt p t 1
k k

r r
V

r r

−
− −− −

= + = += =

   − −
= + Π ∗ + Π   
   
∑ ∑ 	 (1)

Результаты расчета по формуле (1) представле-
ны графиком Iq = f(Ie) в публикации [4]. График име-
ет две точки перегиба с резким увеличением индек-
са Iq между ними. Подобные зависимости широко 

1  Процесс перехода ГТС из предаварийного в аварийное состоя-
ние наглядно продемонстрировала, например, хорошо известная 
авария на водосбросе 235-метровой плотины Оровилл в США 
(7—14 февраля 2017  г.). Важно отметить, что предпринятые 
срочные действия (попеременное подключение основного и ава-
рийного водосбросов, сбрасывание скальных массивов в разру-
шающуюся зону) позволили сначала замедлить, а затем предо-
твратить катастрофическое развитие событий и образование 
волны прорыва.
2  Методика И.Ф. Шахнова основана на применении троичных 
порядковых и количественных шкал следующим образом: «1) 
исходная качественная порядковая шкала (I = 1, 2, …, 6) делит-
ся на тройки (отсюда и термин «троичные») Iр–1, Iр и Iр + 1; 2) для 
каждой тройки эксперт оценивает по шкале от 0 до 1 параметр rk, 
который может интерпретироваться как «относительное рассто-
яние» или удаленность Iр от Ip–1; 3) по формуле (1) оцениваются 
(по относительной шкале от 0 до 1) количественные оценки уров-
ней повреждений Iq, которые затем масштабируются в соответ-
ствии с выбранной шкалой; 4) если эксперт считает, что оценки 
нуждаются в уточнении, процедура повторяется с уточненными 
параметрами rk».
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Таблица 2. Структура шкалы для предварительной оценки состояния и уровня повреждения плотины 
при мониторинге и обследовании
Table 2. Scale structure for preliminary assessment of the condition and level of dam damage during monitoring and survey

Возможные состояния 
плотины

Описательная характеристика 
повреждений

Сценарий  
возможной аварии

Уровни 
повреждения

Детальная классификация 
(i = 1, …, n; j = 1, …, m)*

1 2 3 4 5

Нормальное Незначительное Фильтрация (индекс S);
Деструкция (D);
Перелив воды через 
гребень (F)

От 2 до 5

Потенциально опасное Заметное 6 6ij

Среднее 7 7 ij

Предаварийное Опасное 8 8 ij

Очень опасное 9 9 ij

Аварийное 10

* Примечание. i — тип конструкции; j — детализация повреждения (см. пример в примечании к табл. 3).

Таблица 3. Примеры детальной оценки и классификации состояний и повреждений плотин в шкале 
и в базе данных (выдержка)
Table 3. Examples of detailed assessment and classification of dam conditions and damages in the scale and in the database (extract)

Повреждение 
плотины

Возможное 
состояние 
плотины

Уровень 
повреждения

Оценка 
индекса Ie*

Код повреждения; описание в базе данных 
повреждения (разрушения) или нарушения 
требований норм и проекта 

Индекс Ie

1 2 3 4 5 6

Незначительное Нормальное 2—5 1,22 3. Установленная система КИА недостаточна
4. Необходимо разработать (уточнить) и утвердить крите-
рии безопасности

2—2,8
2—2,5

Среднее Потенциально 
опасное

7 3,35 D.7.2.1*. Повреждение водосброса: трещины, сколы, 
раковины (каверны), обнажение арматуры на забральных 
балках, водосливной грани, бычках и водобое
F.7.3. Повреждение (низкая надежность) затворов и ме-
ханического оборудования водосброса

3,5—4

3,8—4,2

Очень опасное Предаварий-
ное

9 4,43 S.9.1. Выходы воды на низовой откос, иногда с выносом 
песка
D.9.1. Высокий уровень и (или) увеличение интенсивности 
осадок основания и (или) гребня плотины
D.9.3. Разрушения участков понура и (или) рисбермы, 
образование проломов

4—5

3,8—4,8

4—4,6

* Примечания. 1. В столбце 4 приведена ориентировочная оценка индекса Ie, полученная осреднением оценок для соответствующего состо-
яния плотины. 2. Пример расшифровки кода повреждения D.7.2.1: D — сценарий нарушения прочности и (или) устойчивости; 7 — уровень 
повреждения; 2 (i — тип конструкции) — водосброс; 1 (j — детализация повреждения) — трещины, сколы, обнажения арматуры. 3. Значения 
индекса Ie ( столбец 6) являются ориентировочными и  взяты из разделов базы данных, относящихся к  указанным уровням повреждения 
(столбец 3).

