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Уважаемые коллеги!
В нашем журнале постоянно публикуются статьи авторов, 
посвященные обеспечению экологической, природной безо-
пасности регионов, вопросам управления рисками экономи-
ческой безопасности и защите регионов при чрезвычайных 
ситуациях. И этот номер журнала не исключение. В главной 
теме, которую мы определили как «Безопасность регионов, 
экологический и природный риск» мы публикуем несколько 
содержательных статей по этим направлениям.

В рубрике «Безопасность регионов» мы публикуем ста-
тью В. М. Караулова «Исследование экономической безо-
пасности регионов на основе оценки потенциала и рисков», 
представляющего Вятский государственный университет. 
В статье автор предлагает выделение независимых групп 
факторов экономической безопасности для установления 
новых характеристик безопасности. В статье предлагается 
использовать не только традиционный подход, но и до-
полнительно сгруппировать индикаторы безопасности по 
факторам риска. В этом случае характеристику экономи-
ческой безопасности региона, по мнению автора, можно 
рассматривать в виде альтернативной двухпараметрической 
модели, которая предполагает использование трех типов 
индикаторов, которые с помощью пороговых уровней безо-
пасности методом масштабирования переводятся в единую 
шкалу. Результат представляется в виде количественной 

и качественной интерпретации региональных характери-
стик безопасности, в том числе в виде карт потенциала, 
риска, экономической безопасности, а также цифрового 
портрета экономической безопасности. Следует отметить, 
что в статье представлены результаты применения ука-
занной модели к оценке экономической безопасности в 85 
субъектах РФ, в частности, влияние санкционной политики 
недружественных стран с 2014 г., а также распространение 
коронавирусной инфекции и постковидное восстановление.

В относящейся также к главной теме рубрике «Риск 
экологический» мы публикуем статью наших постоянных 
авторов — О. П. Трубициной, представляющей Северный 
(Арктический) федеральный университет имени М. В. Ло-
моносова, и В. Н. Башкина, представляющего Институт 
физико-химических и биологических проблем почвоведения 
РАН. Статья посвящена экологической ответственности 
нефтегазового бизнеса в Арктике. В качестве инструмента 
оценки реализации концепции развития региона рассма-
тривается корпоративная социальная ответственность, 
уровень которой предлагается измерять рейтинговыми 
показателями. В основу анализа взяты результаты рей-
тинга экологической ответственности за 2014–2022 гг. Ав-
торы выделили из рейтинга только те компании, которые 
действуют в Арктике, и выявили динамику экологизации 
предприятий арктического нефтегазового сектора по трем 
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разделам: управленческому, операционному и информа-
ционному. За девятилетний период реализации рейтинга 
лидеры периодически менялись, но лучшими в 2022 г. среди 
других компаний, работающих в Арктике, стали, по оценкам 
авторов, «Зарубежнефть», «Лукойл» и в равной степени 
«Сахалин Энерджи» и «Роснефть».

В рубрике «Риск природный» мы публикуем статью, 
которая так же имеет отношение к главной теме номера — по 
проблемам циклонической активности нашего ранее посто-
янного автора М. И. Ярошевича из г. Обнинска. В планах 
редакции опубликовать серию его статей на тему «Цикло-
ническая активность тропических циклонов и некоторые 
ее особенности». В этом номере публикуется первая часть, 
в которой автор анализирует «Некоторые закономерно-
сти всплесков циклонической активности тропических 
циклонов». Статья посвящена исследованию возможных 
взаимосвязей некоторых энергетических характеристик 
при всплесках циклонической активности тропических 
циклонов. Автором предлагается оценка регрессионных 
взаимозависимостей, присущих всем всплескам независимо 
от их многообразия. Определены особенности характера 
скорости нарастания и скорости спада энергии всплеска 
циклонической активности. Эта проблема интересна и может 
вызвать заинтересованность читателей журнала «Проблемы 
анализа риска».

В традиционной рубрике «Управление рисками», которую 
мы переименовали в «Менеджмент риска», публикуется статья 
группы авторов, представляющих Опытное конструкторское 
бюро машиностроения имени И. И. Африкантова «Подходы 
к управлению рисками менеджмента качества». Автора-
ми С. М. Брыкаловым, В. Ю. Трифоновым и К. А. Романовой 
приведен анализ подходов к идентификации и управлению 
рисками систем менеджмента качества промышленных пред-
приятий, сделаны выводы об их отличительных преимуще-
ствах и недостатках, а также о возможности их примене-
ния на предприятиях атомной отрасли. Предложен подход 
к построению и развитию системы менеджмента качества 
на основе риск-ориентированного подхода в соответствии 
с требованиями ИСО 9001:2015 и с учетом специфики дея-
тельности промышленных организаций. В качестве иллю-
страции приведен пример алгоритма оценки рисков системы 
менеджмента качества и мероприятий по снижению уровня 
рисков с применением авторского подхода для промыш-
ленного предприятия Госкорпорации «Росатом» который, 
по мнению авторов, может быть применим в различных 
отраслях промышленности и может быть интересен научным 
работникам и специалистам в области управления рисками.

В этой же рубрике опубликована статья Д. А. Созаевой, 
представляющей Университет «Синергия» на тему «Совре-
менная концепция риск-ориентированного управления 
регулируемыми закупками». Статья посвящена актуальной 
проблеме применения риск-ориентированного управления 

регулируемыми закупками, обусловленной высокой значи-
мостью государственных, муниципальных закупок и заку-
пок госкомпаний в национальной экономике в условиях 
кризиса. Автор сделал попытку обобщить предыдущие 
работы и в результате предлагает современную концеп-
цию риск-ориентированного управления регулируемыми 
закупками, основанную на таких принципах, как: дина-
мичность, клиентоцентированность, интегрированность 
в систему управления закупочной деятельностью компании, 
функциональность в рамках платформенной экономики. 
Практическая ценность работы, по мнению автора, связана 
с разработкой карты рисков нового типа для внедрения 
современного риск-ориентированного управления регу-
лируемыми закупками.

В нашей также практически традиционной рубрике 
«Риск техногенный» мы публикуем статью группы авторов, 
представляющих Санкт-Петербургский политехнический 
университет имени Петра Великого: Е. Ю. Колесникова, 
А. М. Кореньковой и Н. В. Румянцевой. Тема статьи — 
«Сравнение последствий воздействия поражающих фак-
торов сценариев эскалации аварии на резервуаре с жидким 
сероводородом». Как пишут авторы, действующий риск- 
ориентированный подход в области управления промыш-
ленной безопасностью, включающий сценарный подход, 
предполагает количественную оценку риска наиболее 
опасных и наиболее вероятных сценариев аварий опасных 
производственных объектов. Большая часть возможных 
аварийных сценариев сопровождается единственным по-
ражающим фактором. Однако существуют сценарии, со-
провождающиеся не одним, а несколькими поражающими 
факторами. Нормативно-методические документы обычно 
рассматривают только один подобный сценарий аварии, 
а именно BLEVE, реализующийся при разрушении обо-
лочки емкостного оборудования под давлением, нагретой 
пламенем или тепловым потоком извне. Однако возможна 
и другая разновидность эскалационного сценария, когда 
оболочка резервуара, содержащего перегретую жидкость, 
под давлением паров при температуре окружающей среды 
разрушается вследствие механического удара (например, 
крупным летящим обломком). Если поражающих факторов 
у сценария аварии несколько, то необходимо сравнение этих 
факторов между собой по степени опасности. Этому недо-
статочно исследованному вопросу и посвящена статья. В ней 
по критерию условной вероятности смертельного поражения 
людей, находящихся на открытой местности, выполнены 
сравнительный анализ и ранжирование опасности пора-
жающих факторов двух эскалационных сценариев аварии 
на резервуаре с сероводородом: а) BLEVE; б) разрушения 
резервуара при температуре окружающей среды.

Надеюсь, что читатели найдут интересными и важными 
для применения в своей практической деятельности вопросы 
и подходы, которые представлены авторами этого номера.
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Исследование экономической 
безопасности регионов  
на основе оценки потенциала  
и рисков1 
Аннотация
Вопросам экономической безопасности на региональном уровне посвящено достаточно 
много научных публикаций. В качестве традиционного подхода можно рассматривать по-
строение системы индикаторов экономической безопасности и сравнение их с пороговы-
ми уровнями безопасности. Как правило, индикаторы группируют по основным сферам 
безопасности, которые еще называют проекциями безопасности. 
Цель исследования – выделение независимых групп факторов экономической безопасно-
сти для установления новых характеристик безопасности, в том числе на базе имеющихся. 
В данном исследовании предлагается использовать традиционный подход, но индикаторы 
безопасности дополнительно группировать по факторам (индикаторам) потенциала и ри-
ска, добавляя новые аспекты безопасности. В этом случае характеристику экономической 
безопасности региона можно рассматривать в виде альтернативной двухпараметрической 
модели «Потенциал-Риск». Модель предполагает использование трех типов индикаторов, 
которые с помощью пороговых уровней безопасности методом масштабирования перево-
дятся в единую шкалу. Результат представляется в виде количественной и качественной 
интерпретации региональных характеристик безопасности, в том числе в виде карт потен-
циала, риска, экономической безопасности, а также цифрового портрета экономической 
безопасности. 
Предлагаемая модель позволяет по-новому взглянуть на последствия негативного влия-
ния внешних шоков на состояние экономической безопасности, а также на способность 
региональных систем к восстановлению. В работе представлены результаты применения 
указанной модели к оценке экономической безопасности в 85 субъектах РФ, в частности, 
влияние санкционной политики недружественных стран с 2014 г., а также распростране-
ние коронавирусной инфекции в 2020 г. и постковидное восстановление. Установлено, что 
восстановление экономической безопасности в субъектах РФ в 2021 г. произошло в основ-
ном за счет роста эффективности потенциала, вероятность рисков осталась повышенной.
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The Study of the Economic 
Security of Regions Based  
on the Assessment of Potential  
and Risks2 
Abstract
Quite a lot of scientific publications are devoted to the issues of economic security at the regional 
level. As a traditional approach, we can consider the construction of a system of economic se-
curity indicators and their comparison with threshold security levels. As a rule, indicators are 
grouped in the main security areas, which are also called security projections.
The purpose of the study is to highlight independent groups of economic security factors to es-
tablish new safety characteristics, including on the basis of existing ones. This study proposes to 
use a traditional approach, but safety indicators are additionally grouped by factors (indicators) 
of potential and risk, adding new security aspects. In this case, the characterization of the econo- 
mic security of the region can be considered in the form of an alternative two-parametric model 
“Potential-Risk”. The model involves the use of three types of indicators, which, using threshold 
security levels, are translated into a single scale. The result is presented in the form of a quantita-
tive and qualitative interpretation of regional security characteristics, including in the form of 
potential, risk, economic security, as well as a digital portrait of economic security.
The proposed model allows us to take a fresh look at the consequences of the negative impact 
of external shocks on the state of economic security, as well as on the ability of regional systems 
to recover. The work presents the results of the application of this model to assess the economic 
security in 85 constituent entities of the Russian Federation, in particular, the impact of the sanc-
tions policy of unfriendly countries since 2014, as well as the spread of coronavirus infection in 
2020 and post-shaped restoration. It was established that the restoration of economic security in 
the constituent entities of the Russian Federation in 2021 occurred mainly due to the growth of 
potential efficiency, the probability of risks remained increased.

Keywords: economic security; potential; risk; safety of regional systems.
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Введение
Понятие «экономическая безопасность» (ЭБ) изна-
чально рассматривалось на национальном уровне 
как совокупность факторов и условий, которые обе-
спечивают суверенитет экономики государства, ее 
устойчивость, стабильность, а также способность 
к постоянному обновлению, развитию и совершен-
ствованию [1]. Позднее появились исследования ЭБ 
на региональном уровне. Значительный вклад в это 
направление внесла научная школа под руководством 
В. К. Сенчагова [2]. В частности, при оценке уровня 
ЭБ региона рассматривается соотношение индикато-
ров безопасности относительно пороговых уровней 
безопасности [3, 4]. Многообразие подходов к фор-
мированию понятия «экономическая безопасность» 
на региональном уровне представлено, в частности, 
в работе [5]. Детализация вопросов безопасности на 
региональном уровне в разрезе отдельных сфер также 
имеет большой интерес [6–8].

Автор этого исследования придерживается следую-
щей концепции ЭБ — «способность системы устойчиво 
функционировать в течение длительного периода, 
в том числе и при негативном воздействии внешней 
среды… безопасность системы характеризует опреде-
ленное отношение между ее потенциалом и угрозами 
со стороны внешних факторов. Потенциала должно 
быть достаточно для нейтрализации негативного воз-
действия внешних факторов и дальнейшего устойчи-
вого функционирования. Только в этом случае можно 
говорить о высоком уровне экономической безопасно-
сти» [9]. Согласно этой концепции целесообразно при 
исследовании вопросов ЭБ вычленять факторы (ин-
дикаторы) потенциала и риска. Такой подход дает до-
полнительный инструмент для резилиенс-диагностики 
системы безопасности, оценки «стрессоустойчивости 
социально-экономической системы безопасности ре-
гиона (отдельных проекций / факторов, индикаторов 
/ подсистем) к значительным возмущениям (шоковым 
изменениям) внешней или внутренней среды» [10].

На законодательном уровне понятие ЭБ — это 
«состояние защищенности национальной экономики 
от внешних и внутренних угроз, при котором обе-
спечиваются экономический суверенитет страны, 
единство ее экономического пространства, условия 
для реализации стратегических национальных при-
оритетов Российской Федерации» отражено в п. 7 
Стратегии экономической безопасности РФ [11].

Для анализа ЭБ согласно Стратегии на офици-
альном сайте Росстата имеется статистическая ин-
формация в разрезе 40 типов показателей, включая 
ряд региональных показателей, но методика оценки 
уровня ЭБ отсутствует [12]. На основе этих показате-
лей в монографии [13] разработаны система индика-
торов — региональных аналогов и методика оценки 
безопасности региональных систем. Индикаторы 
объединяются в шесть основных групп — проекций 
и 15 подгрупп — подпроекций безопасности. На ос-
нове сопоставления значений индикаторов с двумя 
пороговыми уровнями безопасности производит-
ся балльная оценка уровня безопасности по единой 
шкале от 1 до 100 баллов, которая дополнительно 
интерпретируется тремя основными качественными 
уровнями безопасности: высоким, средним и низким. 
Таким образом, формируется многоуровневая модель 
диагностики состояния безопасности региональных 
систем. Дополнительно определяется аналогичная ие-
рархическая система индексов устойчивости, которая 
позволяет отслеживать в сопоставимом виде динамику 
индикаторов безопасности относительно базового 
периода и исследовать способность региональных 
систем преодолевать внешние негативные шоки.

В данном исследовании рассматривается альтер-
нативная группировка региональных индикаторов 
безопасности с целью вычленения независимых фак-
торов — индикаторов безопасности: факторов потен-
циала и рисков. Для альтернативной характеристики 
уровня ЭБ предлагается двухпараметрическая модель, 
состоящая из совокупного потенциала и совокупно-
го риска региона. На базе рассматриваемой модели 
в качестве дополнительной оценки ЭБ региона может 
использоваться интегральная характеристика, напри-
мер, как отношение между совокупным потенциалом 
и совокупным риском региона или с помощью другого 
алгоритма свертки.

1. Основная часть: построение модели
Предлагаемая модель для диагностики ЭБ может быть 
основана на достаточно произвольной системе пока-
зателей / индикаторов безопасности, например, уже 
имеющейся в [13]. В исследовании используется 58 
индикаторов из нижнего уровня индикаторов иерархи-
ческой системы безопасности, представленной в моно-
графии [12] в качестве базовой системы индикаторов. 
Эти индикаторы приведены в сопоставимый вид для 
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осуществления межрегиональных и межвременных 
сравнений, например, рассчитываются в форме отно-
шений, вычисляются на душу населения, а стоимостные 
показатели пересчитываются в форме числа фиксиро-
ванных наборов товаров и услуг (ФПК), которые можно 
приобрести в исследуемом регионе. Выбор данной 
системы индикаторов связан с их привязкой к системе 
показателей состояния ЭБ РФ [12]. Эти индикаторы 
распределены по шести основным группам — про-
екциям безопасности: безопасность экономическо-
го развития (БЭР), финансовая безопасность (ФБ), 
безопасность внешней экономической интеграции 
(БВЭИ), технико-технологическая безопасность (ТТБ), 
энерго-сырьевая безопасность (ЭСБ) и социальная 
безопасность (СБ). В данном исследовании рассма-
тривается альтернативная группировка на две группы 
независимых индикаторов: индикаторы потенциала 
и индикаторы риска, каждая из этих групп индикаторов 
дополнительно делится еще на две подгруппы незави-
симых индикаторов: масштаба и эффективности. Для 
индикаторов риска характеристика эффективности 
риска трактуется как вероятность риска. Заметим, 
что предлагаемая группировка индикаторов может 
учитываться в рамках рассматриваемых проекций 
как дополнительная характеристика этих проекций.

В качестве индикаторов потенциала рассматри-
ваются те, большее значение которых характеризует 
больший уровень безопасности, а к индикаторам риска 
отнесены те, большие значения которых характеризуют 
меньший уровень безопасности. Заметим, что из 58 
индикаторов безопасности два не попадают в такую 
группировку, так как относятся к категории норматив-
ных индикаторов. В частности, к таким индикаторам 
относится дефицит консолидированного бюджета 
субъектов РФ на душу населения, рассчитанный в ФПК 
и в процентах от дохода консолидированного бюд-
жета. В целом отклонение от нормативного значения 
естественно рассматривать как фактор риска. Таким 
образом, получается 43 индикатора потенциала и 15 
индикаторов риска. Далее подразделяются индикаторы 
масштаба, если выражаются в количестве ФПК на душу 
населения, а также еще один индикатор — потребление 
электроэнергии на душу населения в кВт.ч. Остальные 
индикаторы относятся к индикаторам эффективности 
потенциала или вероятности рисков. В итоге получи-
лось 13 индикаторов масштаба потенциала и 30 ин-
дикаторов эффективности потенциала; 4 индикатора 
масштаба риска и 11 индикаторов вероятности риска.

Группировка индикаторов по потенциалу и рискам 
представлена в табл. 1 и 2. Весовые коэффициенты 

Таблица 1. Групповые индикаторы масштаба и эффективности потенциала (фрагмент)
Table 1. Group indicators of scale and potential efficiency (fragment)

Код Индикаторы / группы (проекции) Вес

ps Индикаторы масштаба потенциала

ps1 ВРП на душу населения, ФПК α1 = 1

ps2 Консолидированный бюджет субъекта на душу населения, ФПК α2 = 1

ps3 Сальдо прямых иностранных инвестиций на душу населения, ФПК α3 = 1/3

... … ...

ps12 Потребительские расходы на душу населения / стоимость ФПК, шт. α12 = 1/3

ps13 Оборот розничной торговли на душу населения / стоимость ФПК, шт. α13 = 1/3

pe Индикаторы эффективности потенциала

pe1 Доля инвестиций в ВРП, % β1 = 1/4

pe2 Индекс производительности труда, % β2 = 1/4

pe3 Индекс физического объема ВРП, % β3 = 1/8

... … ...

pe29 Доля населения трудоспособного возраста в общей численности населения, % β29 = 1/3

pe30

Доля рабочей силы, имеющей высшее или среднее профессиональное образование по программе 
подготовки квалифицированных рабочих (служащих), %

β30 = 1/3

Источник: составлено автором по материалам [13]
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индикаторов определены на основе табл. 2.3 моно-
графии [13].

Все индикаторы x приводятся к сопоставимому 
виду на основе формул масштабирования в балльную 
шкалу X от 1 и до 100 баллов вида:
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где:
xl — нижний пороговый уровень оценивания;
xh — верхний пороговый уровень оценивания.

Пороговые значения x l и x h взяты из [13]. Там же 
представлены методика и обоснование пороговых 
уровней. В расширенном варианте определение по-
роговых уровней индикаторов потребительской без-
опасности имеется в [14].

Для индикаторов потенциала значения от 67 баллов 
и более выражают высокий уровень потенциала, а ме-
нее 34 — низкий уровень потенциала. Промежуточные 
значения соответствуют среднему уровню потенциала. 
Для индикаторов риска качественная трактовка имеет 
инверсный характер: более 67 баллов — высокий риск, 
34 и менее баллов — низкий риск. Исключением для 
перевода в балльную шкалу являются индикаторы 
нормативного типа z. Для оценки риска отклонения 

от нормативного значения zn используется другая 
формула:
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рассматривается как нормативное (наиболее желаемое) 
значение индикатора, например, норма потребления, 
а z l < z h — пороги низкого уровня безопасности и вы-
сокого риска в результате значительного отклонения 
от нормативного значения zn. Качественная оценка 
балльных значений Z соответствует качественной 
оценке индикаторов риска, представленных в бал-
льной шкале.

Предполагается относительная зависимость ин-
дикаторов внутри групп, поэтому при построении 
групповых индикаторов применяется аддитивная 
свертка. В частности, балльные оценки групповых 
индикаторов масштаба потенциала PS, эффектив-
ности потенциала PE, масштаба риска RS и вероят-
ности риска RE формируются из индивидуальных 
индикаторов: PS1, …, PS13, RS1, …, RS4, PE1, …, PE30 
и RE1, …, RE11, представленных в балльной шка-
ле, на основе аддитивной свертки с учетом весов:  

Таблица 2. Индикаторы масштаба и вероятности риска (фрагмент)
Table 2. Indicators of risk scale and probability (fragment)

Код Индикаторы риска Вес

rs Индикаторы масштаба риска 

rs1 Дефицит консолидированного бюджета субъектов РФ на душу населения, ФПК γ1 = 1/4

rs2 Внутренний госдолг на душу населения, ФПК γ2 = 1/4

rs3 Общий муниципальный долг на душу населения, ФПК γ3 = 1/4

rs4 Внешний госдолг субъектов на душу населения, ФПК γ4 = 1/4

re Индикаторы эффективности (вероятности) риска

re1 Степень износа основных фондов, % δ1 = 1

re2 Уровень инфляции, ИПЦ – 100, % δ2 = 1/4

re3 Дефицит консолидированного бюджета субъектов РФ, % от дохода δ3 = 1/8

... … ...

re11 Коэффициент напряженности на рынке труда, человек на место δ11 = 1/3

Источник: составлено автором по материалам [13]
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α1, …, α13, β1, …, β30, γ1, …, γ4 и δ1, …, δ11, представлен-
ных в таблицах 1 и 2:

             PS
PS PS PS1 1 2 2 13 13

1 2 13

,             (3)

             PE PE PE PE1 1 2 2 13 30

1 2 30

,             (4)

          RS RS RS RS RS1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

,           (5)

             RE
RE RE RE1 1 2 2 11 11

1 2 11

.             (6)

Для групповых индикаторов используется трех- 
уровневая качественная интерпретация, как для ин-
дивидуальных индикаторов с пороговыми уровнями 
в 34 и 67 баллов.

