
84

© К.В. Беляков. 2026. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2026;(12):84-99
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 504.61:553.411:622.342.1 DOI: 10.25018/0236_1493_2026_12_0_84

РАЗРАБОТКА РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫХ  
КРИТЕРИЕВ И ПОДХОДА К ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
НА ЗОЛОТОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

К.В. Беляков
1 Университет науки и технологий МИСИС, Москва, Россия, e-mail: kirill.beliakov.000@gmail.com

Аннотация: Всемирная статистика аварий на объектах золотодобычи показывает, что 
недропользователи часто недооценивают риски, что приводит к масштабным негативным 
геоэкологическим последствиям. Отличительной чертой данных происшествий является 
загрязнение окружающей среды цианидами и тяжелыми металлами, часть аварий сопро-
вождается селевыми потоками. Современные подходы к обеспечению геоэкологической 
безопасности не учитывают характер взаимодействия всех элементов сформированной 
природно-технической геосистемы и отраслевую специфику предприятия. Таким обра-
зом, целью нашего исследования является разработка критериев, основанных на оценке 
риска, и подхода к обеспечению геоэкологической безопасности на золотодобывающих 
предприятиях, которые позволят гораздо эффективнее управлять уровнем геоэкологиче-
ской опасности на предприятиях. Методология работы основана на индуктивном подходе 
с использованием математической статистики и системного анализа. В ходе исследова-
ния был проведен обширный анализ аварий на золотодобывающих предприятиях, кото-
рый позволил выявить основные типы рисков на предприятиях, разработать ключевые 
критерии и интерпретировать их в соответствии с выбранным подходом. Для комплекс-
ной оценки геоэкологических опасностей разработаны коэффициенты весомости, а так-
же подход, основанный на приведенном алгоритме расчета. Результаты данной работы 
являются важным шагом для дальнейшей разработки обоснованного и апробированного 
перечня критериев и методов обеспечения геоэкологической безопасности на золотодо-
бывающих предприятиях, которые потенциально могут быть внедрены на практике.
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Введение
Статистика аварий на золотодобыва- 

ющих объектах подтверждает недооцен-
ку рисков в данной области, что грозит 
геоэкологическими инцидентами и ава-
риями различного масштаба. В резуль-
тате таких происшествий происходит 
загрязнение окружающей среды — как 
селевыми потоками жидких отходов и 
грунтов, так и специфичными загряз-
нителями золотодобычи: цианидами и 
тяжелыми металлами [1—3]. 

Проблема выражается в отсутствии 
отраслевых критериев и методов геоэко- 
логической безопасности на золотодо-
бывающих предприятиях, что связано с  
недостаточным учетом технологических, 
геологических и гидрогеологических 
характеристик, а также экономических 
аспектов. С этим связаны потенциаль-

ные негативные последствия как для эко- 
логии и социального окружения, так и 
для предприятия — в виде экономиче-
ских и прочих эффектов [4, 5]. В подоб-
ных условиях особо актуальным стано-
вится вопрос о разработке и развитии 
отраслевого риск-ориентированного под-
хода. 

Цель работы  — разработка риск-
ориентированных критериев и подхода 
к обеспечению геоэкологической безо- 
пасности на золотодобывающих пред-
приятиях.

Методы
Работа выполнена с применением сис- 

темного анализа на основе ранее прове-
денного аналитического исследования 
аварий на золотодобывающих предприя- 
тиях и материалов по оценке экологи-
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A distinctive feature of these incidents is the pollution of the environment with cyanides and 
heavy metals; some accidents are accompanied by mudflows. Modern approaches to ensuring 
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ческих рисков [6]. В части разработки 
риск-ориентированных критериев и под-
хода используется интегративный метод, 
позволяющий объединить и преобразо-
вать данные по ключевым методикам с 
учетом специфики выбранных предпри-
ятий и принятых на них решений [7—
9]. В  интегрированном виде использо-
вались и тестировались качественный и 
квантитативный подходы для балльной 
оценки риска и оптимизации расчетов. 

Результаты
В работе предложен новый комплекс-

ный риск-ориентированный подход к 
обеспечению геоэкологической безопас- 
ности для золотодобывающих предприя- 
тий, основанный на исключении основ-
ных недостатков других методов и уче-
те модифицированных интегрированных 
факторов при оценке рисков (уровня 
опасности).

Структура разработанного риск-ори- 
ентированного подхода включает:

•	 определение значений риск-ори- 
ентированных критериев (показателей) 
и модифицирующих факторов для выб- 
ранных объектов предприятия;

•	 оценку уровня геоэкологической 
опасности (риска) выбранных объек-
тов;

•	 идентификацию опасных зон и 
объектов, их визуальную локализацию, 
картографирование;

•	 прогнозное моделирование потен-
циальных геоэкологических происше-
ствий на основе проведенных расчетов 
и оценок;

•	 проведение анализа чувствитель-
ности, определение и обоснование ос-
новных векторов по принятию решений 
по снижению рисков;

•	 разработку предложений и реко-
мендаций в части снижения рисков, по-
вторного моделирования с учетом по-
тенциальных улучшений, прогнозное 
подтверждение эффективности предла-
гаемых решений. Экономическое обо-
снование предлагаемых решений;

•	 реализацию предложений и реко- 
мендаций для эффективного повышения 
геоэкологической безопасности, исходя 
из ранее полученных итогов оценок, рас- 
четов и моделирования (внесение кор-
ректив по принципу обратной связи, при 
необходимости).