Таблица 4. Рекомендуемые диапазоны экспертных оценок индекса Ie , назначаемых при обследовании 
и мониторинге
Table 4. Recommended ranges of expert estimates of the Ie index assigned during survey and monitoring

Состояние плотин Потенциально опасное Предаварийное

Уровни повреждения 6 7 8 9

Диапазоны оценок индекса Ie 2,5—3,5 3—4 3,5—4,5 4,5—5
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используются для формализации экспертных оце-
нок в психологии, медицине, социологии и др.

1.12. Исходная инструментальная и экспертная 
информация о  состоянии ГТС объединяется для 
индексов I, соответствующих наиболее опасному из 
возможных состояний плотины (рис. 1). Для рас-
чета объединенного индекса I применяется форму-
ла (2), вывод которой сделан на основании приме-
нения некоторых положений теории нечетких мно-
жеств и приведен в публикации [10]:

I = (Imax + q) – ∏ [(Imах + q) – Ii] / [(Imax + q) – Imin]n–1,	 (2)

(Imax, Imin соответствуют границам анализируемо-
го диапазона значений I; рекомендуемое значение 
q ≈ 0,1).

Формула (2) позволяет оценить влияние всех 
факторов, влияющих на оценку состояния плотины. 
Также может быть использована любая доступная 
(количественная и качественная) дополнительная 
информация. Учет взаимного влияния факторов 
повышает достоверность итоговой оценки состоя-
ния плотины.

1.13. Возможны два варианта получения исход-
ной оценки состояния эксплуатируемой плотины 
и риска:

Вариант А: 1) члены комиссии на основе обыч-
ной экспертной процедуры определяют сценарий 
возможной аварии, состояние плотины, а  также 
уровень повреждения и  на основе согласования 
мнений дают предварительную среднюю оценку 
индекса Ie (столбцы 1—4 табл. 3); 2) группа пло-
тин из базы данных идентифицируется по типу 
конструкции и особенностям повреждений (стол-
бец 5 табл. 3); 3) повреждения исследуемой плоти-
ны сравниваются с описаниями повреждений ГТС 
в базе данных, и из идентифицированной группы 
плотин выбирается аналогичная, т. е. сходная по 
существенным признакам плотина; 4) исследуемой 
плотине присваивается индекс Ie плотины-аналога, 
а в случае нескольких аналогов применяется ме-
тод попарного сравнения. Если комиссии не уда-
ется выбрать подходящий аналог, то применяется 
вариант Б: 1) каждый член комиссии сравнивает 
состояние плотины со шкалой повреждений и оце-
нивает индекс риска Ie; 2) на основе согласования 
мнений членов комиссии производится осредне-
ние индивидуальных экспертных оценок.

Основные выводы по разделу 1
1.14. Представленные в разделе 1 методология 

и методика предназначены для детерминированной 
оценки состояния плотины на основе индекса ри-
ска I. Использована и модифицирована разработан-
ная ранее база данных обследований более 180 ги-
дротехнических сооружений (плотин). Применены 
описательная и порядковая (балльная) шкалы по-
вреждений, разработанные также на основе индекса 
риска I.

1.15. Переход конструкции в потенциально опас-
ное состояние (индекс риска I > 3) требует, как пра-
вило, плановых ремонтных работ. Переход в преда-
варийное состояние (индекс риска I > 4) влечет за 
собой реализацию плана действий в чрезвычайных 
ситуациях. В частности, накладываются ограниче-
ния на режим работы гидротехнического сооруже-
ния, вплоть до снижения существующих нагрузок 
и эвакуации населения из зоны возможного зато-
пления.

1.16. В настоящее время разработан ряд методов 
оценки риска на основе применения индексов риска 
[11], в том числе применительно к эксплуатируемым 
плотинам [12—16]. Одной из задач дальнейших ис-
следований является сопоставление эффективности 
и сфер применения различных методов на тестовых 
примерах.

1.17. Дальнейший более детальный анализ, оцен-
ка состояния и  риска выполняются, если среднее 
значение индекса риска I превышает уровень Iср > 3, 
что означает нарушение нормального состояния 
ГТС. Превышение уровня Iср  >  3 делает целесо
образным (а в ряде случаев и необходимым) при-
менение вероятностного подхода к оценке рисков, 
рассмотренного в разделе 3.

