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В статье приведен краткий обзор современных методов 
оценки и прогноза лавинной опасности. Выделены перспективные 
направления в развитии снеголавинных прогнозов: использование ис-
кусственных нейронных сетей, численных моделей прогноза погоды 
и переход на вероятностные формы прогноза. Приводится описа-
ние экспериментального метода оценки и прогнозирования лавинной 
опасности. Результаты испытаний нового метода прогноза на сне-
голавинной станции Шымбулак показали общую оправдываемость 
87 %. Искусственная нейронная сеть способна оценить уровень ла-
винной опасности в 64 % случаев. Это делает перспективным внед-
рение новых методов оценки и прогнозирования лавинной опасности 
в практической работе снеголавинной службы Казахстана. 

Введение. Оценка и прогнозирование лавинной опасности явля-
ется одним из основных способом защиты от лавин в Казахстане 
[9, 15, 16]. В настоящее время прогнозы составляются только по бассей-
нам двух рек Киши и Улькен Алматы в Иле Алатау. Все методы прогноза 
и нормативные документы разработаны еще во времена СССР [8, 14]. 
Улучшение качества прогнозов очень важно для обеспечения безопасно-
сти населения и объектов. В течении нескольких лет в лаборатории при-
родных опасностей Института географии МОН РК ведется работа по изу-
чению и адаптации мирового опыта прогноза лавин [1...6]. 
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В результате изучения мирового опыта были выделены перспек-
тивные направления в развитии методов оценки и прогнозирования ла-
винной опасности: 
1. машинное обучение и искусственные нейронные сети (ИНС), которые 

позволяют решать статистические задачи и обрабатывать большