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Понятие риска из сферы математического
анализа теории вероятности и обыденной жизни
(рисковый человек, рисковая операция и др.)
прочно утвердилось в научно�практической сфе�
ре деятельности.

Процедура лицензирования опасной деятель�
ности введена на предприятиях Росатома в соот�
ветствии с федеральными законами [1�3] в целях
управления параметрами риска, связанного с этой
деятельностью. Важнейший компонент этой про�
цедуры – декларирование безопасности опасных
производственных объектов (ОПО), которое не�
возможно без анализа риска и его классификации.

В настоящее время разработано большое ко�
личество методов оценки риска на опасных про�
изводственных объектах [4], существуют методи�
ческие указания по проведению анализа риска
опасных производственных объектов [5]. Однако
работы по классификации рисков полученных
после анализа находятся в настоящее время лишь
на стадии развития. Важность проведения коррек�
тирующих мероприятий для той или иной рас�
смотренной аварийной ситуации основывается в
основном на экспертных оценках, которые опира�
ются в большинстве случаев на субъективную точ�
ку зрения специалистов, проводящих анализ, и не
имеют единой обоснованной концепции. Это в
большинстве случаев приводит к недостаточной
степени проработанности результатов оценок
риска и, соответственно, либо к неоправданным
затратам на повышение безопасности в случаях,
когда опасность изначально пренебрежимо мала,
либо к отсутствию действий на предотвращение
аварийных ситуаций, вероятность которых мала,
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но последствия являются катастрофическими.
Поэтому разработка методологии, опираю�

щейся на единую обоснованную концепцию, по�
зволит принимать наиболее рациональные ре�
шения при обеспечении безопасности, является
актуальной задачей.

Построение диаграммы (матрицы) с вероятно�
стью возникновения аварийной ситуации на одной
оси и тяжестью последствий на другой – один из
способов наглядного отображения совокупности
данных об имеющихся на объекте рисках.

В рамках данной работы предложен вариант
классификации ядерных и радиационных рисков
аварийных ситуаций для объектов использова�
ния атомной энергии (ОИАЭ) в форме матрицы
(рис. 1).

ПОСТРОЕНИЕ МАТРИЦЫ

По оси абсцисс матрицы отложены вероят�
ности возникновения аварийных ситуаций рас�
сматриваемых при проведении обоснования бе�
зопасности ОИАЭ. Шкала является логарифми�
ческой с ограниченным диапазоном от 10�7 до 1
год�1. Первое граничное значение продиктовано
общепринятой концепцией минимально значи�
мой вероятности проявления опасности, а вто�
рое – недопустимостью возникновения аварий�
ных ситуаций на опасных производственных
объектах чаще 1 год�1.

По оси ординат отложена возможная тяжесть
последствий аварий в соответствии с Междуна�
родной шкалой ядерных событий (INES) [6].
Шкала INES применима к любому событию, свя�
занному с радиоактивным материалом и/или
радиацией, и к любому событию во время транс�
портировки радиоактивных материалов. По шка�



958

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №4(4), 2012

ле не классифицируются промышленные аварии
или другие события, не связанные с ядерными
или радиационными процессами [6].

В рамках шкалы события классифицируют�
ся по семи уровням: в верхних уровнях (4–7) они
называются авариями, а в нижних уровнях (1–
3) – инцидентами. События, не существенные с
точки зрения безопасности, классифицируются
ниже шкалы с нулевым уровнем и называются
отклонениями. События, не имеющие отношения
к безопасности, не входят в шкалу и считаются
вне шкалы. Структура шкалы показана на рис. 2
с ключевыми словами, которые здесь не претен�
дуют на точность или строгую определённость.

Предполагается, что каждый уровень шкалы
отличается от предыдущего на порядок, а основ�
ные деления оси ординат отстоят друг от друга
на одинаковую величину.

ПРОЕКТНЫЕ  И  ЗАПРОЕКТНЫЕ
АВАРИЙНЫЕ СИТУАЦИИ

В соответствии с [6] исходные события ава�
рийных ситуаций по частоте их возникновения
можно разделить на:

– Ожидаемые: исходные события, наступ�
ление которых ожидается один или несколько раз
за весь срок эксплуатации установки;

– Возможные: исходные события, которые
не «ожидаются», но их предполагаемая вероят�
ность за срок эксплуатации превышает уровень
около 1% (т.е. около 3·10�4 1/год);

– Маловероятные: исходные события, рас�
сматриваемые в проекте установки, которые ме�
нее вероятны, чем предыдущие.

– Запроектные: исходные события с очень
малой частотой, которые, как правило, не вклю�
чаются в обычный анализ безопасности установ�
ки. Если все же вводятся системы защиты от та�
ких исходных событий, то они не обязательно
должны иметь тот же уровень резервирования
или разнородности, как меры защиты от проект�
ных аварий.

Данные сведения помогают выделить наибо�
лее важные с точки зрения необходимости пер�
вичного рассмотрения аварийные ситуации, по�
этому на рис. 1 определены минимальные грани�
цы вероятности возникновения «ожидаемых» и
«возможных» исходных событий аварийных си�
туаций для объекта с проектным сроком эксплу�
атации 50 лет.

ПРИЕМЛЕМЫЙ (НЕЗНАЧИТЕЛЬНЫЙ)
И НЕДОПУСТИМЫЙ РИСКИ

В настоящее время уровень безопасности той
или иной человеческой деятельности выражают
через единую меру – вероятную частоту гибели
людей, т.е. через индивидуальный (либо обобщен�
ный) риск гибели людей в пересчете на год жизни.

