
38 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2019. Т. 25. № 1

doi: https://doi.org/10.15407/knit2019.01.038

УДК 533.6.011.6+523.682

Л. Ф. Черногор 
Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина, Харьков, Украина

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОНИТОРИНГА 
КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ КОСМИЧЕСКОГО 
И ЗЕМНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Работа посвящена актуальной проблеме — оценке эффективности мониторинга катастрофических процессов космиче-

ского и земного происхождения. Целью настоящей работы является количественная оценка эффективности мониторин-

га, направленного на прогнозирование катастрофических процессов, вызванных космическими и земными источниками. 

Эффективность оценивается с использованием методов математической статистики и теории обнаружения сигналов. 

Получены соотношения, позволяющие рассчитать коэффициенты эффективности предупреждения опасностей (ката-

строф) и затрат, связанных с предсказанной катастрофой, за счет организации непрерывного комплексного мониторин-

га физических полей и их параметров, характеризующих катастрофы космического и земного происхождения. Показано, 

что коэффициент предупреждения катастрофы зависит только от условной вероятности пропуска опасности. Коэффи-

циент затрат зависит от пяти параметров: априорной вероятности катастрофы, условных вероятностей ложной тре-

воги и пропуска опасности, относительных затрат, связанных с ложной тревогой и предотвращением последствий ката-

строфы при правильном ее предсказании. Оценен выигрыш от использования мониторинга для ряда катастроф космического 

и земного происхождения. В качестве космических катастроф выбраны солнечная супербуря, падение крупных космических 

тел, вспышки космического гамма-излучения и вспышки сверхновых звезд. В качестве земных катастроф выбраны извер-

жения вулканов, землетрясения и другие опасности. Показано, что во многих случаях выигрыш может быть значитель-

ным. В других случаях малость выигрыша связана с невозможностью в настоящее время добиться низких значений веро-

ятностей ложной тревоги и пропуска опасности. 
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ВВЕДЕНИЕ

Жителям нашей планеты угрожают возможные 

катастрофы как космического, так и земного 

происхождения. К первым относятся солнечные 

супербури, сопровождаемые мощными вспыш-

ками и выбросами корональной массы; падения 

крупных космических тел (более 10 м в диаме-

тре); вспышки космического гамма-излучения; 

вспышки сверхновых звезд в окрестности Сол-

нечной системы и др. [1, 6, 7, 11, 12, 20, 23—25].

К катастрофам земного происхождения отно-

сятся извержения вулканов, мощные землетрясе-

ния, ураганы, лавины, оползни, цунами и многие 

другие процессы [6, 9, 10, 13, 14, 16, 17, 22].

Рост численности и плотности населения на 

Земном шаре, объема потребляемой энергии, 

увеличение добычи полезных ископаемых, ис-

черпание ресурсов, урбанизация, увеличение 

выбросов в атмосферу тепла и вредных веществ, 

усиление глобального потепления привели к об-

разованию чуждой природе техносферы. В ре-

зультате этого увеличилось количество техно-
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генных и природных катастроф [4, 5, 13, 19, 21]. 

Считается, что это количество будет только уве-

личиваться [4, 19].

Изучению рисков катастроф и разработке 

превентивных мер посвящено большое количе-

ство работ (см., например, [2, 5, 13, 15, 18, 19, 

21]). В работах [2, 18, 19] оцениваются вероят-

ностные характеристики катастроф. 

Так, в обзоре [18] приведена детальная инфор-

мация о более чем 25 метриках для оценки ри-

сков индивидуума, а также социальных, эконо-

мических, экологических и других рисков, вы-

званных катастрофами. Риск описывается при 

помощи функции вероятности наступления ка-

тастрофы и наносимого ею ущерба.

В работе [2] оценивается риск на основе раз-

нородной геопространственной информации. 

Авторами предложен и обоснован метод реше-

ния поставленной задачи оценки риска и приве-

дена схема системы оценивания плотности ве-

роятности катастрофы.

