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А.Я. КУЗЕМИН

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ ПРИРОДНЫХ СИТУАЦИЙ

Рассматриваются процессы и явления, которые приводят к чрезвычайным природ-
ным ситуациям, их анализ и ситуационное моделирование и прогнозирование чрезвычай-
ных ситуаций для их мониторинга, предупреждения и ликвидации последствий.

Актуальность. Под чрезвычайными природными ситуациями (ЧПС) будем понимать
нарушение устойчивого состояния объектов окружающей природной среды, которое под
воздействием метеорологических и других внешних факторов приобретает катастрофи-
ческое развитие или непрекращающийся рост (превышение скорости изменения состояния
выше допустимого значения), что приводит к экономическим, социальным и людским
потерям.

В настоящее время для жизнедеятельности человека в природной сфере постоянно
возникают опасности и угрозы, так называемые ЧПС. Результатом ЧПС является вред,
который наносится природе, человеку, объектам экономики, социальной сфере, окружаю-
щей природной среде. В этой связи актуальным является мониторинг и прогнозирование
ЧПС - наблюдение, контроль и предвидение опасных процессов и явлений природы, являю-
щихся источниками чрезвычайных ситуаций, а также динамики развития чрезвычайных
ситуаций, определения их масштабов в целях решения задач предупреждения и организа-
ции ликвидации последствий бедствий.

Объектом исследования являются методология, методы, модели, информационная
технология создания подсистемы сбора, передачи и обработки информации специа-
лизированной информационно-аналитической системы (СИАС).

Предметом исследования является разработка методов и информационных тех-
нологий моделирования и прогнозирования чрезвычайных природных ситуаций для
мониторинга, предупреждения и ликвидации их последствий.

Задача – необходимо разработать модель прогнозирования чрезвычайных природных
ситуаций, которая даст возможность повысить достоверность и надежность количествен-
ных данных анализа ситуаций и обеспечить эффективность прогнозирования в чрезвычай-
ных природных ситуациях.

Решение проблемы. Задачи контроля и прогнозирования природной среды }{Zps  для
разработки комплексов информационно-аналитической системы (ИАС) определяются фун-
кциональным комплексом и соответствуют требованиям к структуре ИАС {Str}  в целом.
Оптимальные процедуры разработки ИАС {Pr}  (в смысле удовлетворения соответствую-
щим показателям качества {Pk} ) должны привести к реализации наиболее эффективной
структуры обеспечивающего комплекса ИАС {Str} . При этом комплектующие элементы и
подсистемы )K1,(iiStr =  обеспечивающего комплекса ИАС должны наилучшим образом
реализовывать требования и характеристики статистической модели ЧПС {Mod} , методов
разработки }{Met , алгоритмов поиска решений {Alg}  как для проектирования ИАС, так и
анализа ситуации и обеспечивать принятие наилучших решений в ЧПС. В этом случае
справедливо для решения Z задач {Zps}  разработку структуры ИАС {Str} представить в
следующем виде:
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где eMet - −e й метод разрабоотки ИАС, E1,e = ; e
jAlg - −j й алгоритм алгоритмического,

обеспечивающего комплекса ИАС для −e го метода разработки ИАС, J1,j = ; среди
методов и алгоритмов можно выделить: методы максимального правдоподобия, миними-
зации байесовского риска и группового учета аргументов, обычный и взвешенный метод
наименьшей квадратичной ошибки (МНК), гребневые, робастные и рекуррентные процеду-
ры, нейронные сети, генетические алгоритмы, адаптивные и другие процедуры; e

j
Progϕ -

−ϕ я программа программного обеспечивающего комплекса ИАС для реализации −j го
алгоритма в −e м методе разработки ИАС, Π1,=ϕ ; e

tMod - −t я модель природной среды в
−e м методе разработки ИАС, T1,t = ; e

ηZad - −η я задача контроля и прогнозирования
природной среды для −e го метода разработки ИАС, Ζ1,η = ; ePk – показатель качества
обеспечивающего комплекса ИАС для −e го метода разработки ИАС.

