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Оценка риска и прогноз повышенного загрязнения природных вод особенно важны в промыш-
ленных регионах, где нестабильность контролируемых показателей наиболее высока. Поскольку 
риск является вероятностной характеристикой степени загрязнения воды отдельными компонен-
тами, для решения этой задачи необходимо привлечение статистических методов. В статье пред-
ложена практическая методика такой оценки с использованием непараметрических, основанных 
на теории порядковых статистик, и более точных параметрических методов статистического ана-
лиза данных гидромониторинга, требующих аналитического описания функции распределения 
концентрации загрязняющих веществ. Результаты использования методики апробированы для 
уральского региона, для чего обосновано и показано, что аналитическое описание «хвостовых» 
частей функций распределения вероятностей при больших значениях исследуемых показателей 
качества воды распределением Парето позволяет по выборкам ограниченного объема опреде-
лять соответствующие показатели в ненаблюдаемых частях распределений, т.е. давать прогно-
зные оценки. Отмечено, что риск высокого загрязнения воды существует, даже если ситуация по 
данным гидромониторинга относительно благополучна. В связи с этим предложена методика оцен-
ки доверительного интервала, покрывающего значения контролируемого показателя с заданной 
доверительной вероятностью, в том числе наиболее важной его верхней доверительной грани-
цы. На практических демонстрационных примерах показана эффективность разработанной мето-
дики. Особая значимость применения предложенных подходов к прогнозной задаче обусловлена 
возможностью оценивания малых рисков появления экстремальных единичных значений иссле-
дуемых случайных величин. 

Ключевые слова: вероятность высокого загрязнения воды, прогноз, «хвост» функции рас-
пределения вероятностей, ранжирование наибольших значений концентрации, верхняя граница 
доверительного интервала, теория порядковых статистик
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Assessing the risks and predicting the increased pollution of natural water bodies is especially important 
in the industrial regions where the instability of the monitored indicators is most significant. This article 
proposes methods of this activity with the use of non-parametric and more accurate parametric methods of 
hydro-monitoring data analysis. The results of using these methods for the Ural region have been obtained, 
and it has been shown that the analytical description of the “tail” parts of the probability distribution in the 
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studied water quality indicators with the use of the Pareto distribution allows to identify the appropriate 
indicators for the limited volume samples and to give the projected estimates in the unobserved parts of 
the distributions. It has been noted that the risk of significant water pollution exists even if the situation is 
relatively favorable according to the hydro-monitoring. In this regard, a methodology of estimating the upper 
limit of the confidence interval covering the value of the monitored index with the acceptable reliability has 
been proposed. Practical examples show the effectiveness of this method. The special significance of the 
application of the proposed approaches to the predicting aspect is due to the possibility of assessing the 
small risks of the appearance of extreme unit values of the investigated random variables.

Keywords: probability of considerable water contamination, prediction, the «tail» of the probability 
distribution function, ranking the highest concentrations, upper fiducial limit, the theory of order statistics.

Введение
Оценка риска высокого загрязнения (ВЗ) воды 

водных объектов, ее экстремально высокого загряз-
нения (ЭВЗ) и прогнозирование этих событий ис-
ключительно важны для устойчивого водопользо-
вания. Соответствующие руководящие документы 
[1, 2], критерии оценки опасности токсического за-
грязнения [3] и классификации категорий аварий-
ной ситуации по степени опасности ожидаемых по-
следствий [4] только выиграют при их сочетании 
с необходимыми статистическими методами ис-
следования на основе вероятностных моделей. В 
частности, для корректной оценки ВЗ и ЭВЗ полез-
но установление доверительного интервала, пре-
жде всего, его верхней границы. В свою очередь с 
этой целью желательно знание закона распреде-
ления вероятностей искомых характеристик, осо-
бенно его «хвостовой части». 

1. Анализ функции распределения 
вероятностей концентрации загрязняющих 
веществ 

Концентрация загрязняющих веществ воды 
в рамках концепции приемлемого риска считается 
случайной величиной, для наиболее полного опи-
сания которой используется функция (закон) рас-
пределения вероятностей соответствующих ком-
понент загрязнения.