Схематично данный подход пред-
ставлен на рисунке.

Анализ статистических данных по 
факторам, влияющим на развитие и при- 
чины аварий, позволил составить пере-
чень основных рисков на золотодобыва- 

Схема реализации риск-ориентированного подхода
The scheme of implementation of the risk-based approach
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ющих предприятиях и соответствующих 
им критериев безопасности. Так как 
подавляющее большинство серьезных 
и катастрофических аварий на золото-
добывающих предприятиях связано с 
хвостохранилищами [10, 11], в  данной 
работе методика оценки опасности (ри-
ска) демонстрируется именно для хво-
стохранилищ (табл. 1). 

В соответствии с данными табл. 1 
был разработан ряд коэффициентов для 
оценки рисков: Kks; KH; KI; Kkf — коэф-
фициенты в соответствии со значения-
ми показателей состояния объекта.

Были разработаны отдельные моди-
фицирующие показатели (коэффициен-
ты), которые выражаются в числовом 
формате и представлены переменными, 
характеризующими:

•	 сейсмичность региона (Q); 
•	 коэффициент деформации (D);

•	 состояние дренажных и водоотво-
дящих систем (W);

•	 наличие и состояние противо-
фильтрационных решений (F);

•	 способ наращивания (намыва) дам-
бы (N);

•	 интенсивность осадков (R);
•	 потенциально сбрасываемые отхо- 

ды по превышению ПДК — концентра-
ции загрязняющих веществ (C);

•	 потенциал кислотообразования 
грунта/пород территории (X);

•	 объем/тоннаж потенциально сбра-
сываемых отходов (Y); 

•	 наличие рядом с объектом поверх-
ностных водоемов (Z).

Важно отметить, что часть коэффи- 
циентов относится к специфичным и 
применима лишь для отдельных типов 
объектов (например, показатель «способ 
наращивания (намыва) дамбы (N)» — 

Таблица 1
Значения, диапазоны значений показателей (критериев) безопасности  
и их описание, коррелирующие с реализацией рисков для хвостохранилищ
The values, ranges of values of safety indicators (criteria),  
and their descriptions that correlate with the realization of risks for tailings ponds

Риск Критерий безопасности Значения показателей и их описание

Потеря устойчивости 
дамбы хвостохра- 

нилища (обрушение)

ks (коэффициент запаса 
устойчивости) или аналог: 

FoS (Factor of Safety —  
фактор безопасности)

≥ 1,5 — высокая устойчивость; 
1,2 ≤ ks < 1,5 — удовлетворительная  

устойчивость; 
1,0 ≤ ks < 1,2 — низкая устойчивость; 

< 1,0 — аварийное состояние

Перелив через дамбу 
хвостохранилища  

(с обрушением  
дамбы или без)

H freeboard (превышение  
гребня дамбы  

над уровнем воды)

≥ 1,5 м — высокая безопасность; 
1,0 ≤ H freeboard < 1,5 — удовлетвори- 

тельная безопасность; 
0,5 ≤ H freeboard < 1,0 — низкая  

безопасность; 
< 0,5 м — критическое состояние

Внутренняя эрозия  
дамбы хвостохрани- 
лища (с потерями)

Iresult — сравнительное  
отношение Icr (критический 

градиент напора) и Iest  
(действующий градиент)

Iest < 0,5 Icr — высокая безопасность; 
0,5 Icr ≤ Iest < Icr — умеренный риск; 
Iest ≥ Icr — критическое состояние

Инфильтрации техно- 
логических растворов 
или загрязненных вод 

на различных объектах

kf (коэффициент  
фильтрации)

< 0,005 — практически  
водонепроницаемые; 

0,005 ≤ kf ≤ 0,3 —  
слабоводопроницаемые; 

kf > 0,3 — водопроницаемые
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применим только для хвостохранилищ).
Предложенный подход подразумевает 
как индивидуальную оценку риска для 
каждого из выбранных типов объектов 
на предприятии (хвостохранилища, от-
валы и другие), так и интегративную 
[12, 13], в  связи с чем существует ва-
риативность в коэффициентах и в фор-
мулах для различных типов объектов 
(хвостохранилища, отвалы и т.д.).

Для формирования обоснованных рас-
четов и дальнейшей интеграции допол-
нительных правил оценки требовалось 
предварительное установление связи 

между ключевыми и модифицирующи-
ми коэффициентами, а  также соответ-
ствующими им рисками. При этом клю-
чевые и некоторые модифицирующие 
коэффициенты отражают вероятность 
аварийного события, а  ряд остальных 
модифицирующих коэффициентов — 
ущерб и тяжесть последствий от потенци- 
альной реализации аварийного события.

В табл. 2 приведены установленные 
сочетания ключевых и модифицирую-
щих коэффициентов безопасности хво-
стохранилищ золотодобывающих пред-
приятий для использования в расчетах.

Таблица 2
Сочетания ключевых и модифицирующих коэффициентов безопасности 
хвостохранилищ золотодобывающих предприятий для использования в расчетах
Combinations of key and modifying safety factors for tailings ponds  
of gold mining enterprises for use in calculations

Ключевые  
коэффициенты Модифицирующие коэффициенты Риск или опасность

Kks — коэффициент  
запаса устойчивости 

Q — коэффициент фактора сейсмичности 
региона Потеря устойчивости  

дамбы хвостохранилища 
(обрушение)

D — коэффициент показателя деформации
N — коэффициент способа наращивания  

дамбы ХХ

KH — коэффициент  
запаса гребня  

по высоте

W — коэффициент состояния дренажных  
и водоотводящих систем

Перелив через дамбу  
хвостохранилища  

(с обрушением дамбы  
или без)R — коэффициент интенсивности осадков

KI — коэффициент  
внутренней эрозии

W — коэффициент состояния дренажных  
и водоотводящих систем

Перелив через дамбу  
хвостохранилища  

(с обрушением дамбы  
или без)

F — коэффициент состояния  
противофильтрационных мер

Kkf — коэффициент  
показателя  
фильтрации

W — коэффициент состояния дренажных  
и водоотводящих систем

Инфильтрации техно- 
логических растворов  
или загрязненных вод  

на различных объектах
F — коэффициент состояния  
противофильтрационных мер

Часть расчета,  
касающаяся  

вероятности возник-
новения аварии  

и включающая в себя 
расчет с коэффи- 
циентами: Kks; KH; 

KI; Kkf

C — коэффициент концентрации  
загрязняющих веществ Масштаб,  

распространенность  
и серьезность геоэколо- 

гического ущерба  
в случае реализации  

аварии

X — коэффициент потенциала  
кислотообразования

Y — коэффициент массы / объема сбрасы- 
ваемых при потенциальной аварии отходов
Z — коэффициент наличия поверхностных 

водоемов вблизи объекта
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Для каждого выделенного критерия 
(показателя) безопасности можно уста-
новить значения или диапазоны значе-
ний, которые можно охарактеризовать 
с технической стороны и по уровню 
опасности/риска. Для каждого выделен- 
ного значения или диапазона были раз-
работаны коэффициенты, которые в 
числовом значении отражают уровень 
геоэкологической опасности/геоэколо-
гического риска. Значения данных ко-
эффициентов соответствуют конкретным 
диапазонам каждого из показателей. 
Такой подход позволяет привести зна-
чения различных показателей к единым 

формату и единицам измерения, что 
обеспечивает возможность проведения 
прозрачных и обоснованных расчетов.

Значения коэффициентов представ-
лены в табл. 3. 

В табл. 4 представлены модифици-
рующие показатели и значения соответ-
ствующих показателям коэффициентов.

Вышеперечисленные критерии и ко- 
эффициенты используются для дальней-
ших расчетов и оценки рисков.

Ниже приведены формулы для рас-
чета и оценки геоэкологической опасно- 
сти/риска (GD — geoecological danger), 
которые составляют расчетно-оценоч-

Таблица 3
Критерии безопасности для хвостохранилищ золотодобывающих предприятий, 
коррелирующие с реализацией рисков, и соответствующие им коэффициенты
Safety criteria for tailings ponds of gold mining enterprises,  
correlating with the realization of risks, and their corresponding coefficients

Критерий (показа-
тель) безопасности

Соответствующий 
критерию (показате-

лю) коэффициент
Значения показателей и их описание

Значение 
коэффици-

ента 

ks (коэффициент  
запаса устойчивости) 

или аналог:  
FoS (фактор  

безопасности)

Kks — коэффициент 
запаса  

устойчивости

≥ 1,5 — высокая устойчивость Kks = 0,2
1,2 ≤ ks < 1,5 — удовлетворительная 

устойчивость Kks = 0,3

1,0 ≤ ks < 1,2 — низкая устойчивость Kks = 0,7
< 1,0 — аварийное состояние Kks = 1

H freeboard (превышение 
гребня дамбы  

над уровнем воды)

KH — коэффициент 
запаса гребня  

по высоте

≥ 1,5 м — высокая безопасность KH = 0,2
1,0 ≤ H freeboard < 1,5 —  

удовлетворительная безопасность KH = 0,3

0,5 ≤ H freeboard < 1,0 —  
низкая безопасность KH = 0,7

< 0,5 м — критическое состояние KH = 1
Iresult — сравнительное 

отношение Icr (кри-
тический градиент 

напора) и Iest (действу-
ющий градиент)

KI — коэффициент 
внутренней эрозии

Iest < 0,5 Icr — высокая безопасность KI = 0,3
0,5 Icr ≤ Iest < Icr — умеренный риск KI = 0,6

Iest ≥ Icr — критическое состояние KI = 1

kf (коэффициент 
фильтрации)

