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Надежность работы технических систем оказы-
вает значительное влияние на технологический 
ущерб производства. При расчете коэффициен-
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логического ущерба 
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Общеизвестно, что главной проблемой в агропромышленном ком-

плексе РФ является проблема охраны окружающей среды и, в первую оче-

редь, воздуха, воды, почвы. Основными причинами ухудшения экологиче-

ской обстановки являются воздействие на окружающую среду технических 

систем.  

Для решения указанной проблемы нами поставлены следующие за-

дачи исследований. 

1. Проанализировать влияние технических систем на окружающую 

среду. 
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2. Провести исследования надежности технических систем и привести 

формулы расчета экологического, экономического ущербов в сельском хо-

зяйстве.  

Реализация задач исследований осуществлена следующим образом. 

1. Технические системы [1, 2], работающие в сельском хозяйстве, яв-

ляются объектами, состоящими из нескольких элементов (рабочая машина, 

электродвигатель, устройства коммутации, устройства защиты и т.д.), каж-

дый из которых выполняет свое назначение с определенной надежностью. 

Согласно ГОСТ 27.003, под надежностью понимают свойство системы со-

хранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, 

характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных 

режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 

транспортирования. Так как восстановление технической системы – маши-

ны может производиться путем замены элементов, то она относится к объ-

ектам, восстанавливаемым в процессе применения, для которых допусти-

мы кратковременные перерывы в работе. К невосстанавливаемым объек-

там относятся следующие элементы машины: кнопка управления, микро-

схема, отдельные элементы рабочей машины, ремень приводы, шкивы и 

т.д. К восстанавливаемым вне процесса применения элементам относятся: 

электродвигатель, магнитный пускатель, устройство защиты, различные 

валы, редукторы и другие составляющие рабочей машины. В зависимости 

от восстанавливаемости, используются соответствующие показатели 

надежности. Эти показатели могут быть единичными, характеризующими 

одно из свойств, составляющих надежность объекта, и  комплексными, ха-

рактеризующие несколько свойств. Единичные показатели применяются 

для характеристики элементов технической системы, комплексные – для 

всей машины. В процессе исследований оперируют понятиями эксплуата-

ционной и номинальной надежности. Номинальная надежность характери-

зует способность устройств функционировать в номинальных режимах, 
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оговоренных в технических условиях нормативно-технической документа-

ции. Эксплуатационная  надежность характеризует способность элементов 

функционировать в конкретных условиях эксплуатации, которые опреде-

ляются реальными режимами работы, воздействием окружающей среды, 

системой  обслуживания и ремонта, квалификацией обслуживающего пер-

сонала. 

Любая техническая система в процессе эксплуатации может находить-

ся в различных состояниях. Работоспособное состояние характеризуется 

способностью объекта выполнять заданные функции в соответствии с тре-

бованиями нормативно-технической и (или) конструкторской документа-

ции. Если объект находится в состоянии, при котором значение хотя бы 

одного функционального параметра не соответствует требованиям доку-

ментации, то это состояние является неработоспособным. Признаками не-

работоспособного состояния могут быть отклонение показателей качества 

работы, например, снижение подачи воздуха вентилятора, изменение ско-

рости транспортера. Событие, заключающееся в нарушении работоспособ-

ного состояния, называется отказом. Отказы классифицируются по не-

скольким признакам. По характеру обнаружения отказы могут быть явны-

ми и скрытыми. Скрытые отказы могут быть обнаружены только при спе-

циальной проверке – тестировании, проводимой при техническом обслу-

живании часто со специальными техническими средствами. Для электро-

привода это может быть: снижение сопротивления изоляции электродвига-

теля, повышенный износ его подшипников, изменение порогов срабатыва-

ния устройств защиты от аварийных режимов работы и т.д. Скрытый отказ 

при определенном стечении обстоятельств может перейти в – явный. По-

этому выявление его на ранней стадии является задачей актуальной. Необ-

ходимость выявления скрытых отказов обусловлена также тем, что по тя-

жести последствий отказы сельскохозяйственного электропривода отно-

сятся к 3-ей или 2-ой категории по ГОСТ 27.310. 
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2. Исследование надежности [3, 4, 5, 6, 7] необходимо начинать с 