В разных случаях закон распределения ве-
роятности концентрации загрязняющих веществ 
представляется степенной или экспоненциальной 
функцией [5-7]. Наиболее распространенным экс-
поненциальным законом является нормальный, 
который реализуется, если влияющие на каче-
ство воды факторы естественной и антропогенной 
природы многочисленны и независимы, их значи-
мость – соразмерна, а характер воздействия – ад-
дитивный. На практике эти условия выполняются 
не всегда из-за причин неслучайной (нештатной) 
природы, «залповых» сбросов загрязняющих воду 
веществ, смывов, снеготаяния, других нежелатель-
ных природных и техногенных явлений. В резуль-
тате происходит появление больших вероятностей 
в правой ветви эмпирического распределения, по-
строенного по экспериментальным данным, и по-
явление в его «хвостовой» части скачков значений 
вероятности контролируемого показателя. Такие 
функции распределения вероятностей носят на-

звание распределений c «тяжелыми хвостами» 
[8, 9]. Эти функции распределения не подчиня-
ются нормальному закону, что хорошо известно 
в гидрологии [9]. 

Имеются многочисленные попытки описать 
законы распределения с так называемыми «тяже-
лыми хвостами», например гамма-распределени-
ем или распределением Вейбулла [10, 11]. Однако 
используемый при этом математический аппарат 
достаточно сложен, что затрудняет доведение по-
лученных результатов до практических методик. 
Кроме того, механизм образования экстремаль-
ных событий отличается от стабильного протека-
ния гидрохимических процессов, что ставит под 
сомнение возможность аппроксимации эмпири-
ческой функции распределения каким-либо одним 
«чистым» законом. В статье предлагается ориги-
нальный подход, при котором «подгонка» матема-
тических статистических моделей осуществляется 
только в интервале, где располагаются интересу-
ющие нас значения концентрации с дальнейшей 
экстраполяцией полученных результатов на нена-
блюдаемые хвосты распределений. Для аппрок-
симации правых «хвостов» распределения могут 
быть использованы различные законы, ограничен-
ные слева. Простейшим из таких законов является 
распределение Парето, описывающее поведение 
случайных величин, больших некоторого фиксиро-
ванного значения [9, 12].

Заметим, что проведенные ниже исследова-
ния по возможности использования распределения 
Парето для описания «хвостов» распределений и 
согласование его с усеченной справа эмпирической 
частью распределения применимы для широкого 
класса возможных видов загрязняющих веществ, 
однако приведенные ниже примеры, представляю-
щие собой по существу прикладные методики, но-
сят демонстрационный характер. 

Пример 11. Почти повсеместный избыток же-
леза в речной воде промышленных регионов соз-
дает проблемы для ее промышленного и бытово-
го использования, а в случаях ЭВЗ часто угнетает 
развитие водных экосистем. Поэтому представляет 
интерес продемонстрировать возможность описа-
ния экспериментальных данных нормальным рас-

1 Для целей данного и дальнейших примеров 
использованы массивы экспериментальных 
данных Росгидромета, предоставленные 
авторам ФГБУ ГХИ в Ростове-на-Дону.
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пределением и распределением Парето для этого 
вещества, используя результаты ежедневного кон-
троля его содержания в воде р. Исеть (приток Тобо-
ла) на контрольном створе 9.3 км ниже г. Каменск-У-
ральского в 1999–2001 гг. в количестве nв = 824 [7]. 

Решение. Исследование применимости нор-
мального распределения. 

Результаты обработки экспериментальных 
данных показывают, что оценки математического 
ожидания m̂ = 0,48 мг/дм3 и среднеквадратического 
отклонения σ̂ = 0,48 мг/дм3 соизмеримы. Следова-
тельно, значительная часть левой ветви эмпириче-
ского распределения при условии его нормальности 
переходила бы в область физически невозможных 
отрицательных значений контролируемой концен-
трации. При этом вместо свойственных нормально-
му распределению значений показателей асимме-
трии √‾β̂1 = 0 и эксцесса β̂2 = 3 имеем 2.576 и 12.244, 
соответственно. Следовательно, эксперименталь-
ное распределение, в отличие от нормального, не 
симметричное и более «островершинное». Поло-
жительная асимметрия указывает на растянутую 
правую ветвь графика функции распределения 
вероятностей, т.е. «тяжелый» правый «хвост», так 
что, по крайней мере, в этой части распределения 
использование нормального закона неприемлемо. 

Поскольку данная работа посвящена про-
блеме прогнозирования высокого загрязнения 
вод, ниже рассмотрена применимость степенно-
го распределения для описания указанной «хво-
стовой части», а именно распределения Парето 

, где х – контролируемый 

показатель, x0 ≤ x – граничное значение, α – пара-
метр распределения.

В данном случае, следуя [12], из имеющейся 
выборки nв выделены, например, n = 20 наиболь-
ших значений концентрации x(i), где i = 1, 2, …, 20 
(строки 2 и 5 в табл. 1) и рассчитаны соответству-

ющие
 
экспериментальные вероятности  

[13] – (строки 3 и 6). 

Наиболее важен вопрос о сопоставимости 
максимального экспериментального значения x(20) 
с соответствующим расчетным x̂(20). Для оценки по-
следней величины необходимо определить значе-
ние параметра α. С этой целью по данным табл. 1 
рассчитаны: 

– среднее значение измеренной концентрации 

 мг/дм3; 

– дисперсия –  мг2/(дм3)2;

– оценка коэффициента вариации . 
Отсюда оценка искомого параметра, получен-

ная методом моментов, путем приравнивания тео-
ретических моментов распределения и их оценок, 

следующая .

При подстановке этих данных в распреде-
ление Парето (для этого удобна его форма в виде 

), и принятом в результате 

округления x(1) в меньшую сторону x0 = 1.8, получе-

но расчетное значение , откуда, 

, что меньше экспериментального значе-
ния x(20) = 3.12, т.е. имеет место недооценка уровня 

концентрации , мень-

шая погрешности измерения [6], поэтому точность 
аппроксимации удовлетворительная.

На практике собрать 20 редких событий затруд-
нительно. На основе аналогичных расчетов для 10 
ранжированных наибольших значений концентра-
ции, получено: x = 2.63  мг/дм3; S2 = 0.13 мг2/(дм3)2; 
υ̂ = 0.02; α̂ = 8.26; F(10) = 10/11; x0 = 2.12 мг/дм3. И тог-
да x(10) ≈ 2.84 мг/дм3. Следовательно, результат до-
статочно устойчив.

Примечание к примеру. Возможно повыше-
ние точности аппроксимации путем расчета па-
раметра α методом наименьших квадратов, ни-
велирующим факт низкой точности оценок x и S2, 
а следовательно, и α̂ по малому объему выборок 

Таблица 1
Наибольшие значения концентрации железа (мг/дм3) в р. Исеть (экспериментальные данные) и их соответству-
ющие

 
экспериментальные вероятности [7]

Table 1
Highest values of the concentration of iron (mg/dm3) in the Iset’ River (experimental data) and their corresponding 
experimental probabilities [7]

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x(i) 1.81 1.82 1.83 1.89 1.92 1.95 2.01 2.06 2.07 2.09
Fi 1/21 2/21 3/21 4/21 5/21 6/21 7/21 8/21 9/21 10/21

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
x(i) 2.13 2.15 2.2 2.34 2.75 2.76 2.85 2.94 3.08 3.12
Fi 11/21 12/21 13/21 14/21 15/21 16/21 17/21 18/21 19/21 20/21
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(n = 20, n = 10). Условие поиска минимума следую-

щее: . Здесь в соответствии с фор-

мулой Парето

(1)

где по-прежнему . Задача сводится к оцен-

ке α̂ как среднеарифметической оценке:

(2)

При выборке объема n = 10 из (1) и (2) полу-
чено α̂ = 6.9, так что расчетное значение x̂ (10) = 2.96,  
и точность аппроксимации повышается 

.

Таким образом, распределение Парето удов-
летворительно описывает экспериментальные дан-
ные в области их повышенных значений, что позво-
ляет сделать предположение о возможности его 
применения в целях прогноза ВЗ и ЭВЗ.

2. Использование распределения Парето для 
прогноза ЭВЗ 

Распределение Парето аналитически описыва-
ет функцию распределения, начиная с x0. Остальная 
часть распределения представлена эмпирически. 
Поэтому требуется согласование его «хвостовой» 
части с основной. Для этого рассчитывается сте-

пень усечения , так что исходное рас-

пределение представляется в виде:

(3)

Пример 2. Используя данные примера 1, где 
объем выборки nв = 824 при n = 20 и n = 10, осуще-
ствить прогноз значений концентрации железа с ри-
ском ошибки r = 0.00012, т.е. на уровне F = 0.9999, 
что характеризует чрезвычайно редкое наступле-
ние данного события.

