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Введение
Последствия изменения климата на планете 

проявляются во всем мире в различных формах, 
таких как сильные засухи, нехватка воды, сильные 
пожары, повышение уровня моря, наводнения, та-
яние полярных льдов, катастрофические штормы 
и сокращение биологического разнообразия. На-
пример, в последние десятилетия экстремальные 
погодные явления, такие как засухи, наводнения, 
штормы и град, наблюдаются в Бурунди [11].

Стихийные бедствия последних дней оказали 
негативное влияние на экономическую деятель-
ность, такую как сельское хозяйство, скотоводство и 
транспорт, и другие, на большой части Земли.

Бурунди — одна из стран, сильно страдающих 
от последствий изменения климата. В частности, в 
наибольшей степени от изменения климата стра-
дает сельскохозяйственный сектор, поскольку в на-

стоящий момент отсутствуют технические методы, 
способные минимизировать риски. Учитывая, что 
экономика Бурунди в основном связана с сельским 
хозяйством, для минимизации рисков и повыше-
ния эффективности экономики необходимо разра-
ботать стратегии противодействия последствиям 
изменения климата и других опасных природных 
явлений [2, 11].

В связи с этим данная статья посвящена раз-
работке и использованию геоинформационной мо-
дели, которая может внести существенный вклад 
в управление природными рисками. Кроме того, 
в статье рассмотрено использование индикатор-
ного и зонального подхода с целью визуализации 
пространственного изменения рисков. В качестве 
примера в данной статье показано пространствен-
ное изменение рисков на территории Республики 
Бурунди. В данной статье рассматривается также 
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преимущество хранения данных в базе данных для 
управления рисками [2, 11].

Геоинформационная модель 
оценки георисков

Исполнение этой модели основано на методе 
управления рисками, представленном в работе [2].

При прогнозировании риска какого-либо со-
бытия необходимо спрогнозировать вероятность 
наступления такого события Q(tз), где tз — глубина 
прогноза [2].

Событие (например, засуха, наводнение, эро-
зия, и т. д) считается наступившим, если уровень 
значения температуры или осадка X(t) превысил 
определенные границы, т.е. событие не началось, 
если уровень заданного параметра находится в пре-
делах D(t)=[a(t), b(t)], где a(t)=0,b(t) — ординатор [2, 7].

Согласно упомянутому выше методу управле-
ния рисками, в нем учитываются основные стати-
стические характеристики, такие как коэффициент 
автокорреляции, среднее, стандартное отклонение 
и текущее значение того или иного параметра.

Данная модель представлена на рис. 1 и состоит 
из следующих блоков:

1. База данных. Этот блок используется для 
хранения основных данных (температура, количе-
ство осадков), на основе которых планируется об-
работка. Также здесь сохраняются результат оценки 
риска, который отображается на карте

2. Блок обработки данных. Рассчитывают-
ся статистические характеристики (матожидание, 
среднее значение, среднеквадратическое откло-
нение, коэффициент автокорреляции и критерий 
студента) случайного процесса с помощью про-
граммного обеспечения, разработанного на языке 
программирования Python. 

3.Блок принятия решения. На основании 
статистических и реальных данных принимается 
решение о дальнейшем проведении расчетов. Ре-
шение принимается на основании принятия или 
отвержения гипотезы о соответствии реальных и 
статистических данных одной генеральной сово-
купности данных.

4. Блок ввода. В этот блок вводятся статисти-
ческие характеристики, необходимые для работы 
данной модели, такие как коэффициент автокорре-
ляции, среднее значение, среднее среднеквадратич-
ное отклонение, а также текущее значение данного 
параметра. В этом же блоке указываются значения 
относительно верхнего и нижнего уровней пара- 
метра. В конце задается время прогнозирования 
(глубина прогноза) [7, 10].

5. Блок расчета оценки риска. По статистиче-
ским характеристикам, полученным в блоке обра-

ботки данных, производится расчет оценки рисков 
по следующей формуле:
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P *(t3 /x0) — это вероятность того, что случайный 
процесс не выходит из заданных пределов при ус-
ловии, что известно значение этого процесса в на-
чальный момент времени t = 0, (x(t = 0) = x0). 

a(t) — нормальное значение параметра (темпе-
ратуры, осадка), начиная с которого растения хоро-
шо растет.

b(t) — уровень параметра (температуры, осад-
ка), при котором урожай начинает повреждаться;

mx(t3) и m(0) — матожидание случайного процесса;
σx(t) — среднеквадратическое отклонение; 