Для оценки совокупного потенциала / экономиче-
ского потенциала и совокупного риска / экономическо-
го риска предлагается использовать двухпараметри-
ческие модели (PS, PE) и (RS, RE), графические пред-
ставления которых можно рассматривать как карты 
экономического потенциала и экономического риска 
исследуемых субъектов. Тогда модели экономического 
потенциала и экономического риска естественным 
образом получают качественную пятиуровневую ин-
терпретацию зон потенциала и зон риска (см. табл. 3).

При необходимости количество зон потенциала 
и риска может быть уменьшено за счет объединения 
имеющихся.

Возможна и общая оценка потенциала и риска. 
Предполагается, что индикаторы масштаба и эффек-
тивности относительно независимые, поэтому пред-
лагается использовать мультипликативную свертку, 
но с равными весами (среднее геометрическое) при 

построении общей оценки экономического потенциала 
EP и экономического риска ER:

               , ,EP PS PE ER RS RE� � � � .                 (7)

В этом случае возможна аналогичная интерпрета-
ция экономического потенциала и экономического ри-
ска относительно пороговых уровней в 34 и 67 баллов.

Двухпараметрическая модель «Потенциал-Риск» 
(PR) может быть использована и при оценке уров-
ня экономической безопасности региона в форме 
матрицы или карты экономической безопасности, 
путем откладывания по одной оси координат уровня 
потенциала, а по другой — уровня риска. Эти зоны 
также могут быть разделены, например, на пять ка-
чественных уровней безопасности.

Другой подход предполагает построение интеграль-
ного индикатора ЭБ на основе модели «Потенциал–
Риск» (PR), который непосредственно сопоставляет 
уровень потенциала с уровнем риска на основе муль-
типликативной модели. С другой стороны, желательно, 
чтобы этот индикатор измерялся в той же шкале, что 
и сами факторы. Таким требованиям соответствует 
мультипликативная модель:

                       (101 ).PR EP ER� � �                        (8)

Возможна альтернативная оценка по формуле:

                                    .PPR
R

�                                      (9)

В этом случае значения балльной оценки безопас-
ности оказываются в шкале [0,01;100], почти совпа-
дающей с исходной. Незначительная корректировка 
расчетов (в пределах 1%) позволяет перейти к исход-
ной шкале [1;100], если значения  P_R < 1 оценивать как 
единичные.

Таблица 3. Матрица зон экономического потенциала на основе качественной оценки масштаба 
и эффективности потенциала
Table 3. Economic capacity area matrix based on qualitative assessments of the scale and effectiveness of the potential

Зоны уровня экономического потенциала Уровень масштаба

Низкий Средний Высокий

Уровень риска

Высокий Средний Высокий Очень высокий

Средний Низкий Средний Высокий

Низкий Очень низкий Низкий Средний

Источник: составлено автором
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Заметим, что все эти подходы к группировке инди-
каторов по показателям масштаба и эффективности 
можно рассматривать в разрезе проекций и интер-
претировать результаты по отдельным проекциям 
безопасности.

2. Результаты применения модели
Ниже представлены результаты применения моделей 
диагностики ЭБ в субъектах РФ в 2010–2021 гг. Более 
подробно оценивается ситуация в регионах ПФО.

Высокий уровень масштаба экономического потен-
циала (67 и более баллов) наблюдался только в одном 
субъекте ПФО — Республике Татарстан, причем в те-
чение всего исследуемого периода. Низкий уровень 
экономического потенциала (менее 34 баллов) в те-
чение всего исследуемого периода оставался в поло-
вине субъектов ПФО: в трех республиках и четырех 
областях. Наиболее низкие показатели — в Кировской 
области и Республике Марий Эл. В целом по РФ мас-
штаб экономического потенциала оставался средним 
и высоким.

Эффективность экономического потенциала в ос-
новном оставалась на среднем уровне. В 2021 г. в 11 
субъектах ПФО индикатор вырос, причем в Республи-
ке Татарстан, Нижегородской и Самарской областях он 

достиг высокого уровня, но не превысил показателей 
2011–2012 гг.

В целом наибольший экономический потенциал 
согласно формуле (7) в Республике Татарстан преоб-
ладает высокий уровень и превышает средние россий-
ские показатели. В остальных субъектах ПФО средний 
и низкий уровень экономического потенциала. В шести 
субъектах преобладает низкий экономический потен-
циал: Республике Марий Эл, Чувашской Республике, 
Кировской, Пензенской, Саратовской и Ульяновской 
областях (см. табл. 4 и рис. 1).

Санкционная политика недружественных стран 
с 2014 г. стала сказываться на снижении экономиче-
ского потенциала регионов и в большей степени за 
счет снижения эффективности потенциала до 2016 г. 
Снижение масштаба потенциала оказалось несуще-
ственным. После 2016 г. экономический потенциал 
в субъектах ПФО стал восстанавливаться.

С позиции экономического риска ситуация не-
сколько лучше. Масштаб экономического риска 
в целом по ПФ низкого уровня (менее 34 баллов), 
а в субъектах ПФО преобладают средний и низкий 
уровни. Исключением является Республика Мордовия, 
у которой в 2016–2018 гг. наблюдался высокий уровень 
экономического риска.

Таблица 4. Экономический потенциал, балл
Table 4. Economic potential, score

Субъект 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

РФ 62 71 68 61 56 47 52 60 67 64 52 75

ПФО 49 56 60 58 48 42 39 45 50 50 43 59

Р. Башкортостан 47 55 59 56 47 39 39 38 44 48 43 47

Р. Марий Эл 28 33 38 37 36 28 17 22 22 24 27 27

Р. Мордовия 40 40 42 39 40 33 32 37 35 32 32 37

Р. Татарстан 74 79 83 73 64 63 66 71 75 69 62 79

Удмуртская Р. 37 50 50 49 46 34 37 34 43 41 39 48

Чувашская Р. 28 34 40 32 25 20 19 21 24 27 28 30

Пермский край 49 60 56 59 53 47 44 52 54 58 45 56

Кировская обл. 29 34 34 32 30 25 24 22 25 28 28 35

Нижегородская обл. 44 58 58 54 49 37 38 43 46 51 48 61

Оренбургская обл. 57 59 64 57 49 48 41 50 51 52 46 54

Пензенская обл. 28 37 42 43 35 30 22 27 30 31 35 31

Самарская обл. 52 53 58 65 59 47 38 43 53 54 43 66

Саратовская обл. 33 38 44 36 31 29 27 29 31 31 36 36

Ульяновская обл. 34 36 41 32 31 29 24 29 25 29 27 38
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Вероятность экономического риска оценивается 
выше, чем масштаб риска, но на протяжении исследу-
емого периода вероятность риска снижается, достигая 
в ряде субъектов низкого уровня.

В период 2010–2014 гг. в регионах в основном фик-
сируется средний уровень экономического риска со-
гласно формуле (7). Начиная с 2016 г. в большинстве 

субъектов ПФО и в целом по РФ преобладает низкий 
уровень экономического риска. Лишь в Республике 
Мордовия экономический риск все время остается 
на среднем уровне (см. табл. 5 и рис. 2).

Относительно санкционной политики недруже-
ственных стран масштаб риска в 2014 г. в ряде субъ-
ектов ПФО незначительно повысился относительно 

Рис. 1. Экономический потенциал, балл
Figure 1. Economic potential, score

Источник: составлено автором по результатам исследования

Таблица 5. Экономический риск, балл
Table 5. Economic risk, score

Субъект 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

РФ 35 33 37 44 41 37 32 30 30 23 36 27

ПФО 46 44 45 49 49 46 38 34 32 24 44 29

Р. Башкортостан 31 34 40 44 42 34 29 28 33 29 41 27

Р. Марий Эл 41 40 41 40 42 44 33 29 29 24 27 31

Р. Мордовия 55 58 55 56 58 60 60 63 64 45 53 55

Р. Татарстан 68 58 57 53 62 52 45 40 34 31 42 35

Удмуртская Р. 53 42 51 53 57 63 60 43 39 31 45 39

Чувашская Р. 39 27 35 33 37 35 25 28 24 25 24 23

Пермский край 40 19 23 36 39 35 27 24 18 21 40 37

Кировская обл. 34 37 45 49 45 46 41 33 30 23 29 30

Нижегородская обл. 38 37 45 45 44 35 36 38 36 31 40 32

Оренбургская обл. 42 31 35 49 39 41 33 32 40 25 31 39

Пензенская обл. 38 48 47 57 49 47 38 33 32 23 27 27

Самарская обл. 37 47 36 47 50 49 41 36 41 30 34 40

Саратовская обл. 50 48 49 51 46 47 40 37 38 35 43 34

Ульяновская обл. 29 31 39 43 40 45 35 36 30 32 48 42
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уровня 2013 г., но в 2015 г. он в большинстве регионов 
стал меньше и далее продолжил динамику снижения. 
Вероятность рисков немного повысилась в 2015 г., 
но в целом экономический риск после 2014 г. стал 
снижаться вплоть до 2020 г.

Согласно формуле (8) в модели «Потенциал–
Риск», в исследуемом периоде преобладает средний 
уровень ЭБ. В целом по РФ и ПФО можно говорить 

о незначительном росте безопасности. Но среди субъ-
ектов ПФО о росте ЭБ до высокого уровня можно 
говорить лишь для Республики Татарстан. В остальных 
субъектах ПФО существенных изменений не наблю-
дается (см. табл. 6 и рис. 3).

Тем не менее, структура безопасности в модели 
«Потенциал–Риск» неоднородная, особенно если рас-
сматривать в разрезе основных проекций безопасности.

Рис. 2. Экономический риск, балл
Figure 2. Economic risk, score

Источник: составлено автором по результатам исследования

Таблица 6. Уровень ЭБ региона в модели «Потенциал–Риск», балл
Table 6. Level of regional economic security in the “Potential-Risk” model, score

Субъект 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

РФ 64 70 66 59 58 55 60 65 69 71 58 75

ПФО 52 57 58 55 50 48 49 55 59 62 49 66

Р. Башкортостан 57 61 60 56 53 51 53 53 54 58 51 59

Р. Марий Эл 41 45 48 48 46 40 34 40 40 43 45 44

Р. Мордовия 43 42 44 42 42 37 36 38 36 42 39 41

Р. Татарстан 50 58 60 60 50 56 61 66 71 69 61 72

Удмуртская Р. 42 54 50 49 45 36 39 44 52 54 47 54

Чувашская Р. 42 50 52 47 40 37 38 39 43 45 47 49

Пермский край 55 70 66 62 58 55 57 63 67 68 52 60

Кировская обл. 44 47 43 41 41 37 38 39 43 46 45 50

Нижегородская обл. 53 61 57 55 53 50 50 52 55 60 54 65

Оренбургская обл. 58 64 65 55 55 53 52 58 56 63 57 58

Пензенская обл. 42 44 48 44 43 40 37 43 45 49 51 48

Самарская обл. 58 53 61 59 55 49 48 53 56 62 53 64

Саратовская обл. 41 45 48 43 41 40 41 43 44 45 46 49

Ульяновская обл. 49 50 50 43 44 40 40 44 42 45 38 47
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Интересным, на наш взгляд, является исследование 
структуры безопасности с позиции двухпараметриче-
ских моделей потенциала, риска и ЭБ в 2019–2021 гг.

Среди всех субъектов РФ сохраняется широкий 
разброс масштаба экономического потенциала и от-
носительно незначительный разброс эффективности 

потенциала. Более того, влияние внешних негативных 
факторов, в частности, распространение COVID‑19, 
в основном сказывается на снижении эффективности 
потенциала в 2020 г., но уже в 2021 г. уровень эффек-
тивности экономического потенциала оказывается 
выше показателя 2019 г. (см. рис. 4).

Рис. 3. Уровень экономической безопасности в модели «Потенциал-Риск», балл
Figure 3. The level of economic security in the model “Potential-Risk”, score

Источник: составлено автором по результатам исследования

Рис. 4. Карта экономического потенциала субъектов РФ в разрезе масштаба и эффективности, балл
Figure 4. Map of the economic potential of constituent entities of the Russian Federation in the context of scale and efficiency, score

Источник: составлено автором по результатам исследования
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Похожая ситуация наблюдается в структуре эко-
номического риска, но лишь при ограничении мас-
штаба риска в пределах низкого и среднего уровней 
как эффективности, так и масштаба. Распространение 
COVID‑19 повысило вероятность экономического ри-
ска в 2020 г., но снижение вероятности риска в 2021 г. 
в целом не достигло уровня 2019 г. (см. рис. 5).

В целом в структуре ЭБ в последние годы прои-
зошли изменения. Распространение COVID‑19 ока-
зало негативное влияние на ЭБ регионов, но в 2021 г. 
произошло определенное восстановление. По срав-
нению с 2019 г. вырос экономический потенциал, но 
существенного снижения риска среди субъектов РФ 
не произошло (см. рис. 6).

Рис. 5. Карта экономического риска субъектов РФ в разрезе масштаба и вероятности, балл
Figure 5. The map of the economic risk of constituent entities of the Russian Federation in the context of scale and probability, score

Источник: составлено автором по результатам исследования

Рис. 6. Карта ЭБ субъектов РФ в разрезе экономического потенциала и экономического риска, балл
Figure 6. A map of the ES of the constituent entities of the Russian Federation in the context of economic potential and economic risk, score

Источник: составлено автором по результатам исследования
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Дополнительным инструментом для анализа ЭБ 
региона может служить цифровой портрет, отража-
ющий различные аспекты потенциала и риска как 
в рамках двухпараметрических моделей, так и в форме 
интегральных характеристик, в том числе включая 
оценку безопасности в разрезе основных проекций, 
подпроекций и индикаторов безопасности (см. рис. 7),
где: 

1 — уровень масштаба и эффективности потенци-
ала в разрезе индивидуальных индикаторов;

2 — уровень масштаба потенциала (МП) и эф-
фективности потенциала (ЭП) в разрезе основных 
проекций (для которых такая оценка имеется);

3 — уровень масштаба потенциала и эффективно-
сти потенциала в целом;

4 — оценка экономического потенциала в разрезе 
основных проекций;

5 — уровень экономического потенциала в целом;
6 — уровень экономической безопасности в модели 

«Потенциал-Риск» на основе формулы (8);
7 — уровень экономической безопасности в модели 

«Потенциал-Риск» на основе формулы (8) в разрезе 
основных проекций (для которых такая оценка воз-
можна);

8 — уровень экономического риска в целом;
9 — уровень масштаба риска (МР) и вероятности 

риска (ВР);
10 — уровень масштаба риска и вероятности риска 

в разрезе основных проекций (для которых такая 
оценка имеется);

11 — уровень масштаба и вероятности риска в раз-
резе индивидуальных индикаторов.

Качественная интерпретация заливки ячеек и фор-
мата шрифта:

Очень низкий уровень безопасности, потенциала или очень вы-
сокий уровень риска означает, что текущее значение находится 
за пределами порогового значения

Низкий уровень безопасности, потенциала или высокий уровень 
риск

Средний уровень безопасности, потенциала или средний уро-
вень риска

Высокий уровень безопасности, потенциала или низкий уровень 
риска

Очень высокий уровень безопасности, потенциала или очень 
низкий уровень риска означает, что текущее значение находится 
за пределами порогового значения

Рис. 7. Цифровой портрет ЭБ Кировской области в модели «Потенциал-Риск», балл
Figure 7. Digital portrait of the ES of the Kirov region in the Potential Risk model, score

Источник: Составлено автором по результатам исследования
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Заключение
Предлагаемая модель «Потенциал-Риск» для исследо-
вания экономической безопасности регионов может 
быть основана на разработанных моделях диагности-
ки экономической безопасности регионов, в основе 
которых система индикаторов, измеряемых в единой 
шкале с возможной группировкой на отдельные про-
екции. В таком случае модель позволяет обогатить 
результаты исследований за счет вычленения до-
полнительных факторов безопасности: потенциала, 
риска, масштаба и эффективности. В частности, на 
примере субъектов ПФО анализ показал, что санк-
ционная политика недружественных стран с 2014 г. 
стала сказываться на снижении экономического 
потенциала регионов и в большей степени за счет 
снижения эффективности потенциала до 2016 г. При 
этом экономический риск с незначительным лагом 
стал снижаться вплоть до 2020 г. Распространение 
коронавирусной инфекции в 2020 г. привело на всем 
пространстве РФ к снижению эффективности потен-
циала в ряде субъектов до низкого уровня и росту 
вероятности риска. Влияние на масштаб потенциала 
и масштаб риска оказалось незначительным. Восста-
новление уровня безопасности в 2021 г. в субъектах 
РФ произошло в основном за счет роста эффектив-
ности потенциала, который превысил показатели 
2019 г., вероятность риска снизилась, но осталась 
выше показателя 2019 г.

Данный подход к исследованию безопасности мо-
жет быть применен, например, в системе индикато-
ров, представленной в [9], а также при исследовании 
отдельных аспектов безопасности регионов.
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Введение
В последние годы в России существенно активизи-
ровалось обсуждение проблем экологической от-
ветственности бизнеса. На государственном уровне 
этот вопрос рассматривается в стратегическом плане. 
В частности, до 2030 г. предусмотрено применение 
широкого комплекса мер стимулирования пред-
приятий по экологизации деятельности. Широко 
распространено мнение, что внедрение принципов 
КСО в практику российских нефтегазовых компа-
ний, работающих в Арктике, является решением 
многих проблем, связанных с деятельностью этих 
компаний. В монографии авторов [1] приведен ана-
лиз различных уровней КСО, представляющих со-
бой сочетание требований компаний и ожиданий 
общества, а также прибыльности/невыгодности 
деятельности нефтегазовых предприятий в Арктике. 
Чем выше уровень КСО компаний, тем больше они 
добровольно берут на себя обязательств. Важно от-
метить, что все они изначально находятся на первом 
базовом уровне, который является обязательным 
компонентом социальной ответственности. Их пе-
ремещение на более высокие уровни КСО связано 
с добровольным предоставлением отчетов в рам-
ках повышения экологической осведомленности 
и ответственности бизнеса. Однако для выявления 
их точной принадлежности к продвинутому или 
более высокому уровню требуется более глубокое 
комплексное исследование.

В статье приведен пример одного из элементов 
такого исследования в виде анализа результатов РЭО 
российских нефтегазовых компаний, проводимого сов- 
местно Группой CREON и WWF России при участии 
Национального рейтингового агентства с 2014 г. по 
2022 г. В настоящее время этот РЭО не реализуется 
по ряду причин, включая геополитические. Однако 
полезно изучить этот опыт для возможного создания 
соответствующего аналога отраслевого экологического 
рейтинга России.

Анализируются только те российские нефтегазовые 
компании, которые работают в Арктическом регионе 
с целью рассмотрения РЭО как инструмента оценки 
уровня КСО, в частности, управления рисками для 
обеспечения экологической безопасности в Арктике. 
В целом анализ результатов направлен на выявление 
общей и дифференцированной динамики экологиза-
ции в нефтегазовом секторе Арктики.

Авторы указывают на необходимость использова-
ния опыта ведения подобного отраслевого рейтинга 
для компаний, действующих в Арктике, националь-
ными рейтинговыми агентствами, поскольку анализ 
эффективности реализации углеводородных проек-
тов на фоне важности учета баланса экологических, 
экономических и социальных аспектов продолжает 
быть крайне актуальным в сложившееся неустойчивое 
время. Это является дополнительной возможностью 
продемонстрировать вклад крупнейших игроков неф- 
тегазового сектора в переход на устойчивую модель 
функционирования. Добровольное раскрытие эколо-
гических показателей, помимо влияния на репутацию 
компании в глазах общества, имеет прямую корреля-
цию с возможностями для бизнеса осваивать новые 
рынки сбыта продукции и привлечения инвестиций 
в Арктику при реализации стратегий развития с дру-
жественными странами, например, в рамках БРИКС, 
ЕАЭС, ШОС.

1. КСО как инструмент оценки 
реализации концепции развития 
Арктики
В настоящее время существует большое количество 
публикаций, связанных с различными взглядами на 
пространственное развитие России, включая Аркти-
ческий регион. На основе обобщений [2] авторами 
составлен рисунок, отражающий основные приори-
теты концепций развития Арктики (рис. 1).

В системе предложенных приоритетов отдельное 
место занимают переосвоение и постиндустриальное 
развитие, подразумевающие применение наиболее 
жестких экологических норм, ресурсосберегающих 
технологий и т. д. В связи с этим требуется модерни-
зация и добровольных механизмов экологического 
регулирования наравне с обязательными правила-
ми, которые отражают в основном средний уровень 
рынка и не позволяют компаниям минимизировать 
затраты на соблюдение стандартов экологической 
ответственности. Для усиления своих конкурентных 
преимуществ на экологически чувствительных рын-
ках некоторые компании применяют добровольные 
экологические стандарты, которые являются более 
строгими, чем обязательные нормативные требования.

Важно добавить, что наряду с предпринимате-
лями другие участники арктической деятельности, 
в частности, отдельные лица, социальные группы, 
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Рис. 1. Приоритеты концепций развития Арктики
Figure 1. Priorities of Arctic development concepts

учреждения, организации, также должны вносить 
свой вклад в достижение этой цели, разумеется, со-
размерный их способностям и возможностям.

Таким образом, КСО нефтегазовых компаний в Ар-
ктике — это система добровольных обязательств, 
которая соответствует специфическим особенностям 
реализации углеводородных проектов в регионе и на-
правлена на равностороннее развитие экологического, 
экономического и социального компонентов.

Данная система должна периодически пересматри-
ваться с целью адаптации к постоянно изменяющимся 
внешним и внутренним условиям для выработки 
устойчивых моделей производства и потребления. 
Добровольный характер системы указывает на выход 
ее за рамки обязательного определенного законом «ми-
нимума». КСО реализуется в основном за счет средств 
компании, нацеленных на развитие нефтегазового 
бизнеса в регионе, повышение имиджа и конкуренто-
способности в отрасли, инвестиционной привлекатель-
ности, а также улучшение партнерства с государством, 
региональными организациями, населением Арктики 
и всех ключевых заинтересованных сторон.

Способы оценки КСО нефтегазовых компаний:
l Публикация нефинансового отчета как офици-

ального документа, в котором освещаются ключе-
вые аспекты деятельности в Арктическом регионе. 

В частности, указывается стратегия КСО по реали-
зации: управленческих аспектов (этическое ведение 
бизнеса, качество корпоративного управления); эко-
логических инициатив (вклад в охрану окружающей 
среды); социального компонента (соблюдение прав 
человека, управление персоналом, качеством продук-
ции и услуг, поддержка местных сообществ, коренных 
малочисленных народов Арктики, а также о любых 
воздействиях компании на общество по всем ключе-
вым направлениям ее активности).

l Стандарт ISO 26000:2010 как руководство для по-
вышения уровня социальной ответственности компа-
ний. В России действует идентичный международному 
стандарту ISO 26000:2010 национальный стандарт 
ГОСТ ИСО 26000:2012. Приверженность принципам 
по обеспечению обязательств в области социальной 
ответственности продемонстрировала одной из первых 
среди российских нефтегазовых компаний «Сахалин 
Энерджи», представив публично результаты самоо-
ценки в 2012, 2016, 2019 гг. Далее предполагается, что 
новый отчет состоялся в 2022 г., однако в публичном 
доступе материалов нет. Примечательно, что этот 
стандарт не предусматривает сертификацию. Поэтому 
компании имеют право лишь делать заявления о при-
менении ISO 26000 в виде отчетов с использованием 
руководства Глобальной инициативы по отчетности 
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(GRI), самодекларирования, оценки сторонними 
уполномоченными организациями, предоставления 
информации в СМИ и так далее [3].

l Стандарт верификации АА1000AS как общеприме-
нимая с точки зрения оценки отчетность организации 
по показателям ее устойчивого развития на основе 
принципов реагирования, вовлеченности и существен-
ности. Стандарт разработан в соответствии с «Реко-
мендациями по отчетности устойчивого развития» 
GRI и служит для организации в компании отлажен-
ного механизма социальной ответственности путем 
систематического привлечения к взаимодействию 
заинтересованных сторон, в частности учета их мнений 
и предложений как ключевого фактора развития. Среди 
арктических государств отчетность по этому стандарту 
невелика, главным образом в связи с его схожестью 
с руководством GRI, которое является более гибким 
и удобным для большинства компаний [4].

l Стандарт SA8000 как оценка приверженности 
компании принципам социальной ответственности 
только с точки зрения соблюдения прав персона-
ла на труд и на требования по охране труда. Среди 
государств Арктической пятерки данный стандарт 
не популярен. Так, по данным 2021 г. сертификат SA 
8000 в Дании имеет десять компаний, в США — семь, 
в Канаде — четыре, а в России и Норвегии — лишь 
по одному предприятию [5]. Важно отметить, что ни 
одна из сертифицированных компаний не относится 
к нефтегазовому сектору экономики.

l Глобальная инициатива по отчетности (GRI) как 
популярное руководство в области отчетности о воз-
действии на окружающую среду, экономику и социум 
среди мировых компаний. Отчетность GRI призвана 
помогать организовывать прозрачность и диалог меж-
ду компаниями и всеми заинтересованными лицами. 
Среди российских нефтегазовых компаний, действу-
ющих в Арктике, такая отчетность также популярна.

Несмотря на нестабильные современные геополи-
тические условия, приверженность к ESG‑практике 
продолжают демонстрировать многие из компаний 
[6]. Однако при использовании этой практики ме-
няются акценты с экологического (в 2021 г.) на со-
циальный (в 2022 г.). Это связано главным образом 
с уходом иностранных компаний с рынка и соответ-
ствующей возросшей безработицей, требующей мер 
социальной поддержки. В то же время существу-
ет глобальный тренд экологического вызова всем 

странам — снижение углеродного следа в экспортной 
продукции. Углеродоемкость российских товаров всег-
да будет иметь значение, независимо от возможных 
изменений географической структуры российского 
экспорта. В этой связи в России необходимо развивать 
проекты углеводородной нейтральности и создавать 
национальный рейтинг нефтегазовых компаний в Ар-
ктике с учетом страновых особенностей. Считается 
[7], что ESG‑подход дополняет и расширяет понятие 
КСО как репутационной составляющей компании 
в направлении инвестиционной привлекательности 
с опорой на ответственное финансирование.

Экологический рейтинг является нейтральным ин-
струментом оценки уровня КСО и, следовательно, управ-
ления экологическими рисками, инвестиционной привле-
кательности нефтегазовых компаний путем определения 
их прозрачности и экологической ответственности.

2. Рейтинг экологической 
ответственности нефтегазовых 
компаний, действующих в Арктике
2.1. Методика исследования
Анализ рейтингуемых российских нефтегазовых ком-
паний был проведен на основе материалов [8–16] за 
2014–2022 гг. В рейтинг вошли только те компании, 
которые соответствуют следующим критериям отбора: 
1) реализация углеводородных проектов в Арктике; 
2) нижняя граница объема производства (для рейтин-
га 2014 г. соответствует уровню 1,5 млн т нефтяного 
эквивалента (нефти и газового конденсата), а для 
рейтинга 2022 г. — 2 млн т); 3) объем транспортировки 
нефти — 30 млн т в год; 4) объем нефтегазопереработ-
ки (для рейтинга 2014 г. — 8 млн т в год, для рейтинга 
2022 г. — 20 млн т). Примечательно, что расчет рейтин-
га осуществляется по всем сегментам отрасли: добыча, 
переработка и транспортировка углеводородов.

Каждая компания в рейтинге рассматривается 
как самостоятельная организация, несмотря на ее 
принадлежность к другой компании.

Рейтинг проведен по трем разделам: 1) экологиче-
ский менеджмент оценивает соответствие мировым 
стандартам и практикам качества управления охраной 
окружающей среды в компаниях; 2) воздействие на окру-
жающую среду нефтегазового предприятия определяется 
с точки зрения последствий его деятельности и включает 
критерии компонентов официальной статистики об 
охране окружающей среды; 3) раскрытие информации/
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Таблица 1. Дифференцированные по разделам результаты рейтинга 2022 г.
Table 1. Results of the 2022 rating differentiated by sections

Компания Раздел 1.  Управленческий Раздел 2.  Операционный Раздел 3.  Информационный

Место Баллы Место Баллы Место Баллы

Газпром 4 1.6360 5 1.0560 3 1.6670

Сахалин Энерджи 3 1.8180 2 1.6390 2 1.7780

Зарубежнефть 1 2.0000 1 1.7500 4 1.5560

ЛУКОЙЛ 2 1.9090 4 1.3610 1 1.8890

Роснефть 3 1.8180 6 1.0000 6 0.5560

Газпром нефть 5 1.1820 7 0.0000 7 0.1110

НОВАТЭК 4 1.6360 3 1.5000 5 1.3333

Рис. 2. Распределение долей итоговых баллов по разделам в общей системе рейтинга, %
Figure 2. Distribution of the shares of final points by sections in the general rating system, %

прозрачность выявляет степень готовности компаний 
демонстрировать информацию в отношении воздей-
ствия производственной деятельности на окружающую 
среду. Перечень критериев описан в работах [8–17].

Расчет результатов рейтинга произведен в три 
этапа: 1) каждый критерий каждой компании обозна-
чается цветом: зеленый, желтый или красный; 2) цвет 
переводится в баллы: красный — 0 баллов, желтый —  
1 балл, зеленый — 2 балла; 3) для каждого раздела по 
каждой компании рассчитывается среднеарифмети-
ческое значение. Нерелевантные критерии не учиты-
ваются. Итоговый рейтинговый балл рассчитывается 
для каждой компании как среднее арифметическое, 
он варьирует от 0 до 2 баллов [10].
2.2. Результаты рейтинга 2022 г. по разделам
Анализ результатов рейтинга 2022 г. по трем разделам 
показал, что лидеры в каждом из них разные (табл. 1). 
Лучшие позиции в области экологического менедж- 
мента демонстрируют «Зарубежнефть», «ЛУКОЙЛ» 
и в равной степени «Сахалин Энерджи» и «Роснефть». 

Во втором операционном разделе лидерами являются 
«Зарубежнефть», «Сахалин Энерджи» и «НОВАТЭК». 
Третий информационный раздел демонстрирует уро-
вень корпоративной прозрачности в отношении эко-
логических вопросов и в значительной степени опреде-
ляется качеством такой нефинансовой отчетности, как 
экологические отчеты, социальные отчеты и отчеты 
об устойчивом развитии. Все проанализированные 
компании так или иначе раскрывают экологические 
и социальные параметры своей деятельности. Лидера-
ми в разделе «Раскрытие информации/прозрачность» 
являются «ЛУКОЙЛ», «Сахалин Энерджи» («Саха-
лин‑2»), «Газпром».

На рис. 2 показано распределение рейтинговых 
баллов по разделам для компаний-лидеров. В целом 
отмечается примерно равное соотношение долей реа-
лизации рейтинговых показателей по разделам. Исклю-
чением является «Роснефть», которая имеет высокую 
долю показателей сектора управления и сниженную 
долю информационной открытости.
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Таблица 2. Результаты реализации рейтинга 2014 и 2022 гг. для компаний, осуществляющих деятельность 
в Арктике
Table 2. Results of the 2014 and 2022 rating implementation for companies operating in the Arctic

Компания Итоговое место рейтинга 2022 г./ 
Итоговый рейтинговый балл 2022 г.

Изменение итоговых баллов 
2022 г. по сравнению с 2014 г.

Итоговое место рейтинга 2014 г./ 
Итоговый рейтинговый балл 2014 г.

Газпром 4/1.636 ▲ 0.2815 2/1,3545

Сахалин Энерджи 
(Сахалин-2)

3/1.818 ▲ 0.2927 1/1,5253

Зарубежнефть 1/2.000 ▲ 0.9444 4/1,0556

ЛУКОЙЛ 2/1.909 ▲ 0.9147 5/0.9943

Роснефть 3/1.818 ▲ 0.7320 3/1,0860

Газпром нефть 5/0.1820 ▼ 0.6897 6/0,8717

НОВАТЭК 4/1.6360 ▲ 0.9155 7/0,7205

Рис. 3. Распределение итоговых рейтинговых баллов в динамике за 2014–2022 гг.
Figure 3. Distribution of final rating points in dynamics for 2014–2022

2.3. Сравнение результатов рейтингов 2014 
и 2022 гг.
Результаты реализации рейтинга первого и последнего 
годов для компаний, осуществляющих деятельность 
в Арктике, представлены в табл. 2.

В целом, наиболее заметной тенденцией рейтинга 
является положительная динамика итогового рейтин-
гового балла практически для всех проанализирован-
ных компаний. Тремя лидерами рейтинга в 2022 г. 
среди других компаний, работающих в Арктике, стали 
«Зарубежнефть», «Лукойл» и в равной степени «Са-
халин Энерджи» и «Роснефть», в то время как луч-
шими в 2014 г. были «Сахалин Энерджи», «Газпром», 

«Роснефть». Наибольшая разница между итоговым 
рейтинговым показателем 2022 и 2014 гг. выявлена 
для компании «Зарубежнефть». Примечательно, что 
улучшение в основном было вызвано тем, что ком-
пании раскрывали дополнительную информацию 
об управлении окружающей средой и воздействии 
на окружающую среду.
2.4. Динамика итоговых рейтинговых баллов по 
годам за 2014–2022 гг.
Анализируя итоговые баллы рейтинга за 2014–2022 гг. 
(рис. 3), следует отметить, что до 2016 г. прослеживает-
ся ярко выраженная положительная динамика рейтин-
говых показателей (рис. 3). Далее, после спада в 2017 г. 
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Рис. 4. Распределение сумм итоговых баллов рейтинга за период 2014–2022 гг.
Figure 4. Distribution of the sum of the final rating points for the period 2014–2022

итоговые результаты рейтинга стабильны до 2021 г. 
в основном за счет семи компаний: «Газпром», «НО-
ВАТЭК», «Зарубежнефть», «ЛУКОЙЛ», «Роснефть», 
«Газпром нефть», «Сахалин Энерджи». В 2022 г. си-
туация в целом не изменилась, за исключением ком-
пании «Газпром нефть» у которой отмечено резкое 
понижение итогового балла рейтинга.

Все рейтингуемые компании можно разделить на 
три крупные группы по сумме итоговых баллов за 
2014–2022 гг. (рис. 4):

1. Лидеры рейтинга (12–14 суммарных итоговых 
баллов): «Сахалин Энерджи» («Сахалин‑2»), «Зару-
бежнефть», «ЛУКОЙЛ».

2. Середняки рейтинга (8–11,9 суммарных итого-
вых баллов): «Газпром», «Роснефть», «НОВАТЭК», 
«Газпром нефть».

3. Аутсайдеры рейтинга (0,7–2,5 суммарных ито-
говых баллов): «Альянс ННК», «Русснефть».

Анализ среднего рейтингового балла 2022 г. показал 
его стабильность по сравнению с предыдущим годом. 
При этом наблюдается тенденция к снижению балла 
после плавного подъема в 2017–2019 гг. Примечательно, 
что в 2022 г. ряд компаний принял решение полностью 
или частично закрыть экологически значимую информа-
цию даже за 2021 г. К тому же в управленческом разделе 
появился новый критерий — «Контроль со стороны со-
вета директоров (наблюдательного органа управления) 
за реализацией политики в области ООС». По этому 

критерию, как и у большинства новых критериев, в пер-
вый год низкий процент раскрываемости информации. 
Однако общий балл по всей выборке остался на уровне 
рейтинга 2021 г., что указывает на повышение прозрач-
ности многих рейтингуемых компаний. В частности, 
компании смогли улучшить свои позиции благодаря 
увеличению своего среднего балла по всем трем разде-
лам. Особенно заметно повысился уровень раскрытия 
у ПАО «НОВАТЭК» (увеличение среднего балла на 
0,312 по сравнению с 2021 г.). Несмотря на объективные 
сложности с публикацией годовых отчетов и отчетов об 
устойчивом развитии, а также отдельной информации, 
связанной, например, с объемами добычи нефти, ряд 
компаний принял решение подготовить необходимые 
для расчета данные в форме отдельного документа. 
Это свидетельствует о стремлении многих компаний 
сохранить достижения последних лет в направлении 
повышения экологической ответственности. Важно 
отметить, что в 2022 г. из рейтингуемых компаний две 
(ПАО «Газпром» и ПАО «НОВАТЭК») опубликовали 
информацию о произошедших авариях со значительным 
ущербом окружающей среде и экологических спорных 
ситуациях либо в отчетах об устойчивом развитии, 
либо в новостных лентах на сайтах компаний. Такой 
подход способствует усилению прозрачности бизнеса, 
укреплению доверия со стороны общества и развитию 
конструктивного диалога по снижению рисков чрезвы-
чайных ситуаций в Арктическом регионе.
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Заключение
Экологический рейтинг является нейтральным ин-
струментом оценки уровня КСО как внутри компаний, 
так и во внешней среде всех заинтересованных сторон, 
в том числе потенциальных инвесторов. Его использова-
ние ведет к повышению уровня реализации концепции 
развития Арктики с точки зрения такого приоритета, 
как переосвоение и постиндустриальное развитие.

Пример реализации РЭО российских нефтегазовых 
компаний, осуществляющих свою хозяйственную 
деятельность в Арктическом регионе, указывает на 
их положительное развитие в области экологического 
менеджмента, охраны окружающей среды, раскрытия 
информации общественности, что отражает стремле-
ние компаний экологически ответственно подходить 
к освоению Арктики.

Компании добровольно представляют отчеты 
в рамках повышения экологической осведомленно-
сти и ответственности бизнеса, что указывает на их 
включение в продвинутый или более высокий уровень 
КСО. Однако для определения их точной уровневой 
принадлежности требуется более глубокое комплекс-
ное исследование. Тем не менее, важно отметить, что 
прозрачность раскрытия экологически значимой ин-
формации в нефтегазовом секторе в настоящее время 
не растет по геополитическим причинам.

Однако важно изучить опыт проведенного рей-
тинга с целью возможного создания подобного для 
нефтегазовых компаний, работающих в Арктике, 
во‑первых, на национальном уровне, а во‑вторых, 
на международном уровне, например, в рамках вза-
имодействия стран БРИКС, ЕАЭС, ШОС.
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Введение
Исследуются всплески циклонической активности 
в ее годовой динамике. Циклоническая активность 
представлена здесь неоднократно ранее описанной 
моделью [1, 2]. В ней последовательно в 00 и 12 час. 
Гринвичского времени определяется суммарная ки-
нетическая энергия (Ек) всех действующих на рассма-
триваемой территории тропических циклонов. Таким 
образом, годовая динамика циклонической активности 
представлена 730 или 732 значениями Ек. В экспери-
ментах величина Ек является базовой операционной 
величиной. Основой расчетов по используемой модели 
служит оценка кинетической энергии отдельного 
тропического циклона [3].

Динамика циклонической активности во времени —  
это перемежаемый поток ее всплесков и затиший. 
На рисунке 1 показана довольно типичная годовая 
динамика циклонической активности.

Рис. 1. Характерная модельная годовая динамика 
циклонической активности (1985 г.); где: 
n — полусутки, a — элементарный всплеск, 
b — комбинированный или сложный всплеск 
циклонической активности. В контуре сложного 
всплеска каждый «пик» — это признак одного из 
группы фрагментарно совпадающих во времени 
циклонов
Figure 1. Characteristic model annual dynamics of cyclonic activity 
(1985); where: n — semidibuts, a — elementary burst, b — combined 
or complex burst of cyclonic activity. In the contour of a complex 
burst, each “peak” is a sign of one of a group of cyclones fragmentally 
coinciding in time

В динамике циклонической активности основ-
ным ее элементом является всплеск. По энергии, дли-
тельности и форме всплески крайне разнообразны. 

В особенностях динамики, структуры и других харак-
теристиках всплеска тоньше отражаются возможности 
среды в формировании циклонической активности. 
Исследования этих возможностей представляют опре-
деленный научный интерес. К тому же именно вспле-
ски создают катастрофические ситуации. Именно это 
и послужило причиной начала их более детального 
изучения. В статье приведены некоторые результаты 
этих исследований.

Информационной базой всех расчетов послужили 
тропические циклоны, действовавшие в циклони-
ческой зоне северо-западной части Тихого океана 
([5–45]°N – [115–175] °E) в 1945–2015 гг.

Некоторые закономерности всплесков
На рисунке 1 мы видим вертикальный профиль ди-
намики циклонической активности, ее своего рода 
вертикальная проекция. В реальности всплески — это 
объемные структуры. Результатом одиночного во 
времени циклона или строго совпадающей по времени 
и характеру динамики циклонов является «элементар-
ный» всплеск (a). Группа фрагментарно совпадающих 
по времени циклонов и пространственно в той или 
иной мере удаленных друг от друга, порождает «слож-
ный» всплеск (b). Понятно, что, здесь всплеск это не 
буквально сам циклон, а его условное энергетическое 
отражение или энергетический образ циклона.

В расчетных экспериментах всплески характери-
зуются такими параметрами, как: суммарная энергия 
всплеска (Σ Ек); максимальное («пиковое») значение 
энергии всплеска (Emax); среднесуточная (или средняя 
полусуточная) энергия всплеска; показатели нараста-
ний и ослаблений всплесков. Для рассматриваемых 
здесь всплесков значения Emax располагаются в диапа-
зоне (2·1019–2.5·1020) Дж, а суммарные значения энергии 
Σ Ек — в диапазоне примерно (2·1020–1.0·1022) Дж.

В одном из расчетных экспериментов по довольно 
большому количеству всплесков были рассчитаны 
равные по длительностям во времени синхронные 
ряды значений следующих характеристик: Q = Σ Ек, 
Emax, — средняя полусуточная энергия всплеска; D = 
Q/n, где n — количество полусуток в всплеске и аналог 
физического понятия «действие»; А = Emax × N, в кото-
ром N — число суток в нарастающем этапе всплеска, то 
есть от начала всплеска до момента достижения Emax. 
В этих расчетах характеристики представлены в мас-
штабах: Q/1020 Дж; Emax/1019 Дж; D/1019 Дж; А/1019 Дж.  
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Рис. 3. Динамика синхронных фрагментов рядов 
значений Q — 1, Emax — 2, D — 3
Figure 3. Dynamics of synchronous fragments of nuclei Q — 1, Emax — 2, 
D — 3

При этом важно подчеркнуть, что в расчетах рас-
сматривались как элементарные, так и сложные 
всплески.

В этом эксперименте была предпринята попытка 
исследовать степень взаимного соответствия или 
уровень коррелированности означенных параметров 
в динамике рассматриваемых рядов.

На рисунке 2, в частности, показана регрессионная 
взаимосвязь между значениями Emax и D. Коэффици-
ент линейной корреляции рядов Emax и D равен 0.94. 
Коэффициенты корреляции между Emax и Q, между 
D и Q и между Emax и А равны, соответственно: 0.82, 
0.77 и 0.7.

Рис. 2. Зависимость максимального значения энергии 
всплеска (Emax) от среднеполусуточной энергии 
всплеска (D). Регрессионная кривая описывается 
соотношением Emax= 3.22× D0.768.
Figure 2. The dependence of the maximum burst energy value (Emax) 
on the average half-daily burst energy (D). The regression curve is 
described by the ratio Emax = 3.22× D0.768

Дополнительно на рис. 3 приведена динамика про-
извольно выбранных синхронных фрагментов рядов 
значений Q, Emax и D. Качественный анализ динамики 
кривых свидетельствует о достаточно четко выражен-
ной положительной взаимной корреляции.

Результат оказался несколько неожиданным. Каза-
лось бы, что очень большое разнообразие всплесков 
и особенно сложных всплесков должно привести 
к определенному разнообразию закономерностей 
связей их энергетических параметров. Слабая корре-
ляция между рассматриваемыми параметрами была 
бы логично объяснена именно сильным разнообра-
зием всплесков. Полученная же корреляция наводит 
на мысль, что среда совершенно независимо от вида 
всплеска формирует их по единым и, похоже, довольно 
тесным правилам.

В следующем расчетном эксперименте исследова-
лись особенности нарастания и спада энергии вспле-
ска. Более чем по двумстам всплескам определялись 
среднесуточные значения усиления (G = (Emax – Ei)/n) 
и ослабления (R = (Emax– Ef)/n) всплеска, где Emax — 
максимальное значение энергии, Ei, Ef, соответственно, 
начальное и конечное значения энергии всплеска; n — 
число суток между Emax и Ei и между Emax и Ef. Значения Ei 
и Ef, также как и значения Emax, варьировали в довольно 
широких пределах. Величины G и R определялись 
отдельно по каждому из рассмотренных всплесков.

На рисунке 4 показана регрессионная зависимость 
среднесуточных значений нарастания и спада ци-
клонической энергии всплеска от его максимальных 
значений энергии.

Нарастание представлено регрессионным урав-
нением G = 0.322 . (Emax)

0.552, спад — уравнением  
R = 0.0289 . (Emax)

1.32.
В обоих случаях с ростом значений Emax и скорость 

нарастания, и скорость ослабления растут. При этом 
в среднем скорость нарастания почти в два раза пре-
вышает скорость ослабления. Средняя скорость на-
растания превышает среднюю скорость спада при  
Emax < 6·1019 Дж примерно в три раза, при 6·1019 Дж <  
< Emax< 1.2·1020 Дж — примерно в два раза. При даль-
нейшем росте значений Emax разница между скоростью 
нарастания и скоростью спада уменьшается, а при  
Emax ≈ 2.0·1020 Дж их значения становятся примерно 
равными.
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Рис. 4. Зависимость среднесуточных значений 
нарастания G(a) и спада R(b) энергии всплеска 
от максимального (пикового) значения энергии 
всплеска Emax

Figure 4. Dependence of the average daily values of increase G (a) and 
decline R (b) of the burst energy on the maximum (peak) value of the 
burst energy Emax

поступающего в среду ресурса, своим воздействием 
замедляет, притормаживает скорость спада энергии. 
При этом представляется, что нарастание всегда идет 
быстро, как-бы по взрывному сценарию. Когда же 
формируется большой всплеск, возможно, что на него 
тратится весь ресурс среды или его значительная часть. 
В этом случае среда либо вовсе не имеет возможности, 
либо имеет незначительные возможности ослаблять 
скорость спада энергии всплеска. В такой ситуации 
и скорость спада становится большой.

Минимальная значащая величина Ek, которая 
распознается нашей моделью, равна 1·1015 Дж. Эта 
ситуация рассматривается в наших расчетных экспе-
риментах, как относительное затишье циклонической 
активности. Чаще всего этой величиной и начинает-
ся нарастание всплеска циклонической активности. 
Принимая во внимание реальный диапазон значений 
Emax, рассматриваемые всплески их энергии возрастают 
в 2·104–2.5·105 раза1 примерно за 5–12 суток. В связи 
с этим обратим внимание на еще одну возможную 
особенность всплесков циклонической активности.

В конце прошлого века получили развитие иссле-
дования квазилинейных параболических уравнений 
второго порядка [4]. Были, в частности, выявлены 
решения, когда процесс в очень короткое время до-
стигает бесконечно больших значений. Этот результат, 
конечно, математический образ, но он рассматривался 
в качестве аналога реальных событий (биологических, 
химических, природных и социальных). Эти решения 
были названы «режимами с обострением» или «нео-
граниченными решениями». При этом считается, что 
в реальных условиях, если событие за относительно 
короткое время усиливается в 10–100 раз, то это ката-
строфическая ситуация и она оценивается как режим 
с обострением [5].

Режим с обострением — это локализованное со-
бытие и в нем должна действовать положительная 
обратная связь [5]. В развитии тропического циклона 
участвует положительная обратная связь [1]. Нами 
также выявлено, что в начальной и особенно в сред-
ней части этапа нарастания всплеска циклонической 
активности нарастание энергии проходит ускоренно, 
что может свидетельствовать о наличии положитель-
ной обратной связи. Всплеск занимает в пространстве 

Почему при малых и средних значениях Emax ско-
рость нарастания энергии выше, чем скорость спада, 
а при больших значениях Emax эти скорости уравни-
ваются? Уверенного объяснения этому пока нет, воз-
можно, лишь предположение. При этом исходим из 
того, что тропический циклон зарождается в откры-
той нелинейной среде с потенциальным множеством 
источников и стоков. Кроме того, предполагается еще, 
что в среду, где развивается циклон, в той или иной 
мере продолжают непрерывно поступать условия, 
благоприятствующие развитию циклонической ак-
тивности. Предположим, что в среде сформировался 
относительно большой ресурс условий, благоприят-
ствующих циклонической активности. Допустим, что 
при этом по каким–то причинам возник небольшой 
или средний всплеск циклонической активности, 
на который израсходовалась лишь часть накоплен-
ного средой ресурса. В этом случае неиспользован-
ная часть благоприятствующего, непрерывно еще 

1 Разумеется, учитываемые в расчетах всплески иногда начинают-
ся с  Еk = 1.1016 Дж, но и в этом случае рост значений  Еk большой.
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ограниченную территорию, то есть он локализован, что 
также соответствует условиям режима с обострением. 
Таким образом, возможно, что еще одной из особен-
ностей всплеска циклонической активности является  
то, что он природный «режим с обострением».

Заключение
Всплески являются во многом определяющим эле-
ментом циклонической активности тропических ци-
клонов. Исследуя особенности всплесков, мы в опре-
деленной степени совершаем первые или начальные 
шаги в более детальных исследованиях возможности 
среды в формировании циклонической активности. 
В результате таких исследований возможности среды 
становятся более наблюдаемыми и количественно 
более оцениваемыми, что, вероятно, дополнит наши 
знания о сложном процессе циклонической активно-
сти. В связи с этим представляется целесообразным 
развитие этих исследований.

Здесь показаны лишь начальные результаты иссле-
дований, иллюстрирующие некоторые закономерности 
и особенности взаимосвязей значимых энергетических 
характеристик всплесков циклонической активности.
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Сравнение последствий 
воздействия поражающих 
факторов сценариев эскалации 
аварии на резервуаре  
с жидким сероводородом 
Аннотация
Действующий риск-ориентированный подход в области управления промышленной безо-
пасностью, включающий сценарный подход, предполагает количественную оценку риска 
наиболее опасных и наиболее вероятных сценариев аварий опасных производственных 
объектов. Большая часть возможных аварийных сценариев сопровождается единствен-
ным поражающим фактором, однако существуют сценарии, сопровождающиеся не од-
ним, а несколькими поражающими факторами. Нормативно-методические документы 
обычно рассматривают только один подобный сценарий аварии, а именно – BLEVE, реа-
лизующийся при разрушении оболочки емкостного оборудования под давлением, нагре-
той пламенем или тепловым потоком извне. Однако возможна и другая разновидность 
эскалационного сценария, когда оболочка резервуара, содержащего перегретую жид-
кость, под давлением паров при температуре окружающей среды разрушается вследствие 
механического удара (например, крупным летящим обломком). Руководящие документы 
по промышленной безопасности для количественной оценки аварийного риска по шкале 
показателей риска требуют оценивать и ранжировать сценарии аварии: а) по вероятности; 
б) по размеру ущерба. Если поражающих факторов у сценария аварии несколько, то необ-
ходимо сравнение этих факторов между собой по степени опасности. Этому недостаточ-
но исследованному вопросу и посвящена настоящая статья. В ней по критерию условной 
вероятности смертельного поражения людей, находящихся на открытой местности, вы-
полнены сравнительный анализ и ранжирование опасности поражающих факторов двух 
эскалационных сценариев аварии на резервуаре с сероводородом: а) BLEVE; б) разруше-
ния резервуара при температуре окружающей среды.
 

Ключевые слова: резервуар с сероводородом; авария; сценарии горячего и холодного BLEVE; оценка 
поражающих факторов.
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Comparison of Consequences 
of Impact Factors of Accident 
Escalation Scenarios at Tank 
with Liquid Hydrogen Sulfide 
Abstract
The current risk-oriented approach in the field of industrial safety management, including a sce-
nario approach, involves a quantitative assessment of the risk of the most dangerous and most 
likely accident scenarios of hazardous production facilities. Most of the possible emergency sce-
narios are accompanied by a single damaging factor, however, there are scenarios accompanied 
not by one, but by several damaging factors. Regulatory guidelines usually consider only one such 
accident scenario, namely BLEVE, which occurs when the containment of capacitive equipment 
is destroyed under pressure, heated by a flame or heat flow from outside. However, another kind 
of escalation scenario is possible when the shell of a tank containing superheated liquid under 
vapor pressure at ambient temperature is destroyed due to a mechanical impact (for example, a 
large flying debris). Management documents on industrial safety for quantitative assessment of 
emergency risk on the scale of risk indicators require to evaluate and rank accident scenarios:  
a) by probability; b) the amount of damage. If there are several damaging factors in the accident 
scenario, this requires a comparison of these factors with each other in terms of the degree of 
danger. The present article is devoted to this insufficiently researched issue. In it, according to 
the criterion of the conditional probability of fatal damage to people in open areas, a comparative 
analysis and ranking of the hazard of damaging factors of two escalation scenarios of an accident 
on a tank with hydrogen sulfide were performed: a) BLEVE; b) destruction of the tank at ambient 
temperature.
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Введение
Хранение и транспортирование опасных веществ 
относятся к числу технологических операций повы-
шенной аварийной и пожарной опасности. Разгер-
метизация емкостного или линейного оборудования 
приводит к аварийной утечке этих веществ, которые, 
в свою очередь, создают предаварийные ситуации. 
При соблюдении некоторых условий (например, отказ 
или отсутствие систем противоаварийной защиты) 
последние могут превратиться в аварию с реализа-
цией по одному из возможных сценариев: а) если 
вещество горючее и имеются подходящие источники 
зажигания — пожаровзрывоопасный сценарий; б) если 
вещество токсичное — сценарий с ингаляционным 
поражением.

Бóльшая часть возможных аварийных сцена-
риев сопровождается единственным поражающим 
фактором (воздушной взрывной волной, тепловым 
излучением, загрязнением воздуха и/или воды). Од-
нако в некоторых сценариях поражающих факторов 
несколько — два, три и даже четыре. Таким обра-
зом, для более полной оценки аварийной опасности 
объекта необходимо сравнение этих поражающих 
факторов между собой по степени опасности. Этому 
недостаточно исследованному вопросу и посвящена 
статья.

1. Поражающие факторы сценариев 
эскалации аварии
Самыми тяжелыми по своим последствиям, как пра-
вило, оказываются сценарии, объединенные в группу 
под названием «эскалация аварии по механизму до-
мино», при которых поражающие факторы аварии на 
одном из опасных объектов, воздействуя на соседние 
объекты, вызывают возникновение аварии на одном 
или нескольких их них.

Наиболее разрушительным действием обладают 
сценарии аварии типа BLEVE (Boiling Liquid Expanding 
Vapour Explosion, взрыв кипящей жидкости с расши-
ряющимся паром). BLEVE определяется как взрыв-
ной выброс расширяющегося облака пара и капель 
кипящей жидкости, когда сосуд, содержащий газ под 
давлением, разрушается. Чтобы произошел подобный 
взрыв, сосуд должен быть:

а) либо нагрет тепловым излучением, исходящим 
от близлежащего пожара или его пламени — BLEVE;

б) либо разрушен при попадании в него облом-
ков оболочки соседнего резервуара или избыточным 

давлением паров из-за ослабления его стенок вслед-
ствие коррозии — «холодное разрушение».

Последовательность событий при BLEVE такова: 
в начальной фазе сценария вследствие нагрева сте-
нок резервуара давление паров внутри него начнет 
расти, пока не достигнет установленного порога сра-
батывания (уставки) предохранительного клапана. 
При достижении давлением в паровом пространстве 
резервуара этого значения клапан откроется и нач-
нет выпускать в атмосферу паровую фазу горючего 
вещества, а струя паров ударит вверх, поскольку пре-
дохранительный клапан смонтирован в верхней части 
резервуара. Эта паровая струя мгновенно загорится 
от пламени или мощного теплового потока пожара, 
образуя факел (факельное горение). Поражающий 
фактор начальной фазы единственный — поток теп- 
лового излучения.

Дальнейшее развитие событий вариативно:
а) если пропускной способности предохранитель-

ного клапана достаточно для сброса давления пара, 
возрастающего вследствие испарения жидкой фазы 
из-за притока тепла извне, давление в резервуаре будет 
оставаться примерно равным. Факельное горение бу-
дет продолжаться до тех пор, пока либо не испарится 
и не выгорит вся жидкая фаза, либо не прекратится 
приток тепла к резервуару;

б) если пропускной способности предохрани-
тельного клапана окажется недостаточно, давление 
в паровом пространстве резервуара начнет возрас-
тать. При некотором давлении резервуарная оболоч-
ка, ослабленная нагревом, не выдержит давления 
и разрушится. Давление внутри резко упадет до 
атмосферного, в оставшейся части жидкой фазы 
произойдет взрыв BLEVE, при котором она мгновен-
но превратится в переобогащенное парокапельное 
облако, содержащее капли с характерным размером 
100 мкм.

В силу недостаточности окислителя (кислорода) 
внутри облака оно начнет ярко гореть по периферии, 
нагреваясь и всплывая в атмосфере под действием 
сил плавучести. Эту фазу сценария аварии называют 
«огненным шаром».

Важной особенностью сценария BLEVE является 
наличие у него трех поражающих факторов:

а) разлетающихся обломков резервуарной обо-
лочки;

б) воздушной ударной волны, сопровождающей 
разрушение сосуда под давлением;
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в) теплового излучения огненного шара.
Поскольку в отсутствии источника зажигания 

огненный шар не образуется, то холодное разрушение 
резервуара сопровождается только двумя поражаю-
щими факторами:

а) разлетающиеся обломки резервуарной оболочки;
б) воздушная ударная волна, сопровождающая 

разрушение сосуда под давлением.
Однако при наличии ветра переобогащенное об-

лако опасного химического вещества (ОХВ) будет 
переноситься ветровым потоком, постепенно рас-
сеиваясь в атмосфере под действием турбулентной 
диффузии. Далее возможно возникновение еще двух 
поражающих факторов:

в) если содержащееся в резервуаре опасное веще-
ство токсично, дрейф облака создаст зону химического 
заражения местности;

г) а если на пути облака окажется источник зажи-
гания подходящей энергии, «Методика…» [1] прогно-
зирует альтернативное развитие событий:

г1) либо ПВО сгорит в дефлаграционном режиме 
без образования волн избыточного давления (так на-
зываемый сценарий «пожара-вспышки», при котором 
поражающим фактором являются горячие продукты 
сгорания паровоздушной смеси);

г2) либо произойдет объемный взрыв облака с об-
разованием воздушной взрывной волны.

В этой статье в качестве ОХВ рассматривается 
сероводород, транспортируемый в жидкой фазе под 
давлением собственных паров в железнодорожном 
вагоне-цистерне.

2. Краткие сведения о сероводороде
Сероводород (химическая формула H2S) — бесцвет-
ный газ с характерным, очень неприятным запахом 
тухлых яиц. Сероводород токсичен, коррозионно-
активен и взрывопожароопасен. Он является отхо-
дом нефтепереработки, используется в химической 
промышленности как сырье для производства ряда 
серосодержащих веществ. Объем производства и по-
требления сероводорода в России в последние годы 
оценивается в несколько миллионов тонн в год.

Сероводород перевозится по железной дороге 
в герметичных вагонах-цистернах, предназначенных 
для транспортировки сжиженных газов. Принимаем, 
что используются вагоны-цистерны марки 15–204 
с параметрами котла:

l геометрический объем — 46 м3, полезный — 
39,1 м3;

l рабочее давление — 2,1 МПа;
l масса нетто — 23500 кг.
Согласно ДОПОГ (Международное соглашение 

о перевозке опасных грузов, ратифицированное Рос-
сией постановлением Правительства РФ от 03.02.1994 
№ 76 [2]) сероводороду присвоен класс опасности 
2TF — токсичен, пожароопасен (причем в достаточно 
широком диапазоне концентраций).

Перечислим основные физико-химические харак-
теристики сероводорода:

а) параметры пожароопасности [3]:
l температура самовоспламенения — 246 °C;
l концентрационные пределы распространения 

пламени в воздухе — 4,3–46% (об.);
l минимальная энергия зажигания — 0,068 мДж;
б) параметры токсичности:
l класс опасности — 2;
l ПДК атмосферного воздуха населенных мест: 

максимально разовая — 0,008 мг/м3;
l ПДК воздуха рабочей зоны — 10 мг/м3.
Сероводород высокотоксичен. При его вдыхании 

возникают: ощущение жжения, кашель, затрудненное 
дыхание, одышка, боль в горле.

3. Сравнительный анализ 
поражающих факторов сценария 
BLEVE на резервуаре с жидким 
сероводородом
В силу того, что температура кипения сероводо-
рода при атмосферном давлении равна –60,6оС, 
в нормальных условиях (в качестве температуры 
атмосферного воздуха примем 293 К) в резервуаре 
вагона-цистерны его жидкая фаза будет находить-
ся под давлением насыщенных паров и являться 
перегретой жидкостью.

Как и принято в России, при оценке промышлен-
ной и пожарной опасности объектов, в частности, 
вероятности поражения объектов-мишеней различ-
ными поражающими факторами аварии на нем, будем 
использовать исключительно математические модели 
аварийных процессов, разрешенные к применению для 
этих целей соответствующими ведомствами (Ростех-
надзором и МЧС России, соответственно), а именно:

а) воздушной ударной волной (ВУВ) — «Методи-
кой …» [1];
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б) летящими осколками — Руководством по без-
опасности [4];

в) тепловым излучением огненного шара — «Ме-
тодикой …» [1].

Эскалация аварии по сценарию BLEVE в рассма-
триваемом случае возможна на условной железнодо-
рожной станции, когда вследствие разгерметизации 
одного из вагонов-цистерн возникает пожар пролива, 
пламя или тепловое излучение которого воздействует 
на соседние вагоны-цистерны.

В таблице представлены принятые для расчетов 
исходные данные:

В среде электронных таблиц MS Excel поочередно 
была рассчитана условная вероятность смертельного 
поражения людей, находящихся на открытой мест-
ности, вследствие воздействия на них следующих 
поражающих факторов:

а) воздушной ударной волны (барическое пора-
жение);

б) попадания осколка резервуара (осколочное по-
ражение);

в) воздействия теплового излучения огненного 
шара (поражение тепловым потоком).

Таблица. Исходные данные для расчетов
Table. Input data for calculations

Параметр Численное значение

Объем резервуара Vрез, м
3 46 

Рабочее давление резервуара, Па 2,1.106 

Плотность материала оболочки резервуара (сталь) ρоб, кг/м3 7800 

Масса оболочки резервуара mоб, кг 23500

Количество осколков, на которые распадается оболочка резервуара Nоск
10

Масса одного осколка Nоск, кг 2350

Параметры человека, моделируемого цилиндром при поражении осколками:
радиус rчел, м
высота hчел, м

0,25
1,8

Атмосферное давление P0, Па 105

Температура атмосферного воздуха Т0, К 293

Скорость ветра u, м/с 3,4

Молярная масса сероводорода µ, кг/моль 0,034

Плотность жидкой фазы сероводорода ρж, кг/м3 960

Удельная теплота испарения жидкой фазы сероводорода ΔHb, Дж/кг 5,5.105

Удельная теплоемкость паровой фазы при постоянном давлении (при температуре 300 К) Ср, Дж/кг . К 1026

Удельная теплоемкость жидкой фазы Срж, Дж/кг.К 2240

Температура кипения сероводорода при атмосферном давлении Tb, К 212,6

Универсальная газовая постоянная R, Дж/моль К 8,314 

Светимость огненного шара Eош, кВт/м2 350 

Коэффициенты сероводорода при расчете пробит-функции токсического поражения, [7]:
a
b
n

–31,42
3,008
1,43
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I. Оценка поражения человека воздушной ударной 
волной. Расчет производился с использованием раздела 
V Приложения № 3 «Методики…» [1].

Для расчета давления насыщенных паров серово-
дорода, находящихся в паровом пространстве резерву-
ара, можно исходить из рекомендации Руководства 
Американского института инженеров химической 
промышленности [5], согласно которому в качестве 
избыточного давления Ризб в резервуаре в момент 
взрыва при BLEVE может быть принята величина, в 2,5 
раза превышающая рабочее (избыточное) давление 
резервуара. С учетом Рраб = 1,1.106 Па:

                    Рвзр = 2,5.Рраб = 5,35.106 Па.                   (1)

Следовательно, абсолютное давление насыщенных 
паров сероводорода в этот момент составит 5,45.106 Па.

Согласно номограмме рис. 1, представленного на 
сайте [6], давление насыщенных паров сероводорода 
достигнет величины 54,5 бар при температуре в ре-
зервуаре 343 К.

Для оценки параметров ВУВ (избыточного дав-
ления в ее фронте и импульса положительной фазы) 
необходимо оценить общую массу сероводорода (жид-
кой и паровой фаз), находящегося под давлением 
в резервуаре непосредственно перед взрывом. Это 
можно сделать лишь экспертно, поскольку заведомо не 
известно, сколько сероводорода в паровой фазе успеет 
выйти из резервуара через предохранительный клапан 
до момента разрушения резервуарной оболочки. Из 
консервативных соображений принимаем, что масса 
жидкой фазы составит 95% от ее максимального содер-
жания, которое согласно требованиям промышленной 
безопасности по объему равно 85% от вместимости 
резервуара.