установления понятия отказа для конкретной системы. Это обусловлено 

тем, что для некоторых объектов отказом будет считаться не только полная 

потеря работоспособности, но  и такое отклонение  параметров функцио-

нирования, при котором его дальнейшая эксплуатация невозможна по со-

ображениям безопасности или нецелесообразна по экономическим и эко-

логическим признакам. Технические объекты сельского хозяйства является 

ответственной составной частью системы получения продукции, и время 

его включения часто жестко регламентировано по времени суток. В связи с 

этим, под отказом электрифицированной машины нужно понимать следу-

ющее: отказ или повреждение любого элемента, приводящие к мгновенно-

му самопроизвольному отключению электрифицированной установки, 

ухудшение параметров отдельных элементов сверх допустимых значений, 

при которых может произойти самовыключение в любой момент времени 

(снижение сопротивления изоляции, повышение температуры электродви-

гателя сверх допустимого значения, повышенный износ подшипников, 

технологическая перегрузка, изменение порогов срабатывания устройств 

защиты от аварийных режимов работы, отказ отдельных устройств комму-

тации) или рабочая машина будет производить продукцию пониженного 

качества; отказ  устройств аварийной сигнализации. Одни отказы будут 

явными, а другие – скрытыми. Таким образом, в процессе эксплуатации 

техническая система, кроме работоспособного состояния может находить-

ся в режиме скрытого отказа, в режиме явного отказа. Все эти события 

многократны и являются случайными. Математическим аппаратом для ис-

следования этих состояний является теория вероятностей. 

Электрифицированные машины в сельском хозяйстве состоят из не-

скольких элементов, отказы которых чаще независимы. Отказы отдельных 

элементов  системы имеют свои законы распределения, их потоки орди-

нарны, а после периода приработки становятся ординарными и стационар-



Научный журнал КубГАУ, №101(07), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/07/pdf/62.pdf 

5 

ными. Поток отказов всей системы равен сумме нескольких независимых 

ординарных, стационарных потоков отказов элементов, и будет прибли-

жаться к простейшему. Следовательно, при соответствующих допущениях, 

для установившегося режима эксплуатации системы, можно принять, что 

закон распределения отказов будет экспоненциальным. При увеличении 

количества элементов системы, суммарный закон распределения еще 

больше будет приближаться к простейшему. Современные сельскохозяй-

ственные машины, могут содержать количество элементов значительно 

превышающих минимальный набор. На основе проведенного анализа, рас-

чет комплексного показателя надежности – коэффициента готовности kг  

для электропривода лучше проводить по формуле:  
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где  ВiТ  – среднее время восстановления i-го элемента машины при явном 

отказе;  

        OiT  – среднее время наработки на явный отказ i-го элемента машины;  

        BjT  – среднее время восстановления j-го элемента машины при скры-

том отказе;  

        OjT  – среднее время наработки на скрытый отказ j-го элемента маши-

ны. 

 

Среднее время восстановления при скрытых отказах лучше брать, 

равным половине времени между очередными профилактическими осмот-

рами. Это связано с равной вероятностью возникновения отказа как на 

следующий день после проведения технического обслуживания (ТО), так 

непосредственно перед очередной профилактикой. Конечно, мы принима-

ем допущение, что при проведении технического обслуживания произой-
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дет выявление всех скрытых отказов. Таким образом, при возникновении 

скрытого отказа электрифицированной машины будет находиться в состо-

янии, при котором в любой момент может произойти переход из скрытого 

отказа в явный, и техническая система будет не работоспособна. Эти рас-

суждения вполне совпадают с определением коэффициента готовности. 

Кроме того, известно, что более частое проведение профилактических ме-

роприятий увеличивает надежность систем, а в нашем случае снижается 

вероятность нахождения в скрытом отказе, что приводит к повышению ко-

эффициента готовности. 