2. Методика оценки состояния 
и риска эксплуатируемых плотин 
в вероятностной постановке
В настоящее время методы вероятностной оценки 
риска плотин разработаны и применяются как в оте-
чественной [3, 17—21], так и в зарубежной практике 
[22—27]. Нормы [2] предлагают широкий спектр ка-
чественных, количественных и смешанных методов 
оценки вероятности аварий и риска: байесовский 
анализ, анализ дерева событий ETA, анализ дерева 
ошибок FTA, моделирование методом Монте-Карло 
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и  др. В российском нормативном документе [19] 
основное внимание уделяется использованию двух 
хорошо известных методов: ETA и FTA. Начальные 
вероятности, необходимые для расчетов указанны-
ми методами, назначают на основе литературных 
данных; данных проекта, а также экспертных оце-
нок, формализованных в той или иной степени. При 
этом часто не проводится различие между подхода-
ми, применяемыми на этапе проектирования или 
эксплуатации. Однако при оценке риска необходим 
учет практически неизбежных отклонений состо-
яния эксплуатируемых конструкций от требова-
ний норм и проекта. В предложенной методологии 
вероятность отказа оценивается в зависимости от 
индекса состояния I, который определяется именно 
для обследуемых плотин.

2.1. Разработанная и  реализованная в  данном 
исследовании методология ставит своей целью со-
здание инженерной методики оперативной оценки 
риска аварии (в форме вероятности аварии pfailure) 
эксплуатируемых плотин. Применяются как количе-
ственные, так и качественные исходные оценки со-
стояния плотин. Использованы база данных, а так-
же полученные детерминированные оценки индекса 
риска Iq обследованных сооружений, представлен-
ные в разделе 2.

2.2. Методология включает следующие элемен-
ты: статистический анализ исходной количествен-
ной и качественной информации, представленной 
в  виде индекса Iq и  объединенной в  выборки для 
каждого из введенных ранее возможных уровней 

повреждения (рис. 1); анализ функций распреде-
ления вероятностей индекса Iq и  определение ве-
роятностей достижения аварийного состояния 
(pfailure) = p(I = 5) по каждой из указанных выборок; 
построение графика pfailure = p(Iср), где Iср — среднее 
значение по выборке данных для каждого уровня 
повреждения.

2.3. Статистический анализ исходной инфор-
мации включал этапы: формирование выборки 
исходных оценок индекса Ie для уровней поврежде-
ния 6, 7, 8 и 9; квантификацию оценок индекса Ie; 
расчет выборочных характеристик распределения 
индекса Iq для указанных уровней повреждения 
(табл. 5).

2.4. Анализ функций распределения индекса Iq 

для уровней повреждения 6, 7, 8 и 9 включал: опре-
деление ординат эмпирической (частотной) функции 
распределения f(Iq); вычисление ординат функции 
распределения вероятностей P(Iq) с использованием 
выборочных оценок среднего и стандартного откло-
нения для индекса Iq (столбцы 5 и 6 табл. 5); провер-
ку нормальности функции распределения частот Iq 

(табл. 6); определение вероятности наступления пре-
дельного состояния плотины pfailure(I

q ≥ 5) для каждо-
го уровня повреждения (столбец 7 табл. 5); графиче-
ское представление и сопоставление эмпирических 
(f) и расчетных (p) функций распределения Iq (рис. 2). 
Ступенчатый (пошаговый) характер графиков эмпи-
рических функций распределения (см. рис. 2) связан 
с тем, что некоторые исходные экспертные (балль-
ные) оценки степени повреждения, выполненные 

Таблица 5. Выборочные характеристики распределений
Table 5. Sample characteristics of distributions

Уровни 
повреждения

Размер 
выборки

Диапазон значений индекса I Среднее 
значение 
индекса Iср

Стандартное 
отклонение

Вероятность 
аварии* pfailure

Imin Imax

1 2 3 4 5 6 7

6 52 2,04 3,93 2,98 0,465 6,98E-06

7 137 2,62 4,39 3,515 0,433 0,000305

8 37 3,39 4,88 4,308 0,369 0,030486

9 15 3,6 5 4,523 0,376 0,101138

* Примечание. В столбце 7 представлены рассчитанные (в предположении о нормальности функции распределения) вероятности того, что 
индекс Iq превысит 5 (то есть границу между предаварийным и аварийным уровнями безопасности плотины).
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для различных сооружений и сценариев возможной 
аварии (но для одинаковых уровней повреждения), 
оказывались близкими или совпадающими.