Тогда

                 ж.ф рез ж.фm 0,95 0,85 V

0,95 0,85 46 960 35660 кг.

� � � �� �

� � � � �
                  (2)

Масса сероводорода в паровом пространстве ре-
зервуара объемом Vп.п, м3 может быть оценена по за-
кону Менделеева-Клайперона

    

взр п.п

п.ф

взр

6

Р V
m

R T

5,45 10 46 (1 0,95 0,85) 0,034
570 кг.

8,314 343

� ��
� �

�

� � � � � �
� �

�

     (3)

Итого, совокупная масса mH2S, кг, парокапельного 
облака сероводорода после взрыва BLEVE составит 
примерно 3,62.104 кг.

Рис. 1. Зависимость давления насыщенных паров 
сероводорода от температуры
Figure 1. Dependence of saturated hydrogen sulfide vapor pressure on 
temperature

Согласно модели раздела V Приложения № 3 «Ме-
тодики …» [1] эффективная энергия Eеff, Дж, взрыва 
сосуда под давлением может быть оценена по соот-
ношению:

� �eff p H2S взр b

4 9

E C m Т Т

0,5 1026 3,62 10 (343 213) 2,42 10 Дж,

� � � � � � �

� � � � � � � �
(4)

где:
k — доля эффективной энергии взрыва, расходуемая 

на создание ВУВ (допускается принимать равной 0,5);
Ср — удельная теплоемкость паров сероводорода 

при постоянном давлении, 1026 Дж/кг×К.
Тротиловый эквивалент mпр, кг, взрыва:

                      eff
пр 6

Em 536 кг.
4,52 10

� �
�

                     (5)
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Согласно [1], зависимость избыточного давления 
фронта ΔР, Па, ВУВ от расстояния Х, м, до эпицентра 
взрыва может быть оценена по соотношению:

         
0,33 0,66
пр пр пр

0 2 3

m m m
Р(Х) Р 0,8 3 5 .

X X X
� �

� � � � � � � �� �� �
� �

               (6)

Аналогично, зависимость импульса I, Па.с, поло-
жительной фазы ВУВ от расстояния Х, м, до эпицентра 
взрыва:

                             
0,66

прm
I(Х) 123 .

X
� �                              (7)

Смертельное поражение воздушной ударной вол-
ной людей, находящихся на открытой местности, 
в результате ее метательного действия (т. н. «взрыв-
ного ветра») из-за удара человека головой о твердую 
поверхность при падении согласно [7] может быть 
оценено в вероятностной постановке. Прежде оценки 
условной вероятности Ргиб гибели человека следует 
рассчитать значение пробит-функции Pr:

 
                               Pr = 5 – 2,44lnY,                               (8)

где:

                         
97380 1,3 10

Y .
P P I

�
� �

� � �
                           (9)

Вероятность Ргиб человека по известной величине Pr 
может быть найдена с помощью стандартной функции 
ошибок (ФОШ) в электронных таблицах MS Excel:

                
гиб

Pr 5
P 0,5 1 ФОШ .

2

� ��� �� � �� �� �
� �� �

               (10)

Расчет показал, что условная вероятность смер-
тельного поражения человека ВУВ, рассчитанная по 
(10), незначительна, уже на удалении 14 м от эпицентра 
взрыва она составляет всего 1,5.10–8. Таким образом, 
поражающий фактор «воздушная взрывная волна» 
сценария BLEVE согласно нормативной модели уже на 
небольшом расстоянии от эпицентра взрыва не пред-
ставляет угрозы для людей на открытой местности.

II. Оценка поражения человека летящими облом-
ками оболочки резервуара. Прежде следует сделать 
ремарку о том, что такому поражающему фактору 
в основных отечественных нормативно-методических 
документах КОР [1, 7] не только не уделено достаточ-
ного внимания, он просто проигнорирован. И это 
обстоятельство представляется довольно странным, 

особенно с учетом того, что по сведениям [5] более 
всего погибло пожарных, занятых тушением пожаров 
на объектах химической промышленности, именно 
вследствие попадания в них тяжелых фрагментов 
оборудования, разбрасываемых взрывом.

В модели [4] принято, что угол вылета осколка 
оболочки резервуара носит вероятностный характер 
(подчиняется равномерному распределению), а аб-
солютное значение его начальной скорости U0, м/с, 
детерминировано и может быть оценено.

На первом этапе вычислим величину начальной 
скорости U0, м/с, разлета фрагментов оболочки на-
земного резервуара цилиндрической формы (котла 
вагона-цистерны), изготовленного из хрупких сталей:

       

0,564
взр об рез

0
об

0,564

Р V
U 2,87

m

54,5 7800 462,87 127,3 м / с.
23500

�� �� �
� � �� �

� �
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� �

       (11)

Примечание: в [11] [Рвзр] = бар.

Затем оценим площадь Sср, м
2, среднего миделя 

обломка, под которым понимают математическое 
ожидание площади его проекции на плоскость, нор-
мальную к направлению полета:

        
2/3 2/3

2оск
ср

об

m 2350S 0,45 м .
7800

� � � �� � �� � � �� � �� �
       (12)

Далее следует вычислить безразмерный параметр 
W, описывающий движение осколка:

  оск

2 2

x ср в 0

2 m g 2 2350 9,8
 W 26,3,

C S U 0,2 0,45 1,2 127,3

� � � �
� � �

� �� � � � �
  (13)

где:
g — ускорение свободного падения — 9,8 м/с2;
Cx — коэффициент сопротивления воздуха облом-

ка. Для обломка резервуарной оболочки, как плохо 
обтекаемого тела, Cx принят равным 0,2;

ρв — плотность окружающего воздуха, кг/м3, при 
температуре Т0, К:

            3ст
в ст

0

Т 2881,225 1,2 кг/м ,
Т 293

� � � � � � �          (14)

ρст — «стандартная» плотность воздуха — 1,225 кг/м3;
Тст — «стандартная» температура — 288 К.
При заданных значениях исходных параметров 

величина W в данной модели постоянна.
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Модель [4] позволяет оценить:
а) максимальную дальность Lmax, м, разлета оскол-

ков:

               
� �

� �

2 0,87
0

max 0,87

2 0,87

0,87

3 U WL
g 3 W 2

3 127,3 26,3 1592 м;
9,8 3 26,3 2

� �
� �

� � �

� �
� �

� � �

                (15)

б) угол ϴmax вылета осколка, при котором она до-
стигается. Для случая W > 4,6 согласно [4]:

                   ϴmax = 45о, или = 0,86 рад.                    (16)

Модель вводит нормированную дальность полета 
осколка:

                                  
max

LL ,
L

�                                   (17)

где: L — расстояние, м, полета осколка от аварийного 
резервуара до объекта-мишени (человека).

Функция плотности вероятности нормированной 
дальности 

_
L полета осколка, пригодная до расстояний 

 
_
L < 0,992, в модели [4] аппроксимирована бета-функцией:

                     1 11f (x) x x ,
B( , )

�� ��� � �
� �

                   (18)

у которой х = 
_
L, а параметр B(α, β) может быть рассчи-

тан через значения гамма-функции своих аргументов:

                        1 Г( ) .
B( , ) Г( ) Г( )

� ��
�

� � � � �
                         (19)

Анализ модели [4] показал, что в ней α = 1,5, тог-
да Г(1,5) = 0,89; β = 0,6. Следовательно, Г(0,6) = 1,49,  
(α+β) = 2,1, тогда Г(2,1) = 1,05.

В итоге:

0,4 0,4
1,05 L Lf (L) 0,793 .

0,89 1,49 (1 L) (1 L)
� � � �

� � �
 . (20)

Условную вероятность Р1гиб.ч(
_
L, W) смертельного 

поражения человека при попадании в него осколка 
при движении последнего по ниспадающей траектории 
модель прогнозирует следующим образом:

             
1гиб.ч

max max

2 f (L)Р (L,W)
L

r hG(W) G(W) ,
L 2L

�
� �

� �
� � � �
� � � �� � � �
� � � �

           (21)

где:

                0,13в

об

2G(W) W W .
3

� � �� � �� �� � �
               (22)

Аналогичная вероятность Р2гиб.ч(
_
L, W) для восхо-

дящей ветки траектории (в консервативной поста-
новке) — только для расстояний L < Lmax

. 
_
Ls:

          

� �

2гиб.ч
max

2 2

1 0,15Р (L, W) G(W)
L L

T L 1 ,
(T) (L) T 1 T

� �
� � � �� �� � � �

� �� �
� �� �� � �

� � � �� � �� � � �

       (23)

где:
                         

max

h 1T G(W),
L 2

� � �                          (24)

                               sL T(1 T).� �                              (25)

Значение Lmax
. 

_
Ls — расстояние «прямого попа-

дания» осколка в объект-мишень составляет 90,4 м.
При реализации обеих возможностей сово-

купная условная вероятность смертельного оско-
лочного поражения человека рассчитывается по 
соотношению:

       гиб.ч 1гиб.ч

2гиб.ч 1гиб.ч 2гиб.ч

Р (L,W) Р (L,W)

 Р (L,W) Р (L,W) Р (L,W).

� �
� � �

       (26)

Выполним расчет условной вероятности смер-
тельного осколочного поражения человека по (26) 
для диапазона расстояний 10–1560 м, результат пред-
ставлен на рис. 2.

Завершим рассмотрение поражающих факторов 
сценария BLEVE оценкой воздействия на человека 
теплового излучения огненного шара.

III. Оценка поражения человека потоком тепло-
вого излучения огненного шара. Выше совокупная 
масса mH2S сероводорода в резервуаре, находящегося 
в жидкой и паровой фазах в момент его разрушения, 
была нами оценена величиной 3,62 .104 кг. Расчет 
интенсивности падающего на объект-мишень те-
плового потока выполним согласно «Методике…» 
[1]. Зависимость от расстояния Х, м, интенсивности 
q(Х), кВт/м2, теплового потока может быть оценена 
по формуле: 

                      f qq(X) E F (X) (X),� � � �                      (27)
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где:
Ef — светимость, кВт/м2 (допускается принимать 

равной 350 кВт/м2);
Fq — т. н. геометрический фактор видности, вели-

чина которого может быть найдена по соотношению:

                         � �
2
ош

q 2 2
ош

DF (X) ,
4 H X

�
� �

                       (28)

где:
Нош — высота центра огненного шара, м (величину 

Нош допускается принимать равной диаметру Dош);
Dош — эффективный диаметр, м, огненного шара, 

рассчитываемый по соотношению:

                           0,325
ош аммD 6,48 m ,� �                          (29)

где:
τ(Х) — коэффициент пропускания атмосферы τ  

для теплового излучения огненного шара, рассчиты-
ваемый по формуле:

                 
2 2 ош

ош
D0,0007 ( X H )

2(Х) e .
� � � �

� �                  (30)

Продолжительность tэкс, с, свечения огненного шара:

                              0,3
экс аммt 0,92 m .� �                            (31)

Для оценки условной вероятности смертель-
ного поражения человека тепловым излучением 

сначала необходимо вычислить значение про- 
бит-функции:

                           Pr = –12,8 + 2,56 . lnD,                     (32)

в котором доза D падающего теплового излучения 
для неподвижного объекта-мишени:

                              D = q(X)4/3. tэкс.                             (33)

По известному значению пробит-функции условная 
вероятность гибели человека от воздействия пото-
ка теплового излучения ОШ может быть найдена по 
уравнению (10), результаты в виде графика показаны 
на рис. 3.

Анализ полученных результатов показывает, что 
для сценария BLEVE три поражающих фактора в по-
рядке убывания их опасности для людей на открытой 
местности расположились так:

l наибольшую опасность представляет собой 
тепловое излучение огненного шара, но только для 
расстояния до 260 м, на большей дальности преоб-
ладает вероятность осколочного поражения людей 
на открытой местности;

l на втором месте — опасность осколочного пора-
жения (на дальностях от 260 м);

l на третьем — воздушная ударная волна, у которой про-
гнозируется очень незначительное поражающее действие.

Рис. 2. Зависимость от расстояния условной вероятности смертельного осколочного поражения человека 
обломками резервуара для сценария BLEVE
Figure 2. Dependence on the distance of the conditional probability of fatal human injury by tank fragments for the scenario BLEVE
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Далее рассмотрим сценарий холодного разрушения 
резервуара.

При заданной температуре Т0 = 293 К по той же 
номограмме (рис. 1) находим, что давление паров 
сероводорода в резервуаре составит 1,7.106 Па.

Из консервативных соображений принимаем, 
что объем жидкой фазы в резервуаре в момент его 
разрушения равен 85% вместимости резервуара, сле-
довательно: 

    
4

ж.ф рез ж.фm 0,85 V 0,85 46 960 3,75 10  кг.� � �� � � � �

Масса сероводорода в паровом пространстве ре-
зервуара объемом Vп.п, м3, может быть оценена по (3):

       
6

п.ф
1,7 10 46 (1 0,85) 0,034m 164 кг.

8,314 293
� � � � �

� �
�

Тогда полная масса сероводорода: mH2S = 3,77.104 кг; 
эффективная энергия взрыва: Eeff = 1,55 .109 Дж; тро-
тиловый эквивалент взрыва: mпр = 344 кг.

Согласно полученным оценкам условная веро-
ятность барического поражения людей на открытой 
местности уже на удалении 10 м не превышает 6 .10–6, 
а на удалении 12 м — 2,7.10–9.

IV. Оценка поражения человека летящими облом-
ками оболочки резервуара. Следуя методу расчета, 
изложенному выше, последовательно оценим величину 
необходимых параметров задачи:

l начальная скорость разлета фрагментов оболочки 
резервуара: U0 = 66 м/с;

l площадь среднего миделя обломка прежняя:  
Sср = 0,45 м2;

l безразмерный параметр: W = 96,0;
l максимальная дальность разлета осколков:  

Lmax = 439 м;
l угол ϴmax вылета осколка, при котором достигается 

наибольшая дальность, прежний, поскольку в этом 
случае вновь W > 4,6.

Значение расстояния «прямого попадания» для вос-
ходящей траектории полета осколка — 46,9 м. Результат 
расчета условной вероятности смертельного осколочно-
го поражения людей показан в виде графика на рис. 4.

V. Оценка токсического (ингаляционного) пораже-
ния человека парами сероводорода. Ввиду постули-
руемого отсутствия источника зажигания в момент 
разрушения резервуара будет сформировано паро-
воздушное облако (ПВО).

Вообще говоря, различают паровоздушные облака 
двух типов:

а) первичное — облако опасного вещества, образу-
ющееся в результате очень быстрого перехода в атмос-
феру части опасного вещества и распространяющееся 
по ветру от места выброса;

б) вторичное (или шлейф) — облако опасного веще-
ства, образующееся в результате длительного выброса 
газа или перегретой вскипающей жидкости, а также 
в результате испарения опасного вещества с подсти-
лающей поверхности или из разгерметизированного 
оборудования и распространяющееся по ветру от 
места выброса.

Рис. 3. Зависимость от расстояния условной вероятности смертельного поражения человека тепловым 
излучением огненного шара
Figure 3. Dependence on the distance of the conditional probability of fatal human injury by thermal radiation of a fireball

.
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Первичное облако сероводорода образуется из 
паровой фазы, находящейся в резервуаре в момент 
взрыва и части δ жидкой фазы, за очень короткий 
период времени (квазимгновенно) испарившейся при 
контакте с подстилающей поверхностью.

Массовую долю δ квазимгновенно испарившейся 
жидкости «Методика определения расчетных вели-
чин пожарного риска…» [1] рекомендует оценивать 
по формуле:

рж а b

b

С (Т Т ) 2240 (293 212,6)
H 5500001 e 1 e 0,28,

� �� � � �� ��� � �� ��� � � �� � � � � �     (34)
где:

Срж — удельная теплоемкость жидкой фазы серо-
водорода, 2240 Дж/кг.К;

Та — температура окружающего воздуха, 293 К;
Tb — температура кипения ОХВ при атмосферном 

давлении, 212,6 К;
ΔHb — удельная теплота парообразования серо-

водорода, 5,5 .105 Дж/кг.

Таким образом, масса первичного облака: 

mпо = 164 + 0,28.3,75 .104 = 10645 кг.

Через короткое время после контакта с жид-
кой фазой пролива подстилающая поверхность 

«захолаживается» до температуры кипения жидкой 
фазы, дальнейшее испарение которой происходит за 
счет тепла, поступающего по механизму теплопрово-
дности из нижележащих слоев грунта и из атмосферы. 
Как показывают оценки, удельная массовая скорость 
испарения пролива во второй фазе кипения много-
кратно (более чем на порядок) ниже, чем в началь-
ный короткий период бурного вскипания. С учетом 
этого обстоятельства оценку условной вероятности 
смертельного ингаляционного поражения людей на 
открытой местности парами сероводорода далее вы-
полним только для первичного облака.

Попавшие вследствие аварии в атмосферу опасные 
химические вещества в паровой фазе по плотности 
дифференцируются на три группы:

l легкие;
l нейтральные;
l тяжелые.
Плотность газов/паров первой группы меньше, 

чем у атмосферного воздуха при той же температуре, 
поэтому их паровоздушные облака под действием сил 
плавучести всплывают в атмосфере.

У газов второй группы плотность близка к плот-
ности окружающего воздуха, отчего у них нулевая 
плавучесть.

Тяжелым называют любой газ, плотность кото-
рого больше плотности окружающего воздуха. Это 

Рис. 4. Зависимость от расстояния вероятности смертельного осколочного поражения человека обломками  
резервуара для сценария холодного разрушения резервуара
Figure 4. Dependence on the probability distance of fatal human injury by tank debris for the cold tank failure scenario
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может быть обусловлено как молекулярной массой 
газа, большей, чем у воздуха, так и его пониженной 
температурой вследствие его охлаждения в процессе 
выброса.

После того, как происходит достаточное разбав-
ление тяжелого газа в облаке воздухом, плотность 
последнего приближается к плотности воздуха — 
обычная атмосферная турбулентность начинает пре-
обладать над гравитационными силами, поэтому даль-
нейшее рассеивание облака в атмосфере описывается 
стандартными моделями гауссовой дисперсии.

Поведение ПВО, образующегося после выброса 
в атмосферу химически опасного вещества, опреде-
ляется действием следующих сил:

1) перенос ПВО, как целого, ветровым потоком 
(адвекция);

2) всплытие или растекание по подстилающей 
поверхности под действием сил плавучести;

3) рассеивание в атмосфере вследствие турбу-
лентной диффузии, механизм которой многократно 
мощнее, чем молекулярная диффузия.

С учетом того обстоятельства, что атмосфера всегда 
турбулизована, молекулярным механизмом диффу-
зии можно пренебречь. Отметим, что турбулентная 
диффузия ПВО в атмосфере является весьма сложным 
для моделирования процессом. К середине второго 
десятилетия XXI века, по сведениям авторов [8], общее 
число математических моделей, разработанных для 
ее описания, превысило сотню, причем ежегодно оно 
пополняется примерно десятью новыми моделями.

Для оценки адекватности предложенных моделей, 
многие из которых реализованы в виде компьютерных 
кодов, неоднократно проводились сравнительные 
исследования (benchmarks). В ходе этих исследований 
результаты моделирования с помощью испытуемых 
моделей сравнивались с результатами экспериментов 
либо в аэродинамических трубах, либо в крупномас-
штабных натурных. Как утверждает Стевен Ханна [9], 
эти сравнительные исследования нередко демонстри-
ровали превосходство простой «боксовой» модели 
Бриттера-МакКвайда над более сложными, физически 
более содержательными («богатыми») моделями. Она 
лучше прочих была валидирована опытными данными. 
Результаты расчетов по ней чаще других оказывались 
ближе всего к экспериментальным.

Как известно, математическая модель отечествен-
ного Руководства по безопасности [10] слишком 

сложна для ручного счета, а реализующий ее ком-
пьютерный код «Токси+», рекомендованный Ростех-
надзором для моделирования рассеивания выбросов 
ОХВ в атмосфере, является коммерческим продуктом 
с немалой стоимостью. В связи с этим оценка ингаля-
ционного поражения людей на открытой местности 
парами сероводорода будет выполнена с помощью 
модели Бриттера-Макквайда [11], разработанной: 
а) Р. Е. Бриттером — сотрудником инженерного фа-
культета Кембриджского университета; и б) Дж. Мак-
квайдом — сотрудником исследовательского отдела 
британского Управления по охране труда.

Эта модель создана на основе анализа размерности 
и существующих экспериментальных данных о рас-
сеивании облаков тяжелых газов. Она подходит для 
описания рассеивания выбросов тяжелого газа из 
источников как мгновенного, так и продолжительного 
типа, расположенных на уровне земли. Предполага-
ется, что выброс происходит при температуре окру-
жающей среды, без образования аэрозолей.

В процессе исследования авторами было обнару-
жено, что атмосферная стабильность (термическая 
стратификация атмосферы) мало влияет на результаты, 
поэтому в этой модели она не была учтена. Бóльшая 
часть использованных нами данных была получена 
на основании анализа результатов экспериментов по 
рассеиванию тяжелых газов в отдаленных сельских 
районах Британии с преимущественно равнинной 
местностью. Следовательно, предложенная авторами 
модель не предназначена для использования в рай-
онах, где влияние рельефа является значительным 
(например, в условиях городской застройки). Иначе 
говоря, она там не валидирована, хотя и нет осно-
ваний заведомо утверждать о ее неприменимости 
в подобных условиях.

Модель Бриттера-Макквайда относится к типу 
т. н. «боксовых» (коробочных) моделей, которые рас-
сматривают формирующийся по ветру шлейф как 
совокупность следующих друг за другом «боксов» 
ПВО с примерно одинаковой концентрацией ОХВ. 
Она позволяет графически (с помощью номограмм) 
прогнозировать приземную концентрацию тяжелого 
газа на заданном удалении от источника выброса.

