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Резюме. Цель. В публикации описан проект интеллектуальной системы моделирования 

изменчивости климатических событий на основе базы данных многолетних рядов, а также 

базы знаний исторических свидетельств. Интеллектуальная система позволит моделировать 

климатические события по следующим направлениям: одно явление в одной точке; одно явле-

ние в пространстве; множество явлений в одной точке и множество явлений в пространстве. 

Метод. Методы обработки данных связаны со свойствами исходной информации и их объе-

мом: ряды наблюдений за длительный, выборки за короткий период, историко-архивные ма-

териалы и т.д. Результат. В статье приведены основные функции интеллектуальной систе-

мы, расширяющие возможности оценки изменчивости климатических характеристик благо-

даря сочетанию количественной и качественной информации в виде историко-архивных сви-

детельств.  К основным функциям системы относятся: формирование потоков событий; 

оценка вероятности появления события; физическая реконструкция данных с использованием 

геоинформационных систем; определение периода между двумя редкими событиями; управле-

ние аграрным производством в условиях рисков. Вывод. Преимуществом такой системы явля-

ется увеличение информации об экстремальных событиях и повышение эффективности 

управления за счет снижения рисков. 

Ключевые слова: интеллектуальная система, база данных, база знаний, климатическое 
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Abstract. Aim. The study describes a prototype of an intelligent system for modelling climate 

variability based on a database of multi-year series and historical evidence. The presented intelligent 

system allows climate events to be simulated as follows: one phenomenon at one point; one phenome-

non in space; many phenomena at one point and many phenomena in space. Methods. The choice of 

research methods was determined by the properties of source information and its volume: a series of 

observations over a long period, sampling over a short period, historical and archival materials, etc. 

Results. The article describes the main functions of the presented intelligent system, which expand the 
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possibility of assessing the variability of climate characteristics by combining quantitative and quali-

tative information in the form of historical and archival evidence. The main functions of the system 

include the generation of event flows; estimation of the event probability; physical reconstruction of 

data using geoinformation systems; determination of the period between two rare events; and man-

agement of agricultural production under risk conditions. Conclusion. The advantage of the proposed 

system consists in increasing information about extreme events and improving the management effi-

ciency by means of reducing risks. 

Keywords: intelligent system, database, knowledgebase, climate event 
 

Введение. Использование интеллектуальных систем в изучении климата повышает эф-

фективность принятия решений на разных уровнях управления [8, 18]. Разновидностью интел-

лектуальных систем являются системы, основанные на знаниях, встраиваемые в системы 

управления [4]. Важным элементом таких систем является база знаний, которая состоит из 

множества систематизированных знаний, используемых для решения различных задач, в том 

числе задач управления.  

Постановка задачи. При изучении изменчивости климата рассматривают два вида дан-

ных: многолетние материалы количественных наблюдений, экспериментов и полевых изыска-

ний; косвенные сведения о физических, биологических, социальных и других процессах доин-

струментального периода, включающие в себя историко-архивные свидетельства [2, 3]. 

Интегрированное их применение является сложной задачей, решение которой возможно 

на стыке научных направлений: инженерия знаний и климатология. Помимо этого, многообра-

зие и большой объем информации усложняет поиск необходимых знаний. Решение данной 

проблемы заключается в разработке интеллектуальной системы моделирования изменчивости 

климатических явлений на основе базы знаний и базы данных, с помощью которых осуществ-

ляется поддержку принятия решений [7, 20, 27].  

В этой работе приведены основные функции интеллектуальной системы, расширяющие 

возможности оценки изменчивости климатических характеристик благодаря сочетанию коли-

чественной и качественной информации в виде историко-архивных свидетельств. 

Методы исследования. В книге [12] собраны историко-архивные свидетельства о раз-

личных природных событиях, имевших место на территории Иркутской области, начиная с се-

редины XVII в. Эти сведения представляют собой описательные факты, которые зафиксирова-

ны в летописях, монографиях, дневниках, периодической печати и других источниках. 

В таблице 1. приведены даты появления первых систематизированных и фрагментарных 

данных о характеристиках природных явлений Восточной Сибири [11].  

 
Таблица 1. Даты появления первых систематизированных (С) и фрагментарных (Ф) данных о 

природных явлениях Восточной Сибири 

Table 1. Dates of the appearance of the first systematized (C) and fragmented (F) data on the natural 

phenomena of Eastern Siberia 

 

№ Характеристики Characteristics Год Year Примечание Note 

1 Ледостав Freezing 1720 С (s) 

2 Уровень воды Water level 1721 Ф (f) 

3 Температура воздуха Air temperature 1808 С (s) 

4 Атмосферные осадки Precipitation 1839 С (s) 

5 Расход воды Water consumption 1885 Ф (f) 

 

Помимо историко-архивных свидетельств собраны данные по температурам воздуха, 

количеству осадков, максимальным расходам воды весеннего половодья и дождевых паводков, 

а также другим гидрометеорологическим характеристикам за годы наблюдений в Иркутской 

области.  
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Особое место уделено исследованию данных об экстремальных событиях, которые мо-

гут использоваться для реконструкции климатических ситуаций исторического прошлого на 

основе зафиксированных свидетельств [9, 10].  

При проектировании интеллектуальной системы использованы методы создания инфор-

мационных систем, математического моделирования, математической статистики и теории ве-

роятностей. 

Интеллектуальная система моделирования изменчивости климатических явлений предна-

значена для сотрудников промышленных и сельскохозяйственных организаций, гидрометеоро-

логических служб и других. Ее основное назначение – предоставление полной и систематизиро-

ванной информации по разным аспектам экстремальных природных явлений с одновременным 

раскрытием возможных сценариев развития.  

Проектируемая система основывается на базе данных характеристик климатических со-

бытий и базе знаний историко-архивных свидетельств [26].  

База данных представлена многолетними рядами, описывающими события: температура 

воздуха, скорость ветра, количество осадков, интенсивность дождя, уровень воды, толщина 

льда, максимальный расход воды и др. База знаний содержит историко-архивные свидетельства, 

которые классифицируются по следующим признакам: происхождению, источникам описания, 

экономическим потерям, эпохам, возможности преобразования факта в событие, количеству 

информации [15]. 

Интеллектуальная система позволит моделировать климатические события по следую-

щим направлениям: одно явление в одной точке; одно явление в пространстве; множество яв-

лений в одной точке и множество явлений в пространстве.  

Кроме того, методы обработки данных связаны со свойствами исходной информации и 

их объемом: ряды наблюдений за длительный, выборки за короткий период, историко-

архивные материалы и т.д.  

Обсуждение результатов. Одним из важных элементов интеллектуальной системы яв-

ляется база знаний исторических свидетельств о климатических событиях.  

Процесс разработки базы знаний состоит из 4 этапов [14]. 

1. Проектирование базы знаний: 

 организация классов в онтологии [23]; 

 определение классов в иерархию; 

 выявление слотов и их допустимых значений. 

2. Настройка формы ввода данных экземпляров. 

3. Заполнение экземпляров класса. 

4. Проверка целостности и согласованности базы знаний. 

Классы в онтологии интеллектуальной системы представлены следующей иерархией: 

 явление; 

 тип явления; 

 характеристики; 

 историко-архивные свидетельства; 

 критерии; 

 ущербы; 

 пункт наблюдения; 

 период наблюдения. 

Таким образом, база знаний содержит в себе знания о явлениях, типах явлений, характе-

ристиках и исторических свидетельствах.  

На рис. 1 показаны основные классы проектируемой базы знаний. 
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Рис. 1. Классы базы знаний 

Fig.1. Knowledge base classes 

 

Рассмотрим основные функции интеллектуальной системы моделирования климатиче-

ских явлений. 

1. Формирование дат событий. При наличии данных формируются экстремальные 

годовые значения многолетних рядов. После этого осуществляется выделение событий. Для 

этого можно использовать два алгоритма: 

a) двухуровневая организация: события и их отсутствие [22]; 

б) многоуровневая организация хронологической последовательности параметров с уче-

том переломных точек [6].  

В первом алгоритме из рядов максимальных или минимальных значений выбирают ха-

рактеристику как значение, превышающее или находящееся ниже критического уровня [11, 15, 

22]. Наивысшие значения событий за историческое прошлое представляют собой редкое собы-

тие или явление. 

Во втором алгоритме хронологические годовые максимальные и минимальные значения 

параметров влаги и тепла образуют собой ряды, которые характеризуют разные  уровни состо-

яния природной среды.  

Таким образом, ежегодные величины делимы на четыре нижние и четыре верхние уров-

ни, для которых формируются ряды значений климатических характеристик. Каждая следую-

щая ступень иерархии характеризует более высокое значение экстремумов по сравнению с 

предыдущей. Когда увеличивается уровень иерархии, то уменьшается количество значений, 

которые образуют ряд. Метод определения вершины или ложбины основывается на установле-

нии монотонно изменяющихся ординат до смены их направленностей. Описанные подходы для 

определения явлений в базе знаний представлены в виде продукций с разработанным алгорит-

мическим обеспечением.  

