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АННОТАЦИЯ
Введение. Стратегией безопасности дорожного движения в РФ на 2018–2024 гг. ставятся задачи по 
снижению аварийности,а учитывая тяжесть последствий дорожно-транспортных происшествий, осо-
бое внимание уделено дорогам вне населенных пунктов. Исследования в области анализа факторов 
аварийности являются перспективными для разработки методов повышения безопасности дорожного 
движения за счет предотвращения дорожно-транспортных происшествий. Получение функциональных 
зависимостей необходимо для развития информационных систем управления безопасностью. В статье 
приводятся результаты исследования влияния одного из факторов аварийности – количества осадков 
на величину изменения риска возникновения дорожно-транспортных происшествий.
Материалы и методы. В исследовании применялся анализ, основанный на расчете относительного 
риска, который вычисляется с помощью сравнения наблюдаемых переменных двух групп: генеральной 
совокупности данных о количестве выпавших осадков (климатические частоты) и выборки аварийности 
(частоты в момент аварии). Исследование проведено на примере федеральной автомобильной доро-
ги А–322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан по данным о дорож-
но-транспортных происшествиях с пострадавшими и с материальным ущербом за 2012–2017 гг.
Результаты. Результаты представлены графически, в виде кусочно-линейной функции, а также приве-
дены результаты аппроксимации, выраженной в виде полиномиальной функции третьего порядка.
Практическое значение. Полученные функциональные зависимости могут быть использованы в систе-
ме управления при оценке текущего риска возникновения дорожно-транспортных происшествий на вне-
городских дорогах, а общая закономерность влияния осадков на риск возникновения дорожно-транспорт-
ных происшествий использована при осуществлении практических мероприятий по предотвращению 
или предупреждению дорожно-транспортных происшествий на стадии проектирования и эксплуатации 
дорог.
Оригинальность. Исследование содержит новые результаты о нелинейной форме функциональной за-
висимости количества осадков на риск возникновения ДТП.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность дорожного движения (БДД), дорожно-транспортные происшествия 
(ДТП), определение закона нелинейной связи, моделирование аварийности, риск ДТП.
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ABSTRACT
Introduction. The Road Traffic Safety Strategy in the Russian Federation for 2018-2023 includes the tasks of 
reducing an accident rate, among which the problem of accidents outside built-up areas is highlighted. The accidents 
outside built-up areas are characterized with high severity of consequences. The analysis of accident factors 
is necessary for the development of methods to improve road safety by preventing road accidents.Determining 
functional dependence is necessary for the development of information road safety management systems.The 
article is devoted to the study of the influence of precipitation amount on the change in the risk of road accidents.
Materials and methods. The study applied a relative risk analysis, which is calculated by comparing observed 
variables of two groups: total rainfall data (climatic frequencies) and accident sampling (frequency at time of 
accident).The study bases on the data of road accidents with victims and material damage that have been registered 
on the А-322 road (Barnaul – Rubtsovsk – the state border with the Republic of Kazakhstan) during the period from 
2012 to 2017.
Results. A graph functional dependence and piece wise linear functional dependency were obtained. As the result 
of approximation, functional dependencies in the form of third-order polynomial function were found.
Practical importance. The obtained functional dependencies can be used in the management system to assess 
the current risk of road accidents on roads outside build-up areas. The regularity of the influence of precipitation 
on the risk of road accidents can be used to implement accident prevention measures at the stage of road design 
and operation.
Originality. The study contains new results on the nonlinear form of the functional dependence of the amount of 
precipitation on the risk of road accidents.

KEYWORDS: road safety (RTS), road traffic accidents (RTA), establishing a non-linear functional dependence, 
modelling of accidents, risk of RTA.
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение безопасности дорожного 

движения (БДД) является важной стратегиче-
ской задачей на ближайшие годы, поскольку 
дорожно-транспортные происшествия (ДТП) 
наносят значительный социальный, матери-
альный и демографический ущерб экономике 
РФ [1, 2]. БДД является важнейшей характери-
стикой транспортной системы страны и одним 
из условий стабильного социально-экономи-
ческого развития регионов. Выявление фак-
торов риска, связанных с ДТП, может помочь 
принять эффективные стратегии и подходы 
для предотвращения аварий [3]. Достижение 
уверенного снижения числа аварий и тяжести 
их последствий, а также приближение к нуле-
вой смертности требует исследований в обла-
сти изучения влияния различных факторов на 
риск возникновения ДТП.