Kkf — коэффициент 
показателя  
фильтрации

< 0,005 — практически  
водонепроницаемые Kkf = 0,3

0,005 ≤ kf ≤ 0,3 — слабоводо- 
проницаемые Kkf = 0,6

kf > 0,3 — водопроницаемые Kkf = 1
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Таблица 4
Модифицирующие показатели безопасности и соответствующие им коэффициенты 
безопасности для хвостохранилищ золотодобывающих предприятий
Modifying safety indicators and their corresponding safety coefficients  
for tailings ponds of gold mining enterprises

Модифици- 
рующий  

критерий  
(показатель) 
 безопасности

Соответству-
ющий моди-

фицирующему 
показателю 

коэффициент

Значение критерия (показателя)  
и его описание

Значение 
соот-

ветству-
ющего 

коэффи-
циента

Сейсмич- 
ность 

региона  
(по шкале 
MSK-64)

Q — коэф- 
фициент  
фактора  

сейсмичности 
региона

> 9 баллов — очень высокая сейсмичность Q = 1
8—9 баллов — высокая сейсмичность Q = 0,7

6—7 баллов — умеренная сейсмичность Q = 0,3
< 6 баллов — низкая сейсмичность Q = 0,2

Модуль  
деформации

D — коэф- 
фициент  

показателя  
деформации

E ≤ 10 МПа — сильнодеформируемый грунт D = 1
10 < E ≤ 50 МПа — среднедеформируемый грунт D = 0,6

E > 50 МПа — слабодеформируемый грунт D = 0,3

Способ  
наращивания  

(намыва)  
дамбы

N — коэф- 
фициент  
способа  

наращивания 
дамбы ХХ

Дамба с верхним намывом — менее устойчива  
(в среднем) N = 1

Дамба с центральным наращиванием N = 0,8
Дамба с нижним намывом — лучше сохраняет 

устойчивость N = 0,3

Состояние 
дренажных  
и водоотво-

дящих  
систем

W — коэф- 
фициент  

состояния  
дренажных  
и водоотво- 

дящих систем

Дренаж не работает, водоотведение не предусмотрено 
или не работает — аварийное состояние W = 1

Дренаж частично забит, водоотведение не предусмот- 
рено или работает частично — высокая опасность W = 0,8

Дренаж частично забит, водоотведение  
предусмотрено и работает — средняя опасность W = 0,6

Дренаж исправен, водоотведение предусмотрено  
и работает — низкая опасность W = 0,2

Интенсив-
ность  

осадков

R — коэф-
фициент ин-
тенсивности 

осадков

Превышение гребня дамбы над уровнем воды при  
выпадении максимального суточного количества 

осадков за 10 лет составляет менее 0,5 м — высокий 
или аварийный риск

R = 1

Превышение гребня дамбы над уровнем воды при  
выпадении максимального суточного количества осад-
ков за 10 лет составляет от 0,5 до 1 м — средний риск

R = 0,7

Превышение гребня дамбы над уровнем воды при  
выпадении максимального суточного количества осад-
ков за 10 лет составляет от 1 до 1,5 м — низкий риск

R = 0,3

Превышение гребня дамбы над уровнем воды  
при выпадении максимального суточного количества 

осадков за 10 лет составляет 1,5 м или более —  
очень низкий риск

R = 0,2
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Наличие  
и состояние 

противо- 
фильтраци- 

онных  
решений

F — коэффи-
циент состоя-
ния противо-
фильтрацион-

ных мер

Отсутствие или полное разрушение противофильтра-
ционных мер — высокий или аварийный риск F = 1

Геомембрана присутствует, но существуют разрывы, 
локальные протечки — средний риск F = 0,6

Геомембрана присутствует и является исправной, 
фильтрация отсутствует — низкий риск F = 0,3

Потенциально 
сбрасываемые 

отходы по 
превышению 
ПДК — кон-

центрации (C) 
загрязняющих 

веществ

C — коэф-
фициент 

концентрации 
загрязняющих 

веществ

C > 10 × ПДК — крайне высокий  
уровень загрязнений C = 1

ПДК < C ≤ 10 × ПДК — высокий  
уровень загрязнений C = 0,6

C ≤ ПДК — низкий или умеренный  
уровень загрязнений (в зависимости  
от компонента среды и типа ПДК)

C = 0,3

Потенциал 
кислото- 

образования 
грунта/пород 
территории

X — коэф- 
фициент  

потенциала 
кислото- 

образования

pH фильтрата менее 6, общее содержание растворен-
ных твердых веществ (TDS — Total Dissolved Solids) 
более 1000 мг/л, сульфидной серы более 1%; и/или 

коэффициент чистого потенциала (NPR — Net Potential 
Ratio) < 1 — высокий потенциал кислотообразования

X = 1

pH варьируется, общее содержание растворенных 
твердых веществ варьируется, сульфидной серы око-
ло 0,3—1%; и/или 1 ≤ NPR < 2 —средний потенциал 

кислотообразования
X = 0,6

pH фильтрата более 6, общее содержание растворен-
ных твердых веществ менее 1000 мг/л, сульфидной 