Большинство катастроф, за исключением не-

которых техногенных, невозможно предотвра-

тить, но их можно предсказать. Главной задачей 

по обеспечению снижения негативных послед-

ствий катастроф космического и земного проис-

хождения является организация непрерывного 

комплексного мониторинга многих параметров 

среды в системах «Солнце — межпланетная сре-

да — магнитосфера — ионосфера — атмосфера — 

Земля (внутренние оболочки)» и «Земля — ат-

мосфера — ионосфера — магнитосфера». Сюда 

относится мониторинг сейсмических и вулкани-

ческих процессов, атмосферной и космической 

погод, активности Солнца и т. д. При таком мо-

ниторинге будет получен огромный объем науч-

ной информации, подлежащий обработке и хра-

нению, а также использованию в интересах ми-

нимизации ущерба от возможных катастроф 

различной природы.

Реализация мониторинга предполагает следу-

ющее.

1. Обеспечение непрерывного сбора данных о 

состоянии физических полей и процессах, спо-

собных привести к катастрофам.

2. Наличие суперкомпьютеров для обработки по-

ступающих данных в реальном масштабе времени.

3. Наличие телекоммуникационных систем 

для обмена данными в глобальном масштабе.

4. Наличие прогностических моделей для вы-

дачи прогнозов в различных пространственных 

и временных масштабах.

Другими словами, считается, что есть «пред-

вестники» катастроф, и именно они подлежат 

выявлению. Для этого необходим комплексный 

и непрерывный мониторинг физических полей 

и их параметров.

Организация современного мониторинга по-

требует значительных финансовых затрат. В то же 

время затраты на ликвидацию последствий от 

произошедшей катастрофы в случае необнаруже-

ния ее наступления (в случае отсутствия монито-

ринга) могут значительно превысить затраты на 

создание непрерывного комплексного монито-

ринга, работы по предотвращению (ослаблению 

негативных последствий) предсказанной ката-

строфы и мероприятий при ложной тревоге. 

Таким образом, важнейшей задачей является 

изучение эффективности мониторинга ката-

строфических процессов на нашей планете.

Целью настоящей работы является количе-

ственная оценка эффективности мониторинга, 

направленного на прогнозирование катастро-

фических процессов, вызванных космическими 

и земными источниками.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Задача оценки эффективности мониторинга, 

направленного на предсказание катастрофиче-

ских процессов на нашей планете, является ста-

тистической. Она должна решаться с привлече-

нием методов теории вероятностей и математи-

ческой статистики.

Будем считать, что непрерывно работающая 

система мониторинга выдает сигнал об отсут-

ствии или наличии тревоги. Качественными по-

казателями системы мониторинга при условии 

априорного наличия сигнала S являются вероят-

ность правильного обнаружения опасности D и 

вероятность пропуска с игнала, причем при этом 

образуется полная группа событий, а сумма на-

званных вероятностей равняется 1.

Качественными показателями системы при 

условии априорного отсутствия сигнала являют-
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ся вероятность ложной тревоги и вероятность 

правильного необнаружения. При этом образу-

ется полная группа событий, а сумма соответ-

ствующих вероятностей равняется 1.

Поскольку в общем случае отсутствует апри-

орная информация о наличии или отсутствии 

сигнала, группу полных событий составляют 

следующие ситуации: правильное обнаружение, 

правильное необнаружение, ложная тревога и 

пропуск опасности.

Следовательно, при мониторинге возможны 

ошибки двух типов: ложная тревога с условной 

вероятностью ¦P  S D  , т. е. обнаружение 

сигнала S при отсутствии опасности ( D ) и про-

пуск опасности с условной вероятностью 
 

( / )P  S D , т. е. необнаружение сигнала при на-

личии опасности. В системах мониторинга ката-

строф целесообразно неравенство  >> , по-

скольку пропуск опасности приводит к непопра-

вимым последствиям. Сигнал ложной тревоги 

приводит к дополнительным затратам. Разумеет-

ся, практический интерес представляет случай, 

когда  <<  << 1.

Эффективность предупреждения об опасно-

сти катастрофы определим при помощи следую-

щего коэффициента:
 

( )
D

P D
k

P DS
 ,                           (1)

где P(D) — априорная, т. е. в отсутствие монито-

ринга, вероятность катастрофы, P( DS ) — веро-

ятность необнаружения катастрофы при работе 

системы мониторинга. Конечное значение этой 

вероятности свидетельствует о том, что модель, 

связывающая измеряемые параметры с ката-

строфой, является не до конца полной. Исполь-

зуемые «предвестники» не дают полной гаран-

тии в предсказании катастрофы.

По теореме об умножении вероятностей

( ) ( ) ( / )P DS P D P S D .                (2)

Тогда из выражений (1) и (2) получаем

1 1

( / )
D

k
P S D

 


.                    (3)

Из (3) следует, что при уменьшении  эффек-

тивность предупреждения об опасности ката-

строфы быстро увеличивается. Важно, что kD не 

зависит от априорной вероятности ( )p P D .

В качестве априорных примем следующие за-

траты: затраты L от катастрофы при ее непред-

сказании; затраты l на мероприятия по миними-

зации последствий катастрофы при правильном 

ее предсказании; l — затраты на мероприятия в 

случае ложной тревоги. Введем параметры 

/ 1l L   , / 1l l   . 

Реально затраты  являются случайной вели-

чиной. Будем их описывать при помощи мате-

матического ожидания. Математическое ожида-

ние затрат в отсутствие мониторинга [2] равно

 
 0

M Lp  ,                                (4)

а при его наличии —

     1 1M L p l p l p        .           (5)

Как видно из соотношения (4), в отсутствие 

мониторинга математическое ожидание опреде-

ляется лишь априорными значениями L и p. При 

наличии мониторинга (соотношение (5)) мате-

матическое ожидание состоит из трех частей: 

первая из них пропорциональна затратам L, 

априорной вероятности p наступления катастро-

фы и вероятности пропуска опасности , вторая — 

затратам l, априорной вероятности p и вероятно-

сти непропуска опасности (1 – ), а третья — за-

тратам l, вероятности ложной тревоги  и апри-

орной вероятности избежания катастрофы.

Из (4) и (5) получаем выражение для коэффи-

циента эффективности затрат; представляющих 

собой выигрыш в затратах за счет организации 

мониторинга (далее — выигрыш):

  
1

1

[(1 ) (1 ) ]
K

p p
    

.              (6)

При 1–p  1 имеем

1

(1 )
K 

  
,                        (7)

т. е. K не зависит от  и , а также от p.

Если к тому же 1  , то из (7) получим

1
K 

 
.                             (8)

Если же 1p  , то

1

1

[(1 ) ]
K

p
   

.                  (9)

При 1   выражение (9) несколько упроща-

ется:
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1

1

(1 )
K

p
  

.                    (10)

Из выражения (9) следует, что K зависит от , 

,  и , а также от p. При 
1

1p   из выраже-

ния (10) имеем

1
K 

 
,                             (11)

т. е. выражение (11) совпадает с (8). В случае 

обратного неравенства

1

1
K

p
 

.                     (12)

Из выражения (12) видно, что при уменьше-

нии p коэффициент K может уменьшаться, т. е. 

эффективность мониторинга будет снижаться. 

Оптимальное значение K
opt

, независимо от 

значения p, дается выражениями (8) и (11) при 

   . Тогда

opt

1
1

L
K

l
  


.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для расчета выигрыша использовалось соотноше-

ние (6). При этом рассматривались два предель-

ных случая: априорная вероятность катастрофы 

большая (p  0.9) и ее априорная вероятность до-

статочно мала (p  10–2). В обоих случаях параме-

тры  = 0.5,  и  изменялись от 10–6 до 10–1. В та-

ких же пределах варьировался и параметр .

Большая априорная вероятность катастрофы. 
Результаты расчета K(, ) при p  0.9,  = 0.5 и 

 = 10–4 приведены на рис. 1. Видно, что при 

увеличении  выигрыш уменьшается от 104 до 

10, причем K практически не зависит от вероят-

ности ложных тревог. 

Зависимость K(, ) для p = 0.9,  = 0.5 и  = 10–5 

показана на рис. 2. Можно видеть, что при уве-

личении  от 10–6 до 10–1 значения K уменьша-

ются от 105 до 10. При этом значения K также 

практически не зависят от величины a.

Результаты расчета K(, ) для p = 0.9,  = 0.5 

и  = 10–4 представлены на рис. 3, из которого 

видно, что при малых  = 10–6 и  = 10–6 дости-

гается максимальный выигрыш (K
max

 = 5·105). 

При увеличении как , так и  значения K посте-

пенно уменьшаются до 5—10.

