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Аннотация. В условиях быстрого развития промышленности и технологий техногенные 
чрезвычайные ситуации становятся всё более актуальными и опасными. В работе рассматривается 
математический анализ техногенных чрезвычайных ситуаций с учетом специфики их возникновения. 
Исследуются математические модели для оценки и прогнозирования техногенных чрезвычайных 
ситуаций, их вероятности возникновения и последствий для окружающей среды и общества в целом. 
Уделяется особое внимание разработке и применению статистических и детерминированных методов для 
формирования прогнозов, связанных с различными типами техногенных аварий.  

В рамках исследования осуществляется анализ факторов, влияющих на вероятность 
возникновения техногенных чрезвычайных ситуаций, включая технические, социальные и экономические 
аспекты. На основе полученных результатов предложены рекомендации по усовершенствованию 
системы управления рисками и оперативного реагирования на аварийные ситуации. 

Результаты математического моделирования иллюстрируют, каким образом использование 
современных технологий и аналитических подходов может способствовать более эффективному 
предотвращению и минимизации последствий техногенных чрезвычайных ситуаций. Работа направлена 
на повышение осведомленности участников процессов управления безопасностью и подготовленности  
к подобным ситуациям, что в конечном итоге может способствовать снижению числа техногенных 
чрезвычайных ситуаций и уменьшению их негативного воздействия на человека и природное окружение.  
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Abstract. With the rapid development of industry and technology, man-made emergencies  

are becoming more urgent and dangerous. The paper considers the mathematical analysis of man-made 
emergencies, taking into account the specifics of their occurrence. Mathematical models for assessing  
and predicting man-made emergencies, their probability of occurrence and consequences for the environment 
and society as a whole are being investigated. Special attention is paid to the development and application  
of statistical and deterministic methods for making forecasts related to various types of man-made accidents.  

The study analyzes the factors influencing the likelihood of man-made emergencies, including 
technical, social and economic aspects. Based on the results obtained, recommendations are proposed  
for improving the risk management system and rapid response to emergency situations. 

 
© Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, 2024 



Natural and man-made risks (physico-mathematical and applied aspects). № 3 (51)–2024 
 

12 
Monitoring and forecasting natural and man-made risks 

The results of mathematical modeling illustrate how the use of modern technologies and analytical 
approaches can contribute to more effective prevention and minimization of the consequences of man-made 
emergencies. The work is aimed at increasing the awareness of participants in safety management processes 
and preparedness for such situations, which ultimately can help reduce the number of man-made 
emergencies and reduce their negative impact on humans and the natural environment. 
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Актуальность предупреждения техногенных чрезвычайных ситуаций  
и минимизация их последствий 

 
Техногенные катастрофы – это аварии и катастрофы, вызванные деятельностью 

человека, которые приводят к значительным последствиям для окружающей среды, 
экономики и здоровья людей. 

Так, например, 6 июля 1988 г. произошел взрыв на платформе Пайпер Альфа – 
объекте добычи нефти и газа в Северном море. Через несколько секунд возник крупный 
нестабилизированный пожар из-за сырой нефти, и все, кроме устья скважины и нижних 
частей платформы, было окутано дымом. Последующее постепенное увеличение пожара 
вызвало через 20 мин выход из строя одного из трех газовых стояков. В результате 
крупнейшей в мире аварии на море погибло 167 чел. [1]. 

3 декабря 1984 г. произошла утечка более 40 т газообразного метилизоцианата  
на заводе по производству пестицидов в г. Бхопале, Индия, которая стала причиной 
немедленной гибели по меньшей мере 3 800 чел., а также серьезной заболеваемости  
и преждевременной смерти еще многих тысяч человек [2]. 

Происшествие с танкером Exxon Valdez в 1989 г. стало одним из наиболее известных 
случаев загрязнения мировых океанов. 11 млн галлонов нефти, пролитые в результате 
крушения судна, привели к серьезным последствиям для морской жизни и экосистемы. 
Усилия по ликвидации экологической катастрофы требовали значительных ресурсов  
и финансовых затрат. 2,5 млрд долл., вложенные в устранение последствий утечки нефти, 
свидетельствуют о масштабе происшествия и сложности задачи по восстановлению 
природной среды [3]. 

