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Объект исследования: С-П-Т 

система промышленного региона 



Задачи исследования 

Основные задачи исследования:  
 
•Классифицировать основные индикаторы состояния и 
воздействия на индивидуумов в С-П-Т системе 
 
•Проанализировать модели оценки индивидуальных рисков от 
воздействия факторов окружающей среды 
 



Базовые риски территориального 
развития 

Индивидуальные 
стратегические 
риски 

 

Экономические 
стратегические риски 

 

Риск заболеваемости 
от разных причин 

Риск смертности по 
категориям 

Риск сокращения 
продолжительности 
жизни 

Риск ЧС природного 
характера 

Риск ЧС техногенного 
характера 

 Канцерогенный и 
неканцерогенный риски от 
загрязнения атмосферного 
воздуха; 

 Канцерогенный и 
неканцерогенный риски от 
загрязнения питьевой воды; 

 Риски профзаболеваний; 
 Риск дополнительной 

смертности от воздействия 
климатических факторов; 

 Риск возникновения ЧС 
природного характера; 

 Риск гибели при ЧС прир. хар. 
(опасные метеорологич., 
гидрологич. явления, пожары, 
сейсмич. явления); 

 Риск возникновения ЧС 
техногенного характера 
(обрушение зданий, пожары, 
взрывы, транспортные аварии); 

 Риск гибели от ЧС техног. хар.; 

Стратегические риски  

С-П-Т системы 

Приоритетные компоненты 

индивидуальных 

стратегических рисков 

Базовые риски 

территориального 

развития 



Индикаторы 
состояния и 
воздействия 

заболеваемость смертность 

Последствия для 

индивидуума 

природные 

ЧС 

- лесные пожары, 

- ураганы, 

- наводнения 

техногенные 

ЧС 

обрушения зданий и 

сооруж., взрывы и 

пожары на 

промобъектах, бытовые 

пожары, АХОВ, аварии 

на радиоактивно 

опасных объектах, 

аварии на ГТС, ДТП 

волны жары и холода; 

резкие перепады 

температур 

Климаточувствительные 

заболевания: 
ОД, ССС, эндокринная  система, 

кишеч. инфекции,  трансмиссивные 

болезни 

травмы, отравления 

обструктивная болезнь легких, 
токсико-пылевой бронхит, рак 

легкого, бронхиальная астма,  

тугоухость, вибрационная болезнь 

загрязнение 

воздуха 

образ жизни 

загрязнение 

питьевой воды, 

продуктов 

питания  

Экологозависимые 

болезни: ОД, ЦНС, ЗНО 

Заболевания: ЖКТ, ОД, 

ЗНО, ССС, эндокринная 

система 

Заболевания: иммунной 

системы, органов 

пищеварения 

климатические 

условия 

профессиональный 

риск 



Классификация моделей для задач 
оценки индивидуальных рисков 

Однопараметрические Многопараметрические Непараметрические 

Детерминиро-
ванные 

Вероятностные  

Статистические 

Многомерные 
статистические 

Адаптивные 
системы 

Виды моделей 



Классификация моделей для задач 
оценки рисков 

Виды 
моделей 

Матема-
тические 
методы 

Задача оценки риска Входные данные 

Статисти-
ческие 

Риск гибели в природных ЧС 
Вид и количество ЧС, число 
погибших, величина ущерба Риск гибели в техногенных 

ЧС 

Риск, связанный с 
воздействием факторов 
образа жизни на здоровье 
населения 

Смертность по группам 
болезней, факторы образа 
жизни и интенсивность их 
воздействия 

Вероят-
ностные 

Относи-
тельный 
риск 

Относительный риск 
смертности от волн тепла 

Суточная смертность по группам 
болезней, характеристики волн 
жары и холода 

Относительный риск 
смертности от резких 
перепадов температуры 

Суточная смертность по группам 
болезней, Распределение 
температурных контрастов 

Оценка проф. рисков Заболеваемость в группах 



Классификация моделей для задач 
оценки рисков 

Виды 
моделей 

Матема-
тические 
методы 

Задача оценки риска Входные данные 

Детерми
нирован-
ные 

Линейная 
зависи-
мость 

ИКР от загрязнения воздуха 

Концентрация ЗВ 

ИНР от загрязнения воздуха 

ИКР от загрязнения 
питьевой воды 

ИНР от загрязнения 
питьевой воды 

Много-
мерные  
статисти-
ческие 

Много-
мерное 
распреде-
ление 
Пуассона 

Риск здоровью от 
совместного влияния 
загрязнения воздуха и 
климатических параметров 

Концентрации ЗВ, температура, 
влажность, характеристики 
температурных волн 



Классификация моделей для задач 
оценки рисков 

Виды 
моделей 

Матема-
тические 
методы 

Задача оценки риска Входные данные 

Непара-
метри-
ческие 

Адаптив-
ные 
системы 

Пространственное 
распределение рисков 
здоровью 



Статистические модели 

 Индивидуальный риск ЧС техногенного характера 
применяется для установления качественного значения с целью управления 

административными территориями:  

𝑅 = 𝑁п/𝑁н ,  
где 𝑁п – число погибших за год при определённом виде ЧС на данной территории; 𝑁н – количество 

населения, проживающего на территории. 

 Комплексный риск для рассматриваемой территории S 

можно представить как функцию вероятностей антропогенных, или 

природно-антропогенных неблагоприятных событий с соответствующими 

им ущербами 

𝑅 𝑆 =     𝑃𝑖𝑗𝑘(𝑆) ∙ 𝑉𝑖𝑗𝑘(𝑆) ∙ 𝑈𝑖𝑗𝑘(𝑆)𝑆
𝑑𝑆𝑙

𝑘=1
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

где n, m, l – число возможных чрезвычайных ситуаций (ЧС) природного, техногенного и природно-

техногенного характера; Pijk(S) – вероятность возникновения ЧС; Vijk(S) – вероятность поражения 

природной среды, населения и инфраструктуры при ЧС; Uijk(S) – ущербы и потери от ЧС. 

 

 



Статистические модели 

 Индивидуальный риск влияния факторов образа 

жизни: 

𝑅𝐹 = 𝑃𝑗
𝑗
∙ 𝑔 

где g – тяжесть заболевания, оценивается как отношение распространенности 

заболеваний к смертности по причине данного заболевания; 

𝑃𝑗
𝑗
- вероятность i-ого заболевания в j-ом возрасте. 

 
(рак легкого) 𝑃𝑡+1 = 𝑃𝑡 + 0,1255 ∙ 𝑃𝑡 + 0,00954 ∙ 𝐹 ∙ 𝐶,  

 
где F – доза воздействия фактора образа жизни (курение, алкоголь и т.д.), 

С – временной эмпирический коэффициент, 

𝑃𝑡 – вероятность заболевания на начальный (заданный) момент времени t, в 

расчете на 100 тыс. человек 

 

 

 



Детерминированные модели 

 Канцерогенный риск от загрязнения атмосферного 
воздуха 

ИКР=LADD⋅UR 
 

Средняя суточная доза 

где C – концентрация вещества в среде; CR – скорость поступления м3/день; ED – 
продолжительность воздействия, лет; EF – частота воздействия, дней/год; BW – масса тела 
человека, кг; AT – период усреднения экспозиции (AT = 70 лет). 
 

Единичный риск  

где SF  фактор канцерогенного потенциала, (мг/кг·день))-1, стандартное значение массы тела 

человека (70 кг), суточное потребление воздуха (20 м3/сут.)  

 Неканцерогенный риск от загрязнения атмосферного 
воздуха 

HQ = С / RfD.  

 

𝐿𝐴𝐷𝐷 =
𝐶 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 𝐸𝐷 ∙ 𝐸𝐹

𝐵𝑊 ∙ 𝐴𝑇 ∙ 365
 

𝑈𝑅𝑖 = 𝑆𝐹𝑖 ∙
1

70
∙ 20 



Детерминированные модели 

ИКР формальдегид бензол этилбензол бенз(а)пирен никель свинец 

2000 0,000315 6,66E-05 0,000235 1,12E-05 2,38E-06 0 0 

2001 0,000297 0,000107 0,00018 3,35E-06 4,51E-06 2,43E-06 1,22E-07 

2002 0,000205 8E-05 0,000117 2,23E-06 3,13E-06 2,43E-06 2,43E-07 

2003 0,000316 0,000107 0,000196 6,69E-06 4,13E-06 2,43E-06 1,22E-07 

2004 0,000210 7,33E-05 0,000117 1,23E-05 4,6E-06 2,43E-06 2,43E-07 

2005 0,000347 0,000151 0,000172 1,56E-05 3,76E-06 4,87E-06 2,43E-07 

2006 0,000228 5,73E-05 0,000149 1,34E-05 3,84E-06 4,87E-06 2,43E-07 

2007 0,000286 6,66E-05 0,000188 2,12E-05 4,97E-06 4,87E-06 2,43E-07 

2008 0,000302 8,66E-05 0,000188 1,78E-05 4,63E-06 4,87E-06 4,87E-07 

2009 0,000301 0,000125 0,000156 1,34E-05 5,42E-06 0 8,52E-07 

2010 0,000421 0,000188 0,000203 2,01E-05 5,65E-06 2,43E-06 1,46E-06 

Индивидуальный канцерогенный риск заболеваемости 
населения г. Красноярска от загрязнения атмосферного 
воздуха 



Вероятностные модели 

 Оценка профессиональных рисков 
Относительный риск RR показывает во сколько раз заболеваемость (смертность) лиц, 

подвергшихся воздействию, выше, чем неподвергшихся: 

 

 

 

 

где  – заболеваемость лиц, подвергшихся воздействию фактора,  – заболеваемость среди 

лиц, не подвергавшихся этому воздействию. 