серы более 0,3—1%; и/или NPR ≥ 2 — низкий потен-
циал кислотообразования

X = 0,3

Масса/объем 
потенциально 
сбрасываемых 

отходов

Y — коэффи-
циент массы/
объема сбра-

сываемых при 
потенциальной 
аварии отходов

Объемом ≥ 1 000 000 м3; Массой ≥ 2 000 000 т.
Крайне высокий потенциальный ущерб Y = 1

Объемом ≥ 100 000 м3; Массой ≥ 200 000 т.
Средний / высокий потенциальный ущерб Y = 0,7

Объемом < 100 000 м3; Массой < 200 000 т.
Низкий / средний потенциальный ущерб Y = 0,3

Наличие  
рядом  

с объектом 
поверх- 
ностных  
водоемов

Z — коэф- 
фициент  

наличия по-
верхностных 

водоемов 
вблизи  
объекта

Наличие множества (2 и более) поверхностных водое- 
мов в радиусе до 1 км, среди которых есть минимум 
одна крупная река (от 50 км) и/или водоем особого 
значения — крайне высокий потенциальный ущерб 

качеству поверхностных вод и ихтиофауне

Z = 1

Наличие множества (2 и более) поверхностных водое- 
мов в радиусе до 1 км, но без крупных рек (от 50 км) 

и/или водоемов особого значения — высокий  
потенциальный ущерб качеству поверхностных вод  

и ихтиофауне

Z = 0,7

Поверхностные водоемы присутствуют в радиусе  
от 1 до 2 км — средний потенциальный ущерб  

качеству поверхностных вод и ихтиофауне,  
воздействие более контролируемое 

Z = 0,3

Поверхностные водоемы в радиусе 2 км отсутст- 
вуют — низкий потенциальный ущерб качеству  
поверхностных вод и ихтиофауне, воздействие  

в значительной степени контролируемое
Z = 0,2
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ную основу подхода. Следующее выра- 
жение служит для расчета показателя 
геоэкологической опасности хвостохра- 
нилищ (ХХ):

GDХХ1 = (Kks + Q + D + N + KH + 
+ W + R + KI + Kkf + W + F + C + 

+ X + Y + Z)/(15×100),	 (1)
где GDХХ1  — показатель геоэкологиче-
ской опасности хвостохранилища (ХХ) 
№ 1; Kks — коэффициент запаса устой-
чивости; Q — коэффициент фактора сейс- 
мичности региона; D  — коэффициент 
показателя деформации; N  — коэффи-
циент способа наращивания дамбы ХХ; 
KH  — коэффициент запаса гребня по 
высоте; W  — коэффициент состояния 
дренажных и водоотводящих систем; 
R — коэффициент интенсивности осад-
ков; KI — коэффициент внутренней эро- 
зии; Kkf  — коэффициент показателя 
фильтрации; F — коэффициент состоя- 
ния противофильтрационных мер; C — 
коэффициент концентрации загрязняю-
щих веществ; X — коэффициент потен-
циала кислотообразования; Y — коэф-
фициент массы/объема сбрасываемых 
при потенциальной аварии отходов; Z — 
коэффициент наличия поверхностных 
водоемов вблизи объекта.

В упрощенном виде данную форму-
лу можно представить следующим об-
разом:

GDХХ1 = (PbХХ1 + DmХХ1)/(2×100),	(2) 

где GDХХ1 — показатель геоэкологиче-
ской опасности хвостохранилища (ХХ) 
№ 1; Pb — показатель степени вероят-
ности аварии; Dm — показатель степе-
ни ущерба.

Соответственно, показатель степени 
вероятности аварии имеет следующий 
вид:

PbХХ1 = (Kks + Q + D + N + KH +
+ W + R + KI + Kkf + W + F)/11,	 (3)

где Pb — показатель степени вероятно-
сти аварии; Kks — коэффициент запаса 

устойчивости; Q — коэффициент фак-
тора сейсмичности региона; D — коэф-
фициент показателя деформации; N — 
коэффициент способа наращивания 
дамбы ХХ; KH  — коэффициент запаса 
гребня по высоте; W  — коэффициент 
состояния дренажных и водоотводящих 
систем; R — коэффициент интенсивно- 
сти осадков; KI  — коэффициент внут- 
ренней эрозии; Kkf — коэффициент пока- 
зателя фильтрации; F  — коэффициент 
состояния противофильтрационных мер.

Формула по расчету показателя сте-
пени ущерба от аварии на объекте име-
ет следующий вид:

DmХХ1 = (C + X + Y + Z)/4,	 (4)

где Dm — показатель степени ущерба; 
C  — коэффициент концентрации за-
грязняющих веществ; X  — коэффици-
ент потенциала кислотообразования; 
Y  — коэффициент массы/объема сбра-
сываемых при потенциальной аварии 
отходов; Z — коэффициент наличия по-
верхностных водоемов вблизи объекта.