Рис. 1. Зависимость выигрыша K(, ) от вероятностей 

ложной тревоги и пропуска опасности при p = 0.9,  = 0.5, 

 = 10–4: 1 — при  = 10–6, 2 — при  = 10–5, 3 — при  = 10–4, 

4 — при  = 10–3, 5 — при  = 10–2, 6 — при  = 10–1

Рис. 2. Зависимость выигрыша K(, ) от вероятности 

ложной тревоги и относительных затрат при p = 0.9,  = 0.5, 

 = 10–5: 1 — при  = 10–6, 2 — при  = 10–5, 3 — при  = 10–4, 

4 — при  = 10–3, 5 — при  = 10–2, 6 — при  = 10–1

Рис. 3. Зависимость выигрыша K(, ) от вероятности 

пропуска опасности и относительных затрат при p = 0.9, 

 = 0.5,  = 10–4: 1 — при  = 10–6, 2 — при  = 10–5, 3 — 

при  = 10–4, 4 — при  = 10–3, 5 — при  = 10–2, 6 — при 

 = 10–1
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Малая априорная вероятность катастрофы. 
Зависимость K (, ) при p = 10–2,  = 0.5 и  = 

= 10–4 показана на рис. 4, из которого следует, 

что при малых значениях  коэффициент K су-

щественно зависит от вероятности ложных тре-

вог. С увеличением  от 10–6 до 10–1 максималь-

ное значение K уменьшается от 104 до 6.7·102. 

При  = 10–2…10–1 величина K от  практически 

не зависит.

Результаты расчета K (, ) для p = 10–2,  = 0.5 

и  = 10–5 приведены на рис. 5, из которого мож-

но видеть, что при   10–2 выигрыш существен-

но зависит от .

Зависимость K (, ) при p = 10–2,  = 0.5 и  = 

= 10–4 показана на рис. 6. Видно, что она прак-

тически ничем не отличается от зависимости, 

приведенной на рис. 3. Это означает, что при p  

 5 · 10–4 и  = 10–4 коэффициент K практически не 

зависит от p. Если же p = 10–6,  = 0.5 и  = 10–4, 

то K
max

  2 · 104 (при  =  = 10–6), т. е. в 25 раз 

меньше, чем при p = 0.9,  = 0.5 и  = 10–4. При 

 = 10–6 зависимость от p снова становится ма-

лосущественной.

ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим несколько примеров катастроф 

космического и земного происхождения. Заме-

тим, что строгая оценка параметров p, , ,  и  

затруднена и далеко не тривиальна. Поэтому 

ниже в качестве примеров приводятся ориенти-

ровочные, но вполне возможные значения пере-

численных параметров. Их выбор, конечно, не 

лишен некоторого субъективизма. По мере со-

вершенствования мониторинга эти параметры 

будут уточняться.

Солнечная супербуря. Супербуря на Солнце 

может сопровождаться увеличением на несколь-

ко порядков энергии вспышек и корональных 

выбросов массы. При этом на Земле может воз-

никнуть геокосмическая супербуря. Обычно 

энергия и мощность вспышек не превышает 

значений 1025 Дж и 1022 Вт соответственно. Та-

кие вспышки случаются один-два раза за 11-лет-

ний цикл солнечной активности.

К катастрофическим последствиям могут при-

вести супервспышки с энергией около 1029 Дж 

Рис. 4. Зависимость выигрыша K(, ) от вероятностей 

ложной тревоги и пропуска опасности при p = 0.01,  = 0.5, 

 = 10–4: 1 — при  = 10–6, 2 — при  = 10–5, 3 — при  = 10–4, 

4 — при  = 10–3, 5 — при  = 10–2, 6 — при  = 10–1

Рис. 5. Зависимость выигрыша K (, ) от вероятности 

ложной тревоги и относительных затрат при p = 0.01,  = 0.5, 

 = 10–5: 1 — при  = 10–6, 2 — при  = 10–5, 3 — при  = 10–4, 

4 — при  = 10–3, 5 — при  = 10–2, 6 — при  = 10–1

Рис. 6. Зависимость выигрыша K (, ) от вероятности 

пропуска опасности и относительных затрат при p = 0.01, 

 = 0.5,  = 10–4: 1 — при  = 10–6, 2 — при  = 10–5, 3 — 

при  = 10–4, 4 — при  = 10–3, 5 — при  = 10–2, 6 — при 

 = 10–1
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и мощностью 1026 Вт. При этом полностью раз-

рушится озоносфера, которая сможет восстано-

виться примерно в течение одного года. Многие 

виды флоры и фауны не перенесут усиленного по-

тока ультрафиолетового излучения. Вспышка 

может послужить триггером для начала оледене-

ния поверхности Земли. Таких вспышек не было 

последние 7000 лет.