Инцидент на электростанции Фукусима в марте 2011 г., порожденный сильным 
землетрясением и цунами, привел к взрыву водорода, расплавлению активной зоны  
и последующему выбросу значительного количества радиоактивных веществ как в атмосферу, 
так и в Тихий океан. Применительно к летучим продуктам деления, таким как Цезий-137  
и Йод-131, доля выбросов активной зоны с энергоблоков 1–3 в атмосферу оценивается  
в 1,2–6,6 % и 1,1–7,9 % соответственно. Что касается газообразного продукта деления  
Ксенона-133, то по расчетам почти весь объем активной зоны мог быть выброшен в атмосферу. 
Кроме того, около 16 % запасов Цезия-137 попало в море в результате выброса загрязненной 
воды, применявшейся для охлаждения остаточного тепла с энергоблоков 1–3 [4]. 

Техногенные катастрофы в России, так же как и мировые, приносят существенные 
последствия, вызывая широкомасштабные разрушения и оставляя долговременные 
негативные эффекты. Примером такого кризиса можно назвать аварию на Саяно-Шушенской 
ГЭС в 2009 г., произошедшую на р. Енисей. Это событие вписалось в историю мировой 
энергетики как одно из наиболее значительных в своей разрушительной масштабности. 
Трагическое происшествие привело к гибели 75 чел. [5]. 

Авария на Чернобыльской атомной электростанции – крупнейшая в истории ядерных 
катастроф, объявлена седьмым уровнем по шкале Международной ассоциации по вопросам 
атомной энергии (INES). Она привела к выбросу радиоактивных веществ в атмосферу, что 
имело серьезные последствия для окружающей природы и здоровья людей [6].  
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Единая государственная система предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 
активно занимается предупреждением и минимизацией чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
техногенного характера. Для этого проводятся следующие основные мероприятия: 

 регулярный контроль за промышленными предприятиями, ядерными установками, 
транспортными магистралями и другими объектами, представляющими потенциальную 
опасность для населения; 

 обучение работников объектов повышенной опасности и населения в целях 
повышения уровня готовности к действиям в случае аварий и ЧС; 

 разработка планов аварийной готовности для различных объектов для 
оперативного реагирования на ЧС техногенного характера; 

 регулярное проведение учений с привлечением всех участников аварийно-
спасательных работ для совместной отработки навыков и координации действий; 

 анализ и прогнозирование ситуаций с учетом техногенных угроз, проведение 
оценки рисков и принятие мер по их снижению и т.д. [7]. 

Цель работы заключается в проведении комплексного анализа техногенных ЧС  
с использованием математических моделей для оценки вероятности их возникновения  
и прогнозирования последствий.  

Задача, которую необходимо решить в ходе проведения исследования, – это создание 
моделей, позволяющих эффективно описывать и предсказывать возникновение техногенных 
ЧС, учитывая различные факторы их возникновения. 

 
Теоретическое описание математического анализа техногенных ЧС 

 
Математический анализ представляет собой фундаментальную дисциплину, 

применяемую для прогнозирования различных явлений. В контексте прогнозирования 
данная область науки используется для выявления закономерностей, анализа трендов, 
прогнозирования будущих значений и т.д. 

Основной целью математического анализа является понимание поведения функций  
и изменения их значений, что имеет большую значимость для принятия решений  
и прогнозирования в различных областях [8]. 

Для создания математической модели техногенных ЧС будут использованы 
следующие методы: 

1. Математическая статистика – анализ статистических данных о прошлых ЧС для 
выявления закономерностей и трендов, а также оценка рисков будущих ЧС. 

2. Экспоненциальное сглаживание – это метод прогнозирования временных рядов, 
основанный на принципе взвешенного учета предыдущих наблюдений. 

Преимущества и недостатки приведённых методов математического анализа 
представлены в табл. 1 [9, 10]. 

 
Таблица 1 

 
Преимущества и недостатки методов математического анализа 

 

Метод 
прогнозирования 

Преимущество Недостаток 

Математическая 
статистика 

Позволяет анализировать большие 
объемы данных и выявлять 

закономерности 

Требует надежных данных для 
точного анализа 

Используется для идентификации 
потенциальных угроз и рисков 

Возможны проблемы  
с интерпретацией статистических 

результатов 
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Метод 
прогнозирования 

Преимущество Недостаток 

Экспоненциальное 
сглаживание 

Простота в использовании 

Один из основных недостатков 
метода заключается в том, что 

результаты прогнозирования могут 
сильно зависеть от выбранного 
значения параметра сглаживания 

Метод уделяет большое внимание 
последним данным, что может 

быть полезно для прогнозирования 
в условиях изменяющейся 

динамики 

Экспоненциальное сглаживание  
по своей природе не учитывает 
сезонность в данных, что может 
привести к неточным прогнозам  
в случае наличия существенных 

сезонных колебаний 
Существует несколько вариантов 
экспоненциального сглаживания, 

таких как простое 
экспоненциальное сглаживание, 
двойное экспоненциальное 
сглаживание и тройное 

экспоненциальное сглаживание, 
которые можно выбирать  

в зависимости от характеристик 
данных 

Может не подходить для данных  
с нелинейными изменениями  

и сложной структурой 

 
Математический анализ будет проводиться на основе предоставленных 

статистических данных. 
В табл. 2 приведено общее число техногенных ЧС, произошедших на территории 

Российской Федерации с 2012 по 2023 г. [7]. 
 

Таблица 2  
 

Общее число техногенных ЧС,  
произошедших на территории Российской Федерации с 2012 по 2023 г. 

 

Год 

Транс-
портные 
аварии, 
шт. 

Взрывы  
(в том 
числе  
с после-
дующим 
горением), 

шт. 

Аварии 
на систе-
мах жиз-
необеспе-
чения, 
шт. 

Аварии  
с выбросом, 
сбросом 
опасных 

химических 
веществ, шт. 

Аварии 
с раз-
ливом 
нефти, 
нефте-
продук-
тов, шт. 

Поги-
бло, 
чел. 

Постра-
дало, 
чел. 

Мате-
риаль-
ный 

ущерб, 
млн руб. 

2012 168 24 18 2 6 600 24 075 5 409,36 
2013 128 14 8 6 4 574 1 542 376,05 
2014 148 24 9 0 5 556 1 620 16 321,53 
2015 145 21 6 3 6 656 1 630 656,2762 
2016 138 23 16 0 5 710 3 991 1 345,0 
2017 144 24 5 2 1 507 2 335 449,07 
2018 135 30 13 3 8 709 3 838 2 774,179 
2019 160 24 11 2 4 498 2 532 4 751,476 
2020 120 22 15 5 5 322 1 727 12 389,43 
2021 139 20 25 0 6 505 1 836 44 590,87 
2022 64 83 9 0 8 181 100 912 19 774,76 
2023 47 113 13 1 8 281 41 605 28 864,29 

 
 
 



Природные и техногенные риски (физико-математические и прикладные аспекты). № 3 (51)–2024 
 

15 
Мониторинг и прогнозирование природных и техногенных рисков 

Исходя из приведенных данных, построим график, изображенный на рисунке. 

 
 

Рис. Общее число техногенных ЧС,  
произошедших на территории Российской Федерации с 2012 по 2023 г. 

 
На рисунке по статистическим данным построен график изменения ЧС в Российской 

Федерации в период с 2012 по 2023 г. Анализ данного графика показывает распределение 
количества ЧС техногенного характера за рассматриваемый период: наибольший пик количества 
ЧС наблюдается в 2012 г., минимальное количество приходится на 2022 и 2023 гг. 

Исходя из данных табл. 2, используем аппроксимацию функции одной переменной,  
а именно полиномы 8, 7 степени, приведём функции изменения количества техногенных ЧС, 
произошедших на территории Российской Федерации: 

 

𝑦ଵ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ 0,0017х଼ െ 0,0858х  1,8665х െ 22,0676хହ  
 153,7958хସ െ 639,8618хଷ   1528,9302хଶ െ 1878,9780𝑥  1024,5682; 

(1) 

𝑦ଶ ൌ  𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ െ0,0005х଼  0,0244х െ 0,4415х  4,1133хହ െ 
െ20,8702хସ  55,0419хଷ െ 59,6743хଶ െ 5,0054𝑥  50,7045; 

(2) 

𝑦ଷ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ  0,0004х଼ െ 0,0199х  0,4026х െ 4,3908хହ  28,0662хସ െ 
െ107,2810хଷ  239,1603хଶ െ 284,3151𝑥  146,3864; 

(3) 

𝑦ସ ൌ  𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ  െ0,0002х଼  0,0113х െ 0,2520х  3,0344хହ െ 
െ21,4552хସ  90,2290хଷ െ 216,8654хଶ  264,9847𝑥 െ 117,6591; 

(4) 

𝑦ହ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ  െ 0,0001х  0,0124х െ 0,2831хହ  2,9868хସ െ 
െ16,7346хଷ  49,7522хଶ െ 71,2378𝑥  41,5455. 

