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1. Постановка задачи и общие принципы 
 обеспечения защищенности КВО

Критически важные объекты (далее — КВО) пред-
ставляют собой сложные многокомпонентные техни-
ческие системы, стабильная работа которых является 
необходимым условием нормального функциониро-
вания общества. КВО эксплуатируются в течение дли-
тельных временных интервалов (десятки лет), в ходе 
которых их элементы подвергаются широкому спек-
тру проектных и запроектных воздействий, таких как 
эксплуатационные нагрузки, экстремальные природ-
ные воздействия, ошибки операторов, террористиче-
ские атаки. Выход из строя КВО сопряжен как с боль-
шими прямыми ущербами, обусловленными высокой 
стоимостью самих объектов, так и значительными 
косвенными ущербами, связанными с не предоставле-
нием населению и объектам экономики базовых услуг 
(обеспечение энергией, связью, транспортом и т.д.).

Защищенность критически важного объекта, 
определяется его способностью противостоять воз-
никновению и развитию неблагоприятных ситуаций 
в штатных и нештатных условиях. Обеспечение за-
щищенности КВО от угроз природно-техногенных 
катастроф и террористических воздействий является 
важной народно-хозяйственной проблемой и необхо-
димым условием устойчивого развития общества.

Оценку защищенности критически важных объек-
тов и выработку защитных мероприятий приходится 
осуществлять в условиях высокого уровня неопреде-

ленности относительно интенсивности эксплуатаци-
онных нагрузок и внешних воздействий на объект, с 
одной стороны, а также несущей способности ответ-
ственных элементов КВО на различных этапах цикла 
его эксплуатации — с другой. Источниками неопре-
деленностей являются: естественная вариативность 
параметров системы и внешней среды, ограничен-
ность знаний о связях между элементами КВО, со-
бытиями и процессами, протекающими в сложных 
технических системах; неточность имеющихся стати-
стических данных и существующих оценок; несовер-
шенство используемого контрольно-измерительного 
оборудования и математических моделей.

Могут быть сформированы две группы принци-
пиально различных подходов к обеспечению защи-
щенности КВО:

нормативные подходы к обеспечению защи-• 
щенности, которые базируются на снижении 
возможности достижения системой различных 
предельных состояний за счет реализации тех-
нических и организационных мер, обеспечи-
вающих соответствующие запасы по основным 
механизмам достижения предельных состоя-
ний.
подходы, основывающиеся на управлении ри-• 
ском аварий и катастроф на КВО и предпола-
гающие выработку комплекса технических и ор-
ганизационных мероприятий, направленных на 
снижение уровня угроз, которым подвергаются 
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КВО, снижение уязвимости объектов по отноше-
нию к угрозам и минимизацию ущербов в случае 
аварий на КВО.

Применение нормативных подходов бывает оправ-
дано в тех случаях, когда имеется определенный опыт, 
позволяющий опираться на проверенные на практи-
ке нормативные значения параметров системы. При 
строительстве уникальных систем обеспечение защи-
щенности должно базироваться на оценке рисков и 
выработке мероприятий по их снижению.

Нормативные подходы предполагают осуществле-
ние проектирования и эксплуатации объекта таким 
образом, чтобы обеспечить защищенность по основ-
ным механизмам достижения предельных состояний 
i = 1, 2, ... , k на протяжении всего срока эксплуатации 
объекта TЭ:

 , (1)
где  предельные характеристики прочности, на-
дежности, ресурса, живучести ответственных элемен-
тов КВО (далее — характеристики несущей способ-
ности),

 — соответствующие им факторы эксплуатаци-
онного нагружения (далее — нагрузки) (рис. 1) [1, 2].

С помощью выражений вида (1) могут рассматри-
ваться две группы механизмов достижения предель-
ных состояний.

1. Механизмы разрушения при перегрузках, обу-
словленных экстремальными воздействиями, которые 
способны вызывать разрушение при малой степени 
поврежденности системы. При рассмотрении меха-
низмов достижения предельных состояний, обуслов-
ленных перегрузками, исходят из того, что система 
оказывается разрушенной в момент, когда нагрузка 

 окажется выше несущей способности . В такой 
постановке считается, что нагрузки интенсивностью 
ниже предельного уровня не оказывают необратимо-
го влияния на систему (ее несущую способность). При 
этом разрушение трактуется как первый выброс из 
области защищенных состояний, а история эксплуа-
тационного нагружения не учитывается.

