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Из экспериментальных данных и теоретиче-

ских исследований известно, что реализация по-

ражающего действия техногенных аварий носит 

случайный характер. Одна из причин, определя-

ющая стохастический характер поражающего 

действия техногенных аварий на персонал про-

мышленных объектов и население, — их биоло-

гическая неоднородность (вариабельность) к дей-

ствию того или иного поражающего фактора, 

возникающего при аварии. Стохастический ха-

рактер поражающего действия техногенных ава-

рий усиливается из-за неравномерности поля 

поражающего фактора (полей поражающих фак-

торов при их комбинированном действии). В силу 

стохастического характера поражающего дей-

ствия при техногенной аварии количество по-

раженного населения (персонал объекта), а также 

наблюдаемые у него степени тяжести поражения 

могут быть различны.

Можно утверждать, что и степень разруше-

ния элементов инфраструктуры, а также степе-

ни повреждения техники также могут быть раз-

личны. В дальнейшем одинаковые группы 

населения (различающиеся по возрасту, полу, 

состоянию здоровья и т. п.), однотипные эле-

менты инфраструктуры, техники и т. п. будем 

называть обобщенным термином элементарный 

объект, т. е. объект, который можно рассматри-

вать только в одном из двух состояний при тех-

ногенной аварии: поражен или не поражен [1].

Умение оценивать структуру пораженных 

(возможную структуру пораженных) позволяет 

решать ряд практически важных задач, среди 

которых можно выделить следующие [1–6]:

научно обоснованная оценка возможных 

последствий техногенных аварий, а также ди-

версионно-террористических актов, необходи-

мая для принятия управленческих решений по 

их снижению;

обоснование технических решений и (на их 

основе) организационных мероприятий по сни-

жению опасности техногенных аварий;

оценка сил и средств, необходимых для лик-

видации последствий аварий (диверсионно-

террористических актов), в том числе для спа-

сения жизней пострадавших;

обоснование требований к системе защиты 

и ликвидации последствий техногенных аварий, 

в том числе их оперативности ее функциониро-

вания.
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Кроме того, структура пораженных при тех-

ногенных авариях является одной из групп ис-

ходных данных для обоснования методов и соз-

данных на их основе методик оценивания 

экономического ущерба.

Известно, что степень поражения делят (на 

качественном уровне) по тяжести состояния ор-

ганизма человека на четыре степени [1]: I сте-

пень тяжести поражения, или легкая; II степень 

тяжести поражения, или средняя; III степень 

тяжести поражения, или тяжелая; IV степень 

тяжести поражения, или крайне тяжелая.

Сложились некоторые особенности при 

классификации пораженных. В результате дей-

ствия токсичных химических веществ при ава-

риях химически опасных объектов или диверси-

онно-террористических актах с применением 

токсичных химических веществ (как в метро 

в Токио,1996 г.) в токсикологии не рассматрива-

ется третья степень тяжести поражения, однако 

введены эффекты поражения легче первой сте-

пени тяжести — первичные, или начальные, 

эффекты поражения, которые называются по-

роговыми. Таким образом, при действии ток-

сичных химических веществ градация поражен-

ных на четыре группы осталась, однако она 

несколько не совпадает с общепринятой града-

цией (классификацией) по степеням тяжести 

поражения.

Отметим, что градация по четырем степеням 

тяжести не поражений, а разрушений (здания, 

строения и т. п.) или повреждений (техника) оста-

лась. В данном случае степень тяжести разруше-

ний или повреждений определяется тем, какой 

вид ремонта необходим для восстановления объ-

ектов инфраструктуры и техники: текущий; сред-

ний; капитальный; это когда восстановление 

объекта не целесообразно — IV степень тяжести.

Методы описания структуры пораженных 

начали развиваться примерно 20 лет назад в ра-

ботах ученых Военной академии химической 

защиты [1], при этом в рассмотрение и был вве-

ден термин «структура пораженных».

В настоящее время под структурой поражен-

ных элементарных объектов понимается их рас-

пределение по степеням тяжести поражения [1, 

2, 4–6].