Если не учитывать скрытые отказы то численные значения коэффици-

ента готовности машины имеют очень высокие значения, которые затруд-

нительно использовать в дальнейшем. Однако данный показатель широко 

используется при оценке надежности рабочих машин, особенно при госу-

дарственных испытаниях на машиноиспытательных станциях. Учет скры-

тых отказов позволяет получить конкретные значимые коэффициенты го-

товности, которые можно использовать также при расчетах экономической 

эффективности. Так при скрытом отказе все время сохраняется вероят-

ность нарушения работоспособности, следовательно, можно рассчитывать 

технологический ущерб ТУ , связанный с надежностью сельскохозяйствен-

ных технических систем в животноводстве по формуле: 

                             (((( ))))ггодТ k1ntуУ −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ,                                                          

(2) 

где у  – удельный технологический ущерб, зависящий от вида животных и 

технологической операции (можно использовать данные ВИЭСХ); 

годt  – время работы в году; 

n  – количество животных данного вида. 
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Фактически произведение (((( ))))ггод k1t −−−−⋅⋅⋅⋅  является временем восстановле-

ния работоспособного состояния с учетом явных и скрытых отказов. По-

лученный вероятностный технологический ущерб становится критерием 

оптимизации показателей надежности и, как следствие, – определителем 

оптимального срока профилактических мероприятий. 

Однако кроме технологического ущерба может возникать и экологи-

ческий – дополнительный выброс аммиака, загрязнение водоема от отказа 

коммуникаций, ухудшение микроклимата и т.д. Эколого-экономическая 

оценка ущерба, нанесенного окружающей природной среде, заключается в 

определении фактических и возможных (предотвращаемых) материальных 

и финансовых потерь и убытков от ухудшения в результате антропогенно-

го воздействия качественных и количественных параметров окружающей 

природной среды в целом и ее отдельных эколого-ресурсных компонентов 

(водные ресурсы, земельные ресурсы, ресурсы растительного и животного 

мира). 

Общий экономический ущерб от загрязнения окружающей среды со-

стоит в основном из трех составляющих и связанных с конкретными сле-

дующими ущербами: причиняемый материальным объектам; здоровью и 

жизни населения; природно-ресурсной системе и соответствующим отрас-

лям. Экономический ущерб от загрязнения окружающей среды является 

комплексной величиной и слагается из ущербов по отдельным видам объ-

ектов в загрязненной зоне. По настоящее время его определение представ-

ляет собой сложную проблему, поэтому на практике обычно проводится 

укрупненный расчет суммарного экономического ущерба от загрязнения 

отдельных элементов природной среды. Так величина ущерба от загрязне-

ния атмосферы определяется по формуле: 

                                      прrsаА MkkуУ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====                                                    

(3) 
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где  ау  – удельный ущерб за условную тонну загрязнения (руб/усл. т),  

        sk  – коэффициент, характеризующий относительную опасность за-

грязнения атмосферы над территориями различного типа;  

        rk  – коэффициент, учитывающий характер рассеивания примесей-

загрязнителей в атмосфере (принимается из специальных таблиц);  

        прM  – приведенная масса загрязняющих веществ, в тоннах условного 

топлива (усл. т /год). 

В атмосферу выбрасываются соединения тяжелых металлов, диокси-

дов, взвесей, летучих органических соединений, окисей азота, кислот. 

Удельный ущерб от загрязнения атмосферного воздуха по экономическим 

районам можно взять из таблицы 1. 

Таблица 1 – Удельный ущерб от загрязнения атмосферного воздуха  

№  
п/п 

Наименование экономического  
района 

Показатель удельного ущерба, 
У уд3 г, руб./усл.т (в ценах 1999 го-

да) 
1 2 3 

1 Северный 46,0 

2 Северо-Западный 62,5 

3 Центральный 74,0 

4 Волго-Вятский 64,0 

5 Центрально-Черноземный 62,8 

6 Поволжский 63,7 

7 Северо-Кавказский 68,7 

8 Уральский 67,4 

9 Западно-Сибирский 60,2 

10 Восточно-Сибирский 46,9 

11 Дальневосточный 44,2 

12 Калининградская обл. 61,9 
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Значения коэффициента, характеризующего относительную опасность 

загрязнения атмосферы над территориями различного типа, можно взять из 

таблицы 2. 