2. Кумулятивные деградационные механизмы раз-
рушения (усталость, коррозия, износ), обусловленные 
постепенным накоплением повреждений в процессе 
эксплуатации системы, снижением ее несущей спо-
собности и достижением системой поврежденных со-
стояний, при которых разрушение наступает при про-
ектных воздействиях на систему.

Рис. 1. Диаграммы защищенных состояний
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Очевидно, что разрушение объекта в процессе его 
эксплуатации может происходить и по комбиниро-
ванному механизму, сочетающему снижение несущей 
способности вследствие накопления повреждений и 
при экстремальном воздействии.

Следует отметить, что в выражении (1) фигури-
руют неопределенные величины нагрузки и несущей 
способности. В связи с этим в рамках группы норма-
тивных подходов могут быть выделены два подхода, 
различающиеся принципами работы с неопределен-
ностями: нормативный условно-детерминированный 
и нормативный вероятностный подходы, которые бу-
дут представлены в двух последующих разделах.

2. Нормативный условно-детерминированный
 подход

При реализации нормативного подхода нео-
пределенные величины  и  в выражении 
(1) заменяются на детерминированные: расчетную 
(номинальную) несущую способность и расчетную 
нагрузку. В качестве указанных расчетных величин 
могут выбираться некоторые детерминированные ха-
рактеристики случайных величин нагрузки и несущей 
способности, например, их математические ожидания 

 и . При этом для учета неопределенно-
сти вводятся парциальные запасы по несущей способ-
ности  и нагрузке . При назначении 
парциальных запасов учитываются: разброс величин 
нагрузки и несущей способности, уровень неопреде-
ленности, присутствующий в задаче, и критичность 
рассматриваемых элементов системы. В связи с тем, 
что уровень неопределенности о состоянии рассма-
триваемой технической системы в процессе эксплуа-
тации, как правило, возрастает, парциальные запасы 
также должны быть возрастающими функциями вре-
мени. Однако в ряде случаев, например, когда осу-
ществляется технический мониторинг, их можно счи-
тать постоянными.

При этом условие обеспечения защищенности (1), 
можно записать с помощью детерминированных ве-
личин:

, . (2)

Введем понятия предельно допустимой несущей 
способности  и предельно до-

пустимой нагрузки , а также 
понятие предельно допустимого (нормативного) за-
паса . Тогда условие обеспечения 
защищенности по i-му предельному состоянию может 
быть записано в виде:

, . 

Затем, введя понятия расчетного дифференци-
ального запаса, равного отношению расчетных зна-
чений несущей способности и нагрузки при i-ом 
механизме достижения предельных состояний 

, можно записать условие 
обеспечения защищенности системы, выраженное че-
рез запасы:

  (3)
Величина расчетного дифференциального запаса 

ni в момент времени t может быть представлена как:

 ,
где ni(0) — величина начального запаса, задаваемого 
при проектировании путем выбора соответствующих 
технических решений, геометрических и физических 
параметров системы;

 — величина, отражающая снижение несущей 
способности вследствие действия деградационных 
процессов в технической системе (усталость, корро-
зия, износ);

 — величина, характеризующая увеличение 
несущей способности (и/или снижение уровня экс-
плуатационных нагрузок) вследствие реализации 
определенной программы эксплуатации объекта 

, предусматривающей осуществле-
ние набора защитных мероприятий (мониторинг amon, 
техническое обслуживание ato, ремонт arem, создание 
систем защиты asz).

Система начальных дифференциальных расчетных 
запасов формируется как:
 ,

где  и  — соответственно математи-
ческие ожидания несущей способности и нагрузки.

Указанные расчетные/нормативные значения при-
нимаются как детерминированные величины, которые 
по отношению к реальным случайным величинам  
и  играют роль некоторых средних или наиболее 
вероятных значений. Как уже отмечалось, определяе-
мые таким образом расчетные запасы принято называть 
центральными. Они отражают соотношение между цен-
трами распределения (математическими ожиданиями) 
величин  и  и не учитывают их дисперсии а также и 
более высокие моменты указанных распределений. Как 
будет показано ниже, это обстоятельство обуславлива-
ет ряд сложностей при оценке вероятности разрушений 
системы, спроектированной в соответствии с выбран-
ными центральными запасами, и, следовательно, огра-
ничивает возможность проведения оптимизации систе-
мы по параметрам выбираемых запасов.

В инженерной практике дифференциальные запа-
сы ni выбираются на этапе проектирования, при этом 
задается вектор начальных запасов по прочности, 
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Рис. 2. Определение точек поверхностей предельных состояний

живучести, надежности, ресурсу и др. Очевидно, что 
комплекс запасов n1(0), n2(0), ..., nk(0), обеспеченных 
на этапе строительства критически важного объекта, 
не полностью определяет состояние защищенности 
объекта на различных этапах его функционирования. 
Ввиду действия деградационных процессов (уста-
лость, коррозия, износ), а также экстремальных внеш-
них воздействий, ошибок операторов и т.д., несущая 
способность элементов КВО имеет естественную 
тенденцию к снижению (рис. 2). Поэтому дифферен-
циальные запасы ni(t) являются убывающими функ-
циями, которые со временем могут опуститься ниже 
допустимых уровней [ni(t)]. В связи с этим в процессе 
эксплуатации объекта предусматривается проведе-
ние комплекса специальных защитных мероприятий, 
включающих: мониторинг технического состояния, 
техническое обслуживание, ремонтные работы, введе-
ние систем защиты, которые в совокупности составля-
ют избранную (на этапе проектирования) программу 
эксплуатации объекта , призванную 
поддерживать требуемое состояние защищенности на 
протяжении всего жизненного цикла объекта. Следу-
ет отметить, что начальные запасы ni(0) по основным 
механизмам достижения предельных состояний КВО 
должны назначаться с учетом ожидаемой интенсивно-
сти деградационных процессов и во взаимной увязке 
с принимаемой программой эксплуатации КВО.

Таким образом, защищенность объекта может 
 характеризоваться совокупностью начальных диф-
ференциальных запасов n1(0), n2(0), ..., nk(0), се-
мейством так называемых функций деградации 

, отражающих снижение несу-
щей способности вследствие действия деградацион-
ных процессов, и комплексным параметром «про-
грам ма эксплуатации объекта» , 
определяющим систему защитных мероприятий,  
реализу емых в процессе эксплуатации КВО. В такой 

постановке защищенность объекта характеризуется 
функционалом:

 .  (4)
Фактические нагрузки, действующие на элементы 

КВО, и свойства материалов, из которых они изготов-
лены, могут значительно отличаться от тех, которые 
принимаются для расчета. При этом факторы, сни-
жающие несущую способность (перегрузки, экстре-
мальные воздействия, ошибки операторов, неодно-
родность материалов, неточность геометрических 
размеров и т. д.), носят чаще всего случайный характер 
и предварительно не могут быть учтены. Поэтому для 
обеспечения защищенности КВО в этих неблагопри-
ятных условиях необходимо принять определенные 
меры предосторожности [3, 4]. При рассматриваемом 
нормативном подходе эти меры заключаются в зада-
нии минимально допустимых запасов  
по основным механизмам достижения предельных 
состояний, которые, в свою очередь, обуславливают 
выбор начальных дифференциальных запасов n1(0), 
n2(0), ..., nk(0) и программы эксплуатации объекта .

Выбор величин допустимых запасов [ni] играет 
ключевую роль при решении практических задач 
комплексного обеспечения защищенности КВО.

Вопрос о предельно допустимом запасе по рассма-
триваемому предельному состоянию определяют ис-
ходя из опыта проектировщика, точности расчетных 
моделей, вариативности параметров, определяющих 
уровень загруженности и величины ущерба, ожи-
даемого в случае аварии. Таким образом, величи-
ны минимально допустимых запасов определяются 
как субъективными (мнение, опыт и осторожность 
проектировщика), так и объективными (уровень 
неопределенности относительно нагрузок и физико-
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механических свойств материала, определяющих не-
сущую способность конструкции) факторами. Ис-
пользование подобного подхода при проектировании 
новых (уникальных) объектов сопряжено с большими 
сложностями и высокими уровнями неопределенно-
сти, связанными с отсутствием опыта назначения до-
пустимых запасов по предельным состояниям, кото-
рые могут реализовываться в системе.

Еще одно ограничение по использованию пред-
ставленного подхода состоит в том, что он позволяет 
рассматривать линейные функции предельных состо-
яний вида . Очевидно, что в более 
общей постановке необходимо учитывать ситуации, 
когда функция предельных состояний является нели-
нейной и не может быть представлена в виде разности 
двух переменных, характеризующих нагрузку и несу-
щую способность.

Описанный выше вариант нормативного подхода, 
предполагающий использование детерминирован-
ных (средних) величин распределений нагрузки  и 
несущей способности  для определения допусти-
мых дифференциальных запасов, может быть назван 
условно-детерминированным.

Учитывая функционал (4), могут быть выделены 
две стратегии обеспечения защищенности:

1) стратегия , предусматривающая задание ма лых 
начальных запасов  при значительном объеме за-
щитных мероприятий. Данная стратегия применяется 
на объектах, которые легко контролировать в процессе 
эксплуатации и которые могут быть отремонтированы 
или заменены без длительной оста новки.

2) стратегия , предусматривающая задание зна-
чительных начальных запасов  по основным 
механизмам достижения предельных состояний при 
отсутствии защитных мероприятий. Данная страте-
гия используется на объектах (или для элементов объ-
ектов), доступ к которым в процессе эксплуатации 
является затрудненным и которые не могут быть от-
ремонтированы без значительных материальных или 
временных издержек.

Нормативный детерминированный критерий обе-
спечения защищенности при стратегии эксплуатации 

 можно записать в виде:

 . (5)

Тогда вводится нормативный показатель защи-
щенности

.

Принятие решений по выбору вариантов проектов 
критически важных объектов и стратегий их эксплуа-

тации происходит при наличии двух конкурирующих 
групп требований: направленных на обеспечение защи-
щенности КВО и их экономической эффективности.

Обеспечение защищенности предполагает назна-
чение значительных начальных запасов по основным 
механизмам достижения предельных состояний и вы-
бор интенсивных процедур обслуживания в процессе 
эксплуатации объекта.

Обеспечение эффективности, напротив, требует 
назначения малых начальных запасов и минимизации 
эксплуатационных затрат. Это обстоятельство опреде-
ляет внутреннюю противоречивость задач, решаемых 
при выборе проектного решения по КВО. Указанное 
противоречие разрешается с помощью принципа ми-
нимизации затрат жизненного цикла объекта.

Задачу обеспечения защищенности приходится 
решать в условиях ограниченности ресурсов, поэто-
му необходимо оптимизировать затраты жизненного 
цикла объекта [5].

Затраты жизненного цикла CL включают: перво-
начальные затраты на проектирование и строитель-
ство объекта CI, затраты на мониторинг, техническое 
обслуживание и ремонт Cm, а также ожидаемые ущер-
бы при авариях  (здесь 

 — ущерб при реализации k-го поврежденного со-
стояния,  — вероятность реализации k-го повреж-
денного состояния).

 

Задача выбора оптимального набора запасов по 
основным механизмам достижения предельных со-
стояний затруднена тем, что зависимость вероятности 
аварии от выбранных запасов, как правило, неизвест-
на, поскольку часто неизвестны распределения таких 
случайных величин как уровень нагрузки и несущей 
способности (и, в частности, дисперсии указанных ве-
личин). В тех случаях когда удается получить данные 
о характере подобных распределений, указанная зада-
ча может быть решена.

Вероятность разрушения определяется областью 
перекрытия графиков функций плотностей распре-
делений случайных величин нагрузки Э и несущей 
способности С (рис. 3).

 ,

где S{С}, S{Э} — среднеквадратичные отклонения 
величин несущей способности и нагрузки.

В рамках условно-детерминированного подхода, 
опирающегося на назначение запасов n = E{С} / E{Э}, 
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учитываются только соотношения между математиче-
скими ожиданиями нагрузки Э и несущей способно-
сти С. То есть вероятность отказа оценивается с по-
мощью приближенного выражения:

 . (6)

Поэтому использование детерминированных за-
пасов {ni(0)} для оценки защищенности объекта без 
учета дисперсий параметров несущей способности и 
нагрузок сопряжено с отбрасыванием значительного 
объема информации и может приводить к ошибоч-
ным результатам. Вообще, говорить о соотношении 
между вероятностью разрушения и величиной детер-
минированного запаса корректно, только когда вели-
чины дисперсий (а точнее, вид распределений случай-
ных параметров) считаются заданными.

В этой связи следует отметить, что задача выбо-
ра оптимальных запасов может быть решена лишь в 
первом приближении, не учитывающем разброс пара-
метров нагрузки и несущей способности.

