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Аннотация 

В статье рассматриваются актуальные проблемы прогнозирования 

возникновения одной из наиболее опасных чрезвычайных ситуаций природно-

техногенного характера: пыльных бурь. Целью исследования является 

выработка подходов к прогнозированию опасных событий, явлений, факторов, 
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ведущих к образованию чрезвычайных ситуаций подобного рода и их 

неблагоприятных последствий для равновесного состояния природной среды, 

безопасности жизнедеятельности населения, устойчивого функционирования 

объектов. Применяемые для реализации цели исследования 

графоаналитические методы анализа дерева опасных событий и явлений 

реализуются в системе с теорией ситуационного управления и нечеткой логики. 

Результаты исследования носят многоплановый характер: они могут быть 

распространены на иные предметные области исследований в целях развития 

системы прогнозирования и предупреждения опасных событий, аварийных 

ситуаций, природно-техногенных катастроф. 

Abstract 

The article discusses current problems of predicting the occurrence of one of 

the most dangerous emergency situations of a natural-technogenic nature: dust 

storms. The purpose of the study is to develop approaches to predicting dangerous 

events, phenomena, factors leading to the formation of emergencies of this kind and 

their adverse consequences for the equilibrium state of the natural environment, the 

safety of the population, and the sustainable functioning of facilities. The graphic-

analytical methods used to analyze the tree of dangerous events and phenomena used 

to achieve the research goal are implemented in a system with the theory of 

situational control and fuzzy logic. The results of the study are multifaceted: they can 

be extended to other subject areas of research in order to develop a system for 

forecasting and preventing dangerous events, emergencies, and natural and man-

made disasters.  

Ключевые слова: экологическая безопасность, чрезвычайная ситуация, 

мониторинг, прогнозирование, пыльные бури, вероятность. 

          Keywords: environmental safety, emergency, monitoring, forecasting, dust 

storms, probability. 
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Введение 

          По информации Центра мониторинга засух, а также центров 

гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды ежегодно возникающие 

на территории нашей страны пыльные бури оказывают крайне неблагоприятное 

воздействие на безопасность, комфортность и благоприятность 

жизнедеятельности населения, равновесное состояние экологических систем, 

устойчивость функционирования объектов жизнеобеспечения, предприятий 

промышленности, энергетики, транспорта, связи, других отраслей и секторов 

экономики, в первую очередь, животноводства и растениеводства. 

          Распространение пыльных бурь, ведущее к деградации почв, 

уничтожению флоры и фауны, опустыниванию территорий является 

неравномерным в зависимости от климатических условий, природных явлений, 

а также условий хозяйствования. Наиболее подверженными пыльным 

(песчаным) бурям являются Южный, Северо-Кавказский, Приволжский 

федеральные округа, юго-запад Сибири, южная часть Урала.  

          Чрезвычайно актуальной научной проблемой служит поиск методов 

повышения уровня обоснованности, точности, достоверности прогнозирования 

возникновения пыльных бурь, их неблагоприятных экологических и иных 

последствий. 

          При решении вопросов предотвращения чрезвычайных ситуаций (ЧС), 

вызванных пыльными бурями и имеющих смешанный природно-техногенный 

формат, использование традиционных методов прогнозирования и анализа 

возможных неблагоприятных последствий ЧС не всегда представляется 

эффективным. 

          Одна их основных причин – недооценка или невозможность в силу ряда 

причин полноценного учета факторов, динамически изменяющихся в процессе 

протекания опасных событий во времени и в пространстве. 

          В целях оптимизации, повышения эффективности процессов 

предупреждения ЧС предлагается подход, учитывающий комплекс факторов, 

условий, ограничений, подлежащих внешнему регуляционному и 
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управляющему воздействию на стадии трансформации опасных событий между 

собой в целях предотвращения итогового неблагоприятного события -  

чрезвычайной ситуации природного или техногенного характера.  

          Данный подход использован автором при прогнозировании 

возникновения чрезвычайной ситуации: пыльных бурь с экологически 

опасными последствиями для жизнедеятельности населения, природной среды 

и устойчивости функционирования объектов экономики. 

           Материалы и методы исследования 

Материалами для проведения исследования послужили опубликованные 

результаты научных работ отечественных и зарубежных авторов в области 

мониторинга, прогнозирования, предупреждения ЧС природного и 

техногенного характера [1-3], обеспечения экологической безопасности [4], 

мониторинга, системного анализа процессов опустынивания, деградации 

земель и образования пыльных бурь [5-9]. 

Графоаналитические методы анализа дерева опасных событий и явлений 

реализуются в системе с теорией ситуационного управления и нечеткой логики, 

системным анализом собранных информационных данных. 