Как отмечено в Стратегии безопасности до-
рожного движения в Российской Федерации на 
2018–2024 гг., особого подхода к ее решению 
требует проблема аварийности вне населен-
ных пунктов. Так, наибольшей тяжестью по-
следствий характеризуются ДТП, произошед-
шие на автомобильных дорогах федерального 
значения и платных автомобильных дорогах, 
что обусловлено высокой скоростью дорож-
ного движения на них, недостатками системы 
управления БДД и оказанием помощи. В 2019 
г. ,согласно официальным данным ГИБДД РФ, 
тяжесть последствий ДТП на федеральных 
дорогах составила 15,76 погибших на 100 по-
страдавших. Таким образом, «объектом госу-
дарственного воздействия должна стать как 
улично-дорожная сеть населенных пунктов, 
так и автомобильные дороги вне их преде-
лов»1. Целями Стратегии являются «повыше-
ние БДД, а также стремление к нулевой смерт-
ности в ДТП к 2030 г., а в качестве целевого 
ориентира на 2024 г. устанавливается показа-
тель социального риска, составляющий не бо-
лее 4 погибших на 100 тыс. населения»Там же. 
Поставленных целей предполагается достичь, 
выполнив ряд задач, среди которых развитие 
принципов автоматизации управления дорож-
ным движением, внедрение интеллектуальной 
транспортной системы (ИТС). Для повышения 
эффективности профилактических мероприя-
тий необходимы сведения о количественном 
влиянии отдельных факторов на аварийность. 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 года № 1-р «Об утверждении Стратегии без-
опасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018–2024 годы». [Электронный ресурс]. – URL: https://www.
garant.ru/products/ipo/prime/doc/71760528/ (дата обращения: 07.07.2020).

Для дальнейшей интеграции ИТС в систему 
управления БДД, а также для развития инфор-
мационных систем в сфере обеспечения БДД 
эти зависимости должны быть представлены в 
функциональном виде. 

ОБЗОР НАУЧНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
БДД определяется устойчивостью функци-

онирования системы ВАДС (Водитель–Авто-
мобиль–Дорога–Среда) [4]. Считается, что по-
давляющее число ДТП происходят по причине 
«человеческого фактора» (В). Однако ошибки 
водителя обычно также имеют объективные 
причины, среди которых условия движения: 
параметры дороги, состав транспортного по-
тока, метеорологические условия и другие (Д 
и С). Одним из наиболее значимых факторов 
в ряду погодных условий являются осадки, 
которые способствуют увеличению риска воз-
никновения ДТП по различным причинам [5]. 
Среди них: снижение коэффициента сцепле-
ния; нарушение зрительного восприятия води-
теля (снижение видимости во время снегопа-
да или ливня, ослепление от отражения фар 
на мокрой дороге встречных автомобилей [6], 
запотевание лобовых стекол [7]), нарушение 
привычного поведения других участников дви-
жения (снижение уровня предсказуемости по-
ведения).

Отдельные работы российских и зарубеж-
ных ученых посвящены вопросу установле-
ния зависимости и взаимосвязи между коли-
чеством выпавших осадков и аварийностью. 
В исследовании [8] отмечается, что «неожи-
данные осадки вызывают значительный рост 
аварийности, в то время как осадки, отмеча-
ющиеся продолжительное время, способству-
ют адаптации водителей и снижению числа 
ДТП». Схожие выводы отмечаются в исследо-
вании [9]: «воздействие дождя снижается че-
рез 3–4 ч; кроме того, отмечено, что влияние 
осадков наступает незамедлительно, для всех 
уровней их интенсивности, кроме интервала 
(0–0,5 мм/ч)». В работе [10] найдено порого-
вое значение интенсивности осадков, влия-
ющее на уровень БДД, которое составило 2 
мм/ч. Исследование [11] посвящено анализу 
различных метеорологических параметров и 
других факторов на аварийность; выявлено, 
что «увеличение продолжительности осадков 
в день на 0,1 ч ведет к росту числа ДТП на 
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0,27–0,33%». В работе [12] исследовано вли-
яние погодных условий на риск возникновения 
ДТП в различных странах; установлено, что 
«100 мм дополнительного количества осадков 
в течение месяца увеличивает число несчаст-
ных случаев на 0,5%–0,8% на дорогах вне 
населенных пунктов, но снижает вероятность 
наступления ДТП на городских дорогах». В ра-
боте [13] отмечено, что «вероятность аварии 
со смертельным исходом во время осадков 
увеличивается на 34%».