Эта модель требует задания следующих исходных 
данных:

l начального объема облака (для мгновенного 
источника);
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l объемной скорости выброса (для продолжитель-
ного источника);

l продолжительности выброса (для продолжи-
тельного источника);

l начальной плотности ОХВ в ПВО;
l значения скорости ветра на высоте 10 м;
l плотности атмосферного воздуха.
В этой работе в качестве источника выброса 

тяжелого газа взрыв холодного BLEVE котла ваго- 
на-цистерны с сероводородом — это источник выброса 
мгновенного типа. Сразу после квазимгновенного 
разрушения оболочки резервуара образуется так 
называемое первичное облако паров сероводорода. 
Будем считать, что капельная фаза через небольшой 
промежуток времени вследствие притока тепла из 
атмосферы (подмешивания воздуха и лучистого тепла) 
испарится, облако станет гомогенным.

Первичное облако, формируемое источником вы-
броса мгновенного типа, согласно модели [10] имеет 
форму, близкую к цилиндру, у которого диаметр ос-
нования D примерно равен высоте H. В дальнейшем, 

под действием ветрового напора этот цилиндр вытяги-
вается по ветру, расплываясь в ширину и приобретая 
«сигарообразную» форму, показанную на рис. 5.

Алгоритм дальнейших оценок в модели Бриттера-
МакКвайда следующий:

1. Проверяют применимость для сероводорода 
модели тяжелого газа, для чего рассчитывают коэф-
фициент g0, м/с2, начальной плавучести облака:

         
0

0г a

a

1,41 1,2g g 9,8 1,71,
1,2

� �� �
� � � � �

�
        (35)

где: ρ0г — начальная плотность паров сероводорода 
в ПВО, кг/м3, которая может быть вычислена по со-
отношению:

        
0г

0

3

V (1 0,00367 t )
0,034 1,41 кг/м ,

0,0224 (1 0,00367 20)

�

�
� � �

� � �

� �
� � �

      (36)

где:
Vμ — мольный объем, равный 0,0224 м3/моль;

Рис. 5. Схема распространения первичного облака ОХВ
Figure 5. Primary HC cloud distribution diagram



53

Колесников Е. Ю. и др.	 Сравнение последствий воздействия поражающих факторов сценариев эскалации аварии...

Evgeny Yu. Kolesnikov et al.	 Comparison of Consequences of Impact Factors of Accident Escalation Scenarios ...

t0 — температура атмосферного воздуха, 20оС.
ρа — плотность атмосферного воздуха, 1,2 кг/м3.
Значение g0 положительно, следовательно, газ тяжелый.
2. Определяют важнейшие параметры первичного 

ПВО:
а) начальный объем V0, м

3, который может быть 
найден по уравнению Менделеева-Клайперона:

   3H2S 0
0 5

0

m R T 10635 8,314 293V 7545 м ;
P 0,034 10
� � � �

� � �
� � �

  (37)

б) характерный размер — параметр Di, м:

                      33
i 0D V 7545 19,6 м;� � �                      (38)

в) начальную концентрацию С0, мг/м3, сероводо-
рода в первичном ПВО:

   
5

6 6 6 30
0

0

Р 10 0,034С 10 10 1,4 10  мг/м .
R T 8,314 293
�� �

� � � � � �
� �

 (39)

3. Проверяют применимость принятой аппрок-
симации аварийного выброса ОХВ (сероводорода) 
источником мгновенного типа при заданных метео-
условиях (скорости ветра u = 3,4 м/с). Для этого про-
веряют выполнение неравенства:

                           0 0

i

g V
0,2.

u D
�

� � �
�

                          (40)

Подставив численные значения, получим:

                      1,71 7545 1,71.
3,4 19,6

�
� � �

�

Таким образом, неравенство (40) выполняется. 
Для оценки приземных концентраций тяжелого газа 
на оси факела, с подветренной стороны от источ-
ника, может быть использована номограмма рис. 6, 
позволяющая спрогнозировать приземную осевую 
(вдоль оси среднего направления ветра) концентрацию  
Cm, мг/м3, тяжелого газа.

В области номограммы, ограниченной пунктирной 
линией, модель успешно валидирована сравнением 
с результатами неоднократных полевых экспериментов.

Порядок работы с номограммой рис. 6 таков:
1) по исходным данным рассчитывается безраз-

мерный параметр: 

                                 
0 i

2

g D
u
�

� � ;

2) на оси абсцисс номограммы отмечаются полу-
ченные значения, после чего к этой точке восстанав-
ливается перпендикуляр;

Рис. 6. Номограмма модели Бриттера-МакКвайда для 
рассеивания мгновенного выброса тяжелого газа
Figure 6. Britter-McQuide model nomogram for dispersion of 
instantaneous release of heavy gas

3) для интересуемого диапазона расстояний наме-
чается ряд значений xi, м, по оси факела, для которых 
необходимо вычислить приземные концентрации ОХВ. 
Для этих расстояний рассчитываются значения безраз- 
мерных расстояний i

i

x
D ;

4) соответствующие точки отмечаются на оси ор-
динат номограммы, через них проводят ряд горизон-
тальных линий;

5) в точках пересечения этих линий с перпендикуля-
ром методом интерполяции между двумя ближайшими 
кривыми находят безразмерные значения прогнози-
руемой осевой приземной концентрации C’m тяжелого 
газа (в долях С0 — начальной его концентрации);

6) значения массовой осевой приземной концентра-
ции Cm ОХВ в мг/м3 могут быть получены умножением 
полученных значений C’m на величину С0.

Значения концентрации Сm сероводорода в воздухе, 
мг/м3, могут быть пересчитаны в Сm.ppm в ppm (частей 
объема на миллион) по формуле:

                           
0m

m.ppm
0

R TCC .
P
�

� �
�                           

(41)

Расчетная зависимость концентрации сероводоро-
да Cm.ppm по модели Бриттера-МакКвайда от расстояния 
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до источника выброса показана в виде графика на 
рис. 7.

Согласно Руководству по безопасности [7] оценка 
условной вероятности смертельного токсического 
(ингаляционного) поражения людей, находящихся 
на открытой местности без средств защиты, может 
быть выполнена с помощью пробит-функции, рас-
считываемой по формуле:

                     � �n
э m.ppmPr a b ln t C ,� � � �                    (42)

где:
а = –31,42; b = 3,008; n = 1,43 — значения параметров 

для сероводорода [7];
tэ — продолжительность, мин, экспозиции (инга-

ляционного поражения людей).
Примем условно tэ = 0,25 мин (15 с).
Для выбросов мгновенного типа, согласно дан-

ным многочисленных экспериментов [11], типич-
ная временнáя динамика величины, усредненной за 
10 с приземной концентрации ОХВ, изображена на 
рис. 8. Сразу после прохождения переднего фронта 
ПВО с момента времени t1 она начинает монотонно 
уменьшаться вплоть до момента t2 прохождения его 
заднего фронта.

Анализ соотношения (42) показывает, что вы-
ражение под знаком логарифма для сероводорода 
отличается от классической дозы, равной интегралу 

от концентрации по времени, т. к. для него n ≠ 1. С уче-
том данного обстоятельства начальные, наибольшие 
значения концентраций сероводорода многократно 
значимее последующих. Это обстоятельство учтено 
авторами модели [11] в номограмме рис. 5, величина 
усредненной концентрации ОХВ на которой исполь-
зуется для оценки эффектов токсического поражения 
людей.

Результаты прогнозной условной вероятности ток-
сического поражения людей на открытой местности 
парами сероводорода при рассмотренном сценарии 
холодного разрушения резервуара показаны в виде 
графика (рис. 9).

Рис. 8. Зависимость от времени краткосрочных 
приземных концентраций ОХВ при прохождении 
ПВО от мгновенного источника [11]
Figure 8. Dependence on the time of short-term surface concentrations 
of HC during the passage of BOP from an instantaneous source [11]

Рис. 7. Зависимость от расстояния приземной осевой концентрации Cm.ppm cероводорода
Figure 7. Dependence on distance of surface axial concentration Cm.ppm of hydrogen sulfide
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Их анализ показывает, что даже при принятой 
небольшой продолжительности контакта с парами 
сероводорода вероятность смертельного ингаля-
ционного поражения человека равна 1. Причем 
эта ситуация прогнозируется до значительных 
расстояний, примерно 1400 м от места выброса. 
Надо понимать, что эти результаты несколько 
условны, т. к. получены при ряде допущений о ве-
личине скорости ветра, продолжительности экспо-
зиции и др. Тем не менее очевидно, что, согласно 
полученным результатам, фактор токсического 
поражения людей на открытой местности при 
авариях является очень значимым, а в случае се-
роводорода — ведущим.

К сожалению, количественная оценка последствий 
воздействия (и условной вероятности вызываемого 
ими смертельного поражения людей) еще двух пора-
жающих факторов сценария аварии: горячих продук-
тов пожара-вспышки и взрывной волны объемного 
взрыва, оказалась невозможной, поскольку:

а) «Методика… « [1] дает возможность оценить 
размер области, занятой продуктами сгорания при 
пожаре-вспышке, только если она представляет со-
бой цилиндр (т. е. в отсутствие ветра, в штилевых 

условиях), а в рассматриваемом нами случае ПВО 
имеет иную форму;

б) модель Бриттера-МакКвайда не позволяет оце-
нить массу горючего вещества, находящегося в той 
области ПВО, где его концентрации находятся во 
взрывоопасном диапазоне, что необходимо для оцен-
ки параметров взрывной волны дефлаграционного 
взрыва.

Заключение
Выполненный в представленной статье анализ при-
водит к выводу, что действующая в настоящее время 
в нашей стране нормативно-методическая база вы-
полнения КОР нуждается в совершенствовании, так 
как утвержденные МЧС России и Ростехнадзором 
Руководства по КОР (различных наименований) не 
позволяют в полном объеме корректно оценить весь 
спектр полей поражения, создаваемых поражающими 
факторами сценариев аварий на опасных объектах.

Анализ двух рассмотренных в статье сценариев 
эскалации аварий позволил авторам прийти к вы-
воду, что:

l при сценарии BLEVE из трех поражающих факто-
ров для людей, находящихся на открытой местности, 

Рис. 9. Зависимость от расстояния условной вероятности смертельного ингаляционного поражения людей 
парами cероводорода при экспозиции 15 с
Figure 9. Dependence on the distance of the conditional probability of fatal inhalation lesion of people with hydrogen sulfide vapors at an exposure 
of 15 с
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наиболее опасным оказалось тепловое излучение ог-
ненного шара, на втором месте — осколочное пора-
жение;

l при сценарии «холодное разрушение резервуара 
с ОХВ» ведущим поражающим фактором является 
токсическое (ингаляционное) поражение.
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гии и модели, особенности выявления и учета неявных рисков в сфере государственных и 
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управления закупочной деятельностью компании, функциональность в рамках платфор-
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Abstract
The article is devoted to the current problem of risk-based management of regulated procure-
ment, due to the high importance of state, municipal procurement and procurement of state-
owned companies in the national economy. The purpose of the study is to summarize the author’s 
previous works, which have consistently, since 2016, studied various aspects of risk management: 
general approaches, methodologies and models, features of identifying and accounting for im-
plicit risks in the field of state and municipal procurement, the impact of digitalization on man-
agement decision-making in uncertainty.
Thanks to the systematic work carried out, the author substantiates the modern concept of risk-
oriented management of regulated procurement, based on such principles as: dynamism, custom-
er focus, integration into the company’s procurement management system, functioning within 
the framework of the platform economy.
The research methodology is based on a combination of methods of analysis, synthesis, expert 
assessments and management decision-making.
Unlike other studies on similar topics, the novelty of the concept proposed by the author lies in 
the accounting and mapping of procurement risks not so much from the point of view of compli-
ance with budget legislation, but from the point of view of the quality of management decision-
making by procurement specialists.
Theoretical results are associated with the development of the theory of state regulation of the 
economy, the management of state and municipal purchases. The practical value of the work is 
associated with the development of a new type of risk maps for the implementation of modern 
risk-based management of regulated procurement.
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стеме в сфере закупок товаров, работ, услуг для обеспечения го-
сударственных и муниципальных нужд».
2 Федеральный закон от 18.07.2011 № 223-ФЗ «О закупках това-
ров, работ, услуг отдельными видами юридических лиц».
3 «Директивы представителям интересов Российской Федерации 
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советов) акционерных обществ, включенных в специальный пе-
речень, утвержденный распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 23 января 2003 г. № 91-р» (утв. Правитель-
ством РФ 06.02.2017 № 830п-П13).
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knigi.html (дата обращения: 22.10.2023).
5 Федеральный закон от 05.04.2013 № 44-ФЗ «О контрактной си-
стеме в сфере закупок товаров, работ, услуг для обеспечения го-
сударственных и муниципальных нужд».

Введение
Закупки в рамках контрактной системы1, а также 
закупки компаний с государственным участием2 
(обобщим оба типа закупок под названием «регу-
лируемые») играют существенную роль в нацио-
нальной экономике. Как отмечается во многих 
российских и зарубежных исследованиях, начиная 
с работ Дж. Кейнса, именно за счет осуществления 
государственных расходов обеспечивается развитие 
социально значимых отраслей, минимизируется 
безработица, проводится политика импортозаме-
щения, привлекаются инвестиции в создание новых 
производств с гарантированным покупателем — гос- 
компаниями и государственными учреждениями 
(офсетные контракты)3. Риски, возникающие в этом 
типе экономических отношений, с одной стороны, 
довольно очевидны и имеют масштабные социально-
экономические последствия. Так, коррупционные 
риски порождают недоверие общества к системе 
государственного и муниципального управления, 
бюджетные риски становятся причиной неэффек-
тивного расходования средств налогоплательщиков, 
технические риски (выбор некачественного обору-
дования, исполнителей работ, что приводит к сбоям 
в работе систем) повышают недовольство населения 
качеством оказываемых услуг и т. д. Риски расторже-
ния контрактов, связанные с проблемами взаимо-
действия заказчика и исполнителя также являются 
причиной усиления социальной напряженности 
и роста недоверия к органам власти различных уров-
ней. В целом можно сказать, что риски, возникающие 
в контуре государственных, муниципальных закупок 
и закупок компаний с госучастием, неплохо описаны 
и систематизированы. Однако в большинстве слу-
чаев [1–3] они связываются с административными 
правонарушениями, группируются вокруг законода-
тельно регулируемого процесса закупок и охватывают 

отношения «закупщик — внешняя среда». При этом 
внутренняя среда организации, управленческие отно-
шения, которые складываются в ней, играют огром-
ную роль в осуществлении закупочного процесса 
и они никак не урегулированы на законодательном 
уровне. Соответственно, причины возникновения 
рисков регулируемых закупок связаны не только 
с взаимодействием организации, осуществляющей 
закупки, с внешней средой, соблюдением внешних 
законодательных норм, но и с двумя другими фак-
торами, а именно:

1) с тем, как выстроены процессы внутри орга-
низации;

2) с тем, как происходит синхронизация внутрен-
них процессов организации закупок с процессами, 
протекающими вне рамок организации (например, 
внешний контроль закупок).

До настоящего времени эти факторы оставались 
исключительно в зоне влияния менеджмента органи-
зации. Конечно, проводились исследования, в рамках 
которых выявлялся и аккумулировался лучший опыт 
организации закупок, поддержки конкуренции на 
рынках4, однако успехи или неудачи, по мнению автора 
статьи, связывались с соблюдением или несоблюде-
нием должностными лицами основных принципов 
закупочной деятельности5:

l открытости и прозрачности информации о кон-
трактной системе в сфере закупок;

l обеспечения конкуренции;
l профессионализма заказчиков;
l стимулирования инноваций;
l единства контрактной системы в сфере закупок;
l ответственности за результативность обеспечения 

государственных и муниципальных нужд, эффектив-
ности осуществления закупок.

Для минимизации негативных последствий долж-
ностных лиц, не соблюдающих указанные выше 
принципы, используются такие механизмы борьбы 
с рисками, как:

l меры, предусмотренные: Кодексом Российской 
Федерации об административных правонарушениях, 
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Рис. Процесс регулируемых закупок, в котором нет фигуры клиента
Figure . A regulated procurement process without a customer

Источник: составлено автором
Расшифровка сокращений:
ЕИС — единая информационная система в сфере закупок, портал zakupki.gov.ru;
РИС — региональные информационные системы в сфере закупок;
ЭТП — электронная торговая площадка.

5. Из ЕИС информация приходит в РИС для
исполнения уже заключенного контракта

1. Заказчик, исходя из бюджета,
планирует закупки, размещает в РИС

2. Информация из РИС передается в ЕИС
3. Из ЕИС извещение и

документация приходят на ЭТП

Электронный бюджет РИС ЕИС

ЭТП

3. После проведения процедуры / ее
этапов, заключения контракта —
сведения снова приходят в ЕИС 

Уголовным Кодексом Российской Федерации, Бюджет-
ным Кодексом Российской Федерации в отношении 
специалистов закупочных служб в виде системы на-
казаний за уже совершенные нарушения;

l автоматизация (цифровизация закупок) как спо-
соб предупреждения нарушений, в основном корруп-
ционного характера (хотя спектр нарушений гораздо 
шире).

Данные механизмы действительно широко ис-
пользуются не только в России, но и во всем мире 
[4–9], но реальность такова, что современное пони-
мание экономических отношений и возникающих 
в этих отношениях рисков за последние несколько 
лет сильно изменилось. Цифровизация и автомати-
зация всех сфер жизни привели к тому, что на смену 
традиционным формам взаимодействия покупате-
лей и продавцов пришла платформенная экономи-
ка — экономика, где сделки целиком совершаются 
в электронной среде с использованием электронных 
цифровых средств (в случае регулируемых закупок — 
усиленных квалифицированных подписей в паре 
с машиночитаемыми доверенностями). В России 
цифровизация закупок стала практически полно-
цикловой, охватывает все этапы от планирования 
до контроля. И, в отличие от других стран, ушла 

далеко вперед от простой «оцифровки» [10]. В этой 
связи можно утверждать, что регулируемые закупки 
в российской экономике уже реализуются в новой 
институциональной среде [11] (включая электрон-
ные площадки, системы и сервисы) для совершения 
сделок.

При этом важно отметить, что различные аген-
ты рынка (государство, домохозяйства (граждане), 
предприниматели), имея опыт взаимодействия друг 
с другом посредством различных платформ, например, 
маркетплейсов, системы «Госуслуги» и т. д., отмеча-
ют такое важнейшее свойство подобных платформ, 
как клиентоцентричность. Чего нельзя сказать про 
систему регулируемых закупок: здесь мы наблюдаем 
законоцентричность, то есть все процессы выстроены 
не вокруг организации и специалистов по закуп-
кам, которые в ней работают, а вокруг норм закона  
(см. рис.).

Видя в таком законоориентированном подходе 
некоторые ограничения, Правительство Российской 
Федерации в настоящее время развивает подход «кли-
ентоцентричное государство». Клиентоцентричное 
государство — это государство, функции и услуги ко-
торого организованы удобным для человека образом, 
позволяют эффективно удовлетворять потребности 
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человека и постоянно совершенствуются на основе 
анализа клиентского опыта6. Учитывая такой тренд, 
можно утверждать, что и система регулируемых заку-
пок, и риски, связанные с ней, должны быть привязаны 
к потребностям, поведению, ограничениям, которые 
есть у клиента.

Обобщая вышеперечисленное, отметим, что про-
блематика эффективного управления регулируемыми 
закупками является актуальной в мировом и россий-
ском масштабах, а учитывая фундаментальные изме-
нения в системе экономических отношений и выход 
на первые позиции принципов клиентоцентричности, 
требует переосмысления. В этой связи цель рабо-
ты связана с обоснованием современной концепции 
риск-ориентированного управления регулируемыми 
закупками в соответствии с актуальными тенденциями 
развития экономических отношений.

Новизна такого подхода обусловлена отсутствием 
в научной литературе исследований в подобном аспек-
те, так как данная проблема является относительно 
новой и малоизученной. Объектом исследования вы-
ступают регулируемые закупки, а предметом иссле-
дования — управление рисками, возникающими при 
осуществлении регулируемых закупок.

1. Методы
Методология исследования включает три основных 
этапа.

Первый этап основан на последовательном приме-
нении методов ретроспективного и сравнительного 
анализа, анализа бизнес-процессов, качественной 
(экспертной) оценки рисков для выявления и систе-
матизации актуальных тенденций развития риск-ори-
ентированного управления и регулируемых закупок 
по отдельности.

На втором этапе путем синтеза и обобщения 
совмещены основные функции управления, реали-
зуемые для осуществления регулируемых закупок, 
с современными тенденциями развития методологии 
управления рисками.

На третьем этапе с применением методов при-
нятия управленческих решений и простейших 
элементов прогнозирования предложена матрица 

риск-ориентированного управления регулируемыми 
закупками для учреждений государственного сектора 
экономики.

С 2016 г. информационная база исследований по 
заявленной проблематике включает в себя публи-
кации ведущих российских и зарубежных ученых, 
обобщенные результаты научных изысканий самого 
автора [12], аналитические данные о параметрах рынка 
госзакупок и материалы, представленные органами 
власти — регуляторами бюджетной сферы.

2. Результаты
Как отмечено выше, в описании методологии, ис-
следование включает несколько этапов. На первом 
этапе были проведены теоретические и практические 
изыскания, связанные с анализом тенденций развития 
риск-ориентированного управления в целом.

Стоит отметить, что термины «риск-ориентиро-
ванное управление» и «управление рисками» неод-
нократно рассматривались в различных трудах, но 
наиболее современным является видение, изложенное 
в работах В. М. Безденежных [13], Е. Е. Теленкова [14]. 
Здесь авторы понимают под риск-ориентированным 
управлением предприятием «внедрение на предпри-
ятии системы управления рисками и интеграция 
данной системы во все значимые бизнес-процессы 
и направления деятельности предприятия», тогда 
как управление рисками определяется как «скоор-
динированные действия, направленные на снижение 
уровня неопределенности в отношении поставленных 
производственных и иных целей, осуществляемые 
в рамках управления предприятием».