(5) 

 

Уравнение (1) описывает ЧС, вызванные транспортными авариями; уравнение (2) – 
ЧС при взрыве (в том числе с последующим горением); уравнение (3) – аварии на системах 
жизнеобеспечения; уравнение (4) – аварии с выбросом, сбросом опасных химических 
веществ; уравнение (5) – аварии с разливом нефти, нефтепродуктов. 
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Статистические показатели функций (1–5) приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Статистические показатели функций полиномы 8 степени 
 

Функция 
Коэффициент 
корреляции 

Коэффициент детерминации 
Средняя ошибка 
аппроксимации, % 

𝑦ଵ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ 0,9653 0,9318 4,5043 

𝑦ଶ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ 0,9966 0,9931 8,0462 

𝑦ଷ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ 0,8451 0,7141 23,1029 

𝑦ସ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ 0,8258 0,6820 49,0461 

𝑦ହ ൌ 𝑓ሺ𝑥ሻ 0,7014 0,4920 36,1707 

 
Корреляция – это статистический показатель, используемый для измерения степени 

линейной взаимосвязи между двумя или более переменными. Коэффициент корреляции 
может принимать значения от -1 до 1, что отражает направление  
и силу связи между переменными. 

Детерминация или коэффициент детерминации представляет собой меру того, 
насколько хорошо модель соответствует данным. Он определяет долю общей вариации 
целевой переменной, которая объясняется рассматриваемой моделью. 

Из табл. 3 видно, что полученные значения: 
1. Корреляция положительна (близка к 1) – указывает на то, что переменные 

изменяются в одном направлении. 
2. Коэффициент детерминации находится в диапазоне от 0 до 1, где значение 

ближайшее к 1 показывает на более точное соответствие модели данным. 
Анализ данного метода показывает, что распределение количества ЧС  

техногенного характера за рассматриваемый период с 2012 по 2023 г. носит случайный  
и труднопрогнозируемый характер. 

Далее рассмотрим прогнозирование методом экспоненциального сглаживания.  
Он заключается в том, что ряд динамики сглаживается с помощью скользящей средней,  
в которой веса подчиняются экспоненциальному закону. 

Среднее экспоненциальное значение выражается по рекуррентной формуле: 
 

S୲ ൌ ∑α ∙ Y୲  ሺ1 െ ∑αሻ ∙ S୲ିଵ, 
 

где St – среднее экспоненциальное значение происшествия за один год; St-1 – значение, 
принимается равным количеству рассматриваемых ЧС за предыдущий год; Yt – значение 
экспоненциального процесса, которое принимается равным статистическим данным  
по рассматриваемым ЧС; ∑α – сумма экспоненциального сглаживания, зависящая  
от факторов, влияющих на возникновение ЧС. 

Важной характеристикой модели является α, по величине которой осуществляется 
прогноз. Параметр сглаживания стремится к 1, следовательно, учитывается влияние 
последних рядов динамики. Стремление α к 0 приводит к тому, что верхний уровень ряда 
динамики убывает, то есть учитываются все прошлые ряды. 

Ключевыми факторами, способствующими возникновению техногенных ЧС,  
являются [11]: 



Природные и техногенные риски (физико-математические и прикладные аспекты). № 3 (51)–2024 
 

17 
Мониторинг и прогнозирование природных и техногенных рисков 

 человеческий фактор (проявление профессиональной некомпетентности, стрессовой 
неустойчивости), α = 0,1 [12]; 

 техническое состояние оборудования и инфраструктуры (недостаточный уровень 
технического обслуживания и актуализации технических средств может создать препятствия 
для обеспечения безопасности процессов), α = 0,1 [13]; 

 природные факторы (природные явления, такие как наводнения, землетрясения, 
ураганы и другие стихийные бедствия, могут стать источником техногенных ЧС в результате 
нанесения серьезных повреждений инфраструктуре и приведения к выбросу опасных 
веществ), α = 0,1; 

 техногенные процессы (хранение и обработка опасных веществ, а также 
транспортировка опасных грузов представляют собой зоны повышенного риска для 
возникновения техногенных ЧС), α = 0,1 [14]; 

 нарушения нормативов и требований безопасности, α = 0,1. 
Параметр S0 приравнивается к значению уровня ряда у1 или к среднему 

арифметическому первых рядов.  
В данном случае S0 принимаем как среднее арифметическое первых трёх рядов: 
 

𝑆  ൌ
ଵ଼ ା ଵଶ଼ ା ଵସ଼

ଷ
ൌ 148. 

 
Произведем расчет транспортных аварий, расчетные значения приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
 

Экспоненциальная средняя транспортных аварий за период с 2012 по 2023 г. 
 