Решение. При n = 20: , 

и тогда прогноз концентрации железа на F = 0.9999 

осуществляется при , 

так что по Парето . 

Следовательно, прогнозное значение предельной кон-

2 Вероятности и риски даны со значениями 
четырех знаков после запятой, и не могут быть 
округлены без нарушения точности расчетов.

центрации xпр.(1) = 4,31 мг/дм3. Если же n = 10, прогноз на  

F = 0.9999 рассчитываем при , 

,  о т к у д а  п р и  

x0 = 2.12 мг/дм3, α̂ = 6.9  получим xпр.(2) = 4,31 мг/дм3. 
Как видно, xпр.(1) = xпр.(2), что также иллюстрирует 
устойчивость полученных результатов.

В отличие от этого при использовании нор-
мального закона распределения прогнозируе-
мое значение при условиях примера 1 составля-
ет:  мг/дм3, 
где u0.9999 = 3.57 – квантиль стандартного нормаль-

ного распределения, m̂  и σ̂  – из примера 1. Как вид-
но, xпр., найденное с использованием нормального 
закона, почти вдвое меньше найденного по Парето. 
Поэтому фильтры, отсекающие риск недопустимо-
го загрязнения вод, рассчитанные на основе гипо-
тезы о нормальном законе распределения веро-
ятностей концентрации загрязняющих веществ, не 
обеспечивают необходимое качество фильтрации.

Пример 3. Избыточное содержание в воде 
многих взвешенных веществ промышленного про-
исхождения оказывают сильное угнетающее дей-
ствие на водные экосистемы. В то же время их кон-
центрация характеризуется особенно повышенной 
нестабильностью из-за чего прогноз ЭВЗ для них 
наиболее затруднителен. Поэтому представляет 
интерес проверка возможностей предлагаемой 
методики прогноза ВЗ и ЭВЗ для взвешенных ве-
ществ. Требуется дать такой прогноз по данным для 
р. Исеть за 1986-2009 гг. на створах: 5.2 км выше г. 
Екатеринбурга, в черте города и 7.2 км ниже города. 

Решение. Предварительно проведено иссле-
дование массивов данных на наличие аномальных 
выбросов по критерию Диксона: для одного вы-

броса – , для двух выбросов – 

 и т.д., где , , , …, 

 – порядковые статистики каждой из трех задан-
ных в примере выборок. При превышении , 

 установленных пороговых значений [14], со-
ответствующие величины ,  исключались 
из рассмотрения как аномальные. 

Возможность описания экспериментальных 
данных нормальным законом распределения прово-

дилась по формулам: , где ; 

; , i = 1, 2, …, nв, 

где xi – измерения в каждой выборке объемом nв;  
 – квантили стандартного нормального распре-

деления.
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Для прогноза наиболее высокого загрязне-
ния воды выбирались подходящие объемы вы-
борки таким образом, чтобы расчетное и экспе-
риментальное максимальные значения при этом 
были достаточно близки. В данном примере тако-
выми оказались значения п = 8-9. Это – очень ма-
лый объем используемых данных, вследствие чего 
оценка параметра α распределения проводилась 
относительно более точным методом наименьших 
квадратов по формуле (2), а согласование «хво-
стовой» и основной частей распределения – по (3). 

Результаты расчета по данным примера 3 
объединены в табл. 2

Как видно из суммирующей табл. 2, значения 
контролируемого показателя по Парето при r ≤ 0.01 
близки к экспериментальным (строка 8). Это выгод-
но отличает степенной закон от экспоненциально-
го и позволяет надеяться на достоверность перво-
го также и при r > 0.01.

3. Оценка риска высокого загрязнения воды 
на основе теории порядковых статистик

Риск высокого загрязнения воды существует 
даже в случае относительно благополучных резуль-
татах периодических измерений. Водопользовате-
лю важно знать соответствующий риск, что требует 
оценки верхней границы доверительного интерва-
ла, покрывающего контролируемый показатель с 
приемлемой доверительной вероятностью. Если 
закон распределения неизвестен, в этом случае 
может быть использован метод, основанный на те-
ории порядковых статистик. 