3. Нормативный вероятностный подход
В настоящее время в рамках нормативного под-

хода выделено новое направление, в котором вместо 
дифференциальных запасов ni по основным механиз-
мам достижения предельных состояний используются 
дифференциальные индексы надежности βi, которые 
учитывают не только соотношения между центрами 
распределений случайных величин нагрузки  и не-
сущей способности и , но и их дисперсии.

Как уже отмечалось, ключевым вопросом оценки 
защищенности является определение вероятности 
разрушения (отказа) системы, для различных соотно-
шений несущей способности и нагрузки. Вероятность 
разрушения может быть оценена с помощью функции 
предельных состояний g(X) = 0, которая определя-
ет границу между областью защищенных состояний 
g(X) > 0 и областью отказов g(X) < 0 (рис. 4):

 ,  (7)

где X = X1, X1,..., Xk — вектор случайных переменных, 
определяющих несущую способность и нагрузки, а 
fx(x) — совместная функция плотности распределения 
случайных параметров системы и внешних нагрузок X1, 
X1,..., Xk. При этом каждому механизму разрушения соот-
ветствует своя функция предельных состояний gi(X) [6].

Аналитическое решение задачи оценки вероятно-
сти отказа по выражению (7) может быть получено 
только для отдельных частных случаев. Однако мож-
но применить численные расчеты, например, методом 
Монте-Карло. Далее будет рассмотрен другой подход 
к решению задачи, который применяется в системной 
теории надежности.

Рассмотрим частный случай оценки вероятности 
отказа для модели «нагрузка — несущая способность» 
(рис. 4), когда функция предельных состояний для рас-
сматриваемого элемента системы определяется соотно-
шением двух случайных переменных: несущей способ-
ности (критического напряжения) X1 = С и нагрузки 
(действующих напряжений) X2 = Э: g(С, Э) = С – Э.

Ведем понятие резерва несущей способности M, 
равного превышению несущей способности над на-
грузкой: M = С – Э. Поскольку С и Э являются слу-
чайными величинами, то M также является случайной 
величиной, имеющей математическое ожидание  
и среднеквадратичное отклонение S{M}. Пусть С и Э 
являются некоррелированными случайными вели-
чинами, распределенными по нормальному закону. 
Тогда величина резерва несущей способности также 
будет распределена по нормальному закону, причем 
ее математическое ожидание и среднеквадратичное 
отклонение будут определяться выражениями:

 , 

 ,

где E{С}, E{Э}, S{С}, S{Э} — математические ожи-
дания и среднеквадратичные отклонения для величин 
С и Э, соответственно.

Рис. 4. Функция предельных состояний

Рис. 3. Плотности распределения нагрузки 
и несущей способности
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Вероятность отказа системы равна вероятности 
того, что : , где FM(M) — 
функция распределения случайной величины M. По-
скольку M распределена по нормальному закону, то 
можно записать:

 , 

где  — нормальная функция 

распределения, для которой составлены таблицы.
Тогда вероятность разрушения будет оцениваться 

выражением:

 . (8) 

В теории надежности величину , 
обратную коэффициенту вариации резерва несущей 
способности M, принято называть гауссовой мерой 
надежности или индексом надежности (англ. reliability 
index). Можно показать, что величина β может рассма-
триваться как параметр, описывающий защищенность 
системы, поскольку он характеризует расстояние от 
текущей точки пространства параметров системы до 
функции предельных состояний.

Между вероятностью разрушения Р и индексом 
надежности β существует связь:

 . (9)

Таким образом, индекс надежности (при условии 
предположения о нормальном характере распреде-
ления нагрузки и несущей способности) однозначно 
определяется вероятностью разрушения. О соотноше-
нии между этими величинами можно судить по дан-
ным, представленным в табл. 1.

Аналогично нормативному условно-детермини-
ро ван ному критерию обеспечения защищенности 
вида (5) может быть записан нормативный вероят-
ностный критерий обеспечения защищенности, соот-
ветствующий стратегии эксплуатации объекта :

 . (10)
Зависимость вида (9) справедлива для случая, ког-

да нагрузка и несущая способность распределены по 
нормальному закону. В тех случаях когда характер 
этих распределений отличен от нормального, но эти 
распределения являются достаточно компактными, 
нормативный вероятностный подход, тем не менее, 
позволяет оценивать вероятность отказа с помощью 

приближенного выражения, учитывающего первые и 
вторые моменты распределений:

 . (11)
Очевидно, что оценка вида (11) является более 

точной, чем оценка вида (6), получаемая с помощью 
условно-детерминированного подхода. То обстоя-
тельство, что индекс надежности, в отличие от коэф-
фициентов запаса, учитывает не только соотношения 
между центрами распределений, но и дисперсии ве-
личин нагрузки и несущей способности, свидетель-
ствует о том, что использование индекса надежности 
в качестве нормируемого параметра является более 
предпочтительным, чем использование традицион-
ных коэффициентов запаса.