Существуют отличия риска по различным 
территориям. Анализ взаимосвязи погодных 
условий, в том числе осадков, и числа смер-
тельных ДТП в США, представленный в ста-
тье [14], показал зависимость влияния сезона 
и географического расположения. В работе 
[15] коэффициенты корреляции не подтвер-
дили линейную взаимосвязь между количе-
ством осадков и различными типами аварий 
(легкие травмы, требующие госпитализации, 
и смертельные). Авторами [16] изучено вли-
яние осадков на тяжесть ДТП с пешеходами, 
рекомендовано использование результатов в 
системах управления движением и информи-
рования водителей. В работе [17] выявлена 
зависимость количества аварий, связанных с 
дождем или снегом, от типа дорог и их покры-
тий. Исследование [18] показало, что слабые 
осадки не приводят к росту аварийности, в 
холодное время года увеличение числа ДТП 
происходит при интенсивности снегопада 
выше 2 см/сут.

Среди подходов к выявлению зависимостей 
одним из наиболее перспективных является 
оценка относительного риска, определяемо-
го на основе соотношения двух распределе-
ний. Так, если «относительный риск равен 1, 
то это определяет ситуацию, когда значение 
переменной (например определенное состоя-
ние движения) не влияет на риск несчастно-
го случая, в случае если относительный риск 
больше 1, то это указывает на более высокий 
риск, например, значение 2 можно интерпре-
тировать как увеличение риска на 100%» [19]. 
Подобные гипотезы были изложены в работах 
[13, 20, 21, 22]. 

Многообразие полученных моделей и ре-
зультатов свидетельствует о неполной про-
работанности вопроса. Кроме того, согласно 

2 Р 52.08.657–2004 Атмосферные осадки. Методика выполнения измерений осадкомером О-1 [Электронный ресурс].– 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200039863 (дата обращения: 21.07.2020).

3 РД 52.27.724–2019 Наставление по краткосрочным прогнозам погоды общего назначения [Электронный ресурс].– URL: method.
meteorf.ru›norma/document/nast_shf.pdf (дата обращения: 21.07.2020).

исследованиям [23, 24], каждая страна (геогра-
фический регион) имеет свои климатические 
особенности и результаты аналогичных иссле-
дований могут отличаться. Это обосновывает 
актуальность более детального изучения вли-
яния количества осадков на аварийность на 
внегородских участках федеральных дорог. В 
качестве метода исследования выбрано срав-
нение двух выборок и расчет относительного 
риска.

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ

Данное исследование является продолже-
нием полученных ранее результатов предва-
рительных оценок влияния осадков и других 
метеопоказателей на аварийность [25]. Це-
лью работы является определение влияния 
количества осадков на изменение риска воз-
никновения ДТП на дорогах вне населенных 
пунктов.

В связи с предположением о нелинейности 
влияния погодных условий на ДТП в работе 
исследованы выборки, полученные за единый 
промежуток времени: доступная информация 
о погодных условиях – F (сведения о коли-
честве осадков за исследуемый временной 
период на j-й метеостанции– климатическая 
частота осадков), которую с определенной 
долей условности можно принять за генераль-
ную совокупность, и выборка аварийности – S 
(данные о количестве осадков в момент ава-
рий, территориально близких к j-й метеостан-
ции). Совокупность F отражает климатические 
условия района/региона. Сделана гипотеза 
о том, что влияние со стороны исследуемого 
параметра на риск существует в том случае, 
если распределение случайных величин в вы-
борках значительно различается. Если рас-
пределение в выборках одинаково, то влияние 
исследуемого фактора отсутствует.

Сведения о количестве осадков получены 
с учетом особенностей работы и прогнозиро-
вания служб Росгидромета: на метеорологи-
ческих площадках определяется сумма осад-
ков, накопленных за 12 ч2, при составлении 
прогнозов также используется терминология, 
основанная на прогнозируемом значении на-
копленных за 12 ч осадков3. Таким образом, 
выборка F представляет собой ежедневные 
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данные о накопленных осадках (мм, за 12 ч), 
а выборка S – сведения о накопленных до мо-
мента ДТП осадках (мм, за 12 ч). 

