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ПРЕДИСЛОВИЕ

Глобальные процессы изменения климата и стремительное развитие 
цивилизации привели к значительному усилению кризисных явлений как 
стихийной природы, так и техногенного характера. Мировое сообщество 
уделяет большое внимание мониторингу чрезвычайных ситуаций на всех 
стадиях их развития. Организация Объединенных Наций (ООН) даже ввела 
понятие «цикл развития чрезвычайной ситуации», в котором отдельное ме
сто отводится этапу подготовки: анализу риска и раннему предупреждению 
о катастрофах. В классической литературе под риском понимают вероят
ность потерь, вызванных опасными явлениями природы или человеческой 
деятельностью. Международное сообщество более 30 лет издает научный 
журнал по анализу рисков «Risk analysis» с высоким импакт-фактором, где 
публикуются результаты исследований в области оценки рисков, связанных 
с изменениями климата и неблагоприятными обстоятельствами техноген
ного характера.

В математическом смысле риск рассматривается как функция вероят
ности наступления неблагоприятной ситуации и обусловленных ею убыт
ков. Математический аппарат анализа и оценки рисков включает прогноз
ное моделирование и сценарный анализ, а также построение вероятност
ных оценок.

Бурное развитие информационных технологий и лавинообразное уве
личение объемов доступных данных различной природы, в частности спут
никовых, активизировали исследования в области геопространственного 
анализа рисков чрезвычайных ситуаций. Несколько лет назад Европейское 
космическое агентство совместно с Мировым банком инициировали про
грамму анализа рисков на основе данных наблюдения Земли. Поскольку 
геопространственный анализ рисков предполагает обработку больших объ
емов данных из разных источников и построение сложных пространствен
ных моделей, решение этой задачи требует создания соответствующих ав
томатизированных информационных технологий на базе международных 
стандартов обмена геопространственной информацией.

В процессе выполнения международных проектов авторы разработали 
методы и информационные технологии анализа рисков, связанных с чрез
вычайными ситуациями природного характера, а также принимали участие 
в разработке международных систем анализа рисков на основе спутнико
вой информации. Данная монография обобщает исследования авторов в 
сфере геопространственного анализа рисков. Она состоит из двух частей, 
охватывающих методологию анализа рисков стихийных бедствий и инфор
мационные технологии мониторинга и оценки рисков соответственно.



Предисловие

Первая часть работы (гл. 1—5) включает описание предлагаемого авто
рами подхода к геопространственной оценке рисков на основе слияния раз
нородных данных, а также конкретные модели и методы анализа рисков 
паводков и засух по спутниковым и наземным данным. Вторая часть (гл. 6— 
9) посвящена информационным технологиям мониторинга и оценки рис
ков чрезвычайных ситуаций на основе международных стандартов обмена 
геопространственной информацией. Результаты, опубликованные ранее в 
периодических изданиях, приводятся со ссылкой на первоисточник.

Предложенные подходы и решения успешно реализованы и апробиро
ваны в процессе выполнения конкурсных проектов и международных гран
тов. Разработанное программное обеспечение и наработанные практики 
используются в региональном центре поддержки программы UN — 
SPIDER, Международной хартии International Charter «Space and Major 
Disasters», реализуются в рамках программы GEOGLAM и проекта JECAM 
комитета наблюдения Земли GEO. Практическая реализация разработан
ных методов подтверждает эффективность предложенного научного подхо
да, разработанных моделей и технологий.

Авторы выражают благодарность своим коллегам — сотрудникам и ас
пирантам отдела космических информационных технологий и систем Ин
ститута космических исследований НАН Украины и ГКА Украины — за 
активное участие в научных проектах, результаты которых отражены в мо
нографии. Авторы благодарны научному сотруднику Института космиче
ских исследований НАНУ-ГКАУ А. Колотию за существенную помощь в 
подготовке монографии к изданию. Особая благодарность рецензентам за 
внимательное отношение к работе, за высказанные замечания и пожелания.
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ГЛАВА 1

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНИВАНИЮ 
РИСКОВ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
НА ОСНОВЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Изменения климата — причина наступления многих природных чрез
вычайных ситуаций (ЧС): паводков, засух, снегопадов, лесных пожаров и 
т.п., наносящих огромный ущерб экономике отдельных стран и даже це
лых регионов. В последние годы для мониторинга природных чрезвычай
ных ситуаций все чаще применяют геопространственные данные различ
ной природы: аэрокосмические снимки и продукты (например, цифровая 
модель рельефа, карты землепользования), а также данные двух- или трех
мерного моделирования (в частности, метеорологического или гидрологи
ческого). При использовании такого рода информации в результате мони
торинга получают цифровые карты или многослойные геопространствен
ные данные, которые существенно упрощают процесс принятия решения 
соответствующими органами. Эту информацию можно использовать не 
только для картографирования районов ЧС во время или после самого на
ступления события, но и на других стадиях цикла развития чрезвычайной 
ситуации (disaster cycle), в том числе для построения карт рисков с вероят
ностью наступления события и связанного с ее наступлением ущерба.

Проблеме разработки операционных сервисов оценки рисков природных 
чрезвычайных ситуаций в Европе посвящен проект SAFER (http://www. 
emergencyresponse.eu) программы GMES/Copemicus (Global Monitoring for 
Environment and Security) [1]. Яркими примерами информационных серви
сов мониторинга, картографирования и моделирования рисков затоплений, 
а также оценки связанных с ними потерь являются информационные продук
ты и сервисы компании Ambiental (Великобритания, http://www.ambiental. 
co.uk). Она является мировым лидером в области разработки детальных 
карт рисков затоплений, в том числе с привлечением социоэкономической 
информации. Компания Ambiental предоставляет информационные про
дукты и сервисы заинтересованным государственным органам предотвра
щения ЧС, органам планирования развития урбанизованных территорий, 
имущественному и коммунальному сектору, страховым компаниям и т.п. 
Заслуживает также внимания опыт Агентства по мониторингу окружающей 
среды (Environment Agency) Великобритании по оцейиванию рисков затоп
лений и предоставлению через портал соответствующих информационных 
услуг организациям и отдельный, гражданам Великобритании (http://www. 
environment-agency.gov.uk).

Французское космическое агентство CNES активно развивает подход к 
оценке рисков инфекционных заболеваний, вызываемых насекомыми-пере-
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носчиками инфекций при возникновении наводнений в странах Африки 
(http://www.redgems.org/spip.php7rubrique4). Однако используемые в опера
ционных системах методы опенки рисков чаще всего слишком упрощены 
и не опираются на развитой в настоящее время математический аппарат 
оценки среднего риска по эмпирическим данным. Этот подход разработан 
для решения задач оценивания качества восстановления функциональных 
зависимостей на основе эмпирических данных и применяется в статисти
ческой теории обучения [2—4].

В данной работе предложены постановка и методология решения задачи 
оценки рисков, связанных с чрезвычайными ситуациями, на основе разнород
ной информации (спутниковых и наземных данных, а также результатов 
моделирования). Обоснован метод для решения этой задачи и рассмотре
ны примеры его практического применения для оценки риска затоплений и 
засух.

1.1. СТИХИЙНЫЕ БЕДСТВИЯ 
И СПУТНИКОВЫЕ ДАННЫЕ

За последние десятилетия развитие космической техники и средств 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса позволило расши
рить возможности человечества в области мониторинга и оценивания рис
ков стихийных бедствий. Приборы, установленные на космических аппара
тах, позволяют количественно оценивать параметры стихийных бедствий, 
например смещение грунта при землетрясениях, уровень воды при навод
нениях, состояние растительности при засухах и т.п. Значительно расши
рились технологические возможности мониторинга стихийных бедствий в 
реальном времени вследствие увеличения частоты получения спутниковых 
данных, их пространственного разрешения, усовершенствования методов 
обработки данных, а также средств и технологий слияния данных (data 
fusion) [5—9].

Таким образом, можно не только более качественно осуществить мо
ниторинг стихийных бедствий, но и разработать новые критерии для их 
выявления (идентификации или картографирования).

Действительно, при выявлении стихийного бедствия, как правило, ба
зируются на размышлениях общего качественного характера, а для опреде
ления количественных показателей — на наземных наблюдениях. Очевид
но, что по сравнению со спутниковыми данными возможности наземных 
наблюдений более ограничены. Поэтому количественные и качественные 
характеристики стихийного бедствия строятся на основе возможностей на
земных наблюдений. Так, для мониторинга и оценивания риска наводне
ний важным является наличие данных о затопленных территориях (карта 
затоплений). Получение такой карты исключительно наземными наблюде
ниями для большой территории практически невозможно. Это обусловлено 
тем, что такой подход требует существенных человеческих и временных 
затрат, которые, как правило, задействованы для помощи населению и пре
одоления последствий. В свою очередь, карта затопленных территорий —
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важный источник информации для уменьшения последствий будущих на
воднений в определенном регионе. Фактически такая карта — единствен
ный источник информации для построения и валидации гидрометеороло
гических моделей, которые, как правило, используют для оценивания рис
ков и моделирования разных сценариев развития опасной ситуации.

Приведем еще один пример, который связан с засухами. Классические 
критерии определения засух базируются на данных об осадках и влажности 
грунтов. Единственный источник такой информации — наземные метеоро
логические наблюдения. Однако такие-наблюдения осуществляют в опре
деленных точках, а точность аппроксимации для других геопространствен
ных областей зависит от плотности расположения метеостанций, качества 
и повторяемости наблюдений. Увеличение плотности размещения метео
станций является чрезвычайно затратным, и не всегда экономически вы
годно. Спутниковые данные и полученные на их основе геоинформацион- 
ные продукты оценки объемов осадков, влажности грунтов, приземной 
температуры, состояния растительного покрова позволяют существенно 
расширить возможности определения засух и их мониторинга.

Заметим, что в данном контексте не нужно недооценивать роль назем
ных наблюдений. Они предоставляют референсные значения исследуемых 
параметров стихийного бедствия, которые далее можно использовать для 
получения и валидации информационных продуктов на основе спутнико
вых данных. Однако наблюдения Земли из космоса предоставляют сущест
венно более широкие возможности для мониторинга и оценивания риска 
естественных ЧС вследствие таких свойств:

• покрытие значительных территорий;
• возможность получения независимой от человека (объективной) ин

формации;
• повторяемость измерений как в пространстве, так и во времени;
• оперативности получения информации;
• поддержка всего цикла предотвращения стихийных бедствий: анализ

и оценка рисков, подготовка (готовность), реагирование, восстановление;
• возможность ассимиляции в модели, например метеорологические и

гидрологические, для повышения точности прогнозов;
• возможность использования для оценки как вероятности наступле

ния ЧС статистического анализа архивных данных, так и убытков.
В данной главе, рассмотрена возможность перехода от точечных (на

земных) наблюдений к спутниковым данным в задаче оценивания риска 
природных чрезвычайных ситуаций.

Основные определения. Приведем основные определения, связанные с 
природными чрезвычайными ситуациями (ЧС) и стихийными бедствиями.

Чрезвычайная ситуация — это нарушение нормальных условий жизни и 
деятельности людей на отдельной территории или объекте, вызванное ава
рией, катастрофой, стихийным бедствием или другим опасным событием, 
из-за которого на территории или объекте невозможна жизнедеятельность 
населения, ведение хозяйственной деятельности, а также вероятна гибель 
людей и (или) значительные материальные потери [10].
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Стихийное бедствие — это чрезвычайное природное явление большой 
разрушительной силы, наносящее значительный ущерб региону, в котором 
происходит, нарушающее нормальную жизнедеятельность населения и при
водящее к уничтожению материальных ценностей [11].

Стихийными бедствиями являются [11 — 13] наводнения (паводки), засу
хи, лавины, лесные и торфяные пожары, землетрясения, извержения вул
канов, сдвиги, штормы, цунами и т.п.

Согласно статистическим данным [14] гидрометеорологические сти
хийные бедствия, такие как наводнения и засухи, составляют в мире зна
чительную их часть (больше 50 %). В Украине гидрометеорологические 
стихийные бедствия становятся причиной ЧС на государственном и регио
нальном уровнях со значительным материальным ущербом (65—80 % об
щей суммы убытков от всех чрезвычайных ситуаций) [15].

В последние годы все больше внимания уделяется применению риск- 
ориентированного подхода для определения степени опасности ЧС и ис
пользованию значения риска как одного из критериев при принятии соот
ветствующих решений для уменьшения последствий ЧС [10, 16—20].

Риск — это количественная мера опасности, которая определяется 
функцией двух переменных: вероятности негативного события (в данном 
случае стихийного бедствия) и размера убытков от нее [10]. (Понятие риска 
и различные меры его оценивания детально рассмотрены в параграфе 1.2.)

В данной работе основное внимание уделено наводнениям и засухам — 
явлениям, приводящим к наибольшему ущербу.

Наводнение — это природное явление, возникающее, когда вода выхо
дит за пределы обычных для нее границ и затапливает значительные участ
ки земной суши.

Как уже отмечалось, определение границ затопленных территорий и 
уровня воды, быстрая оценка убытков в пострадавших регионах лишь по 
наземным наблюдениям являются чрезвычайно затратными. На сегодня 
разработан ряд методов, позволяющих идентифицировать затопленные ре
гионы на основе спутниковых изображений, полученных в разных диапа
зонах электромагнитного излучения [21—26]. Объединение полученных по 
спутниковым данным площадей затопленных территорий с цифровой мо
делью рельефа (ЦМР, DEM — Digital Elevation Model) позволяет косвенно 
оценить уровень разлива воды [27—29]. На основе информации о прожи
вающем населении и размещении критически важных объектов можно полу
чить количественную экспресс-оценку повреждений и возможных убытков. 
Уровень воды, определенный с привлечением спутниковых изображений 
ДЗЗ, в дальнейшем можно ассимилировать в гидродинамическую модель и, 
таким образом, существенно уменьшить неопределенность прогноза [30, 31].

На сегодняшний день технологические возможности позволяют полу
чать спутниковые данные в оперативном режиме — на протяжении 3—12 
часов после съемки [21, 23, 32—36]. Поэтому карты с границами затоплен
ных территорий, значениями уровня воды, затопленных объектов, полу
ченные в оперативном режиме, могут оказаться полезными как соответст
вующим службам, так и пострадавшим во время наводнения.
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Можно выделить такие преимущества использования спутниковых дан
ных при решении задачи анализа риска наводнений:

• оперативность получения информации;
• получение информации (затопленных территорий, уровня воды) для 

всей территории, а не точечных измерений;
• возможность определения уровня воды в результате комбинации 

данных о затопленных территориях и цифровой модели рельефа;
• возможность ассимиляции в гидрологические модели для уменьше

ния ошибок прогнозирования;
• возможность выполнения статистического анализа архивных изобра

жений.
Засуху можно определить как недостаток или отсутствие водоснабжения в 

некотором регионе на протяжении продолжительного периода времени из-за 
отсутствия осадков при повышенных температурах и снижении влажности воз
духа, что обусловливает исчезновение запасов влаги в почве [37, 38, 39].

Различают такие виды засух [38]:
• метеорологические', недостаток осадков на протяжении некоторого 

промежутка времени;
• гидрологические: недостаток поверхностных и грунтовых вод;
• сельскохозяйственные: недостаточный запас влаги в грунтах, что при

водит к повреждениям сельскохозяйственных культур.
Сложность выявления засух заключается в том, что, во-первых, очень 

сложно определить начало развития засухи и ее завершение. Влияние засу
хи обычно проявляется медленно и аккумулируется на протяжении опре
деленного промежутка времени. Во-вторых засухи в основном напрямую 
не наносят структурных повреждений (в отличие от наводнений, пожаров, 
ураганов) и прежде всего влияют на наличие водных ресурсов. Это услож
няет процесс оценки повреждений и потерь от засух [40]. В-третьих, чело
вечество своими действиями может вызвать развитие засух за счет интен
сификации сельского хозяйства, перерасхода естественных водных ресур
сов, уничтожения лесонасаждений, что влияет на возможность грунта за
держивать и хранить воду [38].

Поэтому на протяжении длительного времени не существовало единой 
классификации и критерия определения засух. В последние десятилетия было 
разработано большое количество разных индексов (индикаторов), с помощью 
которых оцениваются различные аспекты засух [37—39]. Основой таких инди
каторов преимущественно являются наземные наблюдения, а в качестве пе
ременных используют температуру, количество осадков, влажность грунтов, 
или комбинация этих параметров. В качестве примеров таких индексов мож
но привести индекс засух Палмера PDSI (Palmer drought severity index) [41— 
43], стандартизированный индекс осадков SPI (Standardized Precipitation Index) 
[42, 44], индекс влажности сельскохозяйственных культур CMI (Crop Moisture 
Index) [45], индекс запаса поверхностной влаги SWSI (Surface Water Supply 
Index) [46]. На основе этих индексов в 2000 г. была введена стандартизиро
ванная классификация интенсивности засух [47] (табл. 1.1, 1.2).

Спутниковые данные расширяют возможности мониторинга и опреде
ления засух и могут применяться для оценивания осадков [48—50], темпе-
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Таблица 1.1. Классификация интенсивности засух

Категория Потенциальное влияние

D0, аномальная

D1,. умеренная

D2, значительная 
D3, экстремальная

D4, чрезвычайная

Кратковременная засуха — незначительное влияние, замедляющее 
развитие вегетации
Незначительные повреждения вегетации, но без существенных по
терь урожая
Высокая вероятность потерь урожая 
Значительные потери урожая
ЧС на большой территории. Значительные (или полные) потери 
урожая

Таблица 1.2. Соответствие значений индексов разным категориям засух

Категория
Индекс

PDSI SPt VHI

' D0 [-1,0; -1,9] [-0,5; -0,7] [36; 40]
Dl [-2,0; -2,9] [-0,8; -1,2] [26; 35]
D2 [-3,0; -3.9] [-1,3; -1,5] [16; 25]
D3 [-4,0; -4,9] [-1,6; -1,9] [6; 15]
D4 -5,0 или меньше -2,0 или меньше [0; 5]

ратуры (индекс TCI — Temperature Condition Index) [51, 52] и состояния 
растительности (индекс VCI — Vegetation Condition Index) [53—57]. Для 
оценивания температуры используют термальный спектр электромагнит
ного излучения, а для оценивания состояния растительности — видимый и 
инфракрасный (ИК) диапазоны. На основе комбинации индексов TCI и /  
VCI предложен интегральный индекс здоровья растительности VHI (Vege
tation Health Index) [54]. Индекс VHI нормирован от 0 (наибольший стресс 
вегетации) до 100 (наиболее благоприятные условия для развития расти
тельности) и соответствует принятой классификации засух (см. табл. 1.1, 1.2).

