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ПРОГНОЗУВАННЯ РИЗИКУ ВИНИКНЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 

 

У статті розглянуто сучасний стан розроблення аналізу системних ризиків. Наведено 

деякі підходи, принципи та методи прогнозування ризиків пов’язаних з виникненням 

надзвичайних ситуацій природнього та техногенного характеру, які використовуються для 

своєчасного прогнозування виникнення НС і виявлення їх на стадії зародження. Запропоновано 

інструментарій для здійснення аналізу й оцінення прогнозованих параметрів антропогенних 

впливів. 

Ключові слова: надзвичайна ситуація, збитки, ризик, прогнозування, антропогенний вплив, 

небезпека, математична модель, моніторинг. 

 

Вступ 
Захист населення й території від надзвичайних ситуацій техногенного та природнього 

характеру охоплює систему організаційних, технічних, медико-біологічних, фінансово- 

економічних та інших заходів щодо запобігання та реагування на надзвичайні ситуації 

техногенного та природного характеру і ліквідації їх наслідків [1]. Згадані вище заходи 

реалізуються центральними й місцевими органами виконавчої влади, органами місцевого 

самоврядування, відповідними силами і засобами підприємств, установ та організацій 

незалежно від форм власності і господарювання, добровільними формуваннями і спрямовані 

на захист населення та територій, а також матеріальних і культурних цінностей та довкілля [2]. 

Надзвичайна ситуація (НС): стан, що склався на певній території в результаті 

промислової аварії, іншої небезпечної ситуації техногенного характеру, катастрофи, 

небезпечного природного явища, стихійного чи іншого лиха, які спричинили або можуть 

спричинити людські жертви, заподіяння шкоди здоров'ю людей або навколишньому 

середовищу, значні матеріальні збитки та порушення умов життєдіяльності людей. 

Захист населення в НС організують і здійснюють згідно з такими основними 

принципами [3]: 

‒ пріоритетність завдань, спрямованих на рятування людей та збереження довкілля; 

‒ безумовне надання переваги раціональній та превентивній безпеці; 

‒ вільний доступ населення до інформації про захист населення і територій; 

‒ особиста відповідальність і піклування громадян про власну безпеку, неухильне 

дотримання ними правил безпеки та дій в надзвичайних ситуаціях; 

‒ відповідальність у межах своїх повноважень посадових осіб за дотримання вимог закону; 

‒ обов’язкова завчасна реалізація заходів, спрямованих на запобігання виникненню НС 

техногенного і природного характеру та мінімізація їх негативних психосоціальних 

наслідків; 
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‒ урахування економічних, природних та інших особливостей територій і ступеня реальної 

небезпеки виникнення НС; 

‒ максимально можливе, ефективне і комплексне використання наявних сил і засобів, які 

призначені для запобігання НС і реагування на них. 

 

Результати досліджень 

До тепер  створено низку методів прогнозування (оцінки на певний момент або на 

майбутнє) ризиків зокрема пов'язаних з виникненням НС природного й техногенного 

характеру [4-7]. 

За призначенням їх логічно розділити на два види (рис.1): 

‒ методи прогнозування виникнення НС; 

‒ методи прогнозування наслідків НС. 

Методи прогнозування виникнення НС в основному розроблені відносно НС природного 

характеру, точніше небезпечних природних явищ, що їх спричиняють. Для своєчасного 

прогнозування і виявлення небезпечного природного явища на стадії його зародження 

необхідна добре налагоджена загальнодержавна система моніторингу за провісниками 

стихійних лих і катастроф. За інформацією, отриманою від цієї системи, територіальні органи 

влади заздалегідь або оперативно приймають необхідні рішення на здійснення заходів захисту 

з метою попередження і(або) пом'якшення наслідків надзвичайних ситуацій. 

 
 

Рис. 1. Методичний апарат прогнозу ризику виникнення НС 

 

До  зазначеної системи повинні належати, зокрема, підсистеми прогнозування й 

виявлення несприятливих (екстремальних) природних явищ для потенційно небезпечних 

об'єктів (АЕС, об'єктів ядерного паливного циклу, хімічних виробництв, гідротехнічних 

споруд тощо), охоронні і наглядові мережі об'єктів, регіональні сейсмічні мережі для 

забезпечення робіт з короткострокового прогнозування  землетрусів тощо. 

Надзвичайні ситуації можуть бути віднесені до таких категорій: 

‒ природні небезпеки (землетруси, повені, урагани, блискавка тощо); 

‒ техногенні (технічні) небезпеки, джерелами яких є промислове обладнання, споруди, 

транспортні системи, споживча продукція, пестициди, гербіциди, фармацевтичні 

препарати тощо ; 

‒ соціальні небезпеки, джерелами яких є збройний напад, війна, диверсія, терористичний 

акт, інфекційне захворювання тощо. 
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Наразі з появою нових технічних засобів і можливостей їх впровадження постійно 

розширюється набір методів прогнозування небезпечних природних явищ. Так, у системі 

Українського гідрометеорологічного центру і ДСНС, ведеться робота: 

‒ зі створення та вдосконалення фізико-математичних моделей прогнозування виникнення 

й розвитку стихійних гідрометеорологічних явищ; 

‒ зі складання карт кліматичної ймовірності їх виникнення; 

‒ з синоптико-статистичного прогнозування; 

‒ з розроблення надкороткострокових прогнозів небезпечних гідрометеорологічних явищ 

з використанням радіолокаційних і супутникових даних. 

Небезпечні природні явища по ймовірності впливу на людину і навколишнє середовище 

можна розділити на потенційні, реальні і реалізовані. 

1. Потенційна небезпека э загрозою загального характеру, що не пов'язана з простором і 

часом впливу, тобто носить абстрактний характер. 

2. Реальна небезпека завжди пов'язана з конкретною загрозою на об'єкт захисту, вона 

координована в просторі і часі. 

3. Реалізована небезпека - факт впливу реальної небезпеки на людину або навколишнє 

середовище, який призвів до захворювання, травми, смерті, до матеріальних втрат, до збитку. 

Розглянемо більш докладно деякі НС природного характеру. 

1. Землетруси. Провісники землетрусів поділяються на три групи: сейсмічні, гідро 

геодинамічні, геохімічні. 

Дослідження перших з них спираються на сейсмологічні спостереження, які проводяться 

вже протягом століть для опису просторово-часового розподілу сейсмічності. Велика кількість 

інструментально зареєстрованих провісниківналежить до вимірювань рівня підземних вод: 

свердловини й навіть колодязі можуть дати інформацію про зміну швидкостей деформації 

ґрунтів. 

Геохімічні провісники почали посилено вивчати останнім часом після виявлення 

аномального збільшення вмісту радону в термо-мінеральній воді глибинного походження 

перед ташкентським землетрусом 1966 р. 

На основі вивчення провісників будуються моделі довго-, середньо- і короткострокового 

прогнозів землетрусів. Однак наявних даних поки недостатньо для розуміння реальних 

процесів утворення землетрусів, прогнозу їх місця, сили і часу настання. 

На практиці прогноз землетрусів здійснюється наступним чином: 

1) на підставі певного місця розташування осередку землетрусу й механізму розриву 

проводиться сейсмічне районування. В результаті деталізації цього районування здійснюється 

виділення й класифікація системи розломів в конкретному регіоні; 

2) на основі моделі тектоніки плит теоретично розраховуються просторовий розподіл 

виділених осередків землетрусів й їх амплітуди; 

3) там, де достатньо статистичних даних, виділяються зони з малою сейсмічною 

активністю за період найближчих десятиліть. Вони розглядаються як регіони підготовки 

сильних землетрусів. За наявності в таких регіонах сейсмологічних станцій можна спробувати 

за форшоками дати короткостроковий прогноз очікуваного великого землетрусу. 

Показниками сейсмічного ризику є: 

‒ математичне очікування збитку для даної території за певний проміжок часу (зазвичай 

за рік), яке визначається у вигляді добутку ймовірності землетрусу за заданий проміжок часу 

на розмір збитку в разі землетрусу. Якщо W - передбачуваний збиток від землетрусу, то 

показник сейсмічного ризику обчислюється за формулою: 

 

𝑀[𝑊, Δ𝑡] = 𝛼3(Δ𝑡)𝑊,                                                                        (1) 

 

де 𝛼3 - коефіцієнт території; 
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‒ індивідуальний сейсмічний ризик - ймовірність смерті будь-якої людини, що проживає 

на території, яку розглядають, в результаті землетрусу за певний проміжок часу (за рік). У 

цьому випадку в якості збитку розглядають передбачувану кількість число загиблих (n) в 

результаті землетрусів. 

Індивідуальний сейсмічний ризик обчислюють за формулою: 

 

‒ 𝑄0(Δ𝑡) =
𝑄[𝑛,Δ𝑡]

𝑁
,                                                                           (2) 

 

де N - чисельність населення, яке проживає на сейсмонебезпечній території. 

Детальний розгляд структури природного і техногенного ризиків дає змогу підвищити 

точність оцінки частоти стихійних лих і природно-техногенних катастроф, які трапляються не 

часто, через визначення за окремими методиками окремих показників, що враховують вплив 

окремих факторів ризику. 

З метою надійної оцінки сейсмічної небезпеки території, прогнозування землетрусів і 

зниження їх наслідків проводяться такі заходи: 

– уточнення карт сейсмічного районування території України і суміжних держав; 

– вдосконалення методів довго- і середньострокового прогнозу сильних землетрусів; 

– розроблення методів короткострокового прогнозу. 

Карти сейсмічного районування є основою для державного соціально-економічного 

планування й раціонального землекористування, оцінки сейсмічної вразливості й сейсмічного 

ризику. Ці карти дають можливість встановлювати необхідну сейсмостійкість нових об'єктів 

цивільного та промислового будівництва, вживати заходів щодо зміцнення конструкцій 

зведених раніше об'єктів. 

2. Повені. Прогноз повеней здійснюють установи Укргідромету за даними понад 100 

гідрометричних постів, які в оперативному режимі щодня надають інформацію. Методи 

прогнозування повеней досить добре розроблено та апробовано. Довгострокове 

прогнозування повеней весняного водопілля проводиться заздалегідь за 40-45 днів за 

допомогою статистичних екогенетичних моделей, розроблення й застосування яких 

потребують багаторічних безперервних масивів різнорідних даних як за окремими створами, 

так і по всьому басейну. 

3.Вітри й опади. Ведуться роботи зі створення технологій прогнозування небезпечних 

явищ погоди, пов'язаних з потужними конвективними хмарами (зливи, шквали, град, пориви 

вітру, смерчі тощо). Ці технології засновані на реєстрації електромагнітного випромінювання, 

що супроводжує зародження і розвиток цих явищ. Дані про грозову обстановку можуть дати 

точнішу інформацію про зміну конвекційних процесів у просторі й часі, доповнюючи 

інформацію про небезпечні явища з метеорологічних супутників і від системи штормового 

попередження. 

4.Циклони. Умови виникнення й розвитку тропічних циклонів, як і циклонів поза 

тропічних широт, до кінця не зрозумілі. Також незрозумілий механізм початкового імпульсу, 

що приводить у рух усю систему. Незрозумілі фізичні процеси, які сприяють розвитку 

ураганів та інших атмосферних явищ, що призводять до надзвичайних ситуацій. 

Інтегральними показниками ризику НС є частоти – математичне очікування числа НС в 

рік і математичне очікування збитку від НС в рік. При наявності статистичних даних оцінка 

ризику не становить труднощів. 

Для підвищення точності визначення повторюваності НС з тяжкими наслідками може 

бути використаний теоретико-статистичний метод, заснований на об'єднанні неоднорідних 

статистичних даних щодо збитків протягом ряду років [8]. При цьому використовують 

процедури перерахунку й визначення за об'єднаною вибіркою функції розподілу НС за 

збитком F(w), а потім частоти (інтенсивності) НС j-го ступеня за ступенем тяжкості за 

формулою: 
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𝜆НС𝑗 = 𝜆НС ∙ 𝑞НС𝑗 ,                                                                            (3) 

 

де 𝜆НС - частота (інтенсивність) всіх НС, яка визначається за статистичними даними або за 

формулою 𝜆НС = 𝜆ЕПЯ𝛼ПФ𝑞 . Об'єднання неоднорідних статистичних даних щодо збитку 

можливо на основі теорії стохастичної подібності. 