Поскольку шкала измерения исследуемой 
случайной величины (количество осадков, мм) 
является непрерывной, то определение зако-
на ее распределения возможно с помощью 
разбиения возможного диапазона значений 
исследуемой величины на интервалы. Для 
определения количества интервалов исполь-
зовано правило Стерджеса:

результатов в системах управления движением и информирования водителей. В работе [17] 
выявлена зависимость количества аварий, связанных с дождем или снегом, от типа дорог и их 
покрытий. Исследование [18] показало, что слабые осадки не приводят к росту аварийности, в 
холодное время года увеличение числа ДТП происходит при интенсивности снегопада выше 
2 см/сут. 

Среди подходов к выявлению зависимостей одним из наиболее перспективных является 
оценка относительного риска, определяемого на основе соотношения двух распределений. Так, 
если «относительный риск равен 1, то это определяет ситуацию, когда значение переменной 
(например определенное состояние движения) не влияет на риск несчастного случая, в случае 
если относительный риск больше 1, то это указывает на более высокий риск, например, значе-
ние 2 можно интерпретировать как увеличение риска на 100%» [19]. Подобные гипотезы были 
изложены в работах [13, 20, 21, 22].  

Многообразие полученных моделей и результатов свидетельствует о неполной прорабо-
танности вопроса. Кроме того, согласно исследованиям [23, 24], каждая страна (географический 
регион) имеет свои климатические особенности и результаты аналогичных исследований могут 
отличаться. Это обосновывает актуальность более детального изучения влияния количества 
осадков на аварийность на внегородских участках федеральных дорог. В качестве метода ис-
следования выбрано сравнение двух выборок и расчет относительного риска. 

 
ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Данное исследование является продолжением полученных ранее результатов предвари-
тельных оценок влияния осадков и других метеопоказателей на аварийность [25]. Целью рабо-
ты является определение влияния количества осадков на изменение риска возникновения ДТП 
на дорогах вне населенных пунктов. 

В связи с предположением о нелинейности влияния погодных условий на ДТП в работе ис-
следованы выборки, полученные за единый промежуток времени: доступная информация о по-
годных условиях – F (сведения о количестве осадков за исследуемый временной период на j-й 
метеостанции– климатическая частота осадков), которую с определенной долей условности 
можно принять за генеральную совокупность, и выборка аварийности – S (данные о количестве 
осадков в момент аварий, территориально близких к j-й метеостанции). Совокупность F отража-
ет климатические условия района/региона. Сделана гипотеза о том, что влияние со стороны 
исследуемого параметра на риск существует в том случае, если распределение случайных ве-
личин в выборках значительно различается. Если распределение в выборках одинаково, то 
влияние исследуемого фактора отсутствует. 

Сведения о количестве осадков получены с учетом особенностей работы и прогнозирова-
ния служб Росгидромета: на метеорологических площадках определяется сумма осадков, 
накопленных за 12 ч2, при составлении прогнозов также используется терминология, основан-
ная на прогнозируемом значении накопленных за 12 ч осадков3. Таким образом, выборка F  
представляет собой ежедневные данные о накопленных осадках (мм, за 12 ч), а выборка S – 
сведения о накопленных до момента ДТП осадках (мм, за 12 ч).  

Поскольку шкала измерения исследуемой случайной величины (количество осадков, мм) 
является непрерывной, то определение закона ее распределения возможно с помощью разби-
ения возможного диапазона значений исследуемой величины на интервалы. Для определения 
количества интервалов использовано правило Стерджеса: 

 

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 + 3.322𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑁𝑁𝑁𝑁),     (1) 

 

где N – количество наблюдений. 
Использовано деление на равные интервалы. 
Далее, в каждом интервале [c, d) по выборкам F и S рассчитаны относительные часто-

ты (частости)𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹  и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆  соответственно: отношение числа появлений события (попадания в ин-
тервал) к общему количеству наблюдений. При расчете частоты в выборке S дополнительно 

 

2 Р 52.08.657–2004 Атмосферные осадки. Методика выполнения измерений осадкомером О-1 [Электронный ресурс].– URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200039863 (дата обращения: 21.07.2020). 

3 РД 52.27.724–2019 Наставление по краткосрочным прогнозам погоды общего назначения [Электронный ресурс].– URL: 
method.meteorf.ru›norma/document/nast_shf.pdf (дата обращения: 21.07.2020). 