Проверка нормальности распределения про-
изведена на основе сравнения эмпирических 
и рассчитанных функций распределения вероят-
ностей P (Iq) и f(Iq) для уровней повреждения 6, 7, 
8 и 9. Как известно, нормальность — естественное 
свойство вероятностных распределений эксперт-
ных оценок. Визуальная оценка графиков (рис. 2) 
не противоречит этому утверждению. Для уровней 
повреждения 6 (рис. 2 а), 7 (рис. 2 б), 8 (рис. 2  в) 
и  9  (рис.  2 г) пошаговые графики эмпирической 
функции повторяют характерный вид рассчитан-
ной функции. Ординаты функций также близки. 

Рис. 2. Эмпирические (f) и расчетные (p) функции распределения Iq для уровней повреждения 6 (а), 7 (б), 8 (в) 
и 9 (г)
Figure 2. Empirical (f ) and calculated (p) distribution functions Iq for damage levels 6 (a), 7 (b), 8 (c) and 9 (d)

Стандартные проверки нормальности выборочных 
распределений выполнены на основе применения 
критерия согласия Пирсона (см. табл. 6). Проверка 
нормальности распределения для малой выборки 
(см. табл. 6, девятый уровень повреждения, n = 15) 
выполнена по критерию Шапиро — Уилка [28, 29].

2.5. Создание диаграммы “pfailure – Iср” на осно-
ве результатов обследования ГТС. Рассмотренные 
процедуры: статистической обработки, доказательст-
ва нормальности распределения индексов I и оценки 
(по построенным для каждого уровня повреждения 
функциям распределения) вероятности аварии pfailure 
позволили определить зависимость вероятности ава-
рии от среднего (для каждого уровня повреждения) 
значения индекса Iср. Итоговый график “pfailure – Iср” 
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представлен на рис. 3. Координаты точек на графике 
соответствуют колонкам 5 (Iср) и 7 (p) табл. 5.

2.6. Диаграмма “pfailure = p(Iср)” позволяет опе-
ративно оценить вероятность аварии конкретно-
го ГТС, основываясь на средней величине индекса 
состояния Iср, полученной в процессе обследова-
ния или мониторинга. График хорошо аппрокси-
мируется экспоненциальной функцией. Известно, 
что эта функция часто используется для анализа ве-
роятностей редких событий, в том числе различных 
отказов и аварий. Диаграмма “pfailure = p(Iср)” может 
быть применена для быстрой оценки вероятности 
аварии ГТС по результатам обследования и служит 
основой предлагаемой инженерной методики оцен-
ки риска на основе вероятностного подхода.

2.7. Представленная в пп. 3.2—3.6 методология 
позволила предложить следующую методику опе-
ративной оценки вероятности аварии ГТС.

2.7.1. Исходными данными служат количествен-
ные и качественные оценки состояния ГТС, полу-
ченные в  ходе мониторинга и  обследования. При 
подготовке исходных данных могут быть привлече-
ны и другие источники: декларации безопасности 
и  результаты их экспертизы, научно-технические 
отчеты и публикации, заключения экспертов и т. д.

2.7.2. Исходные данные сопоставляются со шка-
лой и представляются в виде индекса Ie примени-
тельно к процессам (сценариям) S, D и F. Рекомен-
дуемые диапазоны исходных оценок для индекса Ie 
представлены в табл. 4.

Рис 3. Диаграмма “pfailure = p(Iср)”
Figure 3. “pfailure = p(Iср)” diagram

Таблица 6. Результаты проверки нормальности выборочных распределений 
Table 6. Results of testing the normality of sample distributions

Уровень повреждения Размер выборки, n χ-квадрат Пирсона тест Шапиро — Уилка тест

χ2 χ2
crit W Wcrit

1 2 3 4 5 6

6 52 3,94 11,07

7 137 12,45 15,51

8 37 3,11 11,07

9 15 0,89 0,829

Критерии согласия χ2 < χ2
crit W > Wcrit

Примечания. 1. Критерий согласия Шапиро — Уилка применим при 8 ≤ n ≤ 50. 2. В отличие от критерия согласия Пирсона (столбцы 3 и 4), 
критерий Шапиро — Уилка (столбцы 5 и 6) считается выполненным, когда критическое значение критерия Wcrit превышено.