Для определения границы приемлемого рис�
ка при эксплуатации ОИАЭ на матрице риска
были использованы значения обобщенного рис�
ка (произведение вероятности события, приво�
дящего к облучению, и вероятности смерти, свя�
занной с облучением) утвержденные в [7] и опи�
сания уровней шкалы INES (рис. 2):

Точка 1. вероятность облучения населения [7]:
более 1,0.10�5, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 3. Облу�

Рис. 1. Матрица ядерного и радиационного рисков
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чение населения на уровне долей установленных
пределов»

Точка 2. вероятность переоблучения персона�
ла [7]: более 2,0.10�4, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 2. Пере�
облучение персонала».

Через точки 1 и 2 была проведена прямая,
характеризующая верхнюю границу приемлемо�
го риска (на рис. 1 «Макс. допустимый риск пер�
сонала и населения»). Полученная прямая в точ�
ке 3 имеет перегиб и идет параллельно оси абс�
цисс по уровню 1 шкалы INES, т .к. нет
необходимости выполнения каких�либо действий
для устранения события, не существенных с точ�
ки зрения безопасности. Область ниже получен�
ной ограничительной линии представляет собой
область пренебрежимо малого риска, где допол�
нительные меры безопасности практически не
приводят к уменьшению риска.

При определении границы недопустимого
риска был применен принцип недопущения по�
вышения риска естественной смерти из�за эксп�
луатации опасного производственного объекта:

Точка 4. вероятность естественной смерти
людей [8]: 1,2.10�2, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 4. Смер�
тельное облучение персонала».

Используя значение пренебрежимо малой
вероятности исходного события аварийной ситу�
ации [6], характеризующей запроектные аварии,
и максимальный уровень шкалы INES была по�
лучена точка 5:

Точка 5. пренебрежимо малая вероятность
исходного события [7]: 1Ч10�6, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 7. Круп�
номасштабные воздействия на здоровье и окру�
жающую среду».

Через точки 4 и 5 была проведена прямая, ха�

Рис. 2. Основная структура шкалы INES [6]
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рактеризующая нижнюю границу недопустимого
риска (на рис. 1 «Граница недопустимого риска»).
Полученная прямая в точке 4 имеет перегиб и идет
параллельно оси абсцисс по уровню 4 шкалы INES,
т.к. никакими документами не регламентирована
необходимость более жесткого установления гра�
ницы. Область выше ограничительной линии пред�
ставляет область недопустимо высоких рисков, где
требуется проведение немедленных мер безопасно�
сти или остановка работы объекта.

КОРИДОР РИСКОВ

Область, ограниченная линиями приемлемо�
го (рис. 1 � «Максимальный допустимый риск
персонала и населения») и недопустимого (рис.
1 � «Граница недопустимого риска») рисков, обо�
значает коридор рисков, в котором необходимо
планирование и проведение соответствующих
корректирующих действий, направленных на
снижение вероятности возникновения исходных
событий аварийных ситуаций и/или тяжести их
последствий.

В полученном коридоре рисков выделены об�
ласти (категории), где:

С – рекомендуется проведение анализа рис�
ка и принятие мер безопасности (например, кор�
ректирующие действия в течение 24 месяцев);

В – желателен детальный анализ риска, тре�
буются меры безопасности (например, корректи�
рующие действия в течение 12 месяцев);

А – обязателен детальный анализ риска, тре�
буются оперативные меры безопасности для сни�
жения риска (например, корректирующие дей�
ствия в течение 3 месяцев).

Верхние границы областей В и С получены
исходя из предположения повышения тяжести
последствий для персонала и населения при не�
изменной вероятности возникновения неблагоп�
риятных воздействий, т.е.:

Точка 6. вероятность переоблучения населе�
ния: более 1,0.10�5, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 4. Облу�
чение населения на уровне величин, сравнимых
с установленными пределами».

Точка 7. вероятность переоблучения персона�
ла: более 2,0.10�4, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 3. Ост�
рые лучевые поражения персонала».

Точка 8. вероятность переоблучения населе�
ния: более 1,0.10�5, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 5. веро�
ятно, требуется частичное осуществление предус�
мотренных планом контрмер».

Точка 9. вероятность переоблучения персона�
ла: более 2,0.10�4, год�1

 уровень по шкале INES: «Уровень 4. Смер�

тельное облучение персонала».
Через точки 6 и 7, 8 и 9 были проведены пря�

мые, характеризующие верхние границы облас�
тей С и В (на рис. 1 «Верхняя граница области
С», «Верхняя граница области В», соответствен�
но). Полученные прямые в точках 10 и 11 имеют
перегибы. Перегиб в точке 10 характеризует до�
пустимое однократное в течение года облучение
работника из числа персонала эффективной до�
зой до 50 мЗв [7]. А перегиб в точке 11 � недопу�
щение переоблучения персонала дозой свыше 1
Гр, вызывающей детерминированные послед�
ствия, проявляющиеся в виде поражения всего
организма (острая лучевая болезнь) или отдель�
ных его частей (катаракта хрусталика глаза, вре�
менная или постоянная стерилизация и др.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результатом проведенного исследования стал
обоснованный вариант классификации ядерных
и радиационных рисков аварийных ситуаций для
объектов использования атомной энергии
(ОИАЭ) в форме матрицы, который основыва�
ется на требованиях международных и отече�
ственных нормативных документов.

После нанесения на матрицу данных о рис�
ках возможных аварийных ситуаций для рас�
сматриваемого объекта можно судить об его уров�
не безопасности. Характеризующие безопас�
ность объекта значения параметров могут быть
получены на основе анализа статистических дан�
ных или оценок экспертной группы.

Данная работа выполнена в рамках федераль�
ной целевой программы «Научные и научно�педа�
гогические кадры инновационной России» на 2009�
2013 годы.
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