Выделив события на основе первого алгоритма, нетрудно сформировать последователь-

ность лет им соответствующую. Затем на основе историко-архивных свидетельств можно уве-

личить полученный ряд.  

2. Потоки событий. В вероятностном отношении события находятся в хвостовых 

частях распределений, поэтому для их обработки необходимо использование специальных ме-

тодов. Для описания потока событий на практике часто применяют пуассоновское распределе-
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ние. Используя закон Пуассона можно оценить вероятность возникновения n событий за время 

t. Кроме того, для обработки рядов применимы метод наложения эпох и анализ периодограмм 

[11]. Для оценки периодичности возникновения событий также целесообразно использовать 

метод спектра мощности Рэлея. Этот метод подробно описан в работе К. Мардиа [19]. Согласно 

этому методу, вероятность равномерного распределения событий описывается экспонентой: 

p(T) = ze ,                                                                  (1) 

где z - функция, связанная с количеством событий n, моментами явлений ti и периодом T.  

Функция z имеет вид  

z= nTtTt
n

i

n

i

ii /)/2sin()/2cos(
1 1

22









 

 

 .                                     (2) 

При наличии периодичности наступления событий значения вероятностей должны при-

ближаться к нулю. Иначе, при p(T) → 1 возникновение явлений случайно. Иначе, при p(T) → 1 

события являются случайными. В спектрах мощности Рэлея, которые рассчитываются по датам 

высоких паводков за исторический период, выделяются пробные периоды 10, 38, 67 лет.  

Оценка цикличности не всегда приводит к положительному результату. Часто последо-

вательность рядов климатических событий является случайной. В таком случае для оценивания 

потока событий используют законы распределения вероятностей. Помимо этого, целесообразно 

распределять события по эпохам, привязываясь, например, к 11-летним циклам солнечной ак-

тивности.  

В работе [15] для выявления статистической структуры последовательностей климати-

ческих экстремумов высших и низших уровней предлагается использовать формулу экспонен-

циального распределения 

p(0,�̄�) = e
n

 
,                                                           (3) 

где �̄� – среднее число событий за время Т.  

Для разных значений скорости убывания функции p(0, �̄�) она имеет разный вид: 

 

p(0, �̄�) = (1 + �̄�)
-1                                                                                   

(4) 

или  

p(0, �̄�) = (1 + 0,5�̄�)
-2

.                                                   (5)  

 

Для оценки вероятности появления природных событий предлагается использовать 

функцию [4] 

𝑝(0, 𝑛) = (1 −
�̄�

𝑎
)
𝑘

,                                                      (6) 

где p(𝑛) – вероятность непоявления явления, a – среднее количество явлений, которое соответ-

ствует непременному его появлению (p(𝑛)=0), k – показатель степени, который характе-

ризует скорость убывания функции.  

Примером использования формулы (6) является описание засухи на территории Иркут-

ской области [5]. На основе эмпирических данных показано, что потоки этого экстремального 

явления характеризуются функцией с учетом периода обязательного появления события со 

значением a= 2. 

Для увеличения информации о событиях при коротких рядах наблюдений применим ме-

тод аналогии, широко используемый для восстановления гидрологических характеристик, ос-

нованный на свойстве синхронности многолетних колебаний в створах разных рек. Синхрон-

ность характеризуется коэффициентом парной корреляции между рядом значений характери-

стик предполагаемого аналога и всеми остальными рядами в рассматриваемых пунктах.  

Метод аналогии применим для выбора оптимальных аналогов среди наблюдательных 

пунктов на определенной территории, что приносит значительный информационный эффект. 

Благодаря этому методу можно восстанавливать не только значения коротких рядов, но и годы 

проявления событий, что позволяет строить распределения потоков событий и оценивать их 
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цикличность. В работах [11, 12] приведены результаты восстановления минимальных зимних 

температур воздуха и максимальных расходов воды дождевых паводков на средних реках Ан-

гарского бассейна. 

3. Физическая реконструкция данных с использованием геоинформационных си-

стем. ГИС можно использовать как механизм интеграции историко-архивных свидетельств и 

геопространственных данных для оценки охвата территорий экстремальными явлениями, в 

частности, паводками и половодьями. Во многих источниках исторического прошлого описы-

вается влияние явления на окружающую среду и пространство распространения. Применение 

ГИС-технологий для решения подобного рода задач позволит дополнить методы реконструк-

ции климатических событий.  

В интеллектуальной системе моделирования климатических событий предусмотрен ме-

ханизм интеграции с ГИС «Панорама» для моделирования зон затоплений (рис.2). 