2.7.3. Выполняется (по согласованию с экспер-
тами — членами комиссии) оценка состояния ГТС 
и соответствующее предварительное значение Ie. 
Если Ie > 3, процедура оценки вероятности ава-
рии pfailure для установленного уровня поврежде-
ния продолжается. Выполняется квантификация 
(оцифровка) исходных балльных оценок Ie. Полу-
ченные цифровые оценки Iq для процессов S, D и F 
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(как количественные инструментальные, так и ка-
чественные экспертные) объединяются в единую 
выборку, и определяется среднее значение индекса 
Iср.

2.7.4. По графику “pfailure = p(Iср)” или по формуле, 
приведенной на графике (см. рис. 3), выполняется 
оценка вероятности аварии эксплуатируемой пло-
тины.

3. Критерии безопасности 
длительно эксплуатируемых плотин. 
Определение допустимого уровня 
риска
3.1. Представленные в разделах 1 и 2 результаты по-
зволяют сформулировать критерии безопасности 
в  двух вариантах: детерминированном и  вероят-
ностном (табл. 7). Используются два уровня кри-
териев безопасности (К1 и К2), которые соответст-
вуют достижению потенциально опасного и пред
аварийного состояния плотины [7]. Значения К1 
и К2 на стадии разработки проекта определяются 
расчетом при нормальной и особой комбинациях 
нагрузок. Оценка К1 и К2, на стадии эксплуатации 
плотин основывается на инструментальных и визу-
альных наблюдениях. Значения К1 и К2, определены 
для индекса состояния I и включены в описатель-
ную шкалу базы данных.

3.2. Представленные в табл. 7 критерии безопас-
ности (как детерминированные, так и вероятност-
ные) не учитывают последствия возможной ава-
рии (т. е. ответственность конструкции). Однако 
учет последствий (G) необходим, в особенности на 
заключительном этапе исследования, при форму-
лировании выводов и разработке предложений по 
управлению рисками [30].

3.3. Если индекс Ie > 3, необходимо анализиро-
вать не только состояние плотины, но и последст-
вия возможной аварии (G), т. е. выполнить анализ 
приемлемости риска [4, 31]. В соответствии с рабо-
той [1] приемлемый уровень риска определен как 
«…риск, который считается допустимым при суще-
ствующих общественных ценностях».

3.4. В рамках детерминированного подхода, рас-
смотренного в разделе 1, оценки приемлемого уров-
ня риска проводятся на основе диаграммы “I—G” 
(рис. 4). При создании диаграммы были использо-
ваны результаты обследования 14 плотин. (Оцен-
ки ущерба от возможного гидродинамического 
разрушения плотин в основном были выполнены 
С.Я. Школьниковым.)

3.5. Применительно к вероятностному подходу 
приемлемый риск оценивается на основе зависимо-
сти «вероятность аварии pfailure — последствия ава-
рии G». Диаграмма “p—G” аналогична по  смыслу 

Таблица 7. Критериальные оценки состояния 
эксплуатируемых плотин
Table 7. Criteria assessments of the condition for operated dams

Состояние 
эксплуатируемых 
сооружений

Детерминиро-
ванные критерии 
(индекс риска I)

Вероятностные 
критерии 
(вероятность аварии 
pfailure)

1 2 3

Нормальное I ≤ 3 (К1) pfailure ≤ 0,00001

Потенциально 
опасное

3 < I ≤ 4 (К2) 0,00001 < pfailure ≤ 0,03

Предаварийное I > 4 p failure > 0,03

Примечания. 1) I — объединенная инструментальная и (или) 
средняя экспертная (для стадии обследования) оценка состояния 
эксплуатируемого сооружения; 2) оценки вероятности аварии, 
приведенные в колонке 3, выполнены в соответствии с pfailure(Iср) 
графиком (см. рис. 3). Рис. 4. Приемлемый риск. Диаграмма “I—G”

Figure 4. Acceptable risk. “I—G” diagram
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диаграмме “I—G” и  разработана ранее [4, рис. 2] 
с  использованием таких же исходных оценок по-
следствий аварии G для 14 плотин. Высокие оценки 
уровня повреждений (I ≥ 4) получены не только по 
результатам последнего обследования и  монито-
ринга состояния ГТС, а с учетом ранее выявленных 
и устраненных в процессе эксплуатации поврежде-
ний. Оценка экономических последствий аварий 
представлена в ценах 2015 г.