4. Заключение
Таким образом, можно сделать вывод, что для ком-

пактных распределений нагрузки и несущей способ-
ности нормативный вероятностный подход позволяет 
более точно оценивать защищенность системы, чем 
нормативный условно-детерминированный подход.

Как уже отмечалось, вероятность разрушения 
определяется областью перекрытия распределений С 
и Э. В случае если для высоконадежных систем пред-
положение о компактности законов распределения на-
грузки и (или) несущей способности не выполняется, 
то первых двух моментов распределений величин С и 
Э оказывается недостаточно для оценки вероятности 
разрушения. Иначе говоря, если С и Э имеют рас-
пределения с тяжелыми хвостами, то использование 
так называемых моментных методов, описывающих 
центральные области распределений с помощью цен-
тральных запасов ni и индексов надежности βi, стано-
вится некорректным.

В этом случае защищенность системы будет опре-
деляться областью перекрытия «правого хвоста» рас-
пределения нагрузки и «левого хвоста» распределения 
несущей способности и, следовательно, может харак-
теризоваться экстремальной частью (правым хво-
стом) распределения функции g = С – Э.

Создание модели для оценки вероятности реа-
лизации экстремально высоких значений y является 
чрезвычайно важным для оценки защищенности и 
должно стать предметом внимательного рассмотре-
ния. Для этой цели используется теория экстремаль-
ных значений, позволяющая оценивать распределение 
значений случайной переменной, превышающих вы-
сокий порог рассматриваемой величины.

Таблица 1
Соотношение между индексом надежности и вероятностью разрушения

 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

P 0,159 0,067 0,023 0,006 0,1410–2 0,2310–3 0,3210–4 0,3410–5
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В качестве перспективного направления разработок 
в рамках нормативного подхода к обеспечению защи-
щенности КВО можно выделить использование теории 
нечетких множеств и нечетких индексов надежности. 
Эти показатели позволяют оценивать уровень защи-
щенности объектов в условиях высокой неопределен-
ности, когда отсутствует достаточная информация, 

позволяющая строить вероятностные распределения 
величин нагрузки  и несущей способности , и нет 
четких границ между областями защищенных и неза-
щищенных состояний элементов КВО.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант №10-08-00989.
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Фоновый риск гибели людей на опасных производствах в России 
(официальные данные Госгортехнадзора России и Ростехнадзора — RiskProm.ru)

№ Отрасль промышленности, 
поднадзорные объекты

Удельный риск гибели людей при 
аварии или несчастном случае на 
единицу продукции, масштаб 
производства 

Риск гибели 
работника
(за 5 лет)

Дополнительные сведения

величина размерность Погибших на 
тыс. занятых

Период 
наблюдения, гг.

Среднегодовое 
число погибших

Масштаб 
производства

1 Угольная промышленность 53±11 смертей на 100 млн. т 
добытого угля

0,53±0,33 1991–2010 147,0±30,0 280±16 млн. т

2 Горнорудная и нерудная 
промышленность, объекты 
подземного строительства

6,6±0,7 смертей на 100 млн. м3 
добы той горной массы

0,12±0,02 1994–2010 89,0±7,0 1365±59 млн.м3

3 Нефтедобывающие произ-
водства

5,9±1,0 смертей на 100 млн. т 
добы той нефти

0,10±0,03 1992–2010 21,0±3,0 396±34 млн. т

4 Газодобываюшие произ-
водства

0,41±0,18 смертей на 100 млрд.
м3 добытого газа

0,02±0,016 1992–2010 2,3±1,0 577±22 млрд.м3

5 Магистральный трубопро-
водный транспорт

2,4±0,6 смертей на 100 тыс. км 
трубопровода

нет данных 1998–2010 5,6±1,3 234±3 тыс. км

См. окончание таблицы на стр. 23