Рассмотрим процесс создания статистической модели ЧПС {Mod}  с позиций системно-
го анализа [1, 2]. При разработке статистической модели {Mod}  необходимо выбрать
наиболее эффективные варианты моделирования, которые обеспечивают получение задан-
ных достоверных оценок ЧПС при минимуме затрат средств и времени.

{Mod}  представления ЧПС должна отражать связь природных ситуаций с поиском
управленческих, организационных решений ℑ  [3], направленных на предотвращение или
ликвидацию последствий чрезвычайных ситуаций, которые обеспечат минимум риска для
жизнедеятельности человека eR  [3] и потребуют необходимые ресурсы Σ  [2]; накоплен-
ными статистическими характеристиками природной среды в условиях чрезвычайных
ситуаций {X}; возможностью получить прогноз ЧПС как можно с большим запасом
времени для своевременной и эффективной реакции на ЧПС. Другими словами, для реше-
ния поставленной выше проблемы для i -й ситуации природной среды в заданном, контро-
лируемом районе необходимо разработать модель ЧПС в следующем виде:

}i
er,i,iΣ,iMod{Xextr

eRier
iMod ℑ

∈
= ,                                     (1)

где N1,i =  – число возможных ситуаций природной среды.
Интеграция в одной модели (1) указанных элементов может быть, если учесть следую-

щие закономерности: −Α ассоциации; −Π последовательности; −Κ классификации; −ΚL кла-
стеризации; −Ρr прогнозирования.

Ассоциация имеет место в том случае, если текущая, проблемная природная ситуация
te , где −t текущее время, и предшествующая или раннее происходившая ситуация iS

были связаны друг с другом. Имеется связь iSte:Α → .
Для Π  справедливо t

iS1t
iS:Π →− , так как существует цепочка связанных во времени

ситуаций.
С помощью классификации )}krKiS()krKiS{(KiS ¬∈∨∈= , где −krK класс чрезвы-

чайных ситуаций, а −¬krK класс не чрезвычайных ситуаций, выявляются признаки через
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введенные микроситуации [1,2,4],  характеризующие группу ситуаций, к которой принадле-
жит та или иная ситуация [2,3]. Это делается посредством анализа уже классифицирован-
ных ситуаций и формулирования некоторого набора правил [3,4].

Кластеризация )}krKLi(S)krKLiKL{(SiS ¬∈∨∈=  отличается от классификации тем,
что сами группы заранее не заданы. С помощью кластеризации средства Data Mining
самостоятельно выделяют различные, однородные группы данных [4].

В предлагаемой технологии моделирования и прогнозирования ЧПС (рисунок) прежде
всего рассмотрим особенности системного анализа априорных данных о природных ситуа-
циях, которые приводили к чрезвычайным ситуациям. Не теряя общности, предлагаемую
технологию можно рассмотреть на примере такого природного явления как сход лавин в
горной местности.
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Практически статистическая обработка данных для любых природных ситуаций начи-
нается с графического анализа данных [2], предварительного системного анализа статис-
тических данных о ЧПС различными методами. Предлагается использовать наилучшие
стороны следующих методов [1,2,6]: регрессионного анализа, дисперсионного многофак-
торного анализа, построения деревьев решений (decision trees), Data Mining, метода группо-
вого учета главных аргументов (МГУА), метода распознавания образов, метода с исполь-
зованием нечетких множеств.

Повысить достоверность анализа и прогноза схода лавин помогает и представление
многообразия факторов их возникновения в виде множества микроситауций [1-3]. Каждая
такая микроситуация соответствует определенной комбинации факторов, которые харак-
теризуют среду возникновения чрезвычайной ситуации. В то же время такое представле-
ние позволяет разбить все множество причин, влияющих на возникновение лавины, на два
подкласса ситуаций. В случае анализа лавинного климата [1-4] были выделены два класса
лавиноопасных и нелавиноопасных ситуаций:

( ) ( ) a)}XL
N}/{FХL
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NF ) – функции вероятности отнесения лавиноопасной
(нелавиноопасной) микроситуации к лавиноопасному (нелавиноопасному) классу соответ-
ственно на множестве факторов среды возникновения лавинной опасности X [3].