 

Таблица 2 – Значения коэффициента относительной ценности территории 

sk  

Тип территории Значение, sk  

Курорты, заповедники 10 

Зеленые зоны отдыха 8 

Населенные пункты с плотностью населения, n чел. / га (0,1 га / чел.) × n 

Территории промышленных предприятий 4 

Леса 1-ой группы 0,2 

Леса 2-ой группы 0,1 

Леса 3-ей группы 0,025 

Пашни 0,1 – 0,25 

Сады 0,5 

Пастбища, сенокосы 0,05 

Для коэффициента, учитывающего характер рассеивания примесей-

загрязнителей в атмосфере, рекомендуется следующее: если нет газоочи-

стительного оборудования или степень очистки менее 70 %, то rk  = 3, при 

эффективности очистки 70–90 % rk  = 2,5 и более 90 % rk  = 2. Для газооб-

разных веществ и аэрозолей rk  = 1. 

Приведенная масса загрязняющих веществ прM , определяется по фор-

муле: 

                                      ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅====
i

iiпр AmM                                                           

(4) 

где   mi – масса i-го загрязняющего вещества (т/год),  

       Ai – показатель относительной опасности (агрессивности) i-го веще-

ства (усл. т /т), определяется с учетом ПДК (1/ПДКi). 
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Показатели относительной агрессивности примесей для некоторых 

веществ приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Значения коэффициента относительной агрессивности приме-

сей iA  

№ п/п Загрязняющие вещества значения  

1 Оксид углерода (углерод оксид) 0,4 

2 Углеводороды (в пересчете на углерод) 0,7 

3 Твердые вещества (недиффиринцированная по составу пыль) 2,7 

4 Окислы азота 16,5 

5 Сернистый ангидрид 20,0 

Специфические по составу загрязняющие вещества (по классам опасности) 
6 Группа А (4 класс опасности)  

 1. Бутилен, бензин, гексан, циклогексан, скипидар, пентан и 
др. химические соединения с ПДКср.сут.>=0.8мг/м3 

1,2 

 2. Аммофос, арилокс, бутилацетат, гексилацетат, карбамид, 
мочевина, диэтиловый эфир, магния хлорад, углерод четырех-
хлористый, этилацетат и др. химические соединения с 
ПДКс.с.>=0.08 до 0.8 мг/м3  

6,7 

 3. Аммиак, ацетон, бензин сланцевый, диметил этаполамин, 
диэтиламин, калия карбонат, мелиорант, метил бромистый, 
нафталин и др. химические соединения с ПДКс.с.<0.08мг/м3 

28,5 

7 Группа В (3 класс опасности)   

продолжение таблицы 3 

1 2 3 

 1. Ангидрид вольфрамовый, вольфрама оксид, дихлорпропан, 
зола сланцевая, натрия сульфат пропилен, трихлорэтилен и 
др. химические соединения с ПДКс.с.>=0.1 мг/м3 

10,0 

 2. Альдегид масляный, амбуш, висмута оксид, гептен, железа 
оксид, капролактам, магния оксид, метиланилин, олова оксид, 
сажа и др. химические соединения с ПДКс.с.>=0.01 до 0.1 
мг/м3 

33,5 

 3. Железа сульфат, кислота капроновая. Хлорбензатрифторид, 
пентадиен, этилакрилат и др. химические соединения с 
ПДКс.с.<0.01мг/м3 

143,0 
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Аналогично с формулой (2) с учетом выражения (4) можно получить фор-

мулу для расчета величины ущерба от загрязнения атмосферы из-за нена-

дежности технической системы: 

 

                          ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
i

iiгrsаА Am)k1(kkуУ  .                              

(5) 

Величина ущерба от загрязнения воды определяется по формуле: 

                                       впрозВ МkуУ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== .                                                      

(6) 

где  зу  – удельный ущерб от загрязнения водных ресурсов, руб./ усл. т,  

        оk  – коэффициент экологической ситуации и экологической значимо-

сти состояния водных объектов (относительной опасности загрязнения                

для различных водохозяйственных участков);  

         впрМ  – приведенная масса годового сброса примесей данным источ-

ником в конкретный водохозяйственный участок (усл. т /год). 

Удельный ущерб от загрязнения водных ресурсов зависит от конкрет-

ного водного бассейна и административного региона, для отдельных реги-

онов приведены данные в таблице 4. 

Таблица 4 – Значения удельного ущерба от загрязнения водных ресурсов 

 

Водные бассейны и административные районы РФ 

Удельный 
ущерб от за-
грязнения вод 
ных ресурсов, 

зу ,  

руб./ усл. т 

Коэффициент эко 
логической ситуа- 
ции и экологиче-
ской значимости 
состояния водных 
объектов, оk  

1 2 3 

Астраханская область 9591,0 1,30-1,31 

Республика Калмыкия-Хальмг-Тангч 9129,1 1,30 

Бассейн р. Терек 7246,5  

Республика Дагестан 7600,4 1,11 

Республика Кабардино-Балкария 6876,6 1,11 
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Республика Северная Осетия 7359,1 1,11-1,23 

Республика Ингушетия 6859,2 1,11-1,85 

Бассейн р. Урал 8452,8  

Оренбургская область 7902,0 1,08-1,19 

Челябинская область 9410,0 1,08-1,31 

Республика Башкоркостан 8806,8 1,08-1,19 

Бассейн Азовского моря 9082,1  

Бассейн р. Дон 10075,6  

Орловская область 8140,9 1,10-1,11 

Тульская область 9229,1 1,10-1,18 

Белгородская область 9772,0 1,11-1,19 

Курская область 8384,6 1,11 

Липецкая область 9706,5 1,11-1,29 

Тамбовская область 8987,8 1,11-1,12 

Пензенская область 9168,8 1,06-1,08 

Воронежская область 9772,0 1,11-1,28 

Саратовская область 8324,3 1,06-1,08 

Волгоградская область 7178,2 1,06-1,08 

Ставропольский край 9651,3 1,26 

Ростовская область 10737,1 1,26-1,85 

Бассейн р. Кубань 8086,3  

Краснодарский край 8022,7 1,49-2,90 

Ставропольский край  8564,3 1,49-1,56 

продолжение таблицы 5 
1 2 3 

Бассейн Черного моря -  

Бассейн р. Днепр 7913,0  

Смоленская область 8203,6 1,10-1,1,55 

Калужская область 7540,1 1,10-1,12 

Брянская область 6936,9 1,10-1,50 

 

Приведенный объем впрМ  определяется по формуле: 
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                              ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅====
i

вiвiвпр mAM .  (7), 

где вiA  – коэффициент агрессивности i-ой примеси, показатель относи-

тельной опасности сбрасываемого загрязнителя в сравнении с другими 

примесями (усл. т/т),  

        вim  – масса годового сброса i-й примеси, т/год. Если источник сбра-

сывает сточные воды нескольких типов, различающиеся степенью очист-

ки, то следует определить общую массу сброса путем дальнейшего сумми-

рования. 

Возвращаемая в природу человеком вода сильно загрязнена, создавая 

проблемы для развития экосистем и естественно самому человеку. В агро-

ландшафтах нарушается установившееся соотношение инфильтрация: по-

верхностный сток, которому способствует распашка земель, особенно 

склонов, вырубка лесов, строительство дорог, уплотнение почвы и др. не-

продуманные действия. В качестве основы для расчетов приведенных объ-

емов загрязнений используются утвержденные значения предельно-

допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ в водоемах ры-

бохозяйственного значения. С помощью ПДК определяются коэффициен-

ты агрессивности загрязняющих веществ (как величина обратная ПДК). 

Значения константы вiA для некоторых загрязнителей приведены в таблице 

5. 
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Таблица 5 – Значения константы вiA для загрязнителей водных ресурсов 

№ 
гр. 

Загрязняющие вещества Коэфф. агрес-
сивн., вiA  

1 2 3 

І. Вещества и химические соединение преимущественно ІV и ІІІ 
классов опасности 

 

1 Сульфаты, хлориды, соли жесткости (Ca+, Mg+, K+, Na+), мочевина 
и др. химические соединения с ПДКрх>=40 г/м3 

0,05 

2 Нитраты, карбомидная смола, лак битумный, кальций фосфорно-
кислый, метиленхлорид, танниды и др. химические соединения с 
ПДКрх>=5 до 40 г/м3 

0,20 

3 Взвешенные вещества 0,15 

4 БПКполн., далапон., метилцелюлоза, гуминовые кислоты, ОЖК, 
полиэфир, силикат калия, сульфат бария, углен (взвесь, волокно), 
фталевая кислота, этилен и др. химические соединения с 
ПДКс.с.>=2,0 до 4,0 г/м3 