3.6. На диаграмме “I—G”, как и на указанной диа
грамме “p—G”, экспертным путем выделены зоны 
риска: неприемлемого (A), повышенного (B), услов-
но приемлемого (C), приемлемого (D), приемлемого 
для уникальных сооружений (E). Границы зоны не-
приемлемого риска были проведены через опасную 
зону, в которой представлены данные по I и G для 
наиболее поврежденных конструкций.

3.7. Критерии уровней повреждения K1 и  K2, 
примененные при детерминированной оценке рис
ка (см. табл. 7), определяют границы нормальных 
и предаварийных состояний ГТС. При этом крите-
рии K1 и К2 можно отнести к внешним границам зон 
допустимого риска и условно допустимого риска на 
диаграмме “р—G”. Это обстоятельство подчеркивает 
взаимосвязь детерминированного и вероятностно-
го подходов к оценке допустимого риска, которые 
рассмотрены в данном разделе.

3.8. Для оценки приемлемости риска плотин 
в  зарубежной практике [24—27] широко приме-
няются матрицы рисков и диаграммы “F—N”. Ука-
занные методы по своим исходным положениям 
наиболее близки к  предлагаемому комплексно-
му критерию безопасности в  форме диаграммы 
“p—G”. Матрица рисков обычно используется для 
качественной оценки. В отечественных публика-
циях в матрице риска конкретизированы количе-
ственные оценки в  соотношении “p—G” [31]. На 
диаграмме “F—N” при оценке последствий аварий 
рассматривается только количество возможных 
жертв аварии, что ограничивает сферу ее приме-
нения. Диаграммы “I—G” и “p—G” аналогичны из-
вестным диаграммам “F—N”. Совместное примене-
ние указанных диаграмм определяет критерии без-
опасности сооружений — оценки риска не должны 
выходить за границы зоны допустимого риска 
сооружений в соответствии с определением, дан- 
ным в [1].

4. О перспективе дальнейших 
исследований
4.1. Для длительно эксплуатируемых отечественных 
плотин весьма актуальна прогнозная оценка срока 
их эксплуатации. Наличие целого ряда методов ди-
агностики плотин [15—27, 35—37] создает реальную 
основу для решения данной задачи. Традиционно и 
в зарубежной, и в отечественной практике [30, 31] 
для целей прогноза используются статистические 
методы обработки данных наблюдений за диагно-
стическими показателями состояния плотин. Про-
гнозная оценка срока безопасной эксплуатации со
оружений устанавливается на основе сопоставления 
данных наблюдений с критериями безопасности K1 
и K2 [7]. Наряду со статистическими методами в ра-
ботах [35—37] представлена методика и выполнены 
детальные расчеты напряженно-деформированно-
го состояния, в которых, с целью идентификации 
расчетных параметров, использованы результаты 
натурных наблюдений. В указанных работах также 
даны прогнозные оценки реакции сооружений на 
ранее не испытанные экстремальные нагрузки.

В ходе дальнейших исследований, базирую-
щихся на подходах и результатах, представленных 
в данной работе, нами предполагается конкрети-
зация (уточнение) вида и параметров зависимости 
индекса риска I от срока эксплуатации. Указанная 
оценка должна быть выполнена применительно 
к  рассмотренным возможным состояниям ГТС 
(см. рис. 1) и включать оценку прогнозного срока 
наступления потенциально опасного состояния  
tпо(I = 3), а также срока наступления предаварийно-
го состояния tпа(I = 4).

В работах [34, 35], применительно к  водопро-
водящим сооружениям оросительных систем, раз-
работана методика их диагностики, а  также ком-
плексной оценки остаточного ресурса. Выполнены 
обширные натурные обследования повреждений, 
а  также расчеты напряженно-деформированного 
состояния конструкций, разработаны и применены 
оригинальные технические комплексы. Представле-
ны эмпирические зависимости срока эксплуатации 
от степени повреждения, послужившие основой 
предложенной методики мониторинга. Для прогно-
за срока эксплуатации низконапорных плотин в ра-
ботах [36, 37] применены цепи Маркова. Как в рабо-
тах [36, 37], так и в [34, 35] в процессе обследования 
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сооружений широко используются визуальные 
оценки и оперативные неразрушающие методики 
фиксации повреждений. Указанный подход вполне 
обоснован применительно к нескольким тысячам 
обследованных (порой весьма старых и сильно по-
врежденных) сооружений.