(1)

где N – количество наблюдений.
Использовано деление на равные интерва-

лы.
Далее, в каждом интервале [c, d) по вы-

боркам F и S рассчитаны относительные ча-
стоты (частости) и соответственно: отношение 
числа появлений события (попадания в интер-
вал) к общему количеству наблюдений. При 
расчете частоты в выборке S дополнительно 
введен поправочный коэффициент, учитываю-
щий неравномерность распределения ДТП по 
месяцам года:

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 

 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
,      (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

(2)

где 

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 

 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
,      (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

 – количество ДТП за месяц года, 
m=1…12; a – общее число ДТП.

Таким образом, число повторений событий 
в интервале определялось не как сумма еди-
ниц наблюдений, соответствующих условию 
(интервалу), а как сумма 

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 
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где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен 
для того, чтобы исключить «влиятельность» 
летних ДТП (которых традиционно больше) на 
общий закон распределения аварий по осад-
кам.

Полученные относительные частоты по-
падания в интервал близки к вероятностям. 
Зависимость рассчитанных частостей от ин-
тервалов представляет собой эмпирическое 
распределение вероятностей рассматривае-
мой случайной величины (количества осад-
ков). Для ответа на вопрос является ли эмпи-
рическое распределение изучаемой выборки 
(количество осадков в момент ДТП) следстви-
ем исключительно климатических особенно-
стей местности (эмпирическое распределение 
количества осадков за выбранный временной 
промежуток) требуется сравнение распреде-
лений. В случае их полного совпадения (все 
частости по интервалам равны между выбор-
ками) можно сделать вывод об отсутствии 

влияния рассматриваемого метеопоказателя 
на аварийность: количество осадков в момент 
ДТП является только следствием климата. В 
случае отличия относительных частот двух 
выборок 

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 

 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
,      (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

 можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние 
на аварийность. Приблизительный закон вли-
яния можно получить с помощью получения 
распределения отношений частостей выбо-
рок. Для удобства отношения представлены 
на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а 
влияние осадков на аварийность выражено с 
помощью коэффициента относительного ри-
ска

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 
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где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 
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В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

(3)

В качестве объекта исследования выбра-
на автомобильная дорога федерального зна-
чения А-322 Барнаул – Рубцовск – государ-
ственная граница с Республикой Казахстан. 
Дорога является транспортной артерией, сое-
диняющей Западную Сибирь с Республиками 
Казахстан, Кыргызстан, Узбекистан, поэтому 
обеспечение безопасности на ней выходит за 
рамки региональных задач и является важным 
условием международного сотрудничества. 
Ее протяженность составляет 337 км (без г. 
Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому 
дорога находится в зоне действия нескольких 
метеостанций, из которых выбраны три, наи-
более устойчиво работающие в данный пери-
од исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. 
Таким образом, расчет относительного риска 
проводился на трех отрезках дороги, получе-
ны три совокупности F, которые представля-
ют собой наблюдения в исследуемый период 
времени на выбранных метеостанциях о ко-
личестве накопленных осадков, регистрирую-
щихся каждые 12 ч.

Использованы сведения о 1800 ДТП с по-
страдавшими и с материальным ущербом, за-
фиксированные на дороге в период с 2012 по 
2017 г., которые включают в себя дату, время, 
адрес (километр дороги) аварии. Для каждо-
го ДТП определялась ближайшая из трех вы-
бранных метеостанций, и с использованием 
полученного архива метеорологической ин-
формации восстановлено значение осадков, 
накопленных до момента наступления ДТП.

В результате расчетов на каждом анализи-
руемом отрезке дороги получено два прибли-
женных закона распределения вероятностей 
по климатической совокупности F и выборке 
аварийности S. Для определения значимости 
разницы распределений использован крите-
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рий χ2, как один из наиболее распространен-
ных непараметрических критериев для оцен-
ки значимости различий двух относительных 
показателей. Его расчет используется для 
проверки гипотезы о том, что наблюдаемые 
частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза 
H0). В данном случае наблюдаемые частоты 
определяются по выборке S, а ожидаемые – 
по выборке F. Расчет критерия χ2 показал, что 
гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэф-
фициентов Р по интервалам представляет со-
бой приближенный закон влияния количества 
осадков на риск возникновения ДТП: в случае 
если Р=1, то риск не изменяется (количество 
осадков в момент ДТП соответствует климати-
ческим особенностям), если P>1, то риск уве-
личивается (частость количества осадков в 
момент ДТП превышает климатическую), P<1 
риск уменьшается (частость осадков меньше 
климатической). В данном случае под риском 
возникновения ДТП подразумевается вероят-
ность возникновения аварии, обусловленная 
другими объективными причинами (параме-
трами дороги, интенсивностью движения и 
др.).