0,30 

5 Азот общий, алюминий, фосфор общий, железо общее, аммония-
ион, ацетонитрил, бензол, димитилацетомид, карбомол, метазин, 
нитрат аммония (NH4), сероуглерод, сульфонол, сульфат аммония 
(NH), толуол, гексан и др. химические соединения с ПДКрх.>=0,5 
до 2,0 г/м3 

1,00 

ІІ. Химические соединение ІІІ и ІІ классов опасности  

6 Ацетат-ион (натрий уксуснокислый, бутилацетат, демитилформа-

мид, лапрол, неонов, сульфанол НП-1, скипидар, формалин, фос-

форнокислый калий, хлорат магния, этиленглюколь и др. химиче-

ские соединения с ПДКрх.>=0,2 до 0,5 г/м3 

3,50 

7 Гликозин, масло легкое таловое, метанол, нефтеполимерная смола, 
родонит калия, свинец (Pb2), СПАВ, стирол, фосфор пятихлори-
стый, хлористый литий, барий и др. химические соединения с 
ПДКрх.>=0,06 до 0,2 г/м3 

11 

8 Ацетон, ацетофенон, аммиак, бутиловый спирт, нефть и нефтепро-
дукты, масла, жиры и др. химические соединения с ПДКрх.>=0,02 
до 0,06 г/м3 

20 

 

Аналогично со случаем загрязнения атмосферы получим формулу для 

определения ущерба от загрязнения водных ресурсов из-за отказов техни-

ческих систем: 

                       )k1(tmAkуУ jгjгод

j

ijв
/

вjозВ −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ∑∑∑∑ . (8) 
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Экологический ущерб от ухудшения почв и земель под воздействием 

техногенных нагрузок выражается в следующем виде: деградация почв и 

земель, загрязнение химическими веществами использующих земель, за-

нятие земель несанкционированными свалками.  

Определение величины экономического ущерба от выбросов твердых 

веществ в почву осуществляется по формуле: 

 

                               отхцпП МkуУ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== . (9) 

где   пу – удельный ущерб от выброса 1 т загрязнения;  

        цk  – коэффициент, учитывающий ценность земельных ресурсов;  

        отхМ  – масса отходов в почву за год, т. 

Величина удельного ущерба зависит от типа отходов. По неорганиче-

ским соединениям она составляет 2 руб./т, по органическим и бытовым со-

ответственно 3 и 4 руб./т. Коэффициент ценности суглинистых почв равен 

0,5–0,7; для черноземных угодий – 1,5; для орошаемых сельскохозяйствен-

ных угодий – 3. 

Таким образом, формула для определения экологического ущерба от 

выбросов твердых веществ в почву с учетом надежности технических си-

стем приобретает вид: 

                         )k1(МkуУ готхцпП −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== . (10) 

Ущерб от деградации почв и земель также можно рассчитать по более 

точной формуле: 

                               пз

j
jпдПД kSуУ ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== . (11) 

где   пду – удельный ущерб от выброса  загрязнения, тыс. руб./га;  

        пзk  – коэффициент природохозяйственной значимости почв и земель;  

        jS  – площадь земель j-го типа, га. 
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Значение удельного экологического ущерба почвам и земельным ре-

сурсам можно принимать из таблицы 6. 

Таблица 6 – Значение удельного экологического ущерба почвам и земель-

ным ресурсам (в ценах 1999 г.) 

Зоны Административные территории Ууд, 

тыс.руб./га 

1 2 3 

І-зона Республики Карелия, Коми, Архангельская, Мурман-
ская области, Ненецкий АО 

22,5 

ІІ-зона Республики Марий-Эл, Удмуртская; Брянская, Влади-
мирская, Вологодская, Ивановская, Калужская, Твер-
ская, Кировская, Костромская, Новгородская, Перм-
ская, Псковская, Смоленская, Ярославская области; 
Коми-Пермятский АО 

22,0 

ІІІ-зона Чувашская Республика-Чаваш; Нижегородская, Орлов-
ская, Рязанская, Тульская области 

24,6 

ІV-зона Республики Мордовия, Татарстан; Белгородская, Воро-
нежская, Самарская, Курская, Липецкая, Пензенская, 
Тамбовская, Ульяновская области 

36,5 

V-зона Республика Калмыкия-Хальмг-Тангч, Астраханская, 
Волгоградская, Саратовская области 