Блок принятия решений

Блок обработки данных

Гипотеза
принимается

Блок
ввода данных

Блок расчета
оценки риска

Вывод данных

Блок принятия решения
о проведении расчета

Проводить Не проводить

Гипотеза
отвергается

Результат
оценки  рисков Данные наблюдений

База данных

Рис. 1. Схема геоинформационной системы оценки рисков
Fig. 1. Structure of Geoinformation system for risk assessment
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rx(0, t3) — значение коэффициент автокорреля-
ции с лагом τ = tз–t0;

τ — горизонт прогнозирования;
x0 — начальное значение случайного процесса.
Пусть R *(t3 /x0) — это вероятность того, что слу-

чайный процесс выходит из заданных пределов при 
условии, что известно значение этого процесса в на-
чальный момент времени t = 0, (x(t = 0) = x0) [7, 10].

Тогда можно найти значения риска по формуле

	
* *

0 0( / ) 1 ( / )з зR t x P t x= −  	 (3)
6.	 Блок выходных данных. 
Блок выходных данных используется для ото-

бражения значения риска. После ввода статистиче-
ских характеристик, необходимых для данной мо-
дели, модель рассчитывает коэффициенты рисков, 
и отображает значение [6, 9].

На основе проведенных исследований была 
создана база данных в Postgres, позволяющая со-
хранять и обрабатывать данные наблюдений для 
сохранения характеристик изучаемых случайных 
процессов. Также в этой базе данных сохраняются 
результаты оценок риска для заданного времени 
(рис. 2).

После обработки данных полученные результа-
ты автоматически сохраняются в базе данных.

Полученные результаты могут быть представ-
лены на пространственной карте непосредственно 
в базе данных (рис. 3), что дает возможность уви-
деть различные характеристики, встречающиеся в 
разных местностях [6, 9].

На карте (рис. 3), созданной непосредственно 
на основе базы данных, можно увидеть различные 
значения статистических характеристик, а также 
значения риска, связанные с температурой воздуха 
в указанной точке [6, 8, 9].

Геоинформационное веб-приложение
Для облегчения принятия решений было соз-

дано веб-приложение, отображающее изменение 
риска по всей территории Бурунди. Это приложе-
ние позволяет выбрать уровень, за которым необхо-
димо проанализировать риск, связанный с тем или 
иным параметром. Поскольку в данной работе риск 
связан с температурой, приложение может быть ис-
пользовано для выбора уровня температуры, при 
превышении которого температура может оказать 
влияние на определенные виды сельскохозяйствен-
ной деятельности.

Рис. 2. База данных о температуре воздуха в разных регионах Бурунди
Fig. 2. Database of air temperature in different regions of Burundi
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В зависимости от продолжительности перио-
да засухи и жары растения по-разному переносят 
температуру. В данном случае были взяты четыре 
различных температурных уровня, в соответствии с 
которыми мы можем визуализировать риски [1, 3].

Как видно на рисунке 4, слева вверху имеется 
поле, в котором можно выбрать уровень темпера-
туры, при превышении которого наблюдается риск 
повышения уровня температуры.

Как видно, если взять за основу риск, связан-
ный с температурой выше 25° С, то можно увидеть, 
что значительная часть территории Бурунди станет 
непригодной для растений, не выдерживающих 
температуру 25° C. Только провинции в централь-
ном регионе будут защищены [1, 3, 8].

Как видно на рисунке 5, если увеличить тем-
пературу, выше которой необходимо проанализи-
ровать риск, то можно заметить, что значительная 
часть страны не подвержена этому риску. В данном 
случае, например, если учитывать риск превыше-
ния 27° C, то можно увидеть, что почти половина 

территории страны будет пригодна для выращива-
ния растений, способных выдерживать температуру 
ниже 27° C [1, 3, 8].

Если учесть потенциальный риск превышения 
29° C, то можно увидеть, что более 80% территории 
страны будет пригодно для выращивания растений, 
способных выдерживать температуру ниже 29° C [1, 
3, 8] (см. рис. 6).

Данная карта является интерактивной и по-
зволяет увидеть точное значение риска для любого 
заданного местоположения (см. рис. 7). При этом 
можно увидеть не только фактическое значение ри-
ска, но и другие дополнительные сведения, доступ-
ные для данного территории, включая название и 
идентификатор (ID) данного места.

Помимо вышеперечисленного, данное веб-
приложение обладает рядом функций, в том числе 
возможностью выделить часть территории и кор-
ректно отобразить ее с целью определения наличия 
или отсутствия высокой степени риска [3, 8].