Таким образом, риск-ориентированное управле-
ние представляет собой систему, интегрированную 
непосредственно в текущие бизнес-процессы ком-
пании и пронизывающую их, тогда как управление 
рисками можно выделить как самостоятельную специ-
альную функцию управления наряду с управлением 
финансами, закупками, производством, с которой 
синхронизируются и координируются иные функции 
управления. В такой интерпретации риск-ориентиро-
ванный подход требует развития в его составе дина-
мических (процессных) моделей управления рисками 
[12]. Это, в свою очередь, предполагает оперативность 
реагирования на изменяющиеся события в самом 
бизнес-процессе, во внешней среде, определение ри-
сков, которые при этом порождаются, и быстрое их 
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нивелирование. Текущая реализация риск-ориен-
тированного управления в сегменте регулируемых 
закупок, с одной стороны, напоминает процессный 
подход к управлению рисками, с другой стороны, 
не защищает внутренние интересы хозяйствующего 
субъекта как объекта управления, полностью подчи-
няя его законодательству. Проблема, обозначенная 
во введении, как законоцентрированность, напри-
мер, прослеживается в карте рисков Федерального 
казначейства на 2023 г. (см. табл. 1): основные риски, 
связанные с закупочной деятельностью, отражены 
как нарушение норм закона, а не следствие неверно 
принятых управленческих решений.

При этом практически все меры реагирования 
описаны стандартно, по классическому алгоритму 
управления рисками, хотя, наверное, требуется пер-
сонализация мер под разные типы рисков.

Современная методология управления должна 
учитывать трансформацию институциональной 
среды, в которой складываются отношения между 
различными участниками рынка. Как отмечалось 
ранее, платформенная экономика предполагает, что 
взаимодействие сторон в любых экономических от-
ношениях протекает в рамках платформ, а еще одним 
свойством платформенной экономики является фор-
мирование сетевых эффектов. В случае госзакупок 
цифровизация (возникновение платформ для заклю-
чения госконтрактов) приводит к возникновению 
положительного сетевого двустороннего эффекта 
(рынка) [15–17]. Сетевые эффекты платформенной 
экономики имеют позитивное влияние на рынок, чаще 
за счет вовлечения все новых участников. И на рынке 
госзакупок такая тенденция отмечается. Идет посто-
янный приток новых игроков рынка — поставщиков, 
подрядчиков, исполнителей. Но отсутствие понятной 
клиентоцентированности наподобие той, которая 
имеется на маркетплейсах, снижает те позитивные 
эффекты, которые есть. А в вопросах управления 
рисками цифровизация как будто бы ориентирована 
только на минимизацию сговоров и коррупции. Как 
инструмент профилактики широкого спектра рисков, 
по мнению автора, автоматизация не рассматривается.

Стоит выделить еще ряд эффектов, которые возни-
кают в системе регулируемых закупок в связи с перехо-
дом к платформенной экономике, но которые в насто-
ящее время недостаточно изучены. Так, один из клю-
чевых принципов государственных и муниципальных 

закупок (контрактной системы) — принцип профес-
сионализма заказчика. Реализация данного принципа 
связана с мотивацией работников закупочных служб, 
которая в настоящее время представляет собой четкую 
систему общефедеральных штрафов и прочих дисци-
плинарных взысканий, отраженных в КоАП РФ, и со-
всем нечеткую систему позитивного стимулирования 
труда (премии, надбавки и т. д.), которая уже ложится 
на плечи руководства конкретной организации [18]. 
Цифровизация закупок, как и других видов профес-
сиональной деятельности, снижает роль человека как 
лица, принимающего управленческие решения [19], 
что усиливает риски, связанные с мотивацией пер-
сонала. Данный факт вообще упускается из анализа 
во многих исследованиях либо представляется как 
профессиональные просчеты специалистов, но не 
как системная управленческая проблема, связанная 
с функцией управления «мотивация».

Обобщим вышеизложенные тезисы и сформули-
руем принципы современной концепции риск-ориен-
тированного управления регулируемыми закупками.

1. Риск-ориентированное управление регулируемы-
ми закупками должно быть интегрировано в закупоч-
ный бизнес-процесс, охватывающий как внутреннюю, 
так и внешнюю среду организации.

2. Риск-ориентированное управление должно быть 
клиентоцентрированным, то есть исходить из систем-
ных управленческих возможностей организации, 
служить достижению ее целей, а не полностью быть 
ориентированным на законодательные процедуры.

3. Риск-ориентированное управление регулируе-
мыми закупками должно опираться на современные 
тенденции развития платформенной экономики.

4. Риск-ориентированное управление регулируе-
мыми закупками должно быть реализовано на дина-
мичных моделях управления рисками, предусматри-
вающими оперативность и гибкость реагирования.

Важно отметить управленческую рассинхрониза-
цию, которая имеет место сейчас: цикл осуществле-
ния регулируемых закупок в законе о контрактной 
системе очень близок к стандартной управленческой 
последовательности «планирование — организация — 
координация — контроль». На каждом этапе есть фак-
торы внутриорганизационные и внеорганизационные, 
влияющие на возникновение рисков и негативных 
событий. Но текущие решения по картам рисков (см. 
табл. 1) не рассматривают эти факторы в сочетании 
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Таблица 2. Вариант карты рисков регулируемых закупок в рамках современной концепции управления 
регулируемыми закупками
Table 2. Variant of the risk map of regulated procurement within the framework of the modern concept of regulated procurement management

Функции 
управления

Риски по функциям управления Меры минимизации рисков 
(в т.ч. через цифровизацию)

Планирование
Несоблюдение сроков планирования, проведение внеплановых закупок, 
проблемы с прохождением финансового контроля, превышение допусти-
мых нормативов по стоимости и свойствам приобретаемых объектов

Оптимизация механизма сбора потребно-
стей и работы с «внутренним заказчиком» в 
организации, повышение качества норми-
рования в сфере нормирования закупок

Организация
Нерациональное распределение полномочий между работниками заку-
почной службы (избыточная или недостаточная централизация закупок, 
длительные и сложные механизмы согласования закупок и т.д.)

Оптимизация механизмов коммуникации 
внутри закупочных дирекций и под-
разделений, устранение дублирующих 
согласований, использование электронных 
пространств для совместной работы

Координация

Неверная координация работы комиссий по закупкам, приемочных 
комиссий, рассинхронизация по времени и принимаемым решениям, из-
быточный бюрократизм, незнание членами комиссии формальных причин 
для отклонения заявок, отсутствие координации на этапе подписания 
контракта

Оптимизация локального документообо-
рота, настройка удаленных рабочих мест, 
оптимизация состава и структуры приемоч-
ных и закупочных комиссий

Мотивация 

Отсутствие механизма мотивации для работников закупочных служб 
(есть механизм наказаний, но нет механизма стимулирования), риски 
возникновения конфликтов при определении виновных в допущении 
правонарушений.
«Стирание» функции мотивации, персональной ответственности специа-
листа из-за цифровизации закупок

Непрерывный процесс выявления неявных 
рисков регулируемых закупок, возникаю-
щих из-за изменений в законодательстве, 
внедрения новых технических решений и 
платформ.
Выявление и подсчет скрытых дополнитель-
ных затрат, возникающих при проведении 
повторных закупок взамен несостоявшихся

Контроль

Слияние функции контроля с функцией мотивации в сфере закупок, 
отсутствие контроля на этапе постконтрактных отношений (когда фор-
мально по контракту поставлены и оплачены товары, работы, услуги, но в 
рамках гарантийного срока возникают проблемы)

Оптимизация контроля после исполнения 
контракта, отслеживание жизненного цикла 
приобретенных объектов, применение 
инвестиционно-ориентированного подхода 
к оценке приобретенных объектов

Источник: составлено автором

друг с другом, и это не дает возможности именно про-
филактики рисков, а не устранения их последствий. 
Кроме того, есть немало неявных рисков регулируемых 
закупок [20], которые в настоящее время не учитывают 
никакие нормативные документы.

К таким рискам можно отнести, например, риск 
возникновения дополнительных расходов бюджета 
на проведение повторных закупок из-за признания 
текущих несостоявшимися.

Таким образом, можно выделить еще один, пятый 
принцип современной концепции риск-ориентирован-
ного управления регулируемыми закупками:

Постоянный процесс анализа и учета неявных 
рисков регулируемых закупок, оценка возможного 
ущерба, который они провоцируют для организации 
и бюджетной системы в целом.

Для устранения вышеперечисленных проблем, 
представим ниже один из возможных упрощенных 

вариантов картирования рисков с привязкой к управ-
лению закупочной деятельностью и указанием мер по 
минимизации возникающих рисков (табл. 2).

Заключение
Цель проведенного исследования заключается в обо-
сновании современной концепции риск-ориенти-
рованного управления регулируемыми закупками 
и основывается на предыдущих исследованиях автора.

Отличие предлагаемой концепции риск-ориенти-
рованного управления от других аналогов связано со 
следующими особенностями:

l учитываются современные теоретические и прак-
тические достижения в области платформенной эконо-
мики, актуальные подходы к процессному управлению 
рисками, а также принципы клиентоцентричности, 
развиваемые в системе государственного и муници-
пального управления в настоящее время;
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l поддерживается ориентация на управленческие 
ресурсы и возможности конкретной организации, на 
непрерывное совершенствование системы управления 
рисками регулируемых закупок;

l развивается система предупреждения рисков, 
а не ликвидации их последствий;

l предлагается двухкомпонентный анализ источни-
ков возникновения рисков: риски внутри организации 
из-за проблем в управленческом процессе, и риски 
из-за несоблюдения внешних законодательных тре-
бований. При этом, в отличие от других исследова-
ний, акцент смещен не на внешнюю, а на внутреннюю 
составляющую.

Несмотря на перечисленные достоинства концеп-
ции, есть и некоторые ограничения. Одним из огра-
ничений, препятствующих широкому использованию 
концепции, может быть тот факт, что государственные 
и муниципальные учреждения, проводящие регули-
руемые закупки, функционируют в определенной 
системе государственного управления, и их задача — 
реализация мер государственной политики в тех или 
иных отраслях, а не достижение индивидуальных 
целей, как может быть в предпринимательстве. Тогда 
и риски в большей степени связаны с внешней, а не  
с внутренней средой организации, что является пред-
метом для дискуссии.

Чтобы ответить на этот вопрос, потребуется до-
полнительное исследование индивидуального вклада 
организаций государственного сектора в макроэко-
номические отношения и систему государственного 
управления страны.
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Введение
Повышающиеся требования к безопасности возво-
димых и эксплуатируемых объектов атомной отрасли 
накладывают на все промышленные энергетические 
предприятия особые обязательства к обеспечению 
качества продукции, и оценка рисковых событий 
в этой области становится неотъемлемым элементом 
планирования производства всех видов продукции.

Понимание и менеджмент взаимосвязанных про-
цессов как системы способствует результативности 
и эффективности организации в достижении наме-
ченных целей. Этот подход позволяет организации 
управлять взаимосвязями и взаимозависимостями 
между процессами системы, так что общие резуль-
таты деятельности организации могут быть улуч- 
шены [1].

В настоящее время во всем мире ежегодно возрас-
тает количество компаний, применяющих стандарты 
ISO. Использование стандарта ISO 9001:2015 «Системы 
менеджмента качества. Требования» создает надежную 
платформу во избежание ошибок при производстве, 
а также для улучшения финансовых показателей за 
счет оптимизации всех процессов жизнедеятельности 
предприятия.

Внедрение системы менеджмента качества (СМК) 
Госкорпорацией «Росатом» (далее — Корпорация), яв-
ляющейся бесспорным лидером в атомной энергетике 
страны, является стратегическим решением. Основ-
ное назначение СМК — обеспечение результативно-
го функционирования взаимосвязанных процессов 
и процедур, входящих в систему, для достижения 
высокого уровня качества создаваемой продукции 
и удовлетворенности потребителя.

СМК Корпорации является частью общей системы 
управления, которая функционирует с целью обеспече-
ния качества производимой продукции (работ/услуг) 
поставляемой на объекты использования атомной 
энергии (далее — ОИАЭ) и потребителям. Деятель-
ность в области качества участников СМК должна 
быть интегрирована с их операционной деятельностью.

Основными целями СМК являются:
l обеспечение условий разработки, достижения 

целей и выполнения задач в области качества, опре-
деленных высшим руководством Корпорации;

l содействие организациям Корпорации в по-
вышении качества продукции (работ/услуг) 

и осуществляемых процессов в зависимости от сферы 
деятельности организации Корпорации;

l повышение возможности концентрации усилий 
Корпорации на решении первоочередных задач, свя-
занных с обеспечением качества продукции (работ/
услуг), поставляемой на ОИАЭ и потребителям1.

Высшим приоритетом СМК организаций Кор-
порации является обеспечение безопасности, на-
дежности и длительного срока службы создаваемой 
продукции.

Повышающиеся требования к безопасности возво-
димых и эксплуатируемых объектов атомной отрасли 
накладывают на все предприятия Корпорации особые 
обязательства в сфере качества продукции, и оценка 
безопасности становится неотъемлемым элементом 
производства всех видов продукции. В частности, 
качество продукции, изготавливаемой предприяти-
ями машиностроительного дивизиона Корпорации, 
обеспечивается разработанной и сертифицированной 
СМК самих организаций, входящих в контур управле-
ния (ОКУ) дивизиона в соответствии с требованиями 
ISO 9001 [2].

Так, в 2021 г. ОКУ АО «Атомэнергомаш» продол-
жили участие в совершенствовании информационной 
системы «Единая отраслевая система управления 
качеством Госкорпорации «Росатом» (ЕОС-Качество), 
в том числе был введен в постоянную эксплуатацию 
расширенный функционал ЕОС-Качество с дополни-
тельными функциональными модулями. ЕОС-Каче-
ство позволяет фиксировать:

l несоответствия, выявляемые при входном кон-
троле поставляемой продукции на АЭС;

l несоответствия, выявляемые внутри организа-
ции при проектировании и изготовлении продукции;

l несоответствия, выявляемые в организации во 
время проведения аудита систем менеджмента 1, 2 
и 3-й сторонами [2].

Следует отметить, что в основе СМК заложены 
принципы и инструменты предупреждений, а пре-
дупреждающие действия выражены благодаря ис-
пользованию риск-ориентированного мышления. 
В соответствии с ISO 9001:2015 необходимо следовать 
следующим требованиям: понимать среду организа-
ции, а также определять риски и возможности как 
основу для планирования.

1 Единая политика в области качества Госкорпорации «Росатом».
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Риск-ориентированное мышление позволяет органи-
зации определять факторы, которые могут привести 
к отклонению от запланированной результативности 
процессов в СМК организации, а также использовать 
предупреждающие средства управления для мини-
мизации негативных последствий и максимального 
использования возникающих возможностей.

СМК и система управления рисками взаимосвя-
заны и входят в общую систему менеджмента Корпо-
рации, поскольку управление качеством невозможно 
или экономически нецелесообразно без грамотно 
выстроенных процессов по управлению рисками.

В статье В. А. Качалова [3] справедливо отмечено, 
что стандарт ISO 9001:2015 требует, чтобы усилия 
СМК были направлены на управление только теми 
рисками, которые влияют на возможность органи-
зации непрерывно:

l поставлять продукцию (услуги, соответствующие 
требованиям потребителя и применяемым законода-
тельным и нормативным требованиям);

l повышать удовлетворенность потребителей этой 
продукции/услуг.

При этом границы контекста и заинтересованных 
сторон (ЗС), как и рисков, должны быть очерчены 
«областью влияния» СМК.

При моделировании механизма построения «ри-
сковых» процедур мы постараемся не выходить за 
рамки важных ограничений. При этом с целью суже-
ния понимания термина «продукция» в этой работе 
мы сосредоточимся на функциональных процессах 
промышленного предприятия машиностроительного 
дивизиона Корпорации (прежде всего проектирование, 
производство и поставка оборудования для атомной, 
тепловой энергетики).

Ориентируясь на различные публикации и науч-
ные труды на тему управления рисками в сфере СМК, 
авторами не было выявлено четко обоснованного 
и завершенного подхода по управлению рисками, 
относящимися к СМК, который бы включал в себя 
не только непосредственно идентификацию рисков 
и мероприятия по их устранению и/или минимиза-
ции, но и по оценке результативности таких меро-
приятий, а также по оценке результативности СМК 
в целом [4, 5].

Согласно ISO 9001:2015 риск-ориентированное 
мышление создает возможности для использования 

требований, основанных на реальной практике дея-
тельности организации при формировании предупре-
ждающих действий по устранению и минимизации 
рисков СМК.

Учитывая информацию, изложенную в п. 6 и При-
ложении А.4 ISO 9001:2015, очевидно, что мы можем 
предложить собственный алгоритм действий по иден-
тификации и управлению рисками СМК, включающий 
все стадии работы с ними.

В ISO 9001:2015 утверждается, что организация 
должна установить (определить) риски в качестве 
основы для планирования, а также границы и сферы 
деятельности, на которые распространяется СМК, 
чтобы установить область ее применения.

При установлении (определении) области приме-
нения организации необходимо рассмотреть:

a) внешние и внутренние факторы (обстоятель-
ства);

b) требования соответствующих ЗС;
c) продукцию и услуги организации [1].
Внешние и внутренние факторы, требования ЗС 

являются источниками рисков и могут оказывать 
как положительное, так и отрицательное влияние 
на бизнес-процессы. Поскольку СМК распростра-
няется на все стадии жизненного цикла продукции, 
создаваемой предприятиями Корпорации, начиная от 
разработки и заканчивая ее утилизацией, а также на 
все подразделения организаций, принимающие уча-
стие в создании продукции, поставке и деятельности 
после поставки, предполагаемые риски будут касаться 
практически всех систем менеджмента.

Выстраивая алгоритм процессов риск-менеджмента 
в сфере СМК в соответствии с ISO 9001:2015, полу-
чаем взаимное влияние управления рисками СМК на 
все основные управленческие системы предприятия 
(рис. 1).

Рассмотрим детально каждую составляющую дан-
ного алгоритма.

Наиболее сложной процедурой в представленном 
нами алгоритме является именно определение источ-
ников рисков, областей/сфер их возникновения, а не 
идентификация самих рисков.

При идентификации рисков, по нашему наблю-
дению, практически нет четко сформулированных 
схем. В основном многие менеджеры подходят к этому 
процессу, скорее исходя из собственного опыта и ос-
новываясь на имеющихся проблемах.
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По сути зачастую происходит подмен понятий, 
когда во главу угла ставятся понятные и уже решаемые 
проблемы (реализованные риски), при этом борьба 
с потенциальными рисковыми событиями остается вне 
планов. В стандарте ISO 9001:2015 эта двусмысленность 
устраняется: можно использовать информацию из при-
ложения А.4. «Риск-ориентированное мышление» для 
разъяснения внутренних и внешних факторов, видов 
рисков и возможностей, требований заинтересован-
ных сторон, видов продуктов и услуг организации. 
Основной задачей будет являться применение таких 
разъяснений в своих системах менеджмента.

Действительно, целесообразно выстроить понят-
ную модель требований и рекомендаций ЗС к СМК 
и конкретных нормативных документов, в кото-
рых эти требования и рекомендации содержатся, 
и только затем уже приступить непосредственно 
к моделированию процедур по управлению риска-
ми (рис. 2).

Используя алгоритм, реализуем данный подход 
применительно к организациям Корпорации и рассмо-
трим каждый из источников рисков и возможностей.

На первом этапе организации необходимо выпол-
нить мониторинг и анализ информации относительно 
ЗС, имеющих отношение к СМК.

Заинтересованные стороны предъявляют различ-
ные требования к организациям Корпорации (табл. 1), 
которые должны быть учтены при разработке СМК 
и оценке рисков и возможностей.

На втором этапе необходимо определить внешние 
и внутренние факторы в рамках СМК. К внешним 
факторам, влияющим на деятельность Корпорации 
в области СМК, можно отнести:

1) отсутствие профильных лицензий у поставщиков 
(по направлениям: исследовательские реакторы, промыш-
ленные реакторы) ведет к риску срыва сроков поставок;

2) недостаточные возможности для оптимиза-
ции работы с поставщиками по влиянию на их дея-
тельность (долгосрочные контакты, участие в росте 
квалификации поставщиков, потеря возможности 
гармоничных отношений с поставщиками);

3) усложнение процессов оценки соответствия 
продукции (сертификация), ведущее к риску срыва 
поставок;

4) недостаток производственных мощностей и не-
соответствующее оборудование;

5) недостаточная компетентность персонала;
6) негативно влияющие факторы, связанные с ор-

ганизационной культурой и взаимоотношениями 
с профсоюзами;

Рис. 1. Алгоритм процессов риск-менеджмента в сфере СМК в соответствии с ISO 9001:2015
Figure 1. Algorithm of risk management processes in the sphere of QMS in accordance with ISO 9001:2015

Источник: составлено авторами на основе [1]
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7) недостаточно выстроенная среда для функцио-
нирования процессов, связанных с текущим ремонтом, 
организацией и обслуживанием мероприятий.

Так же среди внешних факторов, влияющих на 
грамотное функционирование СМК, можно выделить:

l рыночные (потребности пользователей, конку-
рентов, партнеров, поставщиков и т. д.);

l технические (интеллектуальная собственность, 
стандарты, научные разработки и т. д.);

l политические (законодательство, нормативная 
база, взаимодействие с государственными и регио-
нальными органами управления и т. д.);

l экономические (макроэкономическая ситуация, 
финансирование, возможности снижения налогов и т. д.);

l социальные (демография, разнообразие, тренды, 
жизнеспособность и т. д.).

К внутренним факторам, влияющим на деятель-
ность организации в области СМК, относится, пре-
жде всего, недостаточная координация работ внутри 
организации в части:

1) планирования и проведения аудитов постав-
щиков (аудита и достоверности данных, аудита ка-
чества и производственных возможностей, аудита 
выполнения программ обеспечения качества (ПОК) 
и договоров);

2) оценки соответствия продукции (экспертиза 
технической документации, приемка по планам ка-
чества (собственным/поставщиков), сертификация 
и др., отсутствие общего центра координации;

3) программ обеспечения качества и проверки их 
выполнения (совмещенные ПОК, специализированные 
ПОК, ПОК поставщиков).

Рис. 2. Пример модели требований ЗС нормативных документов СМК
Figure 2. Example of model of requirements of stakeholders of QMS regulatory documents

Источник: составлено авторами
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На третьем этапе необходимо определить перечень 
продукции и услуг организации, к которым установ-
лены требования по обеспечению качества.