 

 
 

Рис.2. Моделирование зоны затопления 

Fig. 2. Flood zone modeling 

4. Определение периода между двумя редкими событиями. Интерес вызывает оцен-

ка интервала времени между такими редкими событиями, как сильная засуха, чрезвычайный 

подъем воды, необычные ливни, ураганы и другие явления [16]. Эта статистическая величина 

обозначает возможную эмпирическую повторяемость редкого события [13]. Значение периода 

между двумя близкими редкими событиями требуется для вычисления аналитической вероят-

ности появления события и оценки рисков, связанных с его формированием.  

В работе [17] на основе гипотезы стационарности гидрометеорологического процесса 

для оценки средних значений периода непревышения природного явления 𝑋 и коэффициента 

вариации C  предложено использовать методом моментов:  
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где m - период инструментального наблюдения регистрации ежегодных экстремальных 

явлений 𝑋𝑖. Приведенные формулы вошли в нормативный документ по определению расчетных 

гидрологических характеристик [25], по которых проектируются защитные сооружения [24]. В 

этой формуле используется период непревышения редкого гидрологического явления с учетом 

историко-архивных данных N.  

Очевидно, что эта поправка влияет на результаты оценки повторяемости редкого явле-

ния. Полученное значение будет отличаться от результата оценки среднего и коэффициента ва-

риации при использовании исключительно периода наблюдений m.  
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Например, для вероятностного описания и расчета метеорологических и гидрологиче-

ских величин в интеллектуальной системе моделирования климатических событий реализова-

ны законы распределения с учетом или без учета исторических свидетельств (рис.3). 

 

 
 

Рис.3. Определение законов распределения с учетом исторических свидетельств 

Fig. 3. Defining distribution laws based on historical evidence 

 

5. Управление аграрным производством в условиях рисков. В историко-архивных свиде-

тельствах встречается описание ущербов, наносимых климатическими событиями населению 

региона. Эти данные характеризуют воздействие события на окружающую среду, что косвенно 

определяет его уровень среди других событий. Очевидно, что данные исторического прошлого 

об ущербах должны использоваться в качестве информации для сравнения с событиями, кото-

рые зарегистрированы в период наблюдений. 

В работе [21] показано влияние климатических событий на производство сельскохозяй-

ственной продукции. Для оптимизации аграрного производства в условиях рисков предложены 

модели математического программирования с неопределенными параметрами. Экстремальные 

климатические явления оказывают влияние на параметры математической модели. В частно-

сти, это касается цен на получаемую продукцию, урожайность сельскохозяйственную культур, 

трудозатраты, а также использование ресурсов сельскохозяйственного предприятия.  

Рассмотрены ситуации, когда деятельность товаропроизводителя может быть полностью 

парализована. Примером такой ситуации является гидрологическое событие 2019 года, наблю-

давшееся на реке Ия. Между тем часто имеют место случаи, когда хозяйство производит про-

дукцию, но при этом терпит ущербы. При решении задач, связанных с производством сельско-

хозяйственной продукции в условиях рисков, имеет место ситуация влияния одного климати-

ческого события в течение года. Вместе с тем наблюдаются случаи формирования двух собы-

тий одного или разного происхождения за год.  

Применение модели производства аграрной продукции в условиях формирования одно-

го или двух климатических событий способствует минимизации ущербов за счет повышения 

эффективности управления. В подобных моделях для оценки нtкоторых параметров [1] исполь-

зуют экспертные оценки. К таким параметрам относятся: своевременность посева сельскохо-

зяйственных культур; коэффициенты, характеризующие загрязнение и деградацию почв дру-

гие. Таким образом, проектируемая интеллектуальная информационная система содержит в ба-

зе знаний экспертные оценки, описывающие производство аграрной продукции в условиях 

природных и техногенных рисков. 

Вывод. В работе описан проект интеллектуальной системы моделирования климатиче-

ских явлений, которая включает в себя базу данных и знаний с функцией автоматического об-
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новления, аналитический пакет, архив и справочник. Интеллектуальная информационная си-

стема на основе числовой и описательной информации позволяет решать следующие задачи: 

 формирование последовательности лет событий;  

 построение распределений потока событий и оценки цикличности колебаний;  

 физическую реконструкцию данных с использованием геоинформационных систем; 

 определение периода между двумя редкими событиями для оценки вероятности прояв-

ления и рисков; 

 учет рисков в управлении аграрным производством. 

Преимуществом такой системы является увеличение информации об экстремальных со-

бытиях и повышение эффективности управления за счет снижения рисков. В дальнейшем пла-

нируется создание и наполнение слотов подклассов, а также разработка правил продукций базы 

знаний для перевода исторических свидетельств о событиях в количественную информацию. 
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