 Оценка рисков от волн тепла 
Для определения относительного прироста смертности в период температурной волны над 

фоновой смертностью рассчитывается относительный риск смертности. Если волна длины 

N продолжалась со дня D до D + N – 1, то относительный риск вычислялся как средняя 

суточная смертность за период волны, деленная на фоновую смертность , которая берется в 

первый день волны: 
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Вероятностные модели:  
Оценка рисков от волн тепла 

 
Риск дополнительной смертности в период температурных волн 

в г. Красноярске, 2000-2014 годы 



Многомерные статистические 
модели 

 Пуассоновская регрессионная модель зависимости 
смертности от загрязнения и высоких температур 

 

 

 

 
𝜇𝑡 – прогнозируемый параметр (пуассоновская переменная), 𝑥1,𝑡…𝑥𝑘,𝑡 – 

влияющие переменные, 𝛽1…𝛽𝑘 – параметры модели, 𝛽0 – свободный член.  

, 

𝑙𝑜𝑔(𝜇𝑡) = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑋1,𝑡 +⋯+ 𝛽𝑘 ∙ 𝑋𝑘,𝑡 

𝜇𝑡 = 𝑒𝛽0 ∙ 𝑒𝛽1∙𝑋1,𝑡 ∙ ⋯ ∙ 𝑒𝛽𝑘∙𝑋𝑘,𝑡 



Влияющие 

переменные 

Оценка 

параметра, 𝛽𝑖 
Лаг, дни 

Стандартная 

ошибка 
p 

Относительный 

прирост смертности, 

% 

Свободный член 3,8 - 0,23 <0,001 45 

Температура 0,008 - 0,003 0,009 1 

Влажность  -0,004 7 0,002 0,007 0,99 

NO2 -1,4 7 0,67 0,04 0,25 

NO 1,5 9 0,65 0,02 4,3 

Фенол (Ph) -41,7 9 15,5 0,007 <0,01 

Форм (F) -3,1 2 1,1 0,004 0,04 

Форм  2,2 10 1,07 0,04 9,2 

Бензол (B) 2,3 2 1,08 0,04 9,6 

Ксилол (X) -3,8 6 1,22 0,002 0,024 

Толуол (Е) 0,49 3 0,23 0,03 1,6 

Многомерные статистические 
модели 

Относительный прирост смертности населения от ССЗ под влиянием 

совокупного действия загрязнения воздуха и климатических параметров 



Непараметрические методы 
 

Непараметрическая идентификация, в общем виде, 

реализуется с использованием ядерных оценок: 

 

 

 

 

 

 
Ф(*) – это ядерная “сглаживающая” функция, а сj

x – коэффициент размытости ядра. 

Ядро – это непрерывная ограниченная симметричная вещественная функция Ф(*) с 

единичным интегралом. Данная функция нужна для определения веса 

коэффициентам uij, ,которые используются для вычисления оценки xs+1(в данном 

случае xs+1 – один из экологических признаков) 
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Адаптивная система 

Карта рисков от загрязнения атмосферного воздуха, 
Красноярск, 2012 г. 



Сопоставление рисков 

Индивидуальный риск 

комплексный 

(техногенные ЧС) 

4,5ˣ10-4 

в т.ч. бытовые пожары  7,04ˣ10-5 

пожары и взрывы 

пром.объектов 
2,26ˣ10-6 

Индивидуальный риск 

комплексный 

(природные ЧС) 

8ˣ10-7 

Риск от воздействия 

температурных волн 

2,7ˣ10-3 

 

Риск от воздействия 

температурных 

контрастов 

8,5ˣ10-3 

Профессиональный 

риск 
2,5ˣ10-6 

ИКР от загрязнения 

воздуха 
14,1 (органы 

дыхания), 8,9 

(иммунитет), 

4,96 (глаза), 4,4 

(развитие) 

ИКР от загрязнения 

воздуха  
4,8ˣ10-4 

ИКР от химического 

загрязнения 

продуктов питания 

4,48 ˣ10-4 

ИНР от химического 

загрязнения 

продуктов питания  

HI=1,47 (органы 

ЖКТ) 

Риск 

профзаболеваний 
7,3ˣ10-6 

РИСК СМЕРТНОСТИ РИСК ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ 



Заключение  

 Принципиальная разница в подходах к оценке риска 
состоит в трактовке риска либо как детерминированной 
величины (чаще всего, ожидаемого ущерба), либо как 
случайной величины (вероятностного распределения 
степени вреда/ущерба).  

 Оценка рисков потери человеком жизни и здоровья в 
условиях взаимодействия с С-П-Т системой 
промышленного региона существенно ограничена 
недостатком знаний относительно влияния 
воздействий на объекты риска в части анализа 
последствий. Требуется системный подход к сбору 
данных (экологический мониторинг) и разработка 
более качественных моделей функционирования 
экологических систем. 
 



 

Благодарю  
за внимание! 

 