Основные преимущества использования спутниковых данных в реше
нии задачи анализа риска засух:

• новые критерии определения засух за счет использования данных, по
лученных в разных спектрах электромагнитного излучения (тепловой и ИК), 
которые характеризуют температурное состояние и запас влаги в растениях;

• оперативность предоставления информации для больших территорий;
• возможность анализа архивных изображений для определения стати

стических закономерностей, что позволяет оценить вероятность наступле
ния неблагоприятного события.

• высокая экономическая эффективность по сравнению с наземными 
наблюдениями.

Другие стихийные бедствия. Рассмотрим использование спутниковых 
данных для стихийных бедствий иных типов, например, пожаров, земле- _ 
трясений.

Для идентификации тепловых аномалий (и пожаров) используется тер
мальный спектр электромагнитного излучения [58], а для выявления и
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оценивания площадей, подвергшихся воздействию огня, — видимый диа
пазон [59—61]. По спутниковым данным можно также оценить биомассу 
растений, которая была повреждена из-за пожара [62].

При исследовании землетрясений методы дифференциальной интер
ферометрии [63, 64] являются стандартом де-факто для оценивания смеще
ний земной поверхности. Спутниковые изображения высокого пространс
твенного разрешения применяют для оценки повреждений жилищ и ин
фраструктурных объектов [65].

При мониторинге вулканов для определения температуры используют 
термальный спектр [66], для идентификации состава пород — оптический 
[67], для определения деформаций — радарную интерферометрию [68].

Картографирование земного покрова и землепользование. Задача карто
графирования (классификации) земного покрова и землепользования явля
ется важной при анализе рисков стихийных бедствий, поскольку обеспечи
вает основу для оценивания ущерба. Существуют как минимум два основ
ных направления использования данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) для картографирования земного покрова: улучшение эффек
тивности наземного выборочного исследования картографируемой терри
тории и непосредственное создание карт земного покрова с приминением 
классификации данных ДЗЗ по результатам наземных исследований [69—75].

В первом случае наиболее часто используемым подходом является 
стратификация: она позволяет уменьшить дисперсию оценок по сравнению 
с нестратифицированными (случайными) наземными наблюдениями и со
кратить средства, необходимые для проведения наземных исследований, их 
оптимизацией. Во втором случае спутниковые данные фактически являют
ся единственным источником информации для построения глобальных или 
региональных карт.

Отметим, что задача картографирования земного покрова — по суще
ству единственная задача, при решении которой количественно оценивает
ся эффективность использования спутниковых данных. В данной работе 
этот подход расширен на область применения спутниковых данных для 
анализа риска чрезвычайных ситуаций.

Обобщенные преимущества использования спутниковых данных для 
мониторинга стихийных бедствий различных типов представлены в табл. 1.3.

Таблица 1.3. Преимущества использования спутниковых данных

Стихийное
бедствие

Новые возможности 
и преимущества

Стихийное
бедствие

Новые возможности 
и преимущества

Наводне
ние

Оперативность
Карты затопленных территорий 
Оценка повреждений 
Ассимиляция в модели

Землетрясе
ние

Оценка деформаций (сдвигов) 
Оценка, убытков (повреждений)

Засуха Оперативность 
Определение засух 
Оценка повреждений

Извержение
вулканов

Выявление тепловых аномалий 
Определение состава пород 
Оценка деформаций

Пожар Выявление тепловых аномалий 
Оценка повреждений
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1.2. ПОНЯТИЕ РИСКА И ОБЗОР КОЛИЧЕСТВЕННЫХ МЕР РИСКА 

1.2.1. Понятие риска

Понятие риск в русско- и украиноязычной научной литературе, как 
правило, рассматривается в контексте управления проектами и связывается 
с инвестиционными и финансовыми операциями. При этом исследуются 
риски капиталовложений. В классической литературе под риском понима
ют возможную опасность потерь, обусловленную спецификой тех или 
иных явлений природы и видов деятельности человеческого общества.

В англоязычной литературе кроме финансовых рисков очень часто ис
следуются риски, обусловленные ЧС естественного и техногенного харак
тера. Последние 25 лет издается научный журнал «Risk analysis» (индекс 
цитирования — около 3), посвященный исследованию экологических рис
ков, связанных с изменениями климата и неблагоприятными обстоятельст
вами техногенного характера.

В общем случае риск — это вероятность гибели, повреждения, вреда 
или разрушения.

На сегодняшний день в большинстве стран мирового сообщества при
нята концепция «приемлемого риска» (AlARA — as low as risk acceptable), 
что позволяет использовать принцип «предусмотреть и предупредить». 
Приемлемый риск — это вероятность наступления события, негативные по
следствия которого настолько незначительны, что ради получаемой выгоды 
от фактора риска человек, группа людей или общество в целом готовы 
пойти на этот риск. Уровень приемлемого риска устанавливается при его 
сопоставлении с риском, который существует в повседневной деятельности 
или жизни людей. Эта концепция связана с определенной вероятностью 
болезней или повреждений, которую воспринимает человек, группа людей 
или общество. Уровень приемлемого риска зависит от научных данных, 
социальных, экономических и политических факторов.

В математическом смысле риск — это функция от вероятности наступ
ления неблагоприятной ситуации и возможного ущерба от нее. Фактически 
в такой формулировке риск определяется как математическое ожидание 
ущерба, рассматриваемого в качестве случайной величины. Таким образом, 
один и тот же риск может обусловливаться либо высокой вероятностью воз
никновения неблагоприятной ситуации с незначительными последствиями 
(отсутствие дождей или паводок в малозаселенных и несельскохозяйствен
ных районах), либо низкой вероятностью возникновения неблагоприятной 
ситуации с существенным ущербом (катастрофическая засуха в сельскохо
зяйственных районах).

При анализе опасностей для населения и окружающей среды приме
няют риск, отнесенный к единице времени. При этом за единицу времени 
чаще всего принимается 1 год.

Для анализа и оценки рисков используют прогнозное моделирование и 
сценарный анализ, рассматривая оптимистичный и пессимистический сце
нарии развития ситуации в зависимости от внешних условий. При этом при
меняется как дедуктивный, так и индуктивный подход к моделированию.
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Дедуктивный подход основывается на экспертных моделях и является бо
лее субъективным. Индуктивный подход предполагает построение зависи
мости между известными событиями (фактами) и факторами, которые 
могли на них повлиять (предикторами). Это могут быть инфраструктурные, 
социоэкономические, топографические, метеорологические и иные факто
ры. Для исследования взаимосвязи событий и факторов влияния приме
няют статистический анализ и регрессионные прогнозные модели.

1.2.2. Количественные меры риска

Для более четкого понимания возможностей по защите населения от 
чрезвычайных ситуаций сначала необходимо определить, как риски можно 
оценить количественно. Также необходимо установить, как можно опреде
лить риск возникновения ЧС, и как понятие риска можно применить для 
принятия решений. Проанализируем некоторые литературные источники, 
где рассмотрены меры риска, используемые в процессе количественного 
анализа риска (quantitative risk analysis). В этих источниках мера риска — 
это математическая функция с аргументами вероятности события и послед
ствий этого события. Более полный обзор исследования мер риска приве
ден в работе [76].

Индивидуальные меры риска. Рассмотрим индивидуальный риск (indi
vidual risk — IR), или риск в точке. Его определяют как вероятность того, 
что среднестатистический незащищенный человек, который постоянно на
ходится в данной точке, погибнет из-за аварии в процессе небезопасной 
деятельности [76]:

IR = Pf Pdy, (1.1)
где Pf — вероятность аварии (в определенный год); Р ^ — вероятность гибе
ли человека при возникновении аварии с учетом того, что незащищенный 
человек постоянно находится в данной точке.

Индивидуальные меры риска: области применения и стандарты. Индиви
дуальный риск — характеристика местоположения. Этот параметр исполь
зуют при пространственном планировании. Местности с одинаковым 
уровнем индивидуального риска можно изобразить на карте с помощью 
так называемых контуров риска. Меру индивидуального риска используют 
в Голландии для ограничения рисков возле опасных объектов и транспорт
ных маршрутов. Голландское министерство жилищного строительства, тер
риториального планирования и окружающего среды установило следующие 
стандарты для населенных территорий [77]:

/А < 10б/  год. , (1.2)
Риски с вероятностью меньше чем 1СГ6 в год необходимо снижать на

столько, насколько это возможно. Предел установлен для вынужденных 
рисков, связанных с необходимостью выполнения опасных видов деятель
ности. Метод TAW [78] позволяет ограничить спектр возможных рисков, 
начиная от добровольной деятельности (например, альпинизм) и заканчи
вая вынужденной деятельностью (например, работа на опасных объектах).
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Таблица 1.4. Значения фактора политики р в зависимости от степени добровольности дея
тельности и полученной пользы

р
Степень добровольности 

деятельности
Полученная польза 

(выгода) Пример

100
10
1

0.1
0.01

Полностью добровольная
Добровольная
Нейтральная
Вынужденная
Вынужденная

Прямая польза 
Прямая польза 
Прямая польза 
Некоторая польза 
Никакой пользы

Альпинизм 
Езда на мотоцикле 
Езда на автомобиле 
Работа на фабрике 
Обитание возле станции ЬРС

Еще одна зависимость, предложенная в методе TAW, имеет вид [78]
IR < 107год. (1.3)

Здесь значение фактора политики р варьируется в зависимости от степени 
добровольности деятельности и полученной пользы (табл. 1.4).

Социальные меры риска. В работе [79] социальный риск определен как 
«отношение частоты и количества людей, пострадавших из-за определенного 
уровня бедствия в данной популяции, от реализации указанной опасности». 
Если индивидуальный риск — это вероятность смерти на определенном мес
те, то социальный риск — количественный показатель для целой области 
независимо от конкретного места, где в этой области возникла ЧС. Разли
чия между этими мерами риска показаны на рис. 1.1 (в обоих случаях оди
наковые уровни — это индивидуальные уровни риска (IR' и IR). Из-за 
ббльшей плотности населения в случае В больший социальный риск [80]).

В основу расчетов социальных рисков положена функция плотности 
распределения вероятности (probability density function) годового количест
ва погибших N. Из функции плотности можно получить кривую Fn веро
ятности превышения как функцию от числа жертв на двойной логарифми
ческой шкале:

1 -  Fn (x ) = P (N > x) = ] f N{x)dx, (1.4)
\
где f h{x) — функция плотности распределения вероятности годового коли
чества погибших; Ел(х) — функция плотности распределения вероятности 
годового количества погибших, свидетельствующую о том, что вероятность 
меньше чем х смертностей в год.

Простой мерой для социальных рисков есть ожидаемое значение числа 
смертельных случаев в год E(N). В научной литературе часто ссылаются на 
так называемую возможную потерю жизни (Potential Loss of Life):

E(N) = j  xfN {x)dx ; (1.5)

Британское управление по вопросам здравоохранения, техники безо
пасности и охраны труда определило интегральные риски в качестве меры 
социального риска:

IR = ] x ( l - F N(x))dx. (1.6)
о
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Рис. 1.1. Сравнение индивидуальных и социальных рисков

В 1997 г. было математически доказано [81], что интегральный риск можно 
выразить через функцию плотности распределения вероятности годового ко
личества погибших (E(N) — ожидаемое значение; a(N) — стандартное от
клонение):

IR = 1/2 (E1 2(N) + сг(ЛО). (1.7)
Из функции плотности распределения вероятности ожидаемого количест

ва смертей можно получить E(N) и a(N). Объединение этих двух элементов 
общего риска было предложено [81] в качестве меры социального риска:

TR = E(N) + ka(N). (1.8)
Эта мера учитывает несклонность к риску (risk aversion) при редких авари
ях с большим количеством жертв как умножение индекса непринятия рис
ка к на стандартное отклонение. Формулы могут выглядеть по-разному, но 
описанные в [81] социальные меры риска базируются на использовании 
функции плотности распределения вероятности количества погибших.

Социальные меры риска: области применения и стандарты. В ряде стран 
риски разных опасных видов деятельности ограничены критерием вероят
ности превышения Эти стандарты можно описать таким выражением:

1 -F n{x) < ^ ,  (1.9)
х

где п — крутизна ограничительной линии; С — постоянная, определяющая 
положение этой линии.

Стандарт при п = 1 называется нейтральным к риску. Если п = 2, то 
стандарт должен обеспечить «обход» риска. В этом случае большие аварии 
являются взвешенными с большим весом и с относительно низкой вероят
ностью. В Министерстве жилищного строительства, территориального пла
нирования и окружающего среды Голландии стандарт применяется для опас
ных объектов с постоянными С = 10 3, п = 2.

Ожидаемое количество погибших можно использовать в управлении 
рисками на дамбах. Требуемые стандарты были предложены гидрологиче
ской службой Британской Колумбии [82] и Бюро мелиорации США [83] 
соответственно

E(N) < 10“3 жертв/год,
E(N) < 10-2 жертв/год. (ЕЮ)
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В качестве стандартного предельного значения для общего риска [81] 
было предложено использовать TR < 100|3, что учитывает описанный выше 
фактор политики р.

Экономические меры риска. Кривая вероятности превышения FD пока
зывает вероятность превышения риска в зависимости от экономического 
убытка. Кривую F0 и ожидаемые значения экономического ущерба можно 
получить, используя функции плотности распределения вероятности эко
номического ущерба (f0(x)):

1 - F d(x ) = P(D >x) = ] f D(x)dx, (1.11)
X

£(D) = }x fD{x)dx , (1.12)
о

где Fd(x ) — функция распределения вероятности экономического ущерба; 
E(D) — ожидаемое значение экономического ущерба.

■ Проблему приемлемого уровня риска также можно сформулировать 
как экономическую задачу принятия решений [84]. По методу экономиче
ской оптимизации общих затрат в системе С,0, определяется суммировани
ем инвестиций /  для более безопасной системы и ожидаемого значения 
экономического ущерба. В оптимальной экономической ситуации общая 
стоимость в системе минимизируется:

min(C№) = min(/ + E{D)). (1-13)
С помощью этого критерия можно определить оптимальную вероятность 
сбоя в системе, когда инвестиции /  и ожидаемый экономический ущерб 
E(D) являются функциями вероятности отказа.

Экономические меры риска: область применения и стандарты. В Велико
британии затраты на предотвращение наводнений анализируют, используя 
ожидаемый экономический ущерб [85]. При этом его вычисляют до и после 
реализации соответствующих мер. Различие между этими двумя значения
ми — преимущество, которое можно оценить относительно затрат на меры. 
Мера ВС Hydro [86] была предложена для оценки ожидаемого экономиче
ского ущерба на год для дамб, в которых финансовые риски для одной 
дамбы не должны превышать заданное значение:

Е{П) < 10 000 дол. США/год. (114)
Метод экономической оптимизации был применен в [84] для опреде

ления оптимального уровня защиты от наводнений (например, высота 
дамбы) в Центральной Голландии. Общий объем инвестиций в повышение 
дамб 1,„, определяется начальными /0 и переменными затратами а также 
повышением дамбы на X, м (где h — новая высота дамбы, /г0 — текущая 
высота дамбы):

4 , = /„ + / ' - Х ,  X = h - h 0. (1.15)

Ожидаемый экономический ущерб можно рассчитать с учетом вероятно
сти паводка Рь, ущерба D, вызванного этим наводнением, и процента скид
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ки г ’. Уровень наводнения к моделируется как экспоненциальное распре
деление с параметрами А и В'.

Р„=е * , Е(Р) = ^ - . (1.16)г

В настоящее время общие затраты принято представлять в виде суммы 
инвестиций и ожидаемого значения экономического ущерба. При этом оп
тимальное значение находят минимизацией общих затрат. Оптимальную 
вероятность паводка РЬор, и высоту дамбы кор, можно определить с помо
щью производной от общих затрат и высоты дамбы:

Рь.оР, = ^ р % Ь ор, = А - В  1п(Л,„). (1-17)

Меры риска: области применения и стандарты. В табл. 1.5 приведены 
наиболее важные характеристики описанных выше мер риска: математиче
ское выражение, область применения, стандарты и литературный источник.

Таблица 1.5. Обзор мер риска

Мера риска Математическое
выражение

Область
применения Стандарты Литературный

источник

Индивидуаль
ный риск

IR  = Pf PdV Опасные объек- 
ты/транспорт- 
ные маршруты

<1(Н [77]

Индивидуаль- IR  = Pf PJV Тематические < КИ (3 [78]
ный риск TAW исследования,

наводнения

Кривая Fn 1 - F N{x) = ] f N{x)dx
X

Опасные объек
ты

VROM:
1-ТДх)< Ю -'/У

[80]

Ожидаемое ко
личество по- E(N ) = J xfN{x)dx

Дамбы (США, 
Канада)

CIO'2 USBR 
<1(Н ВС Hydro

[82, 83]

гибших в год
Интегратьный
риск = FN(x))xdx

HSE (Велико
британия): зем-

— [87]

неустройство
Общий риск TR = E(N) + k<j(N) Разные темати

ческие исследо
вания

< 100 (3 [81]

Кривая Fd 1 -  F0(x) = J f B(x)dx
X

— , — —

Ожидаемый
экономиче- E(D) = ] x fD(x)dx

Безопасность
дамб

E{D) < 10 000 
дол. США

[85]

ский ущерб
Экономичес- min(CB, ) = m in(/ + E(D)) Защита от навод- Экономичес- [85]
кая оптимиза- нений кий оптимум
ция
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1.3. АНАЛИЗ РИСКОВ ПРИРОДНЫХ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Поскольку неблагоприятные ситуации, как правило, развиваются в прос
транстве и во времени, для анализа рисков важно использовать разную 
геопространственную информацию: спутниковые данные, данные наземных 
измерений и пространственного моделирования (например, цифровую мо
дель рельефа, гидрологические и метеорологические модели). В этом случае 
оценивается индивидуальный и потенциальный риски. В результате такого 
анализа можно получить карты рисков, учитывающие экономические, со
циально-культурные и другие виды ущерба. Для интерактивного анализа 
информации и поддержки принятия решений эту информацию удобно 
представлять и обрабатывать в геоинформационных системах (ГИС).

В последние годы геопространственному анализу рисков посвящается 
все больше публикаций [88—99]. Важным источником информации для 
геопространственного анализа рисков являются спутниковые данные, обес
печивающие детализированную повторяемую объективную информацию о 
ходе развития неблагоприятной ситуации (см. параграф 1.1). Для автомати
зированной обработки таких данных в реальном режиме времени все чаще 
применяют методы интеллектуальных вычислений и машинного обучения, 
а также байесовский подход. Однако системной методологии оценки рис
ков природных чрезвычайных ситуаций на основе разных данных, в част
ности спутниковых, пока еще не создано.

Проанализируем модели, методы и технологии, которые используются 
для анализа рисков естественных чрезвычайных ситуаций на основе спут
никовых данных. Отдельно выделим подходы для картографирования чрез
вычайных ситуаций, оценки ущерба, вероятности и, собственно, риска. 
Эти вопросы рассмотрены для гидрометеорологических стихийных бедст
вий, таких как наводнения и засухи.

1.3.1. Анализ рисков наводнений 
на основе спутниковых данных

Методы картографирования наводнений на основе спутниковых данных.
Одна из актуальных задач, возникающих при мониторинге наводнений, — 
оценка площадей затопленных территорий. Информация, полученная на 
основе спутниковых изображений, имеет неоценимое значение для калиб
ровки и проверки адекватности гидравлических моделей [36, 100—104]. 
Преимуществом использования оптических данных является возможность 
получения информации во многих спектральных каналах (например, в ги
перспектральных приборах — до 100 каналов). Кроме того, такие данные в 
отличие, например, от радиолокационных, намного проще в процессе ин
терпретации и дешифровки. Зачастую для выделения на изображении воды 
вполне достаточно применять методы пороговой сегментации [105] или 
индексы [106].

Вместе с тем облачный покров и атмосферные искажения могут суще
ственно ограничить возможности использования этих данных при решении
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многих прикладных задач. Применение радиолокационного оборудования 
позволяет избежать таких ограничений [107, 108]. В то же время оптиче
ские данные соответствуют одному значению длины волны, т.е. одному 
спектральному каналу.

При использовании радиолокационных систем на результирующее зна
чение коэффициента обратного рассеяния влияет много факторов: тип под
стилающей поверхности (суша или водная поверхность), наличие расти
тельного покрова на суше или волн надводной поверхности, шераховатость 
поверхности, влажность, параметры радиолокационной системы (поляри
зация, длина волны) и т.п. Поэтому для получения геофизических парамет
ров нужно решить некорректно поставленную обратную задачу восстанов
ления параметров подстилающей поверхности по одному или нескольким 
значениям, полученным с помощью радиолокационной системы (при нали
чии временных рядов, нескольких поляризаций или информации о фазе).

При использовании радиолокационных данных для решения конкрет
ных прикладных задач нужно учитывать специфику каждой из них. Напри
мер, картографирование наводнений с использованием радиолокационных 
данных основывается на том, что вода (в спокойном состоянии, без волн) 
не отражает волн в СВЧ-диапазоне и, соответственно, будет иметь неболь
шое значение коэффициента обратного рассеяния [109].

В настоящее время радиолокационные данные в сантиметровом или 
дециметровом диапазонах электромагнитных волн поставляются большим 
количеством миссий, в том числе ERS-1 (до 2000 г.), ERS-2 (до 2011 г.), 
ALOS/PALSAR (до 2011г.), Envisat/ASAR (до 2012 г.), Radarsat-1/2, 
TerraSAR-X, COSMO-SkyMed. В 2014—2015 гг. Европейское космическое 
агентство (ЕКА) планирует запуск двух радиолокационных спутников се
рии Sentinel-1/SAR, причем данные должны предоставляться бесплатно.

В ЕКА предложено использовать разновременные снимки одной тер
ритории, сделанные во время паводковой ситуации и без нее [35]. Если 
значение коэффициента обратного рассеивания на изображении с навод
нениями уменьшилось, то такой пиксел соответствует затопленной терри
тории. Для оперативного картографирования затопленных территорий на 
основе данных со спутника ENVISAT/ASAR этот метод реализован в виде 
операционного сервиса в Grid-инфраструктуре Grid Processing on Demand 
(G-POD, http://eogrid.esrin.esa.int).

В работе [ПО] для сегментации радиолокационных изображений при
менен статистический метод активных контуров. Контуры затопленных тер
риторий в данном подходе определяют, используя оценку локальных тек
стур и тон изображения. Границы между гомогенными регионами изобра
жения рассчитывают по весовым коэффициентам, которые находят из оп
ределения экстремумов в модели баланса энергий:

£(u(.s-)) = Eten + Ecurv -  ЯG(I(x,y))dxdy,

где u(s) — позиция контуров; Elen, Ecurv — энергии, которые генерируются 
моделью напряжения и внешними ограничениями; G( ) — функция качест
ва, которое показывает, насколько набор значений пикселов 1(х, у») удовлет
воряет некоторому критерию.
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Предложенный подход использовали для сегментации радиолокацион
ных изображений спутника ERS-1. Точность сегментации по определению 
границ вода/суша составила 1 пиксел. Применение метода активных кон
туров ограничено следующими факторами:

• возможностью попадания в локальный минимум:
• сложностью моделирования контуров сложной формы;
• зависимостью от заданных начальных условий «змейки» [111].
Кроме того, дтя статистического метода активных контуров необходи

мо задавать априорные статистические значения распределений.
В работе [112] дтя сегментации и картографирования наводнений был 

использован метод определения границ изображений. Специально разрабо
танный алгоритм (blocktracing) применяли дтя разделения изображения на 
классы «Суша» и «Вода». Более точное разделение достигается за счет исполь
зования вейвлетных методов. Точность определения границ в среднем соста
вила 2,5 пиксела в отличие от значений, полученных оператором вручную.

В работе [113] предложен алгоритм разделения изображения на классы 
«Суша» и «Вода», основанный на теории нечетких множеств и использова
нии меры когерентности Г радиолокационных изображений, вычисляемой 
с применением интерферометрии InSAR (Interferometric Synthetic Aperture 
Radar): X

г  Д

где /2 — комплексно-сопряженные радиолокационные изображения. Не
достаток применения алгоритма 1п5Ак — сложность самой процедуры и 
необходимость наличия нескольких изображений.

В работе [114] для анализа динамики затопленных территорий в Ама
зонии используется временной ряд из 21 радиолокационного изображения 
(в Т-диапазоне) спутника 1ЕЕ5-1/РАЕ5А11. Разработанный метод класси
фикации базируется на вычислении среднего значения коэффициента об
ратного рассеяния по всему временному ряду и специального коэффици
ента изменений Л С по формуле

АС = 10 log

\

л  N

N {N -\)h jC >  v

где Щ = тах (</,>/</,>, </)>/</,>). Первый параметр позволяет грубо клас
сифицировать изображение на разные типы растительного покрова, а вто
рой — оценивать динамику изменений наводнения. При использовании 
предложенного подхода точность классификации зависит от количества изоб
ражений во временном ряде. Например, для достижения точности класси
фикации 90% требуется обработать не менее восьми изображений.

В работе [115] предложен метод сегментации радиолокационных дан
ных спутника СОБМО-ЗкуМеб, в котором выполняют морфологические 
операции на изображении. При этом морфологические операции приме
няют для числового ряда из пяти космических изображений. Однако в 
данной работе точность полученных карт не оценивается.
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Рис. 1.2. Функция потерь для разных типов 
земной поверхности в зависимости от глубины 
затопления [117]: I — озимая пшеница; 2 — 
дороги; 3 — индустриальные объекты; 4 — жи

лые постройки

Оценивание ущерба, причиненного 
наводнениями, на основе спутниковых 
данных. Эффективность использования 
спутниковых изображений для оцени
вания убытков от наводнения описа
на во многих исследованиях (см., на
пример, 88—91, 116, 117).

В работе [116] для оценивания ущерба от наводнения представлена 
система поддержки принятия решений. Согласно ей для оценивания по
тенциального ущерба в городских домах и повреждения сельскохозяйст
венных культур используют результаты гидравлического моделирования, а 
также информацию из других источников (в том числе, спутниковые изо
бражения).

В работе [117] спутниковые изображения применяют для построения 
карты земного покрова. Она необходима для построения карты коэффици
ента Меннинга (шероховатости поверхности) для зон затопления (для 
дальнейшего моделирования), а также для формирования входных данных, 
применяемых для оценки-потенциального ущерба из-за наводнения. В ра
боте была использована функция ущерба, приведенная на рис. 1.2. С ис
пользованием карт земной поверхности, глубины затоплений для иссле
дуемой территории (южная часть Голландии) и функции повреждений бы
ло получено значение общего ущерба. При этом для опеределения глубины 
затоплений использовали гидрологическую модель ПБЕЕОСШ-ЕР, отка
либрованную с применением карты затоплений, полученной в результате 
обработки радиолокационного спутникового изображения ЕКБ-2.

В [88] были рассмотрены вопросы, связанные с использованием спут
никовых данных для оценки ущерба после возникновения ЧС. Для повы
шения качества конечного результата (объединением результатов анализа 
дистанционных изображений и гидрометеорологических моделей) учиты
вались также требования службы гражданской защиты.

В работе [89] описаны возможности использования данных ДЭЗ для 
оценки риска наводнений в урбанизированных районах. Были рассмотре
ны города, которые в последнее время часто подвергались наводнениям и 
подтоплениям: Каир (Египет), Горакхпура (Индия), Дрезден (Германия), 
Стамбул (Турция), Дакка (Бангладеш). Спутниковые изображения позво
лили получить ценную информацию для урбанизированных территорий, про
странственных зон, растительного покрова, пространственного распреде
ления домашних хозяйств и населения, которым наводнения часто причи
няют вред. Такие наборы данных также использовали для анализа опасно
сти возникновения наводнений и оценки уязвимости пространственных зон.
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В работе [90] особое внимание уделяется оценке потерь из-за наводне
ний в сельском хозяйстве:

потери урожая из-за наводнения =
= стоимость урожая * фактор повреждения, 

стоимость урожая = собранный урожай*стоимость, 
фактор повреждения = Дразмер урожая', месяц возникновения неблагоприят

ного события', продолжительность наводнения).
Авторы разработали модель оценки потерь для сельскохозяйственных 

культур с использованием данных дистанционного зондирования и других 
вспомогательных данных. Модель была апробирована для реки Гавел в 
Германии. Было показано, что данные дистанционного зондирования по
зволяют улучшить оценку потерь от паводков, хотя по-прежнему существу
ет неопределенность при прогнозировании урожая и моделировании по
тенциальных потерь.

В работе [92] представлена математическая модель убытков для разных 
видов землепользования, которая также базируется на спутниковых данных. 
Например, для выращивания сельскохозяйственных культур модель имеет 
такой вид:

AD(i, j ) = £  [DJi, j, k)CRPa(i, j, k)mn(k)],
k =1

D„, = CPk Yk DCk{i,j),
где AD — общий ущерб, нанесенный посевам наводнением; п — количест
во типов разных сельскохозяйственных культур; D„, — повреждение посе
вов вследствие наводнения; CRPa — площадь посевных территорий; тп — 
фактор повреждения, зависящий от времени; СРк — стоимость единицы 
посевов; Yk — урожайность; DCk — функция повреждений.

Отметим, что функция повреждений зависит не только от глубины за
топления, но и от времени, в течение которого соответствующая культура 
находилась под водой (рис. 1.3).

Оценка вероятности и риска наводнений. Для анализа риска наводне
ний необходимо решить задачу оценивания плотности распределения ве

роятности наводнения. Как правило, 
для ее решения применяют гидравли
ческие модели, позволяющие проана
лизировать различные сценарии за
топлений. Здесь спутниковые данные 
используют для калибровки и вали
дации моделей, а также ассимиляции 
для уменьшения неопределенности 
(дисперсии) оценок. В работе [100] 
проанализировано три гидрологиче
ские модели (НЕС-RAS, LISFLOOD- 
FP и TELEMAC-2D) для прогнозиро
вания границ затопленных территорий. 
Для оценки качества моделей прогноз-

Время, день

Рис. 1.3. Функция потерь для бобовых 
культур в зависимости от времени пре
бывания под водой и глубины затопле
ния, м [92]: 1 — 0—0,5; 2 — 0,5—1; 3 — >1
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ные значения сравниваются с наземными наблюдениями, полученными на 
гидрологических постах, и картами затопленных территорий, построенны
ми по радиолокационным изображениям Radarsat-1 и ERS-2. При этом для 
картографирования затопленных территорий используют методы контуров 
[110] и пороговой сегментации. Для сравнения данных моделирования и 
спутниковых наблюдений применяют / ’-меру:

F= Num(5w  n  SM) /  Num(5w  u  SsJ ,  (1.18)
где Smod, Ssal — множества пикселов, которые определены как затопленные 
в результате моделирования и обработки, спутниковых данных; Num — ко
личество элементов множества.

В роботах [101, 102] расширен подход, использованный в [100] для 
учета неопределенностей как в моделях, так и спутниковых данных. В част
ности, прогнозирование затопленных территорий осуществляют с помо
щью ансамбля прогнозов. При этом каждому элементу ансамбля ставится в 
соответствие весовой коэффициент, зависящий от качества/сопоставления 
со спутниковыми данными:

F ,-m in t (Ft ) ( Ш )
шах,.(Fk) -  m in,(Fk)

A - В  
А + В + С ’

( 1.20)

где F — модифицированный вариант меры (1.18); к  — номер элемента ан
самбля; А — размер области (количество пикселов), которая была правиль
но спрогнозирована моделью как затопленная в отличие от спутниковых 
данных; В — размер области, которая ошибочно спрогнозирована как за
топленная (ошибка первого рода); С — размер области, которая ошибочно 
спрогнозирована как незатопленная (ошибка второго рода); значения min* 
и шахА. берутся по всему ансамблю. Соответственно выход модели для эле
мента территории (/, J) определяют как взвешенное среднее по ансамблю:

> 2 * 4 <
2*4 ’

где wfj — значение выхода модели для к-то ансамбля (w | = 1 для затоп
ленных территорий, 0 — для незатопленных).

В работе [103] проанализированы возможности получения спутнико
вых данных в режиме времени, близкому к реальному (NRT — near real 
time), для быстрой настройки и калибровки гидрометеорологической моде
ли. Данные спутника Envisat/ASAR со средним пространственным разре
шением (150 м) получены на протяжении 24 ч после съемки и использова
ны для повторной калибровки модели. Авторы показали, что кагибровка 
модели только по наземным данным не позволила корректно спрогнозиро
вать наводнение, а для улучшения ее прогнозных возможностей нужно 
применять иные геопространственные данные.

В работе [104] предложен подход, в рамках которого построение и ка
либровка гидрометеорологической модели осуществляется лишь на основе
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спутниковых данных и продуктов. Такой подход особенно важен для тех 
регионов, где отсутствуют или недоступны наземные наблюдения. Иссле
дования проводились для модели CREST (Coupled Routing and Excess 
Storage) для бассейна озера Виктория в Африке. Настройку модели осуществ
ляли с использованием данных MODIS и ASTER, а также соответствую
щих продуктов оценки осадков, температуры, карт землепользования, за
топленных территорий, топографических карт и др. Для калибровки моде
ли по спутниковым данным применяли F-меру (1.18). Была проиллюстриро
вана возможность настройки модели на основе только спутниковых данных.

В работах [29—31, 1181 спутниковые данные вместе с цифровой высо
коточной моделью рельефа использовали для оценки уровня воды на зато
пленных территориях для последующей калибровки модели и ассимиляции 
дополнительных данных. Так, в [29] калибровка гидрологической модели 
LISFLOOD-FP осуществляется не по карте затопленных территорий, а по 
уровню воды. При этом в качестве меры используется статистическая ги
потеза (/-статистика) о том, что разница между спрогнозированным уров
нем и уровнем, полученным на основе спутниковых данных, будет превы
шать некоторый заданный порог Д /> |Щ  Авторы показали, что такая мера 
является более чувствительна, чем А-мера (1.18).

В работе [30] значение уровня воды, полученное с помощью спу
тниковых данных, последовательно (в процессе съемки) ассимилируется в 
гидрологическую модель LISFLOOD-FP. При этом для ассимиляции ис
пользован модифицированный фильтр Калмана (EnKF). Показано, что с 
помощью спутниковых данных можно улучшить качество прогнозирова
ния. Для ассимиляции значения уровня воды в гидрологическую модель 
НЕС-RAS в роботах [31, 118] применен фракционный фильтр (или после
довательный метод Монте-Карло), который в отличие от фильтра Калмана 
не основывается на гауссовском распределении ошибок. Авторы показали, 
что использование процедуры ассимиляции позволяет уменьшить диспер
сию ошибок прогнозирования в 1,5—3 раза.

Использование гидрологических моделей обусловлено неопределенно
стями, возникающими в результате частичного отсутствия данных, необхо
димых для их запуска, калибровки и валидации, а также ненадежности 
данных и разных способов их интерпретации [101].

Еще одним подходом, дополняющим существующие модели, является 
ансамблевый подход, при котором для восстановления плотности распре
деления вероятности наводнения анализируется информация из разных 
источников. В работах [93, 119] прогнозирование уровня воды осуществля
ется путем объединения выходов нейросетевой модели, моделей на основе 
нечеткой\ логики, а также статистической и гидрологической моделей 
TOPMODEL. При этом проанализировано шесть разных подходов к полу
чению общего результата:

• арифметическое усреднение результатов прогнозирования разных мо
делей;

• выбор наилучшего (наиболее вероятного) прогноза среди разных мо
делей;
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• объединение абсолютных значений выходов разных моделей с ис
пользованием нейронной сети. Нейронная сеть обучалась для прогнозиро
вания состояния реки на 1 или 6 ч вперед;

• объединение относительных значений выходов разных моделей с ис
пользованием нейронной сети. Нейронная сеть обучалась для прогнозиро
вания изменения состояния реки на 1 или 6 ч вперед;

• комбинация выходов отдельных моделей на основе правил нечеткой 
логики для абсолютных текущих значений;

• комбинация на базе правил нечеткой логики для абсолютных теку
щих значений и ошибки, полученной на текущем шаге прогнозирования.

Показано, что точность прогнозирования ансамблевой архитектуры 
выше, чем каждой модели в отдельности, в среднем в 1,5—3 раза в зависи
мости от тестовых регионов.

Спутниковые изображения можно непосредственно использовать для 
построения карт оценки риска наводнений. В [22, 94] предложен метод 
оценивания риска для отдельного события (наводнения), основанный на 
использовании ансамбля классификаторов при обработке радиолокацион
ных спутниковых данных. В частности, были применены такие методы:

• визуальная интерпретация изображения; /
• пороговая сегментация;
• сегментация на основе дисперсии;
• сегментация на основе евклидовой нормы;
• метод активных контуров [ПО].
Эти методы применяются для обработки двух радиолокационных изо

бражений, полученных спутниками Е118-2/5А11 и ЕтчзаГ/АБАЯ. При этом 
полученные карты объединяют по формуле [22]

5 5

Сф ОД-дл я)/ + 21
Р1,=М------ 5------------------------------------ -5 • (1.21)

£  “ / + £;=1 к=I

Тут значение вероятности Р1 вычисляют для каждого пиксела /, а весовые 
коэффициенты ю — в соответствии с Е-мерой (1.20). При этом в качестве 
базового последовательно берется каждое спутниковое изображение

F =
хр р^м, _ р^м,
/=|_______ /=]_____

хр p D lM ,  + хр p D uM x + jp p D , M 0 
/=1 ;=1 /=1

( 1.22)

где со, находят, когда изображение ASAR считается базовым (обозначено D), 
а изображение SAR — тестовым (обозначено М). Соответственно, со* вы
числяют в обратной ситуации: когда изображение ASAR — тестовое (М), а 
SAR — базовое (D). Мера Р™ показывает степень соответствия между 
картой затоплений на базовом и тестовом изображениях (1 соответствует
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затопленным территориям, а 0 — суше). Например, ^р .°о м' — это коли-
;=i

чество пикселов, которые определены как незатопленные на базовом изоб
ражении и затопленные на тестовом (ошибка первого рода). В свою оче-

л

редь, значение ^  Р ^Ма является ошибкой второго рода.
;=i

Таким образом, для каждого пиксела изображения вычисляют вероят
ность затопления (1.22), которую умножают на значение функции ущерба 
для получения риска. В работе рассмотрены такие категории ущерба (при
чем рассматривают не абсолютный ущерб, а относительный): дома, дороги 
и железная дорога, другие инфраструктурные объекты водные объекты и 
т.п. Следует отметить, для оценки вероятности затопления существенным 
является использование двух спутниковых изображений, полученных в од
но и то же время. А это не всегда осуществимо.

В работе [91] вероятность наводнения оценивается на основе анализа 
частоты затопления территории с использованием трех изображений. При 
этом риск может быть отнесен к одной из следующих категорий: высокий 
(территория затоплена на всех трех изображениях), средний (на двух), низ
кий (на одном) и неповрежденная территория. Полученная карта вероят
ности сравнивается с картой глубины затоплений, полученной в процессе 
гидрологического моделирования. Показано, что карты совпадают на 98 %.

1.3.2. Анализ рисков засух 
на основе спутниковых данных

Методы картографирования засух на основе спутниковых данных. Спут
никовые данные предоставляют новые возможности для мониторинга и 
картографирования засух. В [120] предложен метод RFE (Rainfall Estimate) 
оценивания осадков для территории Африки. Этот метод основывается на 
использовании параметров облачного покрова, полученных с помощью 
спутниковых наблюдений и незначительной сети наземных станций. В 
[121] предложен индекс WRSI (Water Requirement Satisfaction Index), кото
рый определяется как отношение значения фактической сезонной эва- 
потранспирации и сезонной потребности посевов в воде. Основные вход
ные параметры для определения индекса WRSI — осадки, которые оцени
ваются на базе данных RFE, и потенциальная эвапотранспирация, оцени

ваем ая  в процессе моделирования.
В целом, индексы засух на основе спутниковых данных можно разде

лить на такие группы [95]:
а) индексы на базе состояния растительности, основанные на комби

нациях спектральных каналов в оптическом диапазоне;
б) индексы на базе яркостной температуры суши, основанные на ис

пользовании информации в термальном спектре;
в) на основе комбинации индексов, приведенных в пп. а, б.
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Индекс NDVI [122] позволяет оценить фотосинтетическую активную 
биомассу растений. Его рассчитывают по формуле

NDVI = Pnir Pred
Р M R  + Р RED

(1.23)

где рЛ7й и рКЕ0 — коэффициенты отражения соответственно в близкой ИК 
и красной областях спектра электромагнитного излучения.

Дальнейшим развитием индекса ЛД)VI является индекс К С/[54]:

КС/ =100■ NDVI -  NDVImin 
NDVImm- NDV I mm

(1.24)

где NDVImin и NDK/max — минимальные и максимальные значения NDVI, 
полученные в результате многолетних рядов данных.

В работе [53] определено, что индекс КС/ имеет высокую взаимосвязь 
с водным дефицитом и осадками. Недостатком индекса NDVI является его 
насыщение в областях со значительной биомассой. Для его преодоления 
был предложен индекс EVI (Enhanced Vegetation Index) [123]:

EVI = G ---------- Pn/r ~-9red---------- , (1.25)
P M R +  ^ i P  RED ~  Q P BLUE +  ^

где pNIR, pRED, Pblue — коэффициенты отражения соответственно в близкой 
ИК, красной и синей областях спектра электромагнитного излучения; L — 
коэффициент, который компенсирует яркость грунта; С, и С2 — коэффи
циенты, связанные с атмосферными явлениями; G — коэффициент усиле
ния. Например, для данных MOD1S приняты такие значения параметров: 
L= 1, С, = 6, С2 = 7,5, С=2,5.

Во второй группе индексов наиболее популярным является индекс ТСГ.

TCI = 100- , (1.26)
m̂ax m̂in

где Т — значение яркостной температуры; Тт1П и Гтах — минимальные и 
максимальные значения яркостной температуры, полученные на основе 
многолетних рядов данных.

Индекс VIII принадлежит к третьей группе и является линейной ком
бинацией индексов КС/(1.24) и Г С /(1.26):

К ///= а  КС/+ (1,26 -  а) ГС/. (1.27)
Как видно из табл. 1.2, значения индекса КЯ/соответствуют разным кате
гориям засух.

Оценивание убытков, причиненных засухами, на основе спутниковых дан
ных. Наиболее применяемый подход к оцениванию косвенных убытков, 
причиненных засухами, — прогнозирование урожайности. Это связано с 
тем, что засухи однозначно влияют на продуктивность сельскохозяйствен
ных культур, а недостаток воды приводит к уменьшению биомассы и, со
ответственно, к потерям урожая (убыткам).

/
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Для прогнозирования урожайности применяются два наиболее распро
страненных подхода: с использованием эмпирических регрессионных мо
делей и биофизических: моделей роста растений. Эмпирические модели 
связывают урожайность с некоторыми предикторами (например, характе
ристиками биомассы, получаемыми с помощью спутниковых данных, ме
теорологическими параметрами) и, как правило, не требуют больших объ
емов входных данных. Такие модели достаточно просты в реализации, но 
недостаточно надежны. В значительной мере их эффективность зависит от 
наличия и качества данных. В работе [124] предложена обобщенная регрес
сионная модель для прогнозирования урожайности озимой пшеницы, ко
торая первоначально была построена и верифицирована для штата Канзас 
(США), а затем без дополнительной адаптации использована для прогно
зирования урожайности в Украине. По сравнению с официальной стати
стикой эта модель обеспечивает прогноз урожайности озимой пшеницы в 
Украине с погрешностью 10 %.

Биофизические модели роста сельскохозяйственных культур позволяют 
получать такие параметры посевов, как биомасса, содержимое воды и др. 
К данному классу принадлежит модель WOFOST (World Food Studies) [125, 
126], которую используют в европейской системе мониторинга сельскохо
зяйственных культур CGMS (Crop Growth Monitoring System), а также мо
дели EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) [127] и CERES (Crop 
Environment Resource Synthesis) [128]. Основные трудности применения та
ких моделей заключаются в том, что они требуют многочисленных вход
ных параметров для запуска модели, в частности, информацию о типе 

I грунта, сортах культур, метеорологических данных, агротехнологий (сроки 
посева, фазы цветения, молочной зрелости и др.). Хотя эти модели доста
точно надежны, их применение для конкретного региона требует соответ
ствующей адаптации и калибровки.

Спутниковые данные играют важную роль в прогнозировании урожай
ности, поскольку они являются источником своевременной и объективной 
информации для больших территорий. Для повышения эффективности 
моделей роста растений в них можно ассимилировать спутниковые продук
ты, такие как лиственный индекс LAI (Leaf Area Index), вегетационные ин
дексы ND VI и EVI, метеорологические параметры, получаемые со спутни
ков Meteosat и NOAA-AVHRR [129—135]. Так, в работе [131] для ассимиля
ции индекса LAI в модель роста WOFOST применяли два подхода (фильтр 
Калмана и повторная калибровка). В данной работе предюжено понятие 
эффективности ассимиляции (Assimilation Efficiency — АЕ), которую опре
деляют как отношение относительных средних абсолютных ошибок с ас
симиляцией (RMAETa) и без нее (RMAEro):

АЕ = 100(1 -  Ш А Е та /  RMAEro). ( 1 -28)
В [131] показано, что использование спутниковых данных позволяет 

получить значение АЕ до 50—60 в зависимости от частоты ассимиляции 
индекса LAI и периода развития посевов.

Полученные на основе спутниковых данных биофизические параметры 
можно также использовать в качестве предикторов в эмпирических регрес-

30



Г л а в а  1. Анализ подходов к оцениванию рисков ЧС на основе спутниковых данных

сионных моделях. В частности, в работах [124, 136—141] рассмотрены во
просы применения вегетационного индекса NDVI и индекса здоровья рас
тительности КЯ/для прогнозирования урожайности.

Количественное оценивание повреждений посевов вследствие засух 
является достаточно сложной задачей. Использование такого подхода в 
операционном режиме на основе наземных измерений ресурсоемко и эко
номически невыгодно. Применяя спутниковые данные, можно интерполи
ровать точечные значения повреждений на всю территорию. Так, в работе 
[142] для решения этой задачи используют вегетационный индекс NDVI и 
регрессионную модель для определения поврежденных культур вследствие 
засух. Для каждого поля (базируясь на векторных данных о границах по
лей) вычисляли среднее значение NDVI, которое применяли в качестве пе
ременной для определения степени повреждений EDP (Estimated Damage 
Percent):

EDP = 88 -  0,22NDVI.
В [9] предложен новый подход для оценивания повреждений из-за за

сух, основанный на технологии интеграции («слияния») спутниковых дан
ных разного пространственного разрешения, векторных данных о границах 
полей и данных наземных измерений. При этом спутниковые изображения 
классифицируются для получения карт сельскохозяйственных культур и 
карт повреждений. При этом классификацию выполняют интегрируя спут
никовые данные низкого и высокого пространственного разрешения на 
основе методов машинного обучения. Полученные карты интегрируются с 
векторной информацией о границах полей для нахождения обобщенной 
карты повреждений.