Год 
Ряд 

динамики, t 
Статистические 

данные, Yt 
Формула расчета 

Экспоненциальная 
средняя, St 

(y – St)
2 

2012 1 168 
St = (1 – 0,3) ∙168 + 

+ 0,3∙148 
162 36 

2013 2 128 
St = (1 – 0,3) ∙128 + 

+ 0,3∙162 
138,2 104,04 

2014 3 148 
St = (1 - 0,3) ∙148 + 

+ 0,3∙138,2 
145,06 8,644 

2015 4 145 
St = (1 – 0,3) ∙145 + 

+ 0,3∙145,06 
145,018 0,000324 

2016 5 138 
St = (1 - 0,3) ∙138 + 

+ 0,3∙145,02 
140,105 4,433 

2017 6 144 
St = (1 – 0,3) ∙144 + 

+ 0,3∙140,11 
142,832 1,365 

2018 7 135 
St = (1 – 0,3) ∙135 + 

+ 0,3∙142,83 
137,349 5,52 

2019 8 160 
St = (1 – 0,3) ∙160 + 

+ 0,3∙137,35 
153,205 46,174 

2020 9 120 
St = (1 – 0,3) ∙120 + 

+ 0,3∙153,2 
129,961 99,231 

2021 10 139 
St = (1 – 0,3) ∙139 + 

+ 0,3∙129,96 
136,288 7,353 

2022 11 64 
St = (1 – 0,3) ∙64 + 

+ 0,3∙136,29 
85,687 470,306 

2023 12 47 
St = (1 – 0,3) ∙47 + 

+ 0,3∙85,69 
58,606 134,698 

ሺ𝑦  െ 𝑆ିଵሻଶ 917,763 
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Уравнение для прогнозирования данных имеет следующий вид:  
 

Sሺ୲ାଵሻ ൌ Sሺtሻሺ1 െ  αሻ   αYሺtሻ, (6) 
 
где Sሺtሻ – это прогноз, сделанный во времени t; Sሺ୲ାଵሻ  – отражает прогноз во временной период, 
следующий непосредственно за моментом времени. 

Стандартная ошибка рассчитывается по формуле: 
 

𝑒௧  ൌ  ට
∑ሺ௬ ି ௌషభሻమ

ିଵ
. (7) 

 
Произведя расчет по формуле (7), получим:  
 

𝑒௧ ൌ ටଽଵ,ଷ

ଵଶିଵ
ൌ 9,134. 

 
Произведя расчет по формуле (6) и используя последнее полученное значение табл. 4, 

спрогнозируем количество автомобильных аварий до 2028 г., результаты приведены в табл. 5. 
 

Таблица 5  
 

Количество транспортных аварий, прогнозируемых на период с 2024 по 2028 г. 
 

Год 
Ряд 

динамики, t 
Формула расчета Статистические данные, Yt  

2024 13 Sሺଵଶାଵሻ ൌ  58,606 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 64,5242 

2025 14 Sሺଵଷାଵሻ ൌ  64,5242 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 45,1669 

2026 15 Sሺଵସାଵሻ ൌ   45,1669 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 31,6168 

2027 16 Sሺଵହାଵሻ ൌ   31,6168 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 22,1318 

2028 17 Sሺଵାଵሻ ൌ   22,1318 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 15,4922 

 
Из табл. 5 видно количество транспортных аварий, прогнозируемых на период  

с 2024 по 2028 г. Количество случаев за 2024 г. (64,5) увеличилось по сравнению  
с 2023 г. (58,6). Дальнейший прогноз показывает уменьшение случаев транспортных аварий. 

Используя метод экспоненциального сглаживания, определим количество случаев 
для: взрывов (в том числе с последующим горением); аварий на системах жизнеобеспечения; 
аварий с выбросом (сбросом) опасных химических веществ; аварий с разливом нефти, 
нефтепродуктов.  

Результаты прогноза приведены в табл. 6. 
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Таблица 6  
 

Прогнозируемое число техногенных ЧС,  
произошедших на территории Российской Федерации в период с 2024 по 2028 г. 