Вспышка с энергией 1026 Дж и мощностью 1023 Вт 

может произойти, например, раз в 300 лет 1010 с. 

При ее длительности, равной 103 с, p  10–7. Если по-

ложить  = 10–5,  = 10–6,  = 0.5 и  = 10–4, из (6) 

получим, что мониторинг обеспечит выигрыш K  

 200. Если же  = 10–6, то K 2·104.

Кинетическая энергия выбросов корональной 

массы составляет 1024…1026 Дж, ей соответствует 

мощность около 1020…1023 Вт. В экстремальном 

случае эти параметры могут достичь 1027 Дж и 

1023…1024 Вт соответственно [7]. При тех же зна-

чениях p, , ,  и  имеем K  200…20000.

Падение крупных космических тел. Тела с ки-

нетической энергией 10…100 Мт ТНТ могут 

упасть на Землю с частотой одно событие в 300 

лет 1010 с [6]. При длительности воздействия на 

планету, равной 10 с, p = 10–9. Пусть  = 10–5, 

 = 10–6,  = 0.5 и  = 10–6. Тогда K  200.

Вспышки космического гамма-излучения. Всплес-

ки этого излучения открыты в конце 1960-х гг. Их 

продолжительность t изменяется в широких пре-

делах: от 10–3 до 104 с. Плотность потока энергии 

обычно не превышает 10–6 Дж/м2, а общая энер-

гия, падающая на поверхность Земли — 0.5 ГДж. 

Гамма-всплески приводят к разрушению озоново-

го слоя. По нашим оценкам, при потоке порядка 

1 МДж/м2 объем озонового слоя за месяц сокра-

тится на 98 %.

Вероятность значительного (на 10…12 поряд-

ков) увеличения интенсивности космического 

гамма-излучения очень невелика, но она отлич-

на от нуля. Для оценки p = Δt/T, где T — средний 

интервал между двумя событиями, необходимо 

изучить типы звезд, которые могут взрываться 

как сверхновые, оценить количество таких звезд 

в окрестности Солнечной системы. Примем для 

примера, что Δt = 10 с, T = 3 · 105 лет  1013 с, т. е. 

p = 10–12,  = 10–5,  = 10–6,  = 0.5 и  = 10–6. 

Тогда K  0.2, т. е. выигрыш от мониторинга не 

достигается. Для увеличения K необходимо 

значительно уменьшить  и . Например, при 

 10–10,  = 10–8 и тех же p,  и  имеем K  6.6·105.

Вспышки сверхновых звезд. Для Земли опасность 

представляют лишь взрывы близких сверхновых звезд, 

удаленных на расстояния не более 10…100 свето-

вых лет. В этом случае выделяется энергия 1046 Дж, 

ей соответствует мощность около 1040…1041 Вт. 

Энергия жесткого электромагнитного излучения 

при этом составляет 1042…1043 Дж, мощность — 

1036…1038 Вт. Плотность потока энергии близка к 

105...108 Дж/м2, а плотность потока мощности — 

0.1…1000 Вт/м2. Для сравнения укажем, что плот-

ность потока мощности оптического излучения 

Солнца на орбите Земли близка к 103 Вт/м2. 

Вспышки сверхновых приводят к истощению 

озонового слоя, экранированию земной поверх-

ности плотными облаками, изменению климата 

и вымиранию биосферы.

В Галактике сверхновые вспыхивают один раз в 

20…60 лет, но близкие к Земле из них возникают 

один раз в 300 млн лет. При длительности процес-

са Δt = 3 года априорная вероятность p = 10–8. По-

ложим, что  = 10–5,  = 10–6,  = 0.5 и  = 10–8. 

Тогда K  1.7 · 105. Если же  увеличить до 10–6, то 

K  1.7 · 103. При Δt  0.3 года и p = 10–9,  = 10–5, 

 = 10–6, = 0.5 и  = 10–8 имеем K  2·104.

Добавим, что данные [7] свидетельствуют, что 

вспышка, имевшая место 2.5 млн лет назад, мог-

ла существенно повлиять на развитие земной 

жизни.