Оценка вероятности и риска засух на основе спутниковых данных. Тра
диционный подход к оцениванию рисков засух — использование точечных 
метеорологических наблюдений, применение теории экстремальных вели
чин [143] и интерполяция полученных результатов на другие регионы с ис
пользованием пространственной регрессии [96] или методологии кригинга 
(kriging) [144]. Например, в работе [96] для определения вероятности на
ступления засухи использовали модель Poisson-GP для экстремальных (ми
нимальных) значений осадков. В такой модели пуассоновский процесс 
применяют для моделирования «поступления» экстремальных значений, а 
обобщенное распределение Парето — для моделирования величин, кото
рые превышают некоторый заданный порог. Такую модель необходимо по
строить для каждой метеостанции отдельно.

Для оценки значений для участков, для которых наземные наблюдения 
отсутствуют, используют такую модель:

Z(x) = b0 + + ... + Ь„Р„,
где г — значение параметра в точке х; b, — коэффициенты регрессии; Р, — 
независимые переменные. В качестве переменных в работе [96] принимали 
широту и долготу, среднюю высоту и крутизну склона, среднее значение 
солнечной радиации и т.п. Значение коэффициента детерминации регрес
сии для разных параметров модели Poisson-GP варьировали от 0,516 до 0,858.
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Отметим, что для анализа компонентов риска, в частности, вероятно
сти потерь, в большинстве работ используют спутниковые данные. Коли
чественный анализ риска засух изучен гораздо меньше.

В работе [56] с использованием индекса VHI и климатических пара
метров (температуры, осадков) проанализирована динамика засух на гло
бальном уровне, а также оценена площадь засух разных категорий (1.2). 
Определено, что с 2000 г. на 17—35 % общей площади суши наблюдалась 
значительная засуха, 7—15 % — экстремальная и 2—6 % — чрезвычайная. 
Для территории Украины существенный тренд увеличения площади засух 
за последние 10 лет не был выявлен, хотя по наблюдениям метеостанций 
температура за последние 50 лет возросла на 1,45 °С (вдвое больше гло
бальной оценки). Очевидно, это объясняется тем, что количество осадков 
увеличилось на 40 мм.

В работе [97] для оценивания риска засух применили подход на основе 
теории экстремальных величин и спутниковых данных. В частности, ис
пользовали индекс NDVI, вычисленный по данным SPOT-VEGETATION с 
пространственным разрешением 1 км. Такой информационный продукт 
доступен каждые 10 дней за период 1998—2009 гг. В качестве исследуемой 
переменной выбрано значение аномалии NDVI — отклонения от много
летнего среднего:

ADVI(y, р) = NDVI(y, р) -  ф ) ,  (1.29)
N

где ф )  = l /N y \  NDVI (у, р); у  — год; р — декада.

В [97] для моделирования экстремальных значений аномалий исследо
вали две модели:

• обобщенное распределение экстремальных величин (GEV — Gene
ralized Extreme Value):

(1.30)G(z) = exp l + $
Z - \ i

• обобщенное распределение Парето (GP — Generalized Pareto):

H(y)= l-[l + ̂] C1-31)
где p — параметр сдвига; a  — параметр масштаба; £, — параметр формы.

Для оценки параметров распределений в случае GEV использовали 
минимумы «блоков» (по месяцам), а в случае GP — данные, которые пре
вышают некоторый порог. Полученные результаты свидетельствовали о 
лучшем качестве модели GEV. На ее основе определены периоды повто
ряемости минимумов аномалий для Эфиопии. При этом задача количест
венной оценки потенциальных убытков и соответственно рисков в работе 
не рассматривается.
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1.4. ВЫВОДЫ

Проанализированы существующие подходы к оцениванию риска есте
ственных чрезвычайных ситуаций на основе спутниковых данных. Основ
ное внимание сосредоточено на гидрометеорологических явлениях (навод
нениях и засухах), поскольку они представляют собой значительную часть 
стихийных бедствий и причиняют наибольший ущерб. Результаты анализа 
показали, что спутниковые данные предоставляют новые возможности мо
ниторинга и оценивания риска естественных. ЧС:

• покрытие больших территорий;
• получение объективной информации;
• обеспечение повторяемости измерений как в пространстве, так и во 

времени;
• обеспечение оперативности получения информации;
• поддержка всего цикла предотвращения стихийных бедствий;
• ассимиляция данных в прогнозные модели для уменьшения неопре

деленностей. -
При этом можно выделить следующие подзадачи, которые необходимо 

решить для количественного оценивания риска:
1. Идентификация (картографирование) ЧС.
2. Определение вероятности наступления ЧС.
3. Оценивание потенциальных убытков из-за наступления ЧС.
4. Оценивание риска ЧС в соответствии с принятыми мерами.
5. Разработка технологий для операционного оценивания рисков.
Спутниковые данные и геоинформационные технологии можно ис

пользовать для повышения качества и эффективности решения каждой из 
этих подзадач. Так, спутниковые изображения являются де-факто единст
венным источником информации для операционного картографирования 
ЧС на региональном и глобальном уровнях. На сегодня накоплены боль
шие архивы спутниковых изображений, которые можно статистически об
работать для оценки вероятности наступления ЧС. Кроме того, ассимиля
ция в прогнозные модели параметров, полученных на основе спутниковых 
наблюдений, например, уровня воды, биофизических параметров раститель
ности и т.д., позволяет уменьшить неопределенность прогноза. Спутнико
вые данные можно эффективно применять для оценки убытков от ЧС.

В настоящее время в большинстве работ спутниковые данные исполь
зуют для решения одной из приведенных выше подзадач. Практически от
сутствуют работы, в которых их комплексно применяют для количествен
ного анализа рисков. Кроме того, в большинстве работ не ставится задача 
оценки эффективности использования спутниковых данных для данной 
предметной области.

В данной монографии на примере наводнений и засух представлена 
комплексная методология использования спутниковых данных для ре
шения приведенных подзадач, связанных с количественной оценкой рис
ков ЧС.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное общество становится все более техногенным и зачастую 
разрушающе воздействующим на окружающую среду. В связи с этим по
явилось множество новых вызовов, обусловленных резким повышением 
рисков человеческих потерь, а также нарушением производственной и со
циальной инфраструктуры.

Еще одна современная тенденция — увеличение количества источни
ков данных наблюдения Земли, основанных на использовании как косми
ческих систем, так и наземных сетей наблюдений. На сегодняшний день в 
распоряжении специалистов имеется большой набор разнородных данных 
в самых различных областях, которые характеризуются значительным объ
емом и высокой частотой измерений. Использование результатов, полу
ченных в последнее время, совместно с современными научными метода
ми позволяет решать задачи оценки рисков и анализа ущерба на качест
венно новом уровне. Решению этих задач и посвящена данная работа.

Целью многолетних исследований авторов было развитие соременной 
научной методологии для решения актуальных задач анализа рисков, свя
занных со стихийными бедствиями. Авторам удалось построить «мостик» 
между существующими общеметодологическими (теоретическими) нарабо
тками и получением количественных оценок риска на основе накопленных 
данных (измерений) различной природы. Проблему оценки рисков решали 
с точки зрения индуктивного подхода, отталкиваясь от имеющихся дан
ных, с привлечением современных методов интеллектуальных геопрост
ранственных вычислений.

По мнению авторов, на основе приведенных подходов и методов мож
но эффективно решать ряд важных с практической точки зрения задач: 
получение геопространственного распределения зон риска, оценивание 
связанного с ними потенциального и реального ущерба и др. Особеннос
тью выполненной работы является то, что предложенные методы основаны 
на использовании всех известных в настоящее время источников инфор
мации; методы реализованы в виде набора информационных технологий, 
позволяющих строить специализированные информационные системы с 
учетом всех современных подходов к эффективной обработке больших объе
мов данных, таких как вой-компьютинг, облачные и параллельные вычис
ления, использование сервис-ориентированных архитектур и др.

Вследствие продолжающегося глобального мирового экономического 
кризиса в ООН и других межгосударственных объединениях ограничены
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возможности по нейтрализации современных угроз человечеству, поэтому 
ответственность за восстановление регионов зачастую лежит на правитель
ствах конкретных стран. В сложившейся ситуации решать все актуальные 
задачи можно лишь за счет повышения эффективности мониторинга чрез
вычайных ситуаций и привлечения всех доступных источников данных.

Авторы не претендуют на исчерпывающее решение поставленной про
блемы, а полагают, что работа дает толчок новым направлениям как фун
даментальных, так и прикладных исследований. В частности, разработан
ные методы и технологии геопространственного анализа рисков стимули
руют развитие методов геопространственной статистики, анализа данных, 
геопространственного интеллекта. Вместе с тем геопространственный ха
рактер обрабатываемой информации требует развития высокопроизводите
льных вычислений, эффективных технологий визуализации и так называе
мого «картографирования» рисков. Авторы надеются, что эти методы и 
технологии получат достойное развитие в последующих работах украинс
ких авторов, а также в международных проектах.

/
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