У разі відомого  збитку можливо оцінити ризик від НС, який визначається як 

математичне очікування збитку за проміжок часу ∆t: 

 

𝑀[𝑊, Δ𝑡] = 𝛼𝐻𝐶(Δ𝑡)𝑊̅ = ∑ 𝛼𝐻𝐶𝑗

𝑚

𝑗=1

(Δ𝑡)𝑊̅𝑗,                                                  (4) 

 

де W – середній збиток від НС; 𝑊̅ – середній збиток від НС, j - го класу за ступенем тяжкості; 

𝛼𝐻𝐶(Δ𝑡) = 𝜆𝐻𝐶Δ𝑡 – математичне очікування кількості НС запроміжок часу Δ𝑡. 

Прямий збиток від НС можна встановити на основі статистичних даних (у разі їх 

наявності) або (для рідкісних подій) – розрахунковим методом для різних сценаріїв 

ініціювання йа розвитку НС і подальшим усередненням з урахуванням вагомості сценаріїв. 

Наприклад, під час розрахунку збитку від аварії потенційно небезпечного об'єкта треба 

врахувати ймовірність появи небезпечних факторів (полів, речовин). 

Це означає необхідність врахування наступних параметрів [9]: 

1) подолання фізичних бар'єрів; 

2) облік розподілу небезпечних факторів за силою в разі виходу їх за межі об'єкта 

(розраховується з урахуванням ймовірностей різних сценаріїв розвитку аварії); 

3) облік геометричного фактора ослаблення небезпечних факторів у разі поширення до 

об'єктів впливу; 

4) визначення стійкості об'єктів впливу відносно небезпечних факторів; 

5) зниження ймовірності ураження (руйнування, пошкодження) інших об'єктів; 

6) характер заселення будівель людьми або ймовірність перебування знаходження будь-

якої людини в будівлях у момент аварії. 

Отже, показники ризику залежать від показників небезпеки й загрози, а також наслідків 

їх реалізації. Наслідки, в свою чергу, залежать від уразливості об’єктів впливу. Всі перелічені 

властивості й ризик як їх інтегральний вираз є характеристикою території, що розглядають і 

їх може бути  відображено на мапі. 

Інформація про ризик, нанесена на мапу, враховує всі фактори ризику, тобто наступні 

елементи системи: «частота екстремальних природних явищ – сила екстремальних природних 

явищ – захищеність об'єктів –  вразливість об'єктів – ефективність систем безпеки – наслідки 

від НС». 

З її допомогою можна вирішити ряд практичних завдань: 

‒ розрахунок ризику від окремих небезпек і інтегрального ризику для населення даної 

території; 

‒ виявлення територіальних зон, що знаходяться в області надмірного ризику, для 

першочергового прийняття заходів захисту; 

‒ проведення аналізу структури ризику і виділення найбільш критичних складових; 

‒ віднесення об'єктів - джерел небезпеки до числа об'єктів, що підлягають ліцензуванню 

та декларуванню промислової безпеки; 

‒ виходячи з прийнятного рівня ризику для населення нормування вимог до основних 

чинників впливу (зокрема, рівень стійкості і захищеності об'єктів, що забезпечують 

зниження рівня ризику до прийнятного рівня). 

Мапи ризику доцільно представляти у вигляді ізоліній індивідуального ризику для 

населення. Ізолінія - це лінія, що з'єднує точки з рівними значеннями індивідуального ризику. 

Вони зазвичай обираються кратними 10: 10-7, 10-6, 10-5, 10-4, 10-3,  10-2. 
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Під прогнозуванням антропогенних впливів зазвичай розуміють дослідний процес, 

здійснюваний з метою отримання імовірнісних суджень про характер і параметри розглянутих 

явищ і впливів в майбутньому. 

Під прогнозною оцінкою антропогенних впливів маємо на увазі зіставлення 

прогнозованих параметрів, що характеризують ці дії, з науково обґрунтованими прийнятними 

значеннями [10]. 

Як відомо, в загальному випадку система прогнозування може включати математичні, 

логічні та евристичні елементи. 

На вхід системи надходить наявна на цей момент часу інформація про прогнозоване 

явище, процес, об'єкт; на виході системи видаються дані про майбутні параметри явища, 

процесу (стан об'єкта), тобто прогноз. 