При этом проведение предварительного статистического анализа предупреждения воз-
никновения лавиноопасных ситуаций позволяет определить дискриминантные функции про-
гноза таких ситуаций. Полученные с помощью таких функций результаты оценивания
вероятности отнесения исследуемых данных к классам, которые описывают либо лавиноо-
пасные, либо нелавиноопасные ситуации схода лавин, дают вероятностную оценку
наступления чрезвычайной ситуации, в данном случае - лавины.

В то же время преставление факторов лавинной опасности в виде классов микроситуа-
ций позволило получить объективное соответствие между вероятностными оценками схо-
да лавин и степенями шкалы лавинной опасности, что, в конечном счете, позволяет
проводить сравнительную оценку времени до наступления чрезвычайной ситуа-
ции. Сущность такой оценки заключается в построении и анализе на основе теории
нечетких множеств [2-4].

В целом сущность такого описания сводится к построению нечеткой модели оценки
временных характеристик лавиноопасных ситуаций. Так, можно предположить, что в слу-
чае анализа нелавиноопасных ситуаций время до предполагаемого схода лавины будет тем
больше, чем больше вероятность отнесения текущих параметров анализа среды возникно-
вения лавинного климата к такой ситуации. Соответственно отнесение текущих парамет-
ров анализа среды возникновения лавинного климата к такой ситуации может свидетель-
ствовать о незначительном запасе времени до момента наступления схода лавины [1,2].

В результате проведенных исследований по результатам предварительного анализа
априорных данных строится ситуационная модель природной среды для j-й ситуации и i-го

параметра природной среды: ( )j j,f1,f 2,f M,fMod =f X , X ,...X ,...Xï ñ N1 2 ii
, где j=1,M- количество

микроситуаций; 1,i N= − количество параметров; j{X }-i множество параметров природной



25

среды, при условии jW =Æii
 . Для природной среды в контролируемый момент времени t

имеем обобщенную ситуационную модель при ML∈  (не для всех моделей число микроси-
туаций одинаково):

M M M M1 1 1 1Sit =f X ,X ,...,X ,...,X1,1 1,1 2,1 N,1i,1

M M M M2 2 2 2Sit =f X ,X ,...,X ,...,X2,2 1,2 2,2 N,2i,2
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На основании предварительного анализа априорной информации о природных ситуациях
(выборки) может быть решена задача прогнозирования (продолжения) многомерно-
го временного ряда (случайного процесса с дискретным временем), а также экс-
пертной информации, представленной набором несогласованных вероятностных высказы-
ваний нескольких экспертов [5]. Имеем набор   X ,X ,...,X ,...,XN1 2 i , который составляет
временной ряд и, как уже отмечалось на примере снежных лавин, предполагается разно-
типный, т.е. переменные могут быть непрерывными и дискретными, с упорядоченным и
неупорядоченным множеством значений. Несогласованность экспертной информации пред-
полагает, что высказывания могут быть в той или иной степени противоречивыми.

Для прогнозирования временного ряда может быть построена решающая функция,
которая будет отражать вероятностные свойства изучаемого случайного процесса  и
представлять собой оценку условного распределения в пространстве переменных прогно-
зируемого момента времени при заданной предыстории.

Пусть X={X ,X ,...,X ,...,X }n1 2 j  – разнотипный набор данных природной ситуации; D j –
множество допустимых значений переменной X j  (все D j  предполагаются ограниченны-
ми); 

n
D= D jj=1

∏ – пространство значений, а x=(x ,...,x )ÎDn1 – кортеж значений переменных.
Пусть зафиксировано N+1 отсчетов времени t=1,N+1. Задача прогнозирования временного
ряда состоит в том, чтобы по известным значениям переменных для N  отсчетов (предыс-
тории) оценить значения переменных для N+1 – прогнозируемого момента времени.
Индексы, соответствующие отсчетам времени, будем размещать слева. Таким обра-
зом, xt  будет обозначать кортеж значений переменных для момента времени t . Для
удобства записи предыстории введем также обозначения 1,r iE  и l,m defx =( x,..., x)t t-mt-l

–
составной кортеж значений переменных для предыстории. При этом l,m m-l+1xÎDt

, где kD –
k-я степень пространства D . Тогда N+1D  будет пространством реализаций исследуемого
случайного процесса.

Сформулируем задачу построения решающей функции. Для этого рассмотрим статис-
тическую игру C,C,Δ,V ,  где C – множество стратегий природы, C – множество решений
(в нашем случае CÍC ), Δ(C,C) – функция потерь, V – пространство наблюдений.

Со стратегией природы cÎC  свяжем 1,rP (D/ x)ct t – условное распределение в простран-

стве переменных для отсчета t при известных значениях переменных для отсчетов t-i,i=1,r ,
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где r=r(t,c)  – длина существенной предыстории (влияющей на распределение для данного
отсчета).

Будем предполагать, что вероятностные свойства процесса со временем не меняются,

т.е. 1,r 1,rP (D/ x)=P (D/ x)c ct t – условное распределение не зависит от t  .
Задачу прогнозирования временного ряда можно решать через восстановление страте-

гии C . При этом требуется указать алгоритм :Q V C→ , который по полученной эмпири-
ческой информации v V∈  строит ,0 i kE D∈ – оценку стратегии природы. В эмпирических
данных могут одновременно присутствовать как реализация предыстории процесса, так и

вероятностные высказывания экспертов, т. е. где 1,N1v = xN+1 , а 2 { | 1, }v B B i Mi= ∈ = . Здесь

B  – множество всевозможных высказываний вида 1,r i,k i,ki 0B =á E ,{( E ,p )|k=1,K },γi i i , где

1,r i rE D∈ , ,0 i kE D∈ , i,k 0 0 i,k 1,rp P( x E / x)= ∈  – оценка вероятности попадания в ,0 i kE
при любом 1, 1,r r ix E∈ ; iγ  – оценка степени доверия высказыванию.

Для пояснения обозначений приведем пример возможного экспертного высказывания
для контролируемого лавиноопасного района:

“ЕСЛИ средний уровень снега за прошлый год меньше 1700 см
И суммарные годовые осадки в виде снега за прошлый год больше 800 см
ИЛИ средний уровень снега за прошлый год меньше 1650 см
И средний уровень снега за позапрошлый год больше 1800,
ТО средний уровень снега в текущем году прогнозируется
от 1500 см до 1700 см с вероятностью 0,4,
от 1700 см до 2000 см с вероятностью 0,3,
свыше 2000 см с вероятностью 0,2,
менее 1500 см с вероятностью 0,1;
уверенность 0,8”.

Обозначив 1X  = “средний уровень снега”, 2X  = “ суммарные годовые осадки в виде
снега ”, можем записать данное высказывание в виде:

1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 0 1 0( ) ( ) ( ),{( ,0,1),1 2 1 2 1 2 1 2
0 2 0 0 3 0 0 4 0( ,0,4), ( ,0,3), ( ,0, 2)}, 0,8 .1 2 1 2 1 2

E E D E D E D E D

E D E D E D

〈 × × × × × ×

× × × 〉



Здесь1 1 1 1E =[α ,1700[, E =]800,β ],1 1 2 2  1 2 2 1E =[α ,1670[, E =]1800,β ],1 1 1 1
0 1 0 2E =[α ,1500[, E =[1500,1700],1 1 1  0 3 0 4E =[1700,2000], E =]2000,β ],1 1 1

где α j  и β j  – соответственно минимальное и максимальное значения переменной X j . При

этом 1 2 3 4p =0,1, p =0,4, p =0,3, p =0,2, γ=0,8 . Несмотря на то, что все iD  совпадают с D , мы
для наглядности поставили индексы, соответствующие номеру отсчета предыстории.

Построение решающих функций. Предлагаемый метод [5] решения задачи прогно-
зирования состоит в получении апостериорной (при заданной эмпирической информации,
которой иногда либо нет, либо сбор ее еще не организован, поэтому использовать данный
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метод прогноза не всегда удается) вероятностной меры на стратегиях природы с использо-
ванием формулы Байеса:

1( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ,cP g dP C g P Cc c
C

ν νν
−= ∫

где g (ν)c – функция правдоподобия для эмпирической информации (определение которой
требует дополнительных затрат на проведение исследований), P(C) – априорное распреде-
ление на классе стратегий природы.