30,8 

VІ-зона Республика Адыгея, Краснодарский край 47,2 

VІІ-зона Республики Дагестан, Ингушская, Кабардино-Балкария, 
Карачаево-Черкесия, Северная Осетия; Ставропольский 
край, Ростовская область 

45,9 

VІІІ-зона Республика Башкоркостан; Курганская, Оренбургская, 
Свердловская, Челябинская области 

26,0 

ІX-зона Республика Алтай; Алтайский край, Новосибирская, 
Омская, Томская, Тюменская, Кемеровская области; 
Ханты-Мансийский, Ямало-Ненецкий АО 

31,4 

X-зона Республики Бурятия, Тува, Хакасия; Красноярский 
край; Камчатская, Читинская области; Агинский, Бу-
рятский АО,Таймырский (Долгано-Ненецкий) АО, 
Усть-Ордынский Бурятский АО, Эвенкийский АО 

33,3 

XІ-зона Республика Саха (Якутия); Приморский, Хабаровский 
край; Камчатская, Магаданская, Сахалинская, Амурская 
области; Еврейская АО, Корякский, Чукотский АО 

9,0 

XІІ-зона Калининградская, Ленинградская области и г. Санкт-
Петербург 

14,3 

XІІІ-зона Московская область и г. Москва 23,0 
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Коэффициент природохозяйственной значимости почв и земель зави-

сит от назначения земель и может быть принят из таблицы 7. 

Таблица 7 – Значение коэффициента природохозяйственной значимости 

почв и земель 

 

Примечание: * – указанный показатель умножается на коэффициент 

(1+бон/100), учитывающий бонитет; для земель под влагозащитными лес-

ными насаждениями, либо противоэрозионными посадками показатель 

природохозяйственной значимости увеличивается на 0,2, а для земель во-

доохраной зоны – на 0,3; если водоохранная зона расположена вдоль ис-

точника питьевого водоснабжения, показатель берется, равным 3. 

Оценка экологического ущерба от загрязнения земель химическими 

веществами проводится по формуле: 

 

                            окпз

j
jвхВХ kkSуУ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ∑∑∑∑ . (12) 
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где  вху  – удельный ущерб от загрязнения земель химическими вещества-

ми, тыс.руб./га;  jS  – площадь земель j-го типа, га; окk  – коэффициент учи-

тывающий класс опасности химического вещества. 

В таблице 8 даны значения коэффициента, учитывающего класс опас-

ности химического вещества.  

 

Таблица 8 – Значения коэффициента учитывающего класс опасности хи-

мического вещества 

Ki Класс опасности 

1 ІV 
2 ІІІ 
3 ІІ 
7 І 

0,2 нетоксичные 
 

Расчеты, выполненные укрупненным методом, показывают, что эко-

номический ущерб обществу от загрязнения воздушного бассейна состав-

ляет около 60 %, водного бассейна – около 30 % и от загрязнения тверды-

ми отходами – около 10 % общего ущерба. В развитых зарубежных стра-

нах экономический ущерб от нерационального природопользования оце-

нивается 4–8 % ВВП. Оценка суммарного ущерба по России приблизи-

тельно составляет 15–17 % ВВП. 

Таким образом, общую формулу по определению ущерба от ненадеж-

ности технических систем можно представить в следующем виде: 

         

( )

)1()1(

)1(

1
/

ггодотхцnгjгодj
j

jвjвoз

i
iгiгодiirsа

годгПВАТ

ktМkyktmAky

ktAmkkу

ntуkУУУУУ

−⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅′⋅⋅⋅+

+−⋅⋅⋅⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅−=+++=

∑

∑
 (13) 

В зависимости от места, где работает технологический объект, данная 

формула будет изменяться, и отличаться  количеством слагаемых. Значе-
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ние отдельного вида ущерба, конечно, зависит от конкретной продукции, 

выпускаемой производством, опасностью сопровождающих веществ, кон-

кретной территорией. 

Выводы. 1. Из анализа выяснено, что актуальным является повышение 

надежности технических систем и выявление отказов на ранней стадии.  

2. На основании проведенных исследований надежности приве-

дена формула расчета комплексного показателя надежности, а также при-

ведена общая формула по определению ущерба от ненадежности техниче-

ских систем. 
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