4.2. Страхование гражданской ответственности 
владельца ГТС (т. е. передача страховой компании от-
ветственности за риск) является, как известно, одной 
из эффективных мер по обеспечению безопасной 
эксплуатации ГТС. Представленная в данной статье 
методика позволяет оценить уровень повреждения 
конкретной обследуемой плотины в форме индекса 
риска I. Может быть предложено некоторое уточне-
ние формулы для назначения базовой ставки страхо-
вых тарифов гражданской ответственности в виде:

	 T(t) = p(t) * [c1(t) + c2(t)] + L, 	 (3)

где T(t) — страховой тариф, меняющийся во време-
ни t по мере старения (накопления повреждений) 
сооружения; p(t)  — вероятность гидродинамиче-
ской аварии, зависящая от уровня безопасности 
плотины  I (см. рис.  3) и  возрастающая во време-
ни t; c1(t) — ущерб третьим лицам; c2(t) — затраты 
на превентивные мероприятия, необходимые для 
обеспечения безопасности ГТС и  снижения  p(t) 
до допустимого уровня; L — эксплуатационные за-
траты страховщика.

Важность осуществления превентивных меро-
приятий совершенно очевидна, особенно для ста-
рых плотин, преобладающих как у нас в стране, так 
и во всем мире. По-видимому, возможны различные 
организационные схемы финансирования превен-
тивных мероприятий. В частности, возможен вари-
ант накопления необходимых финансовых средств 
при обязательном страховании гражданской ответ-
ственности (затраты c2(t) в формуле 3). Этот вари-
ант финансирования может быть реализован так же, 
как это сделано в случае обязательного медицинско-
го страхования [42]. Кроме того, возможна схема, 
представленная в директиве 2004/35/CE «Об эколо-
гической ответственности в отношении предотвра-
щения и устранения экологического ущерба» [43]. 
Директива возлагает ответственность за охрану 
окружающей среды на компетентные органы госу-
дарств — членов ЕС. Если компетентный орган осу-
ществляет на опасном объекте превентивные и вос-

становительные меры, он возмещает свои расходы 
с оператора объекта. Практическая реализация Ди-
рективы с 2004 г. показала, что страхование оказа-
лось самым популярным инструментом покрытия 
экологической ответственности [43].

Перспективен, по-видимому, и более радикаль-
ный вариант, подобный федеральной программе 
страхования NFIP [6], действующей в США с 1968 г. 
[44]. Программа NFIP обеспечивает возмещение 
убытков от повреждений имущества, вызванных 
наводнениями любого типа, в том числе и от волны 
прорыва при авариях на гидротехнических сооруже-
ниях. Соглашение между локальными поселениями 
(общинами) и правительством США предусматрива-
ет, что если собственник выполнит меры, направлен-
ные на уменьшение будущих потерь от наводнения, 
то правительство США сделает страхование от на-
воднения более доступным. Таким образом, в рамках 
обязательного (или добровольно-принудительного) 
страхования не только обеспечивается возмещение 
ущерба от возможной аварии плотины, но и стиму-
лируется финансирование превентивных мер. В слу-
чае применения процедуры определения тарифа 
согласно формуле (3) такое стимулирование обеспе-
чивается автоматически, т. к. превентивные меропри-
ятия снижают вероятность аварии.

Осуществление сформулированных предложений 
по организации превентивных мер на эксплуатируе-
мых ГТС потребует некоторой корректировки дейст-
вующих нормативно-правовых документов [45—47].

5. Применение результатов в практике 
оценки и обеспечения безопасности 
эксплуатируемых плотин
Представленные методики детерминированной 
и  вероятностной оценки риска эксплуатируемых 
ГТС могут быть применены в ходе следующих видов 
работ: 1. Комиссионное обследование и мониторинг 
состояния эксплуатируемых плотин. 2. Экспертиза 
вариантов проекта и экономическое обоснование 
эффективности капитального ремонта или рекон-
струкции старого сооружения. Для конструкций 
в потенциально опасном и предаварийном состоя-
ниях (то есть при Ie > 3) оценка риска выполняется 
на основе диаграмм “I—G” и “p—G”. Должны быть 
рассмотрены предварительные варианты рекон-
струкции или ремонта. Диаграммы “I—G” и “p—G” 
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используются для обоснования наилучшего вариан-
та на основе различных комбинаций индекса I (или 
вероятности аварии pfailure) и ущерба G, связанного 
с возможной аварией.