Для коррекции прогноза ЧПС по методу МГУА [4,6] определяется математическое
описание природной ситуации как функционального преобразования типа «вход-выход»
следующего вида: W =F(x(t)),t где Wt - выходное значение природной ситуации (сход лави-
ны, возникновения селя, оползня в конечном итоге характеризуется во времени перемеще-
нием по склону горы быстро увеличивающейся массы снега, породы и т.п. с нарастающей
скоростью и объемом); xt – входной вектор изменяемых во времени параметров (метео-

рологическое влияние) с ограниченным объемом выборки; 0t t tN≤ <  – диапазон измене-
ния времени для контролируемой ситуации.

Для определения меры совпадения выхода модели ModWt  и наблюдаемого выхода Wt

служит критерий качества ModQ(W ,W )t t , которым является результат анализа прогноза:

,
сяподтвердил не  прогнозr

сяподтвердил  прогнозr
Q

dop

dop





−∆>
−∆≤

=
,

где r  – мера близости действительной и модельной ситуации; dop∆ −максимально допус-
тимое значение близости.

Используя ряд Вольтера для динамической системы, можно получить его дискретный
аналог в виде полинома Колмогорова-Габора:

nn n 31 2ModW =a + a x + x A x +L ,t 0 i it it ij jti=0 i=0 j=0
∑ ∑ ∑

где x =u(t-i)it , a ,A0 ij - коэффициенты качества и матрицы уравнения ModWt , которые

соответствуют оптимальному значению и определяются по наблюдениям (u ,W )ti . При

n =n =n =01 2 3  имеем частный случай уравнения ModWt  для стационарного режима.
Для получения оценки долгосрочного и краткосрочного прогноза должны быть накопле-

ны статистические данные величины v , которые влияют на величину прогнозируемого
параметраω  или коррелированы с ним. В результате наблюдений параметров природной
ситуации можно получить выборку с ограниченным объемом реализаций , ,v t Nt tω ∈ . На
интервале прогнозирования Pτ ∈ , где P-  критерий качества прогноза, исследуется измене-
ние величины ωt+τ . Прогноз изменения выходного параметра (нарастающего смещения
снега, грунта, селя и т.п.) можно определить на прогнозной модели типа:

ω =f(ω ,ω ,...,ω ,v ,v ,...,v )t+τ t tt-1 t-1t-k t-k .

Оценкой меры совпадения модели Modωt+τ  и контролируемого выхода ωt+τ  может слу-

жить критерий качества ModQ(ω ,ω )t+τ t+τ . По наблюдениям ωt , ,v t Nt ∈  и матрицы коэффи-

циентов в ModWt  переходим к прогнозированию значения выходного параметра, для этого
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обозначим 
ωt-iW =ω ,x =itt t+τ vt-i

 
 
 
 

. При этом для краткосрочного прогноза 3P ≤ , а для долго-

срочного 10P ≤ .
Выводы. В работе изложена общая концепция построения моделей и процедур прогно-

зирования возникновения ЧПС на основе вероятностных и нечетко-множественных подхо-
дов к ее интерпретации. Такое представление позволяет, прежде всего, учесть диапазон
изменения факторов влияния на возникновение лавиноопасных ситуаций, построить адек-
ватные процедуры их предсказания. Основой для предлагаемых выше подходов для про-
гнозирования ЧПС служит априорная, историческая информация, которая не всегда нахо-
дится в распоряжении исследователей. Поэтому наиболее приемлемым в настоящее время
является описанный выше подход сравнительной оценки прогноза ЧПС, как сравнения
события на основе анализа микроситуаций [4]. Предложена обобщенная математическая
модель прогнозирования чрезвычайных природных ситуаций, которая, в отличие от суще-
ствующих, использует представление ситуаций на базе множеств микроситуаций, которые
дали возможность повысить достоверность и надежность количественных данных анализа
ситуаций и обеспечить эффективность их прогнозирования в чрезвычайных природных
ситуациях.
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