 

Год 
Ряд 

динамики, t 
Формула расчета Статистические данные, Yt  

Взрывы (в том числе с последующим горением) 

2024 13 Sሺଵଶାଵሻ ൌ  98,410 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 69,387 

2025 14 Sሺଵଷାଵሻ ൌ  69,387 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 49,071 

2026 15 Sሺଵସାଵሻ ൌ   49,071 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 34,850 

2027 16 Sሺଵହାଵሻ ൌ   34,850 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 24,895 

2028 17 Sሺଵାଵሻ ൌ   24,895 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 17,926 

Аварии на системах жизнеобеспечения 

2024 13 Sሺଵଶାଵሻ ൌ  12,938 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 9,557 

2025 14 Sሺଵଷାଵሻ ൌ  9,557 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 7,190 

2026 15 Sሺଵସାଵሻ ൌ   7,190 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 5,533 

2027 16 Sሺଵହାଵሻ ൌ   5,533 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 4,373 

2028 17 Sሺଵାଵሻ ൌ   4,373 ∙ ሺ1 െ 0,3ሻ  0,5 3,561 

Аварии с выбросом (сбросом) опасных химических веществ 

2024 13 Sሺଵଶାଵሻ ൌ  2,5 ∙  ሺ1 െ 0,5ሻ   0,5 1,75 

2025 14 Sሺଵଷାଵሻ ൌ  1,75 ∙  ሺ1 െ 0,5ሻ   0,5 1,375 

2026 15 Sሺଵସାଵሻ ൌ   1,375 ∙  ሺ1 െ 0,5ሻ   0,5 1,1875 

2027 16 Sሺଵହାଵሻ ൌ   1,1875 ∙  ሺ1 െ 0,5ሻ   0,5 1,09375 

2028 17 Sሺଵାଵሻ ൌ   1,09375 ∙  ሺ1 െ 0,5ሻ   0,5 1,046875 

Аварии с разливом нефти, нефтепродуктов 

2024 13 Sሺଵଶାଵሻ ൌ ሺ1 –  0,5ሻ  ∙ 7,36   0,5 4,18 

2025 14 Sሺଵଷାଵሻ ൌ ሺ1 –  0,5ሻ  ∙ 4,18   0,5 2,69 

2026 15 Sሺଵସାଵሻ ൌ ሺ1 –  0,5ሻ  ∙ 2,69   0,5 1,845 

2027 16 Sሺଵହାଵሻ ൌ ሺ1 –  0,5ሻ  ∙ 1,845   0,5 1,4225 

2028 17 Sሺଵାଵሻ ൌ ሺ1 –  0,5ሻ  ∙ 1,4225   0,5 1,21125 

 
Из табл. 6 видно, что наблюдается снижение прогнозируемого числа техногенных ЧС 

на территории Российской Федерации с 2024 по 2028 г. Это может быть обусловлено 
несколькими факторами: 

1. Улучшение технологий и методов управления рисками, таких как системы 
мониторинга и раннего оповещения, может существенно уменьшить вероятность 
техногенных ЧС. Применение безопасных технологий на производстве, полная или 
частичная автоматизация, улучшение стандартов и норм безопасности, а также обучение 
работников. 
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2. Принятие новых законодательных актов, сводов правил и стандартов, 
направленных на повышение уровня безопасности. 

3. Регулярное обучение работников методам предотвращения ЧС и действиям  
в случае их возникновения, проведение учений и сценариев по устранению последствий 
техногенных ЧС. 

Снижение числа техногенных ЧС в прогнозируемый период может стать следствием 
комплексного подхода, включающего как технологические, так и человеческие факторы. Это 
требует активных действий от государства, предприятий и общества в целом. Продолжение 
работы в этом направлении может привести к дальнейшему уменьшению числа аварий  
и их последствий. 

 
Заключение 

 
В настоящем исследовании осуществлен комплексный анализ техногенных ЧС  

с целью выявления закономерностей их возникновения и возможности применения 
математического моделирования для прогнозирования последствий. Результаты работы 
подчеркивают важность понимания природы и механизмов, приводящих к возникновению 
техногенных ЧС, как ключевого фактора для разработки эффективных мер  
по предотвращению их последствий. 

В ходе исследования выделены следующие ключевые аспекты: 
 осуществлен анализ основных категорий причин, включая человеческий фактор, 

технические неисправности и воздействие внешних факторов; 
 получены выражения для расчета, отражающие динамику развития ЧС во времени; 
 выполнен прогноз развития ЧС во времени. 
Применение статистических методов дает возможность более точной оценки 

вероятностных характеристик различных сценариев техногенных ЧС. 
Таким образом, результаты проведенного исследования могут служить основой для 

дальнейшего совершенствования методов анализа и управления техногенными ЧС, что,  
в свою очередь, будет способствовать снижению рисков и последствий, связанных с ними. 
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