Также нами была получена унифи-
цированная зависимость для расчета по- 
казателя общей средней геоэкологиче-
ской опасности для объектов любого 
типа на любом золотодобывающем пред- 
приятии из выборки. Согласно, возмо-
жен расчет показателя общей средней 
геоэкологической опасности (GDj,k(средн)) 
для объектов типа k на предприятии j:

GDj,k(средн)
� �

�
�1

1n
GD

j k
i j k

i

nj k

,
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,
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где GDj,k(средн) — показатель общей сред-
ней геоэкологической опасности по всей 
выборке объектов типа k на предпри-
ятии j; n — количество объектов задан-
ного типа на предприятии в выборке.

При нашем подходе риск оценивает-
ся по 100-балльной системе. Итоговая 
оценка риска делится на 3 уровня: низ-
кий, средний и высокий. Финальная 
оценка риска по всему предприятию 
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подразумевает учет среднего риска по 
всем группам ключевых объектов, ко-
торые присутствуют на анализируемом 
предприятии. Выборки таких объектов, 
их обозначения и диапазоны уровней 
риска представлены в табл. 5.

Расчет показателя общей геоэкологи-
ческой опасности (риска) по всем клю-
чевым группам объектов предприятия j 
(по всему предприятию j(GDj(общ))) про-
водится по следующей формуле: 

GDj(общ) = (∑s∈S GDj,s(средн))/G,	 (6)

где GDj(общ) — показатель общей геоэко- 
логической опасности (риска) по всем 
ключевым группам объектов предприя- 
тия j (по всему предприятию j); S  — 
множество ключевых групп объектов 
предприятия j (состав множества S 
может меняться в зависимости от ко-
личества рассматриваемых групп: S =  
= {ХХ,Отв,КВ,ПВ}, S = {ХХ,Отв} и др.); 
∑s∈SGDj,s(средн) — сумма по всем ключе-
вым группам s, входящим в множест- 
во S (выражение GDj,s(средн) вычисляется 
для каждой группы); s  — переменная 
суммирования, которая поочередно при- 
нимает значение каждой группы из мно- 
жества S; GDj,s(средн) — усредненный по- 
казатель опасности для группы s на пред-
приятии j (соответствует слагаемым 
GDj,ХХ(средн), GDj,Отв(средн) и др.); G — коли-

чество ключевых групп, включенных в 
расчет (мощность множества S, т.е. G = 
= |S|, обозначает количество выборок по 
группам объектов, которые фактически 
присутствуют на выбранном предприя- 
тии j).

При наличии на предприятии j всех 
выборок объектов (ХХ, Отв, КВ, ПВ) 
формула принимает следующий вид:

GDj(общ) = (GDj,ХХ(средн) + GDj,Отв(средн) +
+ GDj,КВ(средн) + GDj,ПВ(средн)) / G,	 (7)

где GDj(общ) — показатель общей геоэколо- 
гической опасности (риска) по всем клю- 
чевым группам объектов предприятия j 
(по всему предприятию j); GDj,ХХ(средн) — 
показатель общей средней геоэкологи- 
ческой опасности (риска) по всем хво-
стохранилищам на предприятии j; 
GDj,Отв(средн)  — показатель общей сред-
ней геоэкологической опасности (ри-
ска) по всем отвалам на предприятии j; 
GDj,КВ(средн) — показатель общей средней 
геоэкологической опасности (риска) по 
всем участкам кучного выщелачивания 
на предприятии j; GDj,ПВ(средн) — показа-
тель общей средней геоэкологической 
опасности (риска) по всем участкам под- 
земного выщелачивания на предприя-
тии j; G — количество ключевых групп, 
включенных в расчет (мощность мно-
жества S, т.е. G = |S|, обозначает коли-

Таблица 5
Критерии оценки геоэкологического риска/опасности  
для различных групп объектов заданного типа или целого предприятия
Criteria for assessing geoecological risk / hazard for various groups  
of objects of a given type or an entire enterprise

Выборка объектов Обозначение  
показателя в расчетах

Значение показателя 
и уровень риска

Хвостохранилища (ХХ) GDj,ХХ(средн) 0 ≤ GD < 34 —  
низкий риск;

34 ≤ GD < 66 —  
средний риск; 

66 ≤ GD ≤ 100 —  
высокий риск.

Отвалы (Отв) GDj,Отв(средн)

Участки кучного выщелачивания (КВ) GDj,КВ(средн)

Подземное выщелачивание (ПВ) GDj,ПВ(средн)

По всем ключевым группам объектов,  
по всему предприятию (общ) GDj(общ)
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чество выборок по группам объектов, которые фактически присутствуют на вы-
бранном предприятии j).

Вышеприведенные зависимости (6) и (7) можно также представить в более де-
тализированном виде, где индексы выборок ключевых объектов заменены на ней-
тральные для отображения общей математической логики расчета:
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где GDj(общ) — показатель общей геоэкологической опасности (риска) по всем клю-
чевым группам объектов предприятия j (по всему предприятию j); n — количество 
объектов заданного типа (k,l,m,p — ХХ,Отв,КВ,ПВ) на выбранном предприятии j 
в выборке; GDj,k(средн) — усредненный показатель опасности для группы заданного 

Таблица 6
Критические показатели безопасности и пороговые значения  
их коэффициентов для хвостохранилищ
Critical safety indicators and threshold values of their coefficients for tailings ponds

Критерий (показатель) 
безопасности

Значения показателей  
и их описание

Значение соот-
ветствующего 
коэффициента

Итоговая степень 
вероятности  

аварии PbХХ (если 
расчетная ниже)

ks (коэффициент запаса 
устойчивости) 

< 1,0 — аварийное состояние Kks = 1 Крайне высокая: 
PbХХ = 1

1,0 ≤ ks < 1,2 — низкая  
устойчивость Kks = 0,7 Высокая: 

PbХХ = 0,7
Iresult — сравнительное от-
ношение Icr (критический 

градиент напора) и Iest 
(действующий градиент)

Iest ≥ Icr — критическое  
состояние KI = 1 Крайне высокая: 

PbХХ = 1

Модуль деформации E ≤ 10 МПа — сильно- 
деформируемый грунт D = 1 Крайне высокая: 

PbХХ = 1

Сейсмичность  
региона (MSK-64)

> 9 баллов — очень высокая  
сейсмичность Q = 1 Крайне высокая: 

PbХХ = 1
8—9 баллов — высокая  

сейсмичность Q = 0,7 Высокая: 
PbХХ = 0,7

Состояние дренажных 
и водоотводящих систем

Дренаж не работает, водоотведе-
ние не предусмотрено или не ра-
ботает — аварийное состояние

W = 1 Крайне высокая: 
PbХХ = 1

Дренаж частично забит, водоот-
ведение не предусмотрено или 
работает частично — высокая 

опасность
W = 0,8 Высокая: 

PbХХ = 0,8

Наличие и состояние 
противофильтрационных 

решений

Отсутствие или полное разру-
шение противофильтрационных 
мер — высокий или аварийный 

риск
F = 1 Крайне высокая: 

PbХХ = 1
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типа (k,l,m,p  — ХХ,Отв,КВ,ПВ); G  — 
количество ключевых групп, включен-
ных в расчет (мощность множества S, 
т.е. G = |S|, обозначает количество вы-
борок по группам объектов, которые 
фактически присутствуют на выбран-
ном предприятии j).

Для повышения точности оценки ри- 
ска вышеприведенным расчетным мето-
дом было учтено наличие критических 
условий и особых сочетаний несколь-
ких факторов, для чего были установле-
ны правила повышения итоговой кате-
гории риска независимо от его среднего 
расчетного балла при наличии таких 
условий или сочетаний. Правила повы-
шения уровня риска привязаны к конк- 
ретным значениям коэффициентов, соот- 
ветствующим данным условиям и фак-
торам (их повышенным и критическим 
уровням). При достижении или превы- 
шении установленных пороговых зна-
чений по выбранным коэффициентам 
устанавливается соответствующая им 
степень вероятности аварии (или итого- 
вый уровень риска при особом сочета-
нии факторов), но только в том случае, 
если ее (его) не превышает расчетное 
значение. При одновременном достиже- 
нии повышенных порогов по выделен-
ным критическим показателям итоговый 
уровень риска принимается высоким. 
Так, дополнительные условия могут по-
высить категорию, но не могут снизить 
уровень, полученный расчетом. 

Таким образом, наш методический 
подход исключает «растворение» клю-

чевых факторов при расчетах и не по-
зволяет искусственно занизить уровень 
риска в условиях участия значительного 
количества переменных при его оценке. 
Критические показатели безопасности 
и пороговые значения их коэффициен-
тов для хвостохранилищ представлены 
в табл. 6.

Установленные правила оценки осо-
бых сочетаний факторов безопасности 
для хвостохранилищ представлены в 
табл. 7.

Далее, согласно разработанному риск- 
ориентированному подходу, схожим об-
разом, с применением логически близ-
ких расчетов, проводится оценка риска 
для отвалов и других ранее перечислен- 
ных объектов золотодобывающих пред- 
приятий (при их наличии, в  зависимо-
сти от структуры предприятия). В ито-
ге риск оценивается как по группам 
объектов, так и для всего предприятия 
в целом. Этап 2 настоящего риск-ори- 
ентированного подхода считается завер-
шенным по итогам успешного прове-
дения оценки общей геоэкологической 
опасности (риска) по всем ключевым 
группам объектов рассматриваемого 
предприятия.

Следующими ключевыми этапами в 
нашем подходе являются п.п. 3—7, реа- 
лизуемые в представленном ранее по 
тексту порядке для более целостной 
демонстрации нашего подхода и его 
оставшихся ключевых этапов, которые 
будут более детально разбираться в на-
ших будущих работах. Ниже представ-

Таблица 7
Установленные правила оценки особых сочетаний  
факторов безопасности для хвостохранилищ
The established rules for assessing special combinations of safety factors for tailings ponds

Коэффициент факторов 
степени вероятности 

Коэффициент факторов  
степени ущерба

Итоговый уровень риска GDj,ХХ 
(если расчетный ниже)

Kks ≥ 0,7
Y ≥ 0,7 и max(C, X, Z) ≥ 0,6 Высокий: GDj,ХХ = 66Q ≥ 0,7

W ≥ 0,8
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лено описание ключевых преимуществ 
и основных задач каждого из этапов 
3—7:

•	 идентификация опасных зон и объ-
ектов, их визуальная локализация и кар- 
тографирование основываются на ре-
зультатах оценки опасности (риска) для 
каждого из выбранных объектов на пред-
приятии. Этот шаг позволяет руковод-
ству предприятия эффективнее прини-
мать управленческие решения [14—16], 
моделировать зоны негативного влия-
ния, упрощает визуальное восприятие 
опасных зон, а также позволяет в буду-
щем визуально отображать изменения 
ситуации; 

•	 Прогнозное моделирование потен- 
циальных геоэкологических происшест- 
вий на основе проведенных расчетов и 
оценок включает в себя моделирование 
и анализ наиболее вероятного аварий-
ного сценария с учетом потенциального 
ущерба, который основан на сочетании 
вероятной причины (факторов вероятно- 
сти) и факторов степени ущерба [17—
19]. Позволяет перейти к оценке финан-
сового ущерба;

•	 проведение анализа чувствитель-
ности позволяет проанализировать за-
висимости параметров друг от друга, 
определить ключевые векторы принятия 
решений и более детально вести прог- 
нозы;

•	 разработка предложений и рекомен-
даций по снижению рисков, повторное 
моделирование с учетом потенциаль-
ных улучшений, прогнозное подтверж-
дение эффективности предлагаемых 
решений. Экономическое обоснование 
предлагаемых решений. Перечисленные 
решения позволяют предложить меры 
по снижению опасности и рисков, а за-
тем спрогнозировать и оценить их ра-
циональность и эффективность;

•	 реализация предложений и реко-
мендаций для эффективного повышения 
геоэкологической безопасности, исходя 

из ранее полученных оценок, расчетов 
и моделирования (внесение корректив 
по принципу обратной связи, при не-
обходимости) позволяет в дальнейшем 
фиксировать фактический результат, про-
водить обновленные прогнозы и моде-
лирование, а  также вносить необходи-
мые корректировки. Данный шаг замы-
кает цикл в нашем подходе, он имеет 
особое значение для принятия дальней-
ших управленческих решений.

По итогам проведенной работы уда-
лось частично заполнить существую-
щие пробелы, связанные с отсутствием 
отраслевых критериев и методов гео-
экологической безопасности на золото-
добывающих предприятиях. 

Обсуждение результатов
Было установлено, что комплексные 

критерии и методы, основанные на оцен-
ке рисков, учитывающие критические 
диапазоны показателей и коэффициен- 
тов, являются наиболее предпочтитель- 
ными для обеспечения геоэкологической 
безопасности. Это позволяет сосредо-
точиться в первую очередь на решении 
ключевых проблем и контроле над ними. 
Ранее риски не исследовали по ключе-
вым параметрам и не привязывали по- 
казатели риска к ущербу окружающей 
среде и финансовому ущербу. Соответ- 
ственно, наше исследование имеет боль-
шие перспективы для устранения этих 
пробелов. 

Приведенный в настоящей научной 
статье подход к оценке геоэкологических 
рисков на золотодобывающих предприя- 
тиях может быть использован как ос-
нова для формирования аналогичных 
подходов в других отраслях, но с уче-
том в расчетах иных уникальных пара-
метров и факторов. Также стоит отме-
тить, что для других отраслей и типов 
предприятий при расчете общего риска 
должны будут учитываться другие объ-
екты (которые будут формировать иное 
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множество рассматриваемых групп: S = 
= {k,l,…,p}). 

Проработанный и комплексный ме- 
тод по оценке рисков, включающий в 
себя учет ключевых риск-ориентирован- 
ных критериев, позволяет в дальней-
шем вести анализ безопасности как для 
отдельных объектов различного типа, 
так и для их групп. 

Заключение
Таким образом, цель по разработ-

ке риск-ориентированных критериев и 
подхода к обеспечению геоэкологиче-
ской безопасности на золотодобываю-
щих предприятиях была успешно до-
стигнута. В основу данного подхода лег 
разработанный нами метод расчета и 
оценки уровня геоэкологической опас-
ности (риска). Разработанный риск-ори- 
ентированный подход к обеспечению 
геоэкологической безопасности, в ко-
тором при оценке рисков учитываются 

основные критерии безопасности, поз- 
воляет наиболее комплексно подойти к 
оценке и решению актуальных отрас-
левых проблем, связанных с аварийно-
стью.

Результаты настоящей работы являют- 
ся важным шагом для дальнейшей раз-
работки полноценного обоснованного и 
апробированного комплекса критериев 
и методов обеспечения геоэкологиче-
ской безопасности на золотодобываю-
щих предприятиях Дальнейшее разви-
тие результатов данной работы будет 
способствовать эффективному внедре-
нию риск-ориентированного подхода на 
реальных золотодобывающих предприя- 
тиях.

Автор выражает благодарность док- 
тору технических наук Куликовой Еле- 
не Юрьевне за экспертную консульта-
цию по части методических подходов к 
оценке геоэкологических рисков. 
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