Результаты исследований 

          На основе системного анализа методов прогнозирования природных ЧС 

сделан вывод о том, что аналитические способы оценки прогнозов ЧС 

предлагается использовать на стадии образования предпосылок, факторов 

условий зарождения чрезвычайных ситуаций, их развития в природных и 

техногенных системах, наступления неблагоприятных последствий. Метод 

анализирует каждое неблагоприятное событие как опасность для внешних, 

внутренних систем: жизнеобеспечения, транспортных, энергетических, 

природных, прочих.  

           Пример трехуровневой иерархической системы образования пыльной 

бури (на основе установленных критериев отнесения события к ЧС) 

представлен в таблице, в численном выражении событий (для аналитической 

оценки) - на рисунке. 
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Таблица 

 Трехуровневая иерархическая система трансформации событий, ведущих к наступлению 

чрезвычайной ситуации – пыльной бури 

 

Сильная пыльная (песчаная) буря 

Очень сильный ветер, 

ураганный ветер, 

шквал, смерч 

Уничтожение растительного, 

плодородного слоя. Эродирован-

ность грунтов. Дефляция почв  

Засуха почвенная 

Вул- 

кани-

ческое 

извер- 

жение 

Силь-

ная 

жара 

Ком-

плекс 

небла-

гопри- 

ятных 

явле-

ний 

Мелио-

рация, 

сокра-

щение 

площадей 

водных 

объектов 

Рост пло-

щадей 

пастбищ 

брошен-

ных па-

хотных 

земель 

Лесные 

пожары, 

ландша-

фтные 

(при-

родные) 

пожары 

Засу-

ха  

ат-

мос-

фер-

ная 

Силь-

ная 

жара 

Низкие 

уровни 

воды 

(низкая 

ме-

жень) 

 

 

 

Рисунок - Трехуровневая иерархическая система в численном выражении 

событий (для аналитической оценки) 

 

          Основываясь на теории нечеткой логики и методах мягких вычислений, 

элементы каждого из уровней представленной системы могут находиться: 

а) в спокойном, равновесном, устойчивом (для природного объекта), штатном, 

безопасном (для объекта жизнеобеспечения, технологического процесса, 

производственно-хозяйственной операции), рабочем (технические средства) 

состоянии, определяемым численным значением (0); 
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б) в аварийном состоянии, либо в случае идентификации события на этом 

уровне, квалифицируемого по соответствующим установленным критериям в 

качестве чрезвычайной ситуации и определяемым численным значением (1).  

          Состояние 3.1: пыльная буря (рисунок) возникает в случае, когда число 

связанных с этим элементов на нижестоящем уровне достигает критического 

значения, определяющего возникновение чрезвычайной ситуации. 

Предположим нахождение 2.1 в чрезвычайно опасном состоянии (1), если в 

таком  состоянии находятся связанные с ним элементы: 1.2 и 1.3, 1.1 и 1.3, 1.1 и 

1.2. Критическое число зависит от вида логической связи между элементами: 

«или», «и».  

          Обозначим Р как вероятность опасного события на элементе 1-го уровня. 

Тогда вероятность такого события на элементах 2-го уровня при наличии трех 

критических элементов равна Р3, а на первом - Р9. Возникновение пыльной 

бури происходит, если присутствуют три соответствующих этому опасному 

событию элемента 1.1. – 1.3. В случае Р<1 вероятность опасных процессов на 

элементах верхних уровней уменьшается, что характеризует стабильную 

экологическую систему и предотвращение аварийных, чрезвычайных ситуаций, 

их негативных последствий для жизнедеятельности населения, природной 

среды.  

          При Т = 1 вероятность наступления угрозы на элементах второго уровня 

оценивается: Р (2,у) = 1 - (1 - Р)3, при у = 1, 2, ..., третьего как Р (3) = 1 - (1 - Р)9. 

Возникновение проблемных ситуаций (природных явлений, аварийных 

отключений, превышений предельных допустимых уровней безопасного 

воздействия) на нижних уровнях обусловливает высокое значение вероятности 

опасности в системе в целом. Аналогично делается оценка этих параметров и 

при Т=2. 

          Таким образом, в рамках предлагаемого метода, можно осуществлять 

системный анализ, прогнозирование трансформаций различных явлений, 

событий процессов, приводящих к образованию пыльных бурь.  
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Заключение 

          На основании предложенного подхода реализуется оценка вероятности 

неблагоприятных событий в природных и техногенных системах с 

образованием негативных последствий для окружающей среды.. 

          Возникновение обратных связей приводит к тому, что вероятности 

проявления негативных процессов зависят не только от пространственных или 

внутренних технико-технологических, экологических и иных характеристик, но 

и от промежутка времени в рамках жизненного цикла событий, процессов, 

явлений, так как опасность имеет свойство накапливаться, трансформироваться 

и переходить на новый уровень, создавая угрозу возникновения чрезвычайной 

ситуации. 

           Предложенный автором подход обладает свойством динамичности: на 

его базе возможно формирование методов оценки трансформационных 

процессов, приводящих к возникновению как других природных, так и 

техногенных чрезвычайных ситуаций в целях предупреждения таких ситуаций 

в источниках их образования. 
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