Заключение
1. Представлен анализ и обобщение опыта обсле-
дований и оценки уровня безопасности (в форме 
индекс риска I) 180 гидротехнических сооружений 
(ГТС) России. Модифицирована база данных, а так-
же описательная и порядковая шкала повреждений. 
Показана практическая целесообразность и  воз-
можность категоризации (с нечеткими границами) 
состояний и уровней повреждения ГТС.

2. Разработана методика детерминированной 
оценки состояния и  риска эксплуатируемых ги-
дротехнических сооружений. Методика использу-
ет индексы риска (индекс состояния плотины I), 
а также методы нечеткой логики для объединения 
исходной количественной и качественной инфор-
мации о  состоянии эксплуатируемой плотины. 
Применяемый подход соответствует рекомендациям 
«IEC 31010:2019. Управление рисками. Методы оцен-
ки рисков. NEQ». Детерминированные оценки состо-
яния и риска в форме индексов риска использованы 
также в качестве исходных данных при разработке 
вероятностной методики оценки риска.

3. Разработана методология вероятностной 
оценки состояния и риска эксплуатируемых пло-
тин на основе результатов их обследования. Для 
четырех уровней повреждения, связанных с потен-
циально опасным и предаварийным состояниями, 
выполнен анализ эмпирических функций распре-
деления оцифрованных (квантифицированных) 
оценок индекса риска I. Доказана возможность при-
менения нормального распределения вероятностей 
индекса I и определены вероятности аварии (pfailure) 
плотин при указанных уровнях повреждения. Пред-
ложенный в работе график “pfailure – Iср” определяет 
зависимость вероятности аварии от среднего (для 
каждого категорированного уровня повреждения) 
значения индекса Iср. Установлена экспоненциаль-
ная зависимость вероятности аварии от индекса ри-
ска Iср. Предложена методика оперативной оценки 
вероятности аварии плотин по результатам их 
обследования, которая основана на применении 
указанного графика.

4. Представлены детерминированные и вероят-
ностные критерии безопасности эксплуатируемых 
гидротехнических сооружений. Построены и пред-
ложены для практического применения графики 
зависимости индекса риска I, а также вероятности 
аварии pfailure от ущерба G, связанного с возможной 
аварией ГТС (диаграммы “I—G” и “pfailure—G”). Ука-
зана аналогия диаграммы “pfailure—G” с  известной 
диаграммой “F—N”, совместное применение кото-
рых определяет более общие критерии безопасности 
(критерии допустимого риска), учитывающие также 
и возможные жертвы от аварии.

5. Возможность учета повреждений конкрет-
ной обследуемой плотины является важной осо-
бенностью разработанной инженерной методики 
оценки риска эксплуатируемых плотин. Методика 
позволяет выполнить оперативную оценку и ре-
гулирование риска плотин в процессе мониторин-
га и обследования, а также при декларировании 
безопасности, разработке и экспертизе проектов 
реконструкции и ремонта сооружений. Предло-
женная инженерная методика может применяться 
наряду с традиционными методами оценки риска, 
такими как анализ дерева событий (ETA), анализ 
дерева отказов (FTA) и другими количественными 
и  качественными методами оценки риска, реко-
мендуемыми указанным нормативным документом 
IEC 31010:2019.

6. Для длительно эксплуатируемых водоподпор-
ных ГТС актуальными являются следующие на-
правления дальнейших исследований: прогнозная 
оценка срока безопасной эксплуатации на основе 
зависимости индекса риска I (и соответствующей 
вероятности аварии pfailure) от срока эксплуатации 
плотины t и конкретизация сроков tпо и tпа (где tпо 
соответствует прогнозному времени наступления 
потенциально опасного состояния, а tпа — времени 
наступления предаварийного состояния); уточне-
ние формулы для назначения базового тарифа 
страхования гражданской ответственности с уче-
том зависимости вероятности аварии pfailure от пери-
ода эксплуатации конкретного ГТС; конкретизация 
предложений по финансированию предупреди-
тельных мероприятий в сфере безопасности ГТС 
(в том числе по использованию страховых сумм), 
а также соответствующих предложений по норма-
тивно-правовому регулированию.
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