Представление структуры пораженных мо-

жет быть сделано четырьмя различными спосо-

бами (вариантами) [1, 2]:

как доля элементарных объектов, получив-

ших поражение не ниже заданной степени тя-

жести П>i, от общего числа подвергшихся воз-

действию поражающих факторов;

как доля элементарных объектов, получив-

ших поражение заданной степени тяжести Пi, 

от общего числа подвергшихся воздействию по-

ражающих факторов;

как доля элементарных объектов, получив-

ших поражение не ниже заданной степени тя-

жести G>i, от общего числа пораженных,;

как доля элементарных объектов, получив-

ших поражение заданной степени тяжести Gi, от 

общего числа пораженных.

Рассмотрим первый вариант представления 

структуры пораженных, к которому можно прий-

ти, рассмотрев общую площадь поражающего 

действия техногенной аварии (Sп) и плотность 

распределения на ней элементарных объектов,

 fп (x, y) = fп (S), м–2.

Знание общей площади поражающего дей-

ствия аварии (то есть площади, за пределами 

которой поражающим действием аварии с до-

статочной для практики точностью можно пре-

небречь) и плотности распределения элементар-

ных объектов на ней позволяет найти долю 

элементарных объектов, получивших поражение 

не ниже заданной (i-й) степени тяжести.

Рассмотрим элементарную площадку dS = 

= dxdy, на которой будет находиться некоторое 

количество элементарных объектов dN. Очевид-

но, что dN можно определить через плотность 

распределения элементарных объектов и общее 

количество N0 подвергшихся воздействию по-

ражающих факторов аварии в районе располо-

жения потенциально опасного промышленного 

объекта:

 ( ) ( )0 0п п , .dN N f S dS N f x y dx dy= =   (1)

При техногенной аварии на рассматривае-

мой элементарной площадке dS будет сформи-

рована некоторая величина поражающего фак-

тора ПФ(S), или ПФ(х, у), которая и определит 

вероятность поражения P(S) = G(S) = P(x,y) = 

= G(x,y) не ниже заданной (рассматриваемой) 

степени тяжести поражения элементарного объ-

екта. Тогда количество элементарных объектов 

dN>i, получивших поражения не ниже заданной 

степени тяжести, на элементарной площадке dS, 

составит
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 ( ) ( )0 пidN N G S f S dS> = =

 ( ) ( )0 п, ,N G x y f x y dx dy= .  (2)

Суммируя количество элементарных объ-

ектов по всем элементарным площадкам в пре-

делах площади поражающего действия техно-

генной аварии, по определению найдем общее 

количество подвергшихся воздействию поража-

ющего фактора аварии:

 ( )
0

0

0 0

пN S

ndN N f S dS= =∫ ∫

 ( )0 0, .

п

n

S

N f x y dxdy N= =∫∫  (3)

Аналогично, суммируя элементарные объ-

екты, получившие поражения не ниже i-й сте-

пени тяжести, по всем элементарным площад-

кам dS, получим их общее количество N>i:

 ( ) ( )
п

0

0 0

п

SV

i iN dN N G S f S dS> >= = =∫ ∫

 ( ) ( )
п

0 п, ,
S

N G x y f x y dxdy= ∫∫ .  (4)

Отметим, что в соотношении (4) G(x,y) есть 

не что иное, как координатный закон пораже-

ния — наиболее полный пространственный по-

казатель опасности техногенной аварии [4–6].

Тогда на основании выражений (3) и (4) не-

сложно оценить долю элементарных объектов, 

получивших поражения не ниже заданной сте-

пени тяжести, от общего числа подвергшихся 

воздействию техногенной аварии:
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п

п

0

п
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i S

G x y f S dS

f S dS

>
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∫
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 ( ) ( )
п

п

0

,

S

iG x y f S dS>= ∫ .  (5)

В общем случае соотношение (5) может быть 

рассчитано численными методами, однако при 

некоторых ограничениях и допущениях возмож-

ны и аналитические решения. Так, при равно-

мерном распределении элементарных объектов 

на общей площади поражающего действия тех-

ногенной аварии выражение (5) примет вид
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 (6)

где S0(>i) — интегральный показатель опасности 

техногенной аварии — приведенная зона пора-

жения [5, 6], м2;

Для некоторого типа аварий (таких, как 

взрывы конденсированных взрывчатых веществ, 

выбросы токсичных химических веществ в виде 

пара и тонкодисперсного аэрозоля) показано 

[1], что выражение (2) принимает вид

 
( )

2
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гр
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ПФ

r
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 
 =
 
 

 (7)

где 50( )ПФ i> , ( )50 1ПФ >  — медианное значение 

величины поражающего фактора, вызывающего 

у элементарного объекта поражение не ниже i-й 

и первой (пороговой) степени тяжести для ток-

сичных химических веществ [1, 7–11]; k — па-

раметр факторного закона поражения [1, 7–11]; 

r — параметр поля поражающего фактора [1, 

2, 12]; грПФ  — граничное значение величины 

поражающего фактора, при котором с достаточ-

ной для практики точностью можно пренебречь 

поражениями не ниже первой степени тяжести 

(не ниже пороговых при авариях химически 

опасных объектов),

 
( )

гр

50 1

ПФ
ПФ .

ПФ >

=

Структуру пораженных не ниже i-й степени 

тяжести по входящим в нее степеням тяжести 

поражения можно представить так:

     Поражение               Включает степень

         не ниже              тяжести поражения

первой степени П>1  I, II, III, IV

второй степени П>2      II, III, IV

третьей степени П>3       III, IV

четвертой степени П>4           IV

На основании этих данных несложно полу-

чить и второй вариант структуры пораженных — 

в виде доли Пi элементарных объектов, полу-

чивших поражение заданной степени тяжести 

от общего числа подвергшихся воздействию.

Для определения доли объектов, получив-

ших поражение заданной степени тяжести, не-

обходимо из доли объектов, подвергшихся воз-
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действию и получивших поражение не ниже i-й 

степени тяжести, вычесть долю объектов, полу-

чивших поражение не ниже (i+1)-й степени тя-

жести:

 1П П Пi i i> += − .  (8)

Получим

 

2

50( ) 50( 1) 4
гр

50( 1)

ПФ ПФ
П ПФ .

ПФ

rr r
i i r k

i r
e

− −
> > +

−
>

−
=  (9)

Отметим следующее свойство функции Пi: 

сумма Пi равна доле П>1пораженных не ниже 

первой степени тяжести.

Действительно:

 
4

1 2 3 4
1

П П П П Пi
i =

= + + + =∑

 ( ) ( ) ( )1 2 2 3 3 4П П П П П П> > > > > >= − + − + − +

 ( )4 5П П .> >+ −

Раскрывая скобки, получим

 
4

1 5
1

П П П .i
i

> >
=

= −∑

Поскольку пятая степень тяжести поражения 

в рассмотрение не вводится, то П>5 равно нулю. 

Тогда из последнего уравнения непосредственно 

следует

 
4

1
1

П П .i
i

>
=

=∑

Перейдем теперь к рассмотрению следую-

щего варианта представления структуры пора-

женных — в виде доли G>i элементарных объ-

ектов, получивших поражение не ниже заданной 

степени тяжести, от общего числа пораженных.

Для этого необходимо долю П i>  объектов, 

получивших поражение не ниже заданной сте-

пени тяжести, разделить на долю объектов, по-

лучивших поражение не ниже первой степени 

тяжести:

 
1

П
.

П

i
iG >

>
>

=  (10)

Выполнив необходимые действия, получим
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 (11)

Отметим следующее свойство функции G>1, 

которое непосредственно следует из (6) и (7): 

доля пораженных не ниже первой степени тя-

жести от общего числа пораженных равна еди-

нице.

Рассмотрим определение последнего вари-

анта структуры пораженных — в виде доли объ-

ектов, получивших поражение заданной степени 

тяжести G1, от общего числа пораженных. Для 

этого необходимо из доли G>i объектов, полу-

чивших поражение не ниже i-й степени тяжести, 

вычесть долю G>i+1объектов, получивших по-

ражение не ниже (i+1)-й степени тяжести:

 1i i iG G G> > += − .  (12)

С учетом (10) будет

 
50( ) 50( 1)

50( 1)

ПФ ПФ
.

ПФ

r r
i i

i r
G

− −
> > +

−
>

−
=  (13)

Свойство функции G>i: сумма Gi равна еди-

нице. Доказательство:
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1

i
i

G G G G G
=

= + + + =∑

 ( ) ( ) ( )1 2 2 3 3 4G G G G G G> > > > > >= − + − + − +

 ( )4 5 .G G> >+ −

Раскрывая скобки, получим

 
4

1
1

i
i

G G>
=

=∑ .

Но выше было доказано, что 1 1G> = . Отсюда 

сразу следует

 
4

1

1i
i

G
=

=∑ .

Таким образом, в некоторых случаях (воз-

душные ударные волны, образующиеся при ава-

риях взрывоопасных объектов; ингаляционное 

воздействие токсичных химических веществ при 

авариях химически опасных объектов) структу-

ра пораженных выражается через параметры 

факторных законов поражения и параметры 

поля поражающего фактора. Во всех остальных 

случаях необходим численный расчет первого 

варианта структуры пораженных по общему со-

отношению (5) с использованием математиче-

ских моделей, описывающих формирование 

полей поражающих факторов и факторных за-

конов поражения.
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Рассмотренные методы оценивания струк-

туры пораженных можно усилить, если коорди-

натный закон поражения рассматривать с уче-

том времени наступления тех или иных 

поражений. В этом случае можно получить ди-

намику формирования структуры пораженных, 

которая и позволит в перспективе обосновать 

требования по оперативности осуществления 

мероприятий защиты при возникновении тех-

ногенной аварии потенциально опасного про-

мышленного объекта.

Оценим структуру пораженных примени-

тельно к ситуации в Сирии, где в августе 2013 года 

предположительно было применено химическое 

оружие и погибло около 1500 человек. Токсико-

логические характеристики отравляющего ве-

щества зарин, которое предположительно было 

применено, приводятся во многих изданиях, 

в частности в [1].

В таблице приведены все четыре варианта 

структуры пораженных, которые могут быть 

полезны при проведении экспертизы по вопро-

су о действительном применении химического 

оружия.

Из данных, представленных в таблице, сле-

дует, что количество летальных поражений при-

мерно в 20 раз меньше, чем количество поражен-

ных второй степени тяжести, т. е. пораженных, 

которым требуется длительная госпитализации 

и лечение (в среднем не меньше 2 недель). Таким 

образом, исходя из заявленного уровня леталь-

ных поражений, длительная госпитализации 

должна была потребоваться примерно 30000 че-

ловек. О таком количестве госпитализирован-

ных в результате «применения химического 

оружия» (в полном смысле этого слова) инфор-

мация отсутствует, что приводит к вполне опре-

деленным выводам. Таким образом, структура 

пораженных позволяет объективно оценить, 

было ли применение оружия или нет в конкрет-

ном случае.

Методы оценки приведенной зоны пораже-

ния при авариях взрывоопасных объектов (взры-

вы конденсированных взрывчатых веществ и га-

зовоздушных смесей) описаны, например, в [12].

Необходимо отметить, что уже разработаны 

методы оценивания комбинированных пораже-

ний не ниже заданной степени тяжести при дей-

ствии поражающих факторов различных или 

одинаковых по природе, но имеющих различные 

биомишени в организме человека (различные 

механизмы поражающего действия) [7–11]. 

Комбинированное действие поражающих фак-

торов — наиболее реальный сценарий проявле-

ния опасности техногенных аварий.

Эти модели учитывают как эффекты усиле-

ния совместного поражающего действия (синер-

гизм), независимого действия, так и ослабления 

(антагонизм) при применении, например, ме-

дицинских средств защиты населения.

Структура пораженных, %, при применении химических боеприпасов, 

снаряженных отравляющим веществом зарин (изотермия)

Категории 

структуры

пораженных

Поражения, %

Пороговые 

(РСt50)

I степени тяжести 

(EСt50)

II степени тяжести 

(IСt50)

Летальные 

(LСt50)

П
≥i 10,6 1,3 0,7 0,03

Пi 9,3 0,6 0,67 0,03

G
≥i 100 12,3 6,6 0,3

Gi 87,7 5,7 6,3 0,3
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