Поскольку i-я порядковая статистика имеет 
приближенно нормальное распределение с мате-
матическим ожиданием x(i) и среднеквадратиче-

ским отклонением , то для нахожде-

ния границ доверительного интервала необходимо 
изменить номер порядковой статистики на вели-

чину  [13], где  – кван-

тиль стандартного нормального распределения, 
γ – доверительная вероятность. Найденные таким 
образом значения  и  прини-
маются, соответственно, за нижнюю и верхнюю до-
верительные границы для x(i). 

Если оказывается, что , то на осно-
ве свойства симметричности нормального распре-
деления в качестве верхней границы принимается 
значение . Если расстояние меж-
ду соседними порядковыми статистиками большое, 
возможна интерполяция.

Пример 4. Рассчитать границы доверитель-
ного интервала непараметрическим методом для 
характеристик загрязнения воды по данным при-
мера 3 на створе выше Екатеринбурга при задан-
ном значении риска r = 0.01.

Решение. Здесь , откуда 

i = 256.4. Значение статистики x(256) = 41; x(257) = 57.1. 
Среднее значение, принятое в качестве оценки 

. Среднеквадратическое от-

клонение будет , Δ i = 1.64. 

Таблица 2
Результаты статистического анализа наблюдений концентрации взвешенных веществ в р. Исеть. Размерность 
данных в строках 5, 7, 8, 9 – мг/дм3

Table 2
Results of the statistical analysis of the suspended solids observations in the Iset’ River. The dimension of the data 
lines 5, 7, 8, 9 ‒ in mg/dm3

№ Анализируемая характеристика
5.2 км выше Ека-

теринбурга
Створ в черте 

города
7.0 км ниже Екате-

ринбурга
1 Объем измерений 259 256 262
2 Число/значение аномальных выбросов 1/179 2/195, 382 2/407, 466
3 Доля случаев: меньше ПДК/ВЗ/ЭВЗ* 0.3/0.68/0.02 0.15/0.74/0.11 0.03/0.67/0.3
4 5.8/12.04 17.1/29.85 18.87/40.1
5 Диапазон аппроксимации функции Парето 22÷67.8 92÷162.8 154÷314
6 Параметр α 2.05 3.82 3.125

7 Максимум концентрации 67.7/67.8 168.2/162.8 311/314

8
Значения, обеспечивающие r ≤ 0.01 для рас-

пределений: нормального/
степенного/экспериментального 

30/48.8/49 86.65/113/114 132.3/229.8/227.2

9
Прогноз концентрации, r ≤ 0.001. Распределе-

ния: нормальный/степенной
42/131 109.6/197 163.2/471

Примечание: * – ПДК (здесь – предельно допустимая концентрация взвешенных веществ в воде водных объ-
ектов, используемых для рыбохозяйственных целей, второй категории) = 0.75 мг/дм3, ВЗ = 7.5 ÷ 37.5 мг/дм3,  
ЭВЗ  > 37.5 мг/дм3.
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1.6 = ± 2.6≈3 при γ = 0.9, откуда, при соответствую-
щем округлении из эмпирической функции распре-
деления получено: xн(0.99) = 38, xв(0.99) = 67.8.

Как видно, даже очень высокие загрязнения 
воды, отмеченные в табл. 2 в течение учтенных 23 
лет могут происходить чаще, чем это следует из 
данных гидромониторинга.

В ответственных случаях целесообразно уточ-
нение границ доверительного интервала, для чего 
в данной задаче воспользуемся аппроксимирую-
щим распределением Парето, и оценим его па-
раметр α методом наименьших квадратов. Такая 
оценка величины α̂ является среднеарифметиче-
ской, что на основе центральной предельной те-
оремы позволяет применить нормальный закон 
распределения вероятностей с математическим 
ожиданием α (истинное значение) и оценкой дис-

персии . Границы доверитель-

ного интервала [αв; αн] в этом случае определяют-

ся как , а соответствующие им xн(i) и xв(i) 

рассчитываются с использованием выражения (1) 
при подстановке в него значений αн и αв.

Заметим, что поскольку дисперсия по Паре-

то равна , это распре-

деление оказывается определено при α > 2, поэ-

тому если оценка α̂<2, рассчитывается только xн(i), 
а далее, вследствие симметричности нормально-
го распределения, значение xв(i) определяется по 
алгоритму, указанному выше.