Рис. 3. База данных статистических характеристик для разных регионов Бурунди
Fig. 3. Database of statistical characteristics for different regions of Burundis
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Рис. 4. Геоинформационная карта, иллюстрирующая риск, связанный с температурой выше 25° C
Fig. 4. Geoinformation map illustrating the risk associated to temperature above 25° C

Рис. 5. Геоинформационная карта, иллюстрирующая риск, связанный с температурой выше 27° C
Fig. 5. Geoinformation map illustrating the risk associated to temperature above 27° C
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Рис. 6. Геоинформационная карта, иллюстрирующая риск, связанный с температурой выше 29° C
Fig. 6. Geoinformation map illustrating the risk associated to temperature above 29° C

Рис. 7. Геоинформационная карта, иллюстрирующая риск, связанный с температурой выше 25° C
Fig. 7. Geoinformation map illustrating the risk associated with temperatures above 25° C

Как видно на рисунке 8, выбрав северную часть, 
можно увидеть три провинции и их степень риска. 
Провинции Нгози и Кирундо в данном случае име-
ют риск 1 (см. шкалу справа ), что делает их непри-
годными для сельскохозяйственной деятельности, 
если мы опираемся на выбранный в данном случае 
уровень температуры, а в провинции Муйинга риск 
чуть меньше 0,5, что означает возможность ведения 

там сельскохозяйственной деятельности, но при ус-
ловии проведения дополнительных мероприятий 
по оказанию мер по минимизации рисков [4, 5, 8, 
9, 10].

Данная модель может быть использована для 
определения рисков, связанных не только с повы-
шением температуры, но и с другими параметрами. 
В рамках данной работы были также проведены ис-
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Рис. 8. Иллюстрация риска в выбранном регионе на севере страны
Fig. 8. Illustration of the risk in the selected region in the north of the country

Рис. 9. Геоинформационная карта, иллюстрирующая риск, связанный с осадками выше 60 мм в период с 1 по 10 февраля 2014
Fig. 9. Geoinformation map illustrating the risk associated to rainfall above 60 mm during the period 1-10 February 2014

следования рисков, связанных с осадками. Напри-
мер, в Бурунди в феврале 2014 г. сильные дожди вы-
звали обильное наводнение. В качестве примера мы 
рассчитали риски по всей стране, используя данные 
об осадках, чтобы определить регионы, наиболее 
подверженные риску наводнения [12].

Как видно из рисунка 9, в период с 1 по 10 фев-
раля по индикатору риска видно, что район, наибо-
лее подверженный стихийным бедствиям, связан-
ным с обильными осадками, находится на западе 
страны, в провинции Бужумбура.

С помощью данной модели геоинформаци-
онной системы можно также визуализировать не 
только показатель риска, но и показатель ущерба, 
который может возникнуть на заданной террито-
рии. В качестве примера на рис. 10 показано про-
странственное изменение индикатора ущербов, 
связанных с сильными осадками за период с 1 по 10 
февраля 2014. При сравнении рисунов 9 и 10 хорошо 
заметно, что количество осадков превышает 60 мм 
и риск для региона западной части Бурунди очень 
высок [12].
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Заключение 
В заключение можно отметить, что данная мо-

дель подходит для определения риска, связанного 
не только с температурой, но и с другими природ-
ными явлениями, которые могут помешать сельско-
хозяйственной деятельности в Бурунди и в других 
странах. Поскольку эта модель работает непосред-
ственно с данными в базе данных, полученные ре-
зультаты сохраняются также в базе данных. Это об-
легчает обновление веб-приложения, на котором 
представлена интерактивная карта, и обновление 
карты позволяет пользователю в реальном времени 
видеть изменение риска по всей стране.

Важно отметить, что использование данной 
модели позволит заранее определить регионы, 
наиболее подверженные георискам. Определение 

Рис. 10. Геоинформационная карта, иллюстрирующая пространственные изменения индикатора ущерба в результате выпадения 
осадков выше 60 мм в периоде с 1 по 10 февраля 2014.
Fig. 10. Geoinformation map illustrating spatial changes in the damage indicator as a result of rainfall above 60 mm in the period from 1 to 
10 February 2014.

регионов, подверженных риску, позволит прини-
мать решения по минимизации потерь, что, в свою 
очередь, способствует развитию экономической си-
стемы и адаптации сельскохозяйственного сектора 
к изменению климата.

Следует подчеркнуть, что сельскохозяйствен-
ное выращивание зависит и от многих других фак-
торов, таких как количество осадков, содержание 
минеральных солей в почве, продолжительность 
осадков, эрозия и т.д. Поэтому необходимо учиты-
вать все эти факторы, которые играют большую роль 
в обеспечении правильного ведения сельскохозяй-
ственного производства с целью получения хоро-
шего урожая. Следует также отметить, что для более 
точного принятия решений необходимо сравнивать 
показатели риска и ущерба.
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