4 Государственный доклад «О состоянии и использовании водных ресурсов Российской Федерации в 2016 году» [Элек-
тронный ресурс]. – URL:https://www.mnr.gov.ru/upload/iblock/d5a/2016_GosDoklad_VODA_26122017.pdf

Рассчитанные коэффициенты (Р) по интер-
валам представлены на рисунке 1. Для удоб-
ства дальнейшего сравнения распределений 
по отрезкам дороги полученные значения 
соединены линиями и представлены в виде 
графиков. Анализ полученных закономерно-
стей позволяет сделать вывод о том, что ха-
рактер изменения относительного риска на 
рассматриваемых отрезках дороги схож, от-
личия могут быть следствием малого количе-
ства данных на некоторых интервалах. Этот 
вывод подтверждается тем, что, несмотря на 
высокую протяженность дороги, она проходит 
в одной климатической зоне (умеренный кон-
тинентальный по Б.П. Алисову, Dwb континен-
тальный с сухой зимой и теплым летом – по 
В.П. Кеппену). Анализ карты среднегодового 
распределения осадков на территории Рос-
сии согласно Государственному докладу «О 
состоянии и использовании водных ресурсов 
Российской Федерации в 2016 г.»4 также под-
твердил этот вывод: дорога находится в одной 
зоне выпадения осадков (400–500 мм/год). 
Таким образом, представленные доказатель-
ства позволяют использовать единую клима-

Рисунок 1 – Изменение риска возникновения ДТП в зависимости от количества 
накопленных осадков по отрезкам дороги, мм

Figure 1 – Change in the risk of road accidents depending on the amount of precipitation along 
the road sections, mm
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тическую совокупность F на основе данных 
трех выбранных метеостанций, а также еди-
ную совокупность S, полученную на основе 
восстановленных данных об осадках в момент 
аварии. 

Относительный риск, полученный на осно-
ве сравнения двух совокупностей, представ-
лен на рисунке 2. Риск увеличивается при 
небольшом количестве осадков, при значени-
ях от 7,91 до 18,45 риск уменьшается, далее 
снова резко возрастает. Такое распределение 
связано с психологическим восприятием пого-
ды: небольшой дождь/снег обычно не являют-
ся причиной переноса поездки, изменения ре-

жима движения, в то время как коэффициент 
сцепления существенно уменьшается даже 
при небольшом количестве осадков [8]. Более 
значительный дождь является причиной сни-
жения интенсивности движения, а увеличение 
риска при сильных и очень сильных осадках 
(более 18,45 мм) объясняется тем, что значи-
тельными становятся вторичные следствия 
дождя/снегопада: уменьшение видимости, не-
предсказуемости влияния других участников 
движения.

Полученная зависимость может быть пред-
ставлена в виде кусочно-линейной функции:

Рисунок 2 – Изменение риска возникновения ДТП в зависимости от количества накопленных осадков, мм

Figure 2 – Change in the risk of road accidents depending on the amount of precipitation, mm
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью полиномиальной функции 

третьего порядка подтверждено нелинейное 
влияние количества осадков на аварийность. 
Продолжением исследований станет уточ-
нение модели на основе увеличения объема 
выборки, а также изучение влияния на аварий-
ность типа осадков и времени суток на стадии 
проектирования организации дорожного дви-
жения и в процессе эксплуатации дорог.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы в целях профилактики ДТП, для 
планирования сил и средств реагирования 
на ДТП со стороны экстренных служб, пер-
спективной основой по развитию интеллек-
туальной транспортной системы управления 
безопасностью на основе нечеткой логики и 
алгоритмовнейронных сетей. Влияние выяв-
ленных неблагоприятных факторов можно ми-
нимизировать с помощью оповещения водите-
лей о повышенном риске возникновения ДТП, 
а также принятии комплекса иных мер. 
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