Извержения вулканов. Положим, что длитель-

ность извержения вулкана Δt  1 сут  105 с, а T 
30 лет. Тогда p = 10–4,  = 10–5,  = 10–6,  = 0.5 

и  = 10–6 и получим, что K  5·105. Выигрыш от 

мониторинга достигает значительных величин.

Землетрясения. В настоящее время предсказы-

вать момент землетрясения с заданной достовер-

ностью не удается. Поэтому вероятность ложных 

тревог очень велика, близка к единице. Велика и 

вероятность пропуска опасности. Положим что 

при длительности сейсмического процесса с 

афтершоками Δt  1 сут  105 с, а T  30 лет  109 с. 

Тогда при p = 10–4,  = 1,  = 0.5,  = 0.5 и  = 10–4 

имеем K  1. Как видим, выигрыша нет. Для уве-

личения K необходимо уменьшать  и . Напри-

мер, при  =  = 10–3 имеем K  700.
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Другие опасности. Как и для землетрясений, в 

настоящее время нет надежных методов пред-

сказания моментов наступления многих других 

катастроф, к которым относятся цунами, лави-

ны, оползни и др. Из-за больших значений  и 
выигрыш K ~1.

Лучше других дело обстоит с прогнозом урага-

нов, тропических циклонов и тайфунов. В этом 

случае p = 0.9,  = 10–2,  = 10–3. При  = 0.5 и 

 = 10–4 имеем K  103. В этом случае выигрыш 

K  –1, т. е. определяется в основном значением .

ОБЩИЙ ИТОГ

Анализ соотношений (6) и (9) показывает, что 

при достаточно малых значениях априорной ве-

роятности наступления катастрофы p значения 

выигрыша могут уменьшаться. Такая ситуация 

неприемлема. Для ее устранения необходимо 

уменьшать вероятность ложных тревог  и пара-

метр относительных затрат  = l/L. При достаточ-

но малых  и  имеем K  –1  kD. В этом случае 

выигрыш близок к коэффициенту эффективно-

сти предупреждения и не зависит от , ,  и p. 

Приведенные оценки показали, что в ряде 

случаев выигрыш в затратах за счет применения 

непрерывного комплексного мониторинга опас-

ностей может быть достаточно высоким, что 

подтверждает целесообразность такого монито-

ринга. Его применение существенно снижает 

негативные последствия космических и земных 

катастроф.

Добавим, что оценки рисков для космических 

и земных катастроф методически различаются. 

Земные катастрофы являются локализованны-

ми. Их характерный масштаб изменяется в пре-

делах 1…1000 км. Применительно к локализо-

ванным катастрофам необходимо развивать 

подход, аналогичный подходу в работах [2, 18]. 

Он состоит в оценивании совокупного ожидае-

мого риска (совокупных ожидаемых затрат) в 

определенной области как интеграла от локаль-

ного риска. Последний вычисляется как матема-

тическое ожидание функции ущерба с использо-

ванием плотности распределения вероятности 

катастрофы в заданной области пространства. 

Плотность распределения может быть оценена 

на основе совместной обработки данных разно-

родного геопространственного мониторинга фи-

зических полей и их параметров. Такой подход 

является предметом другой работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Получены соотношения, позволяющие рас-

считать коэффициенты эффективности преду-

преждения опасностей (катастроф) и затрат, 

связанных с предсказанной катастрофой, за счет 

организации непрерывного комплексного мо-

ниторинга катастроф космического и земного 

происхождения. Параллельно с мониторингом 

необходимо совершенствовать модели «пред-

вестников».

2. Показано, что коэффициент предупрежде-

ния катастрофы зависит только от условной ве-

роятности пропуска опасности.

Коэффициент затрат зависит от пяти параме-

тров: априорной вероятности катастрофы, услов-

ных вероятностей ложной тревоги и пропуска 

опасности, относительных затрат, связанных с 

ложной тревогой и предотвращением последствий 

катастрофы при правильном ее предсказании.

3. Оценен выигрыш от использования мони-

торинга для ряда катастроф космического и зем-

ного происхождения. Показано, что во многих 

случаях выигрыш может быть значительным. В 

других случаях малость выигрыша связана с не-

возможностью в настоящее время добиться низ-

ких значений вероятностей ложной тревоги и 

пропуска опасности.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ МОНІТОРИНГУ 

КАТАСТРОФІЧНИХ ПРОЦЕСІВ КОСМІЧНОГО 

ТА ЗЕМНОГО ПОХОДЖЕННЯ

Роботу присвячено актуальній проблемі — оцінці ефек-

тивності моніторингу катастрофічних процесів косміч-

ного та земного походження. Метою цієї роботи є кіль-

кісна оцінка ефективності моніторингу, спрямованого 

на прогнозування катастрофічних процесів, викликаних 

космічними та земними джерелами. Ефективність оці-

нюється з використанням методів математичної статис-

тики та теорії виявлення сигналів. Отримано співвідно-

шення, що дозволяють розрахувати коефіцієнти ефек-

тивності попередження небезпек (катастроф) і витрат, 

пов’язаних з передбаченою катастрофою, за рахунок 

організації безперервного комплексного моніторингу 

фізичних полів і їх параметрів, що характеризують ка-

тастрофи космічного та земного походження. Показа-

но, що коефіцієнт попередження катастрофи залежить 

тільки від умовної ймовірності пропуску небезпеки. 

Коефіцієнт витрат залежить від п’яти параметрів: апрі-

орної ймовірності катастрофи, умовних ймовірностей 

хибної тривоги та пропуску небезпеки, відносних витрат, 

пов’язаних з хибною тривогою та запобіганням наслід-
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ків катастрофи при правильному її передбаченні. Оці-

нено виграш від використання моніторингу для низки 

катастроф космічного та земного походження. У якості 

космічних катастроф обрані сонячна супербуря, падіння 

великих космічних тіл, спалахи космічного гамма-ви-

промінювання та спалахи наднових зірок. У якості зем-

них катастроф обрано виверження вулканів, землетруси 

та інші небезпеки. Показано, що в багатьох випадках ви-

граш може бути значним. В інших випадках малість ви-

грашу пов’язана з неможливістю в даний час домогтися 

низьких значень ймовірностей хибної тривоги та про-

пуску небезпеки.

Ключові слова: катастрофічні процеси, коефіцієнт ви-

трат, коефіцієнт попередження, виграш, сонячна супер-

буря, падіння космічних тіл, спалахи гамма-випроміню-

вання, спалахи наднових, виверження вулкану, земле-

трус, ймовірність хибної тривоги, ймовірність пропуску 

небезпеки.
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EFFECTIVENESS OF MONITORING 

CATASTROPHIC PROCESSES OF SPACE 

AND TERRESTRIAL ORIGIN

The work concerns an urgent problem — the assessment of the 

effectiveness of monitoring catastrophic processes of space 

and terrestrial origin. The purpose of this study is to provide 

quantitative estimates for the effectiveness of the monitoring 

aimed at predicting catastrophic processes caused by space 

and terrestrial sources. The efficiency is assessed using the 

methods of mathematical statistics and signal detection the-

ory. The obtained relations allow calculation indexes of the 

effectiveness of early warning of hazards (catastrophes) and 

of the costs of organizing the continuous complex multi-in-

strument monitoring of physical fields and their parameters 

characterized catastrophes of both origins. The index of the 

efficiency of the catastrophe warning has been shown to de-

pend only on the conditional probability of the omission of a 

hazard. The cost index depends on five parameters: (1) the a 

priori probability of the catastrophe, (2) the conditional prob-

ability of a false alarm and (3) the conditional probability of 

the omission of a hazard, (4) the relative costs associated with 

a false alarm, and (5) costs saved by a successful prevention 

of catastrophe consequences, if prediction is correct. The 

gain from monitoring a few kinds of catastrophes of space 

and terrestrial origin has been estimated. Solar superstorms, 

the fall of large cosmic bodies, space gamma-ray bursts, and 

supernovae bursts have been chosen as cosmic catastrophes. 

Volcano eruptions, earthquakes, and other hazards have been 

chosen as terrestrial catastrophes. It has been shown that in 

many cases the gain could be significant. In other cases, the 

insignificance of the gain is due to the impossibility to attain 

low values of probabilities of the omission of a hazard and of 

a false alarm.

Keywords: catastrofic processed index of the costs, index of the 

early warning, gane, solar superstorm, celestial bodies entering, 

space gamma ray bursts, supernova star bursts, volcano 

eruption, earthquake, false alarm probability, miss probability.