Пример 5. Решить пример 4, используя па-
раметрический метод.

Решение. При условиях примера 4 оцен-
ка параметра распределения Парето α̂=0.05; 

S  =  0 . 8 2 ,  ; 

;  x н ( 0 . 9 9 )  =  3 8 . 3 ;  

xв(0.99) = (48 – 38.3) + 48 = 57.7.
Для малого объема экспериментальных дан-

ных распределение α̂ будет уже не нормальным, а 

t-распределением Стьюдента, т.е. доверительный 

интервал определяется как , где  - кван-

тиль распределения Стьюдента. В результате по-

лучено: ; xн(0.99) = 38; 

xв(0.99) = 58. Таким образом, значения нижней дове-
рительной границы, полученные непараметриче-
ским и параметрическим методами, практически 
совпадают, однако, интересующая нас верхняя гра-
ница при использовании распределения Парето не-
сколько снижаена, что следует из табл. 3.

Как видно из табл. 3, строки 3, 5, снижение 
верхней границы при использовании распределе-
ния Парето тем заметнее, чем ниже по течению 
реки выбран створ т.е. в этом направлении нарас-
тает нестабильность контролируемых показателей. 

Сужение доверительного интервала при пе-
реходе от непараметрического метода оценивания 
к параметрическому позволяет снизить меры пре-
досторожности, необходимые на случай повышен-
ного загрязнения вод.

Заключение
Различие результатов, получаемых при ис-

пользовании для целей анализа, контроля и про-
гноза высокого загрязнения вод нормального или 
степенного распределений вероятностей носит 
принципиальный характер. Если статистика слу-
чайной величины описывается нормальным зако-
ном, то в более чем 99.7 % событий величина от-
клоняется от среднего значения менее чем на 3σ 
(σ – стандартное отклонение), а, например, за гра-
ницу 5σ – реже, чем в одном случае из миллиона. 
Поэтому очень «крупными» событиями, когда слу-
чайная величина достигает значений, много боль-
ших среднего, можно пренебречь, считая их прак-
тически невозможными. Если использовать для 
стандартной обработки данных мониторинга рас-
пределение из семейства экспоненциальных, на-
пример, как рекомендовано в [15], то катастрофи-
ческие события (наводнения, загрязнения) будут 
всегда неожиданными. Наводнения исключитель-
ной силы последних лет убедительно показали, 

Таблица 3
Расчётные данные концентрации взвешенных веществ в р. Исеть, возникающие с риском не выше 0.01

Table 3
Estimated data of the suspended matter concentration in the Iset’ River arising with a risk of not more than 0.01

Измерения
Порядковые статистики Аппроксимация распределением Парето

Оценка xн хв

α
Оценка xн хвОценка αн αв

5.2 км выше по 
течению

49 38 67.8 2.05 < 2 2.55 48.8 38 58

В черте города 133 112 162.8 3.82 < 2 6.5 129 115 143
7.0 км ниже по 

течению
224.4 186 314 2.42 < 2 2.8 229.8 217 242.6
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что рассчитывать узлы водоподготовки, защитные 
дамбы, плотины и другие гидротехнические соору-
жения необходимо на основании иных вероятност-
ных закономерностей. 

Аналитическое описание «хвостовых» ча-
стей распределения вероятностей исследуемых 
показателей качества воды распределением Паре-
то позволяет по выборкам ограниченного объема 
определять соответствующие показатели в нена-
блюдаемых частях распределений – давать прогно-
зные оценки. Область рационального применения 
данного подхода – оценивание малых значений ри-
сков по небольшому количеству редких событий. 

Использование параметрического подхода в 
виде сочетания усеченной эмпирической формулы 
распределения и распределения Парето для ана-
литического описания хвостовой части позволяет 
разработать простые прикладные методики расче-
та, не требующие сложного программного обеспе-
чения. А вариации объема этой хвостовой части из 
условия обеспечения максимального совпадения 
расчетных и экспериментальных данных позволя-
ют предположить универсальный характер данного 
подхода, что подтверждается широкой его апроба-
цией в задачах других предметных областей, свя-
занных с необходимостью оценки сверхмалых ри-
сков, характеризующих безопасность процессов 
различной природы [12].
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