Блок-схему системи прогнозування наведено на рис. 2. 

Зауважимо, що дана блок-схема відображає процес прогнозування для якого-небудь 

одного виду антропогенного впливу. Керуючись цією схемою, можна зробити окремо 

прогнозування кожного виду антропогенного впливу, з множини тих що мають місце. 

Одночасний вплив враховується під час  оцінювання прогнозних результатів. 

 

 
Рис.2. Блок-схема системи прогнозування 

 

Відповідно до цієї блок-схеми першим етапом під час прогнозування є збірання й аналіз 

необхідної вихідної інформації, що стосується джерел, фактів і параметрів процесів 

антропогенного впливу в ретроспективі і в цей час. 

Значну частинау зазначеної вихідної інформації може бути отримано в блоці 

екологічного моніторингу, де передбачено спостереження за джерелами, факторами 

антропогенного впливу і власне антропогенним впливом на навколишнє середовище. 

Частково вихідна інформація для прогнозування виробляється також блоком моніторингу, 

пов'язаним з оцінкою рівнів антропогенного впливу. 

Необхідно відзначити, що до вихідної інформації може бути також віднесено деякі 

наукові положення і закономірності протікання процесів в даній предметній області. 

Другий етап прогнозування полягає в створенні математичної моделі процесу 

антропогенного впливу розглянутого виду на навколишнє середовище, а також методичного 

апарату для визначення невідомих параметрів моделі. Зазначений методичний апарат 

розробляють з урахуванням даних ретроспективного аналізу модельованого процесу 

антропогенного впливу. 
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При цьому важлива роль належить встановленню емпіричних або підтвердженню 

теоретичних закономірностей формування факторів антропогенного впливу. 

Необхідно зауважити, що під час створення моделі процесу антропогенного впливу 

виходять з цілей і завдань прогнозування і враховують так званий інтервал упередження 

(заданий проміжок часу з моменту створення прогнозу до моменту часу, для якого цей прогноз 

здійснюють). 

Третім етапом прогнозування є проведення необхідних розрахунків та візуалізація їх 

результатів. Результати розрахунків повинні бути представлені у вигляді, зручному для 

оцінювання антропогенного впливу на об'єкти навколишнього середовища. 

На заключному четвертому етапі прогнозування проводять оцінювання адекватності 

моделі реальним процесам й достовірності одержуваної прогнозної інформації. При цьому 

можна використовувати різні методи. 

Оскільки майбутня ситуація, пов’язана з антропогенним впливом, залежить від багатьох 

чинників стохастичної природи і характеризується невизначеністю, досить придатним у цьому 

разі є метод максимуму правдоподібності. 

Зазначений метод ґрунтується на ймовірнісному підході. Головна ідея методу полягає у 

визначенні так званої функції правдоподібності. Як таку функцію зазвичай беруть умовну 

щільність імовірності: 

 

𝑃(𝑦(𝑎1𝑎2, … 𝑎𝑛)).                                                                          (5) 

 

Тут 𝑎1𝑎2, … 𝑎𝑛  – параметри й моделі, що оцінюють; у – вибіркові спостереження 

(вимірювання) прогнозованої величини, наприклад концентрація шкідливої речовини в тому 

чи іншому середовищі, на ділянці спостереження 𝑦1𝑦2, … 𝑦𝑚. 
Після визначення функції правдоподібності вона максимізується щодо 𝑎 = (𝑎1𝑎2, … 𝑎𝑛). 

Отже, вирішується завдання про знаходження найкращої оцінки параметрів моделі а на 

основі спостережень (вимірювань) прогнозованої величини у на ділянці спостережень 

𝑦1𝑦2, … 𝑦𝑚. По суті, дається відповідь на питання про те, за яких значень параметрів моделі 

антропогенного впливу найбільш вірогідна поява сукупності значень прогнозованої величини 

𝑦1𝑦2, … 𝑦𝑚. 
Широке застосування в завданні прогнозування знаходить і досить відомий метод 

найменших квадратів, що є окремим випадком методу максимальної правдоподібності, коли 

спотворення (завади), що накладаються на детерміновану частину прогнозованого процесу, 

адитивні і мають нормальний розподіл. 

Крім згаданих вище, застосовують й інші методи. Наприклад, метод, ґрунтований на 

визначенні мінімуму максимального відхилення параметрів детермінованої частини моделі 

від їх експериментальних значень, тощо. 

Необхідно зазначити, що математичні методи, які застосовують для отримання 

прогнозної оцінки антропогенних впливів, може бути поділено на дві групи: методи 

математичного моделювання процесів поширення шкідливих речовин, фронтів ударних 

хвиль, електромагнітних випромінювань певної інтенсивності тощо; методи, ґрунтовані на 

екстраполяції результатів багаторічних спостережень за антропогенними впливами на певні 

моменти часу в майбутньому. 

Методи прогнозування, пов’язані з екстраполяцією (статистичні методи), мають певні 

особливості. Прогнозування проводять за допомогою моделі, виробленої на основі 

оброблення і аналізвання статистичного матеріалу щодо антропогенних впливів розглянутих 

видів. Такими методами здійснюють, наприклад, прогнозування забруднення повітряного 

середовища міст і промислових зон шкідливими хімічними речовинами, що викидаються 

виробничими та іншими об’єктами за нормальних умовах їх експлуатації. 

За результатами прогнозування проводять оцінювання антропогенних впливів. У ході 

цього оцінювання прогнозовані параметри, що характеризують антропогенний вплив, 

порівнюють з їхніми критеріальними значеннями. На основі цього порівняння проводять 
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відповідне аналізування й формують висновки стосовно доцільності проведення тих чи інших 

природоохоронних заходів. У цьому полягає головний принцип оцінювання антропогенних 

впливів. 

Серед критеріїв рівнів антропогенного впливу може бути прийнято гранично допустимі 

концентрації тих чи інших шкідливих речовин, допустимі рівні забруднення поверхонь, 

гранично допустимі рівні шумів, електромагнітних випромінювань, теплових потоків, 

температурного градієнта тощо. 

Критеріальні значення параметрів відповідають науково обґрунтованим прийнятним 

рівням антропогенних впливів. 

Висновки 

Таким чином, до складу інструментарію для аналізу ризику повинні входити що 

найменше 3 групи розрахункових методів і програм з необхідними базами даних: методи і 

програми для ймовірнісної оцінки шляхів виникнення і процесів розвитку небажаних подій 

(аварій, стихійних лих і катастроф); методи і програми, що описують наслідки небажаних 

подій, наприклад, вихід, поведінку і поширення в навколишньому середовищі небезпечних 

речовин і механізми ураження цими речовинами організму людини; методи та розрахункові 

програми оцінки економічного збитку і оптимізації витрачання коштів на запобігання або 

зменшення наслідків небажаних подій. 

Аналіз і оцінка прогнозованих параметрів антропогенних впливів, часто є 

багатофакторними і пов'язані з розв'язкою невизначеностей. Це вимагає застосування 

системного підходу і залучення відповідного математичного апарату. 

Необхідно відзначити, що в силу неповноти бази знань і бази даних, наявних на сьогодні, 

які і закладаються в розрахунки, кількісні результати аналізу ризику можуть мати значну 

невизначеність. 
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Задунай А.С., Азаров С.И. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

В статье рассмотрено современное состояние разработки анализа системных рисков. 

Приведены некоторые подходы, принципы и методы прогнозирования рисков связанных с 

возникновением чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, используемых 

для своевременного прогнозирования возникновения чрезвычайных ситуаций и выявление их на 

стадии зарождения. Предложен инструментарий для осуществления анализа и оценки 

прогнозируемых параметров антропогенных воздействий. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, ущерб, риск, прогнозирование, антропогенное 

воздействие, опасность, математическая модель, мониторинг. 

 

Zadunaj А., Azarov S. 

FORECASTING THE RISK OF EMERGENCIES 

The article reviewed the current state of development of the analysis of systemic risk. Are some 

of the approaches, principles and methods of forecasting of the risks associated with the occurrence 

of emergency situations of natural and technogenic character, used for early prediction of emergency 

situations and identify them in its infancy. The toolkit for the analysis and estimation of predicted 

parameters of anthropogenic influences is offered. 

Keywords: emergency, damage, risk, forecasting, anthropogenic impact, dangers, mathematical 

model, monitoring. 
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