В соответствии со стандартом ISO 9001-2015 фор-
мулировка «продукция и услуги организации» вклю-
чает в себя следующие категории «выходов»:

l технические устройства;
l услуги;
l программные средства;
l перерабатываемые материалы;
l проектная продукция;

l комплекс услуг по планированию и оперативному 
контролю;

l консультационные услуги;
l стартапы.
Особенностью услуг является то, что как ми-

нимум часть получаемых результатов («выходов») 
достигается в ходе непосредственного взаимодей-
ствия с потребителем. Это, например, означает, что 
соответствие требованиям не всегда может быть 
подтверждено до того, как услуга полностью пре-
доставлена [1].

Таблица 1. Требования ЗС Корпорации в сфере СМК
Table 1. QMS requirements of the Corporation’s stakeholders

Источник: составлено авторами

в области

аудита
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В большинстве случаев «продукция» и «услуги» 
применяются совместно. Большинство «выходов», 
которые потребителям поставляет организация или 
внешние поставщики, включает в себя как продук-
цию, так и услуги. Например, материальная или 
нематериальная продукция может сопровождаться 
некоторыми соответствующими услугами или услуга 
может сопровождаться какой-то материальной или 
нематериальной продукцией.

После определения внутренних и внешних факто-
ров, требований ЗС к продукции/услугам необходимо 
идентифицировать системные риски и возможности, 
влияющие на деятельность организации в сфере СМК, 
выявить влияющие на возникновение таких рисков 
факторы, а также оценить уровень значимости рисков.

В заметке того же В. А. Качалова [6] подчеркнуто, 
что деятельности по обеспечению производства рабо-
тоспособной инфраструктурой и средой для функци-
онирования технологических процессов, как и любой 
другой деятельности, присущи риски недостижения 
желаемых результатов, то есть риски, связанные с хо-
рошо известными в менеджменте качества четырьмя 
«М» (Man/Machines/Materials/Methods):

l риски применения (неадекватная техническая 
документация, некомпетентный персонал, несоответ-
ствующие материалы, запасные части, комплектующие, 
оборудование и т. д.);

l риски несоблюдения установленной технологии 
работ (процессные риски).

В рамках этих категорий рисков в области вли-
яния СМК мы можем определить основные риски 
СМК промышленного предприятия с учетом проана-
лизированного контекста и требований ЗС, а также 
руководствуясь процессными подходами [7] (табл. 2).

Важно обращать внимание на реальные показате-
ли идентифицированных рисков, поскольку уровень 
значимости рисков может быть занижен вследствие 
субъективной оценки экспертов.

После определения уровня значимости каждого 
риска в сфере СМК необходимо запланировать преду-
преждающие действия для минимизации негативных 
последствий и максимального использования возни-
кающих возможностей.

Следует официально задокументировать и ре-
гламентировать последовательность стадий пла-
нирования во избежание различных вариантов 
трактовки понятий распределения ответствен-
ности и ролей. К примеру, АО «ОКБМ Африкан-
тов» — организация машиностроительного диви-
зиона, опирается в данном случае Руководством 
по качеству2. Организация фиксирует и сохраняет 
следующую документированную информацию, 
касающуюся выпуска продукции и предоставле-
ния услуг:

l свидетельства соответствия критериям приемки;

Таблица 2. Пример идентификация рисков и возможностей в сфере СМК
Table 2. QMS risk and opportunity identification example

Риски СМК Влияние факторов / требований ЗС Уровень значимости риска Действия по реагированию на риски

Несвоевременная работа  
с поставщиком по 
несоответствиям, вы-
явленным в результате 
входящего контроля 
поступившей продукции

Задержка или несвоевременное на-
правление уведомления поставщику 
о выявленных НС

3 (30–50%) допустимый

Разработка и введение в действие 
стандарта по входному контролю про-
дукции, поступившей на предприятие

Срыв сроков принятия решения 
при получении или при отсутствии 
ответа от поставщика

Регламентирование процесса принятия 
решения при получении ответа  
от поставщика 

Возврат продукции не 
прошедшей приемочную 
инспекцию с первого 
предъявления

Низкое качество контроля при 
проведении оценки соответствия 
специалистами ОТК

3 (30–50%) допустимый

Прохождение обучения сотрудников 
ОТК

Некачественная подготовка к про-
ведению мероприятий по предъяв-
лению продукции представителю 
заказчика

Составить чек-лист по проверке про-
дукции и документации для предъяв-
ления заказчику 

Брак в производстве, сбой в работе 
технологического оборудования

Систематическое проведение ППР  
по утвержденному графику ППР

Источник: составлено авторами

2 Руководство по интегрированной системе менеджмента.  
Р ИСМ-2022.
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l указание лиц, санкционировавших переход к сле-
дующей стадии создания продукции и предоставления 
услуг или передаче их потребителю;

l заключения о соответствии;
l подписанная нормоконтролем КД;
l окончательный контроль продукции ОТК.
Для каждого идентифицированного риска в сфере 

СМК, связанного с выпуском продукции и предо-
ставлением услуг, проводится оценка его прием-
лемости. Для этого в организации должны быть 

установлены критерии приемлемости этих рисков 
(табл. 3).

После идентификации и оценки приемлемости ри-
сков в сфере СМК следует включить эту информацию 
в единый реестр в табличной форме. Пример такого 
реестра приведен в табл. 4.

Оценка результативности действий по управлению 
рисками должна выполняться с установленной перио-
дичностью (ежеквартально, раз в полугодие, ежегодно) 
и быть документированной в подробном отчете.

Таблица 3. Оценка приемлемости рисков в сфере СМК, связанных с выпуском продукции и предоставления услуг
Table 3. Assessment of the acceptability of risks in the field of QMS related to the production and provision of services

Статус существующих мер 
управления (итоговая оценка 
мер управления)

«Оценка 1» 
Меры управления рисками 
внедрены. 
Риск контролируемый

«Оценка 2» 
Меры управления внедрены 
частично. 
Риск контролируется слабо

«Оценка 3» 
Меры управления отсутствуют. 
Риск неконтролируемый

Н 1 ÷ 4 Приемлемый Приемлемый Допустимый

С 5 ÷ 12 Приемлемый Допустимый Не приемлемый

В 15 ÷ 25 Допустимый Не приемлемый Не приемлемый

Таблица 4. Реестр идентифицированных и оцененных рисков в сфере СМК
Table 4. QMS identified and assessed risk register

Наименование 
риска

Факторы (причины) Последствия 
(ожидаемые)

Уровень 
последствий 
риска УПР

Уровень 
вероятности 
риска УВР

Уровень 
значимости 
риска УЗР = 
= УПР*УВР

Изготовление 
дефектной (несо-
ответствующей) 
продукции

Сбой в работе технологического 
оборудования

Срыв срока изготовления 
продукции

4 1 4
Недостаточная квалификация/ 
компетенция персонала

Ненадлежащее качество 
продукции

Отказ от поставленной про-
дукции, снижение репутации

Выход из строя 
ключевого оборудо-
вания

Отказ оборудования
Срыв срока выполнения 
производственных задач

3 2 (10–30%) 6Непредумышленные или преду-
мышленные действия сотрудников Финансовый ущерб

Ошибка управляющей программы

Невыполнение  
в установленные 
сроки ремонта  
по графику ППР

Передача оборудования подраз-
делениями на ТО (техническое 
обслуживание)/ремонт не по гра-
фику ППР по причине длительного  
цикла изготовления продукции 
и/или невозможности переноса 
срока изготовления продукции

Поломка оборудования

3 2 (10–30%) 6
Аварийная ситуация на 
территории организации,  
в т. ч. оказывающая негатив-
ное воздействие  
на окружающую среду

Источник: составлено авторами

Источник: составлено авторами
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Для минимизации негативных последствий рисков 
и максимального использования возникающих воз-
можностей необходимо разработать план предупре-
дительных мероприятий, выполняемых профильными 
службами организации, которые позволяют удержи-
вать риски на среднем или низком уровне.

Для примера таких предупредительных меропри-
ятий рассмотрим данные из табл. 5.

Для мониторинга, контроля и подтверждения со-
ответствия характеристик продукции установленным 
требованиям осуществляются:

l входной контроль ТМЦ;
l контроль в процессе изготовления продукции 

(операционный контроль);
l окончательный контроль готовой продукции.
По результатам мониторинга должны быть выявлены 

причины недостижения целевых значений показателей 
качества продукции, сформированы проекты управлен-
ческих решений, направленных на достижение целевых 
значений показателей, и проведена оценка результа-
тивности ранее принятых управленческих решений.

В каждом конкретном случае целесообразно выя-
вить коренные причины несоответствий и сопоставить 
их с выявленными факторами (внешними и внутрен-
ними), влияющими на функционирование СМК. Для 
этого важно выявить наиболее весомые (значимые) 
факторы, которые увеличивают уровень вероятности 
связанных с ними системных рисков СМК.

Рассмотрим детально наиболее значимый в нашем 
понимании риск из табл. 5 и проведем корреляцию 
с наиболее значимым фактором, влияющим на каче-
ство выпускаемой продукции (табл. 6).

На следующем этапе необходимо выполнить сле-
дующие процедуры:

l В части рисков в сфере СМК, связанных с выпу-
ском продукции и предоставлением услуг:

	 l  актуализировать результаты выявления 
(идентификации) несоответствия продукции и услуг 
и оценку уровня соответствующих рисков по этим 
несоответствиям;

	 l актуализировать перечень существующих мер 
по устранению/снижению уровня рисков в сфере СМК, 

Таблица 5. Мероприятия по снижению рисков в сфере СМК
Table 5. Measures to mitigate risks in the field of QMS

Наименование риска Факторы (причины) Стратегия 
реагирования на риск

Предупредительные мероприятия

Изготовление дефект- 
ной (несоответствую-
щей) продукции

Сбой в работе технологического оборудо-
вания

Снижение
Проверка оборудования на техноло-
гическую точность

Недостаточная квалификация/ компетенция 
персонала

Снижение
Обучение персонала недостающим 
навыкам для заданного уровня работ

Выход из строя ключе-
вого оборудования

Отказ оборудования Снижение
Мониторинг состояния работоспособ-
ности оборудования и контроль за 
соблюдением графика ППР

Непредумышленные или предумышленные 
действия сотрудников

Снижение
Проверка рабочих на знание  
и наличие практических навыков  
по стандартам TPM

Ошибка управляющей программы Снижение

Участие в мероприятиях по тестиро-
ванию программы  моделирования 
на станках без заготовки или на 
имитаторе заготовки 

Невыполнение  
в установленные сроки 
ремонта по графику 
ППР

Передача оборудования подразделениями на 
ТО (техническое обслуживание)/ремонт не по 
графику ППР по причине длительного  цикла 
изготовления продукции и/или невозможно-
сти переноса сроков изготовления продукции

Снижение
Своевременная разработка/акту-
ализация и контроль исполнения 
графиков ППР

Источник: составлено авторами
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связанных с выпуском продукции и предоставлением 
услуг, и разработать дополнительные меры.

l В части системных рисков в сфере СМК:
	 l выполнить переоценку реализовавшихся 

рисков в сфере СМК (системных рисков), в основе 
которых лежат факторы, по которым разработанные 
меры оказались недостаточными для избежания 
рисков (в данном случае это факторы: сбой в работе 
технологического оборудования и низкое качество 
контроля при проведении оценки соответствия 
специалистами ОТК), соответственно, мероприятия 
по управлению такими рисками следует признать 
нерезультативными;

	 l для реализовавшихся рисков в сфере СМК 
необходимо скорректировать нерезультативные меры 
и разработать дополнительные, более эффективные 
мероприятия;

	 l идентифицировать возможности по улучше-
нию СМК на основе анализа негативных факторов 
и реализовавшихся рисков.

Для оценки результативности действий по реаги-
рованию на риски и возможности организации необ-
ходимо проводить анализ и оценку соответствующих 
данных и информации, полученной в ходе монито-
ринга и измерения.

Стоит отметить, что организация также должна 
определять и отбирать возможности снижения рисков 
и осуществлять необходимые действия для выполне-
ния требований потребителей и повышения степени 
их удовлетворенности.

Действия по реагированию на риски, а также по 
реализации возможностей должны быть объединены 
и внедрены в процессы СМК, закупочные процедуры, 
плановый бюджет, инвестиционную программу [8].

Информация о выявленных несоответствиях 
продукции и услуг, а также о связанных с ними ри-
сках должна использоваться в регламентирующих 

документах и инструкциях с целью информирования 
сотрудников о возможности реализации рисковых 
событий.

Заключение
Управление рисками в сфере СМК — важнейшая 
область знаний и неотъемлемая часть комплексной 
системы менеджмента организации. Риск-менед-
жмент связан со всеми процессами, протекающими 
на предприятии, и главным образом служит для пла-
нирования и реализации комплекса мер для достиже-
ния стратегических и операционных целей, а также 
быстрого реагирования на возникающие изменения 
путем принятия управленческих решений с учетом 
рисковых событий.

Соответствие принципов менеджмента качества 
и менеджмента рисков позволяет объединить их в об-
щую систему управления.

Риск-ориентированное мышление в области каче-
ства создает основу для повышения результативности 
бизнес-процессов, достижения лучших результатов 
и предотвращения неблагоприятных последствий. 
Методика построения процессов риск-менеджмента 
на основе стандарта ISO 9001, описанная в этой ста-
тье, может быть тиражирована для практического 
применения на промышленных предприятиях, где 
ведется активное построение и развитие системы 
менеджмента качества.
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Аннотация
Исследовалось возможное влияние аномалий силы тяжести на некоторые параметры тро-
пических циклонов, вышедших на сушу. Это всегда были завершающие этапы развития 
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Gravity Anomalies  
as a Probable Factor  
Influencing on the Dynamics  
of Land-Made Tropical Cyclones
Abstract
The possible influence of gravity anomalies on some parameters of landfalling tropical cyclones 
was investigated. These have always been the final stages in the development of tropical cyclones. 
Tropical cyclones in the northwestern part of the Atlantic Ocean were considered in the computa-
tional experiment. A regression dependence of the duration of the cyclone trajectory in combina-
tion with the average speed of maximum winds on the values of gravity anomalies in the zone of 
the tropical cyclone stage under consideration was revealed.
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Введение
Исследования влияния неоднородности силы тя-
жести на некоторые движения атмосферы были 
проведены еще в конце прошлого века [1, 2]. Было 
выявлено, что по порядку величины тангенциальные 
аномальные силы тяжести сопоставимы с горизон-
тальными составляющими градиентов атмосферно-
го давления. Было также показано, что там, где на 
относительно больших территориях преобладают 
отрицательные аномалии силы тяжести, более харак-
терна циклоническая активность, а над областями 
с преобладанием положительных аномалий силы 
тяжести чаще формируется антициклоническая 
ситуация.

С началом настоящего столетия и в наши дни 
исследования этого направления получили доволь-
но интенсивное развитие [3–7]. При этом следует 
подчеркнуть, что значительно расширился диапазон 
объектов и методов исследований.

В частности, был проведен численный эксперимент, 
в котором осуществлено моделирование тропического 
циклона в вариантах с учетом и без учета завихрен-
ности гравитационного ветра [3]. По результатам 
этого эксперимента следует, что модель тропического 
циклона чувствительна к аномалиям силы тяжести. 
Этот результат и некоторые особенности траекторий 
тропических циклонов северо-западной части Тихого 
океана подвигли к более детальным исследованиям 
возможного влияния аномалий силы тяжести на ха-
рактеристики тропических циклонов [8–11]. Следует 
при этом подчеркнуть, что в исследованиях, связанных 
с тропическими циклонами, рассматривались только 
вертикальные составляющие аномалий силы тяжести. 
Здесь, в отличие от предыдущих исследований этого 
направления, рассматривается возможное влияние 
аномалий силы тяжести на развитие циклонов, вы-
шедших на сушу.

Расчетный эксперимент
Ряд тропических циклонов северо-западной части 
Атлантического океана выходит на сушу и там завер-
шается. При этом циклоны, ослабляясь, действуют еще 
до двух-трех суток, перемещаясь по суше на многие 
сотни километров, нередко пересекая бóльшую часть 
суши США. Общей особенностью этих завершаю-
щих этапов развития циклонов является зона их дей-
ствия — восток США. Циклоны заходят на сушу либо 

с Атлантического океана, либо с Мексиканского залива, 
на широтах примерно 28°N–32°N, и следуют на север 
и северо-восток по «Атлантической низменности», 
«Внутренним равнинам» и «Аппалачи».

Ранее было показано определенное влияние вер-
тикальных составляющих аномалий силы тяжести на 
некоторые параметры тропических циклонов, дей-
ствующих в океане [8–11]. Общая особенность этого 
влияния состояла в том, что с уменьшением значений 
силы тяжести в циклоне возрастали скорость мак-
симальных ветров, скорость перемещения циклона 
и пространственная плотность зарождения циклонов. 
На суше тропические циклоны, скорее всего, лишены 
или значительно лишены сильных и жизненно необ-
ходимых синоптических факторов, которыми циклон 
надежно обеспечен в океане.

Казалось логичным предположить, что, возможно, 
аномалии силы тяжести каким-то образом способ-
ствуют «жизни» циклона на суше. Такому предполо-
жению служили положительные результаты влияния 
аномалий силы тяжести на длину пути, пройденного 
циклоном по суше [10].

Здесь в расчетном эксперименте исходили из пред-
положения, что аномалии силы тяжести могут влиять: 
на длительность фрагмента циклона во времени, на 
длительность пути фрагмента и на среднюю скорость 
максимальных ветров в рассматриваемом фрагменте. 
Предполагалось также, что в силу ряда природных 
факторов и особенностей циклонов влияние аномалий 
силы тяжести могло не всегда одинаково отразить-
ся на приведенных характеристиках. Поэтому было 
принято решение для начала рассматривать толь-
ко завершающие этапы развития циклонов и всегда 
только последние 10 метеорологических сводок с ха-
рактеристиками циклонов (максимальная скорость 
ветра и координаты), представленных с интервалом 
через 6 час. по Гринвичскому времени. Также источник 
фрагмента циклона всегда должен был начинаться 
с широты примерно (30–31) °N.

Исходя из того, что влияние аномалий в разных 
ситуациях могло быть разным, здесь рассматрива-
ется влияние на «комбинированный» показатель — 
произведение длины траектории и средней скорости 
максимальных ветров, при фиксированном времени 
длительности фрагмента. Еще раз отметим, что все 
расчеты проведены только по вертикальным анома-
лиям силы тяжести.
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На рисунке 1 приведена динамика значений анома-
лий силы тяжести по двум меридианам, пересекающим 
с юга на север всю территорию США. В обоих вариан-
тах значения аномалий представлены последовательно 
с шагом 0.16° широты в диапазоне 30°N–55°N.

Рассчитанные по всем значениям аномалий (Δg) 
средние значения аномалий (Δg

__
) составляют по дол-

готе 110°W — 9.634 мГл, по долготе 85°W — 9.993 мГл.
По результатам наших предыдущих исследова-

ний — это существенная разница в значениях Δg
__

. 
Сами графики, как кажется, уже в определенной сте-
пени объясняют, почему практически все тропиче-
ские циклоны, вышедшие на сушу, следуют на север 
в интервале (80–90) °W, здесь ниже уровень значений 
аномалий силы тяжести.

Здесь, в расчетном эксперименте, по каждому фраг-
менту циклона на суше определяются три величины: 
средняя максимальная скорость ветра (Vm

__
), длина 

пути, пройденная фрагментом циклона (L) и сред-
нее значение аномалий силы тяжести (Δg

__
). Значение 

Vm

__
 рассчитывается по 10 значениям максимальной 

скорости ветра, приведенной в метеорологических 
сводках рассматриваемого фрагмента. Величина L 
также определяется по 10 парам географических ко-
ординат фрагмента циклона и рассчитывается по 
геодезической формуле.

Для каждой точки, обозначенной координатами 
фрагмента, определяется значение аномалий силы 
тяжести (Δg

__
). Логично предположить, что если ано-

малии как-то влияют на характер циклона, то это 
вряд ли определяется значением аномалии в точке, 
а скорее шире — состоянием аномалий в определенной 

окрестности точки. Здесь в качестве такой окрест-
ности выбран круг. Этот параметр рассчитывается 
как средняя величина значений аномалий в круге 
с центром в точке координат. Радиус круга равен 0.75° 
широты. Он определен тем, что характерные радиусы 
максимальных ветров тропических циклонов состав-
ляют 50–100 км. (Величина Δg рассчитывается по  
81 значению аномалий круга). Далее по 10 значениям 
Δg рассматриваемого фрагмента циклона определяется 
среднее значение аномалий силы тяжести (Δg

__
) для 

всего фрагмента тропического циклона.
Таким образом, в итоге каждому фрагменту ци-

клона сопоставляются два параметра: Δg
__ 

и С = Vm

__
 × L.

На рисунке 2 приведен регрессионный график 
связи величин Δg

__ и С. По многочисленным годам 
выявлено всего 33 урагана и сильных тропических 
шторма, вышедших на сушу США и соответствующих 
заданным здесь по продолжительности во времени 
фрагментам.

На графике определенный разброс точек. Возможно 
это связано с недостаточной точностью определения 
исходной скорости максимального ветра и с какими-то 
неучтенными нами геофизическими факторами. Тем 
не менее, вполне просматривается определенная за-
кономерность: интенсивность циклона, выраженная 
либо средней максимальной скоростью ветра, либо 
длиной пути, пройденного фрагментом циклона, либо 
сочетанием обеих этих характеристик, зависит от 
значений аномалий силы тяжести. Связь между зна-
чениями аномалий силы и заданной характеристикой 
тропического циклона представлена регрессионным 
соотношением Δg

__
 =2.466 – 3.653 × С.

Рис. 1. Динамика значений вертикальных составляющих аномалий силы тяжести (Δg) по долготе 110°W (a) 
и по долготе 85°W (b)
Figure1. Dynamics of vertical components of gravity anomalies (Δg) in longitude 110° W (a) and in longitude 85° W (b)
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Заключение
Результаты проведенных исследований показывают, 
что вертикальные составляющие аномалий силы тяже-
сти могут определенным образом влиять на динамику 
тропических циклонов, вышедших на сушу.
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