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Аннотация. Актуальность проводимого исследования – в проблеме неполной урегулированно-
сти правоотношений в области прогнозирования чрезвычайных ситуаций. Данная проблема слу-
жит немаловажным фактором и условием образования непредсказуемых, неконтролируемых 
процессов формирования и развития экологической опасности, угроз и рисков, способствует 
предпосылкам возникновения чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера. 
Цель исследования заключается в системной оценке и выработке путей решения проблем пре-
дупреждения неблагоприятных техносферных ситуаций на территориях муниципальных образо-
ваний в условиях всевозрастающего техногенного воздействия отходов производства и потреб-
ления. Акцент в работе делается на поиск методов, организационно-технических систем преду-
преждения возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного характера, сопутствующих им 
социально-экономических, экологических и иных неблагоприятных последствий для жизнедея-
тельности населения. Проводится системный анализ количественных и качественных показате-
лей, параметров, факторов, условий, влияющих и воздействующих на события, процессы обра-
зования источников экологической опасности в виде завершившей свой срок эксплуатации, ис-
пользованной, бывшей в употреблении строительной и иной продукции, образовавшейся в про-
цессе жизнедеятельности людей, жизнеобеспечения населенных пунктов. По результатам про-
веденных совместных исследований настоящей работы авторами сделана попытка сформиро-
вать идеализированную концептуальную модель ресурсосберегающей системы экологически 
безопасного обращения с отходами производства и потребления жизнеобеспечения техносфер-
ных территорий. 
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Abstract. The relevance of the study consists in the problem of incompletely regulated legal relations in 
the field of emergency forecasting. This problem represents an important factor and condition for the 
unpredictable and uncontrolled generation and development of environmental hazards, threats and 
risks, as well as contributes to the preconditions for the occurrence of natural and technogenic emer-
gencies. The study aims to systematically assess and develop ways to solve the problems of prevent-
ing unfavorable technospheric situations in municipal territories in the context of an ever-increasing 
technogenic impact of production and consumption wastes. The study emphasises the search for 
methods, organisational-technical measures and best available technologies for preventing natural and 
technogenic emergencies, as well as their socio-economic, natural-resource, environmental and other 
adverse consequences. A system analysis of quantitative and qualitative indicators, parameters, factors 
and conditions, affecting events and formation processes of environmental hazard sources, represent-
ed by end-of-life, spent, utilised construction and other products, formed in the process of human activi-
ty and life support of settlements, is carried out. Based on the results of a joint research, the authors 
made an attempt to form an idealised conceptual model of a resource-saving system for an environ-
mentally safe management of life support production and consumption wastes in technospheric territo-
ries. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование научной и методиче-

ской базы в сфере прогнозирования, выявле-

ния и предупреждения угроз экологической 

безопасности определено в Стратегии эколо-

гической безопасности России в качестве од-

ной из основ обеспечения экологической без-

опасности в Российской Федерации. 

В ходе исследования обращено внимание 

на то, что методологической основой прогно-

зирования служит теория развития объекта, 

раскрывающая существо закономерностей и 

содержание основных причинно-следственных 

связей рассматриваемого процесса. Методы 

прогнозирования позволяют найти меру влия-

ния отдельных закономерностей и причин на 

общую тенденцию развития. Это позволяет 

представить объект прогноза как динамиче-

скую систему, поведение которой определяет-

ся взаимодействием различных явлений и тем 

самым представить с определенной степенью 

вероятности поведение этой системы в буду-

щем. 

Проведенные исследования сложных ре-

гулятивно-управленческих и организационно-

технических систем (одной из которых являет-

ся прогнозирование ЧС) показали, что при 

проектировании сложной системы практиче-

ски в любой предметной области изначально 

должен быть сформулирован некоторый 

определяющий ее замысел – концепция. При 

этом определяющий замысел для системы а 

большинстве случаев выражается абстрактно 

– на стадии общепринятых понятий или уже 

установленных терминов в законодательстве. 

Осуществленный в ходе исследования ретро-

спективный, сопоставительный, сравнитель-

ный анализ подобных систем приводит к вы-

воду, что, чем масштабнее и сложнее проек-

тируемая система, тем выше должен быть 

уровень используемой абстракции. 

В связи с этим, в рамках настоящего ис-

следования, осуществлен поиск методов и 

инструментов научного исследования, позво-

ляющих наиболее оптимально и эффективно 

решить поставленную исследовательскую за-

дачу в части совершенствования механизмов 

и методов прогнозирования техногенных ЧС и 

их неблагоприятных последствий для без-

опасной, благоприятной жизнедеятельности 

населения, окружающей среды, объектов эко-

номики. 

С учетом всех особенностей предмета и 

объекта исследования, государственной важ-

ности реализуемых МЧС России целей и за-

дач, высокого уровня ответственности за их 

исполнение перед российским обществом, 

приоритета выстраивания эффективной оте-

чественной системы предотвращения ЧС, вы-

двинуто предположение о том, что концепту-
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альное моделирование данной системы мо-

жет позволить наиболее рационально отра-

зить основные направления совершенствова-

ния системы прогнозирования как важнейшего 

механизма предупреждения ЧС, их опасных 

экологических последствий. Объектом моде-

лирования послужила система обращения с 

наиболее опасными техносферными объек-

тами, являющимися потенциальным источни-

ком возникновения техногенных ЧС - отхода-

ми производства и потребления. 

МЕТОДЫ 

Материалами для проведения исследова-

ния послужили опубликованные достигнутые 

научные результаты отечественных и зару-

бежных ученых в сфере оценки, анализа рис-

ков угроз ЧС и мер их преодоления1 [1–4], 

предотвращения неблагоприятного техно-

сферного воздействия источников экологиче-

ской опасности на жизнедеятельность насе-

ления [5–9], техносферной безопасности [10–

14], техногенного воздействия процессов об-

ращения опасных отходов [15–19], ресурсо-

сберегающих систем экологически безопасно-

го обращения вторичных ресурсов [20–24]. В 

работе использованы результаты собствен-

ных исследований авторов [25–29]. 

В качестве методов и инструментов про-

ведения настоящего исследования выступили: 

обобщение, систематизация, их композиция, 

сопоставительный и сравнительный анализ  

собранных материалов и данных. Материала-

ми для проведения исследования послужили: 

опубликованные результаты научных иссле-

дований отечественных и зарубежных авто-

ров. информационные данные, материалы 

собственных исследований. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе исследования проведено 

обобщение и систематизация материалов в 

области негативного воздействия отходов 

производства и потребления как источников 

возникновения чрезвычайных ситуаций техно-

генного характера. 

Основной целью построения концептуаль-

ной модели прогнозирования техногенных ЧС 

и их последствий послужило отображение 

фундаментальных принципов, приоритетов и 

основных функциональных возможностей ре-

альной системы прогнозирования, которую 

она представляет в целях выработки меха-

низмов и методов ее совершенствования, оп-

тимизации, повышения эффективности мер, 

систем, технологий предотвращения ЧС. 

На этапе построения и структурирования 

модели, определённой как формализованное 

описание совокупности множества понятий, 

объектов, предметов и связей между ними, 

процесс моделирования объекта исследова-

ния выполнен на основании алгоритмов кон-

цептуального моделирования по методу 

«сущность-связь» Он увязывал предмет, объ-

ект и контекст области исследования в виде 

системы внешних, внутренних условий суще-

ствования объекта и факторов, условий, ока-

зывающих на него влияние в изучаемом ас-

пекте. В процессе формирования, структури-

рования концептуальной модели моделирова-

ние перехода между статическими состояния-

ми в рамках динамического описания системы 

для оценки её поведения, текущих и прогноз-

ных изменений основано на методах систем-

ной динамики: построении графических логи-

ко-аналитических диаграмм причинно-

следственных связей и влияний стадий, фак-

торов, параметров в развитии.  

Абстрактное отображение процессов пе-

рехода состояний «проблема – замысел – 

решение - воплощение», реализовано в виде 

диаграмм (текущих состояний, их трансфор-

мации при внешнем воздействии, разрешения 

ситуации с переходом в конечное состояние). 

В общем виде схематично этот процесс пока-

зан на рис. 1 . 
 

 
 

Рис. 1. Логическая структура концептуальной модели 
Fig. 1. Logical structure of the conceptual model 

 
 

 

Контекст
Объект исследования 

(прогноз)

Предмет исследования 
(взаимодействие 

участников в области 
прогнозирования ЧС, 

их последствий)

___________________________ 

1Акимов В.А., Лесных В.В., Радаев Н.Н. Основы анализа и управления риском в природной и техногенной сфе-

рах: учеб. пособие. М.: Деловой экспресс, 2004. 352 с. EDN: PSWVKX. 
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Основными этапами построения концепту-

альной модели прогнозирования ЧС опреде-

лены: 

– а) установление цели; 

– б) определение входных и выходных пе-

ременных; 

– в) выявление управляющих и возмуща-

ющих воздействий, факторов. условий. огра-

ничений; 

– г) установление наиболее характерных 

свойств; 

– д) формирование структуры концепту-

альной модели. 

При разработке концептуальной модели 

принималось во внимание, что для эффектив-

ного применения такого вида Оптимальное 

решение в области прогнозирования ЧС, по 

замыслу разработчиков механизма, должно 

быть: а. возможным (у субъекта имеются 

средства и ресурсы); б. реализуемым (внеш-

ние ограничения позволяют его реализовать); 

в. измеримым (результат выполнения реше-

ния измерим).  

Принято во внимание, что внешняя среда 

препятствует реализации механизмов, дей-

ствий, мер, мероприятий. Тогда предотвраще-

ние, смягчение, снижение преодоление угроз, 

образует конкретные цели процесса прогно-

зирования. При этом, обстоятельства варьи-

руют: а. угрозы и опасности; б. потенциальные 

и реальные возможности; планируемые орга-

низационно-технические, регулирующие, 

управленческие мероприятия, действия, при-

нимаемые меры.  

Однако достигаемое безопасное состоя-

ние представляет собой подмножество систе-

мы заблаговременного полноценного, досто-

верного и объективного прогноза.  

Целеполагание переводит систему из 

опасного состояния в безопасное, приближая 

ее к стратегическому конечному состоянию 

безопасности жизнедеятельности, устойчиво-

сти социально-экономического развития, из-

меняя тем самым потенциальные возможно-

сти участников, принимаемые меры, действия, 

виды, состав, уровень опасности угроз. 

Сформулированная конфигурация нового 

подхода к системе прогнозирования ЧС, яд-

ром которой служит предупреждение опасно-

сти в источнике ее зарождения, задали целе-

полагание, начальные и конечные граничные 

условия создания идеализированной концеп-

туальной модели системы прогнозирования 

ЧС техногенного характера, задачами которой 

определены:  

а) системное описание, интерпретация в 

символьно-графической форме оригинала 

модели, его элементов, границ, параметров, 

функциональных зависимостей, их изменения 

во времени, целевых функций, моделируемых 

процессов посредством абстрактного отобра-

жения динамического механизма запуска не-

достаточно отлаженной и не в полной мере 

сбалансированной системы прогнозирования 

ЧС, не способствующей в полной мере 

предотвращению неблагоприятных послед-

ствий ЧС для окружающей среды, безопасно-

сти и благоприятности жизнедеятельности 

населения, устойчивости объектов экономики; 

б) исследование полного состава этапов, 

периодов, методов прогнозирования ЧС, их 

связи с функционирующими системами жиз-

необеспечения, изучение влияния факторов, 

условий, ограничений внешней среды на вза-

имодействующие элементы, процессы, собы-

тия, явления; 

в) установление наиболее существенных 

причинно-следственных связей моделируемой 

системы для решения задачи предотвраще-

ния возникновения ЧС и их неблагоприятных 

последствий;  

г) определение взаимосвязанных понятий, 

лежащих в основе выстраиваемой методоло-

гии, содержащей основные приоритеты, цели, 

задачи, методы, алгоритмы прогнозирования 

ЧС. 

В настоящей работе концептуальное мо-

делирование системы прогнозирования ЧС 

техногенного характера и их опасных послед-

ствий реализовано на примере формирования 

ресурсосберегающей системы экологически 

безопасной обращения с отходами. 

Стратегия концептуального моделирова-

ния реализуется на основе идеи о том, что 

предотвращение экологической опасности от-

ходов может быть достигнуто:  

а) на этапе зарождения такой опасности;  

б) посредством трансформации на данном 

этапе ресурсных элементов завершившей 

свой срок эксплуатации, использованной, 

бывшей в употреблении продукции во вторич-

ные материальные и энергетические ресурсы. 

Тогда целью концептуальной модели про-

гноза системы экологически безопасного об-
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ращения с отходами служит прогнозирование 

количеств. ресурсного потенциала, степени 

опасности, условий и возможностей возврата 

отходов производства и потребления (как по-

тенциальных источников возникновения тех-

ногенных ЧС) в виде безопасных вторичных 

ресурсов в хозяйственный оборот на отрасле-

вом и региональном уровнях. 

Поставленная цель предопределила зада-

чи, предшествующие процессу прогнозирова-

ния: 

– комплексная система мониторинга ис-

точников экологической опасности; 

– технико-экономическая оценка этапов 

жизненного цикла техногенных объектов – 

продуктов жизнедеятельности человека с точ-

ки зрения циклов возврата в хозяйственный 

оборот без негативного воздействия на окру-

жающую среду при приоритете обеспечения 

предупреждения негативного воздействия на 

окружающую среду и здоровье людей; 

– сравнительный экономический анализ 

существующей (экологически опасной) и ин-

новационной (экономически эффективной) 

систем обращения с отходами и вторичными 

ресурсами; 

– выбор наиболее эффективной системы 

обращения ВР на уровне региона, в отрасле-

вом разрезе; 

– выработку оптимальных управленческих 

решений на различных уровнях хозяйствова-

ния: предприятие – корпорация - отрасль; 

– оптимальное размещение объектов ин-

фраструктуры по раздельному сбору, изоли-

рованному накоплению, обработке, утилиза-

ции отходов; 

– оценка предотвращенных экологических 

рисков. угроз экологической опасности, эколо-

гического вреда и сопряженного с ним эконо-

мического ущерба;  

– оценка экономии стратегического запаса 

невозобновляемого ресурсного потенциала 

региона (полезные ископаемые, лесные и 

водные ресурсы) в результате замены вто-

ричными ресурсами.  

Формирование и системное описание мо-

дели базируется на сопоставлении действу-

ющей системы обращения с отходами и пред-

лагаемой идеализированной, обеспечиваю-

щей состояние экологической безопасности, 

предотвращение техногенных ЧС и их небла-

гоприятных экологических, социально-

экономических и иных последствий. 

Существующая схема обращения с отхо-

дами (стадии: использованная продукция - 

хозяйствующий субъект) схематично показана 

на рис. 2. 

В принципиально новой предлагаемой 

идеализированной модели инновационной 

системы схема этапов обращения отходов и 

вторичных ресурсов при раздельном сборе и 

внедрении технологий обработки, утилизации, 

обезвреживания отходов кардинально изме-

нена (рис. 3). 

При трансформации системы обращения с 

вторичными ресурсами существенно претер-

певает изменение моделируемые количе-

ственные и качественные параметры. Ком-

плекс моделируемых количественных показа-

телей при внедрении инновационной системы 

обращения с вторичными ресурсами пред-

ставлен в табл. 1., экономических – в табл. 2. 

Сравнение прогнозируемых результатов 

реализации действующей инерционной и 

предлагаемой инновационной моделей обра-

щения с отходами и вторичными ресурсами на 

региональном уровне представлено в табл. 3. 

Сформированная на основе метода кон-

цептуального моделирования идеализирован-

ная модель ресурсосберегающей системы 

экологически безопасного обращения с отхо-

дами жизнеобеспечения территорий пред-

ставлена в формализованном виде на схеме – 

рис. 4. 
 

 
 

Рис. 2. Существующая схема обращения с отходами 
Fig. 2. Existing waste management scheme 

 

Образование

Сбор отходов

Накопление отходов

(ТКО)

Хранение промотходов
(отвалы, хранилища)

Транспортирование

Хранение либо 
захоронение

на полигонах ТКО. 
Частичная переработка 
при уровне утилизации 

не более 10%. Хранение 
на полигонах 
промотходов
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Таблица 1. Комплекс моделируемых количественных показателей при внедрении инновацион-
ной системы обращения с вторичными ресурсами 
Table 1. A set of simulated quantitative indicators for the implementation of an innovative system for 
the management of secondary resources 

Раздельный сбор 

Количество раздельно собранных отходов по видам, агрегатному состоянию, 
классу опасности (т/год) 
Количество видов вторичных ресурсов, выделенных 
и реализованных на стадии раздельного сбора (т/год) 
Количество выделенного на стадии сбора побочного продукта 
(возвратного сырья), возвращенного в производство (т/год) 

Обработка 

Количество транспортируемых отходов на км на мусоросортировочные  
комплексы, вторсырья – на предприятия по изготовлению 
продукции, не утилизируемых отходов – на комплексы высокотемпературного 
обезвреживания  
Плечо транспортирования  
Количество обработанных отходов (т/год) 
Количество полученного в результате обработки вторсырья, ВР по видам (т)  
Количество не утилизируемых отходов, полученных в результате обработки 
(т/год) 

Утилизация, обез-
вреживание 

Количество обезвреженных отходов по видам, классам опасности 
и технологиям обезвреживания (т/год)  
Количество Генерируемой тепловой энергии (Гкал/год) 
Количество Поступивших на утилизацию обработанных отходов в виде  
ВР (т/год) 
Количество видов продукции, сырья, изготовленных из ВР 
Количество образовавшихся не утилизируемых отходов в процессе 
Изготовления продукции из ВР (т/год) 

Конечный этап 
обращения 

Количество не утилизируемых, не подлежащих обезвреживанию отходов,  
полученных в результате обезвреживания шлаков (т/год) 

 
Таблица 2. Комплекс моделируемых экономических показателей при внедрении инновационной 
системы обращения с вторичными ресурсами 
Table 2. A set of simulated economic indicators in the implementation of an innovative system for the 
management of secondary resources 

Раздельный сбор 

Капитальные вложения на оборудование, технику для организации системы  
раздельного сбора (тыс. руб). 
Текущие затраты на раздельный сбор отходов по видам, 
агрегатному состоянию, классу опасности (руб). 
Стоимость погрузочно-разгрузочных работ. 
Стоимость вторичных ресурсов, выделенных и реализованных на стадии  
раздельного сбора отходов (руб/т). 
Стоимость возвращенного в производство возвратного сырья 

Обработка 

Инвестиции в строительство сортировочных комплексов, мусороперегрузоч-
ных станций, парк автомобильной и погрузочно-разгрузочной техники, 
устройств. 
Эксплуатационные расходы на обработку 1 т отходов. 
Стоимость транспортировки 1 т отходов на 1 км на сортировочные комплексы 
вторсырья – на предприятия, не утилизируемых отходов – на обезвреживание 

Утилизация, 
обезвреживание 

Обезвреживание:  
Инвестиции в строительство комплексов 
Эксплуатационные расходы на обезвреживание (пиролиз, 
высокотемпературное сжигание, нейтрализация, плазменная обработка) 
Стоимость производства и реализации 1 Гкал тепловой энергии 
(тыс. руб/1 Гкал) 
Утилизация: 
Капитальные вложения в строительство комплекса или модернизацию 
действующего производства 
Эксплуатационные расходы на утилизацию (тыс. руб/год) 
Цена закупки 1 т ВР (руб) 
Стоимость реализуемого вторсырья (тыс. руб.) 

Конечный этап 
обращения 

Тариф на захоронение не утилизируемых, не подлежащих обезвреживанию 
отходов, полученных в результате обезвреживания шлаков. 
Платежи за негативное воздействие на окружающую среду 
Затраты на эксплуатацию спецполигонов размещения таких отходов 
Экономический ущерб  
Налоги: имущественный, земельный 
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Таблица 3. Сравнительные характеристики инерционной и инновационной системы  
обращения отходов 
Table 3. Comparative characteristics of inertial and innovative waste management system 

Инерционная 
модель 

Отсутствие комплексных мероприятий по ресурсосбережению, внедрению  
безотходных, малоотходных технологий, снижению количеств образующихся  
отходов; раздельному сбору отходов с хозяйствующих субъектов и населения; 
Устройство пунктов низкотехнологичной полуавтоматической сортировки  
отходов на полигонах ТКО с уровнем извлечения ценных компонентов из общей 
массы поступающих отходов до 10% 
Дальнейшая эксплуатация существующих полигонов ТКО и открытие новых; рост 
количества несанкционированных свалок 
Низкий уровень эффективности организационно-технических мероприятий 
и технологической инфраструктуры обработки, утилизации и обезвреживания  
отходов 
Отсутствие региональной поддержки и мер экономического стимулирования  
выпуска продукции, проведения работ, получения энергии с использованием  
вторичных материальных и энергетических ресурсов 
Потери земельных ресурсов в результате их изъятия и уничтожения  
плодородного слоя почвы под полигоны и свалки, отвалы и хвостохранилища 
промышленных отходов 
Рост экономического ущерба (размера экологического вреда) в результате  
загрязнения почв, недр, лесных и водных ресурсов, атмосферного воздуха 
Увеличение финансовой нагрузки на хозяйствующие субъекты региона в виде 
средств экологического сбора, платежей за НВОС, штрафных санкций,  
взысканий экологического вреда за размещение отходов и нарушение правил их 
обращения 
Увеличение рисков возникновения чрезвычайных ситуаций с негативными  
экологическими, социально-экономическими последствиями, вызванные  
нарушением требований законодательства в области обращения с отходами, 
неразвитости и низкой технологичности, экологической опасности  
инфраструктуры по обработке, утилизации, обезвреживанию отходов  

Инновационная 
модель 

Внедрение системы раздельного сбора отходов на предприятиях и в системе 
ЖКХ, включая стационарные и передвижные пункты, с извлечением вторичных 
ресурсов и побочных продуктов (возвратного сырья) на стадии образования  
отходов не менее 10–20% – уменьшение количеств образования отходов 
и соответственно платежей предприятий за негативное воздействие 
на окружающую среду (размещение отходов) 
Внедрение системы многофункциональных сортировочных комплексов 
и мусороперегрузочных станций с оптимальным плечом транспортирования не  
более 25 км – с извлечением различных видов вторичных ресурсов на стадии об-
работки отходов – не менее 30–40% 
Модернизация, расширение, реконструкция действующей промышленной  
базы и/или строительство производственно-технических комплексов,  
эко-индустриальных парков по утилизации отходов, использованию вторичных 
ресурсов для изготовления продукции, проведения работ, оказания услуг,  
получения энергии – создание научно-промышленных кластеров – концентрация 
и повышение эффективности производства 
Региональная государственная поддержка и меры экономического  
стимулирования выпуска продукции, проведения работ, генерации энергии 
с использованием ВР 
Строительство комплексов по обезвреживанию не утилизируемых отходов 
с получением тепловой энергии - в целях достижения уровня захоронения 
не более 10-15% от общего количества образующихся в регионе отходов 
Снижение экологического вреда на 85-90%; высвобождение и рекультивация  
земель, их возвращение в хозяйственный оборот 
Рост выпуска и потребления продукции и генерации энергии из ВР; ВВП 
в регионе; снижение цен на товары и энергоносители, обеспечение рабочими 
местами 
Предупреждение техногенных ЧС с опасными экологическими последствиями 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Примененные в работе методы концепту-

ального моделирования и системного анализа 
предоставили возможность разработать иде-
ализированную концептуальную модель ре-
сурсосберегающей системы экологически 
безопасного обращения с отходами жизне-
обеспечения техносферных территорий в 
рамках поставленных целей и задач исследо-
вания и в интересах участников РСЧС. 

Одним из основных направлений реализа-
ции концептуальной модели в формате со-

вершенствования механизмов прогнозирова-
ния техногенных ЧС, ее апробации предлага-
ется формирование системы методов раннего 
предупреждения ЧС в период ее зарождения 
в источнике опасности. Сформированная кон-
цептуальная модель усовершенствованной 
системы прогнозирования ЧС нашла свое во-
площение в разработанных, в рамках выпол-
нения настоящей научно-исследовательской 
работы, Методических рекомендациях по про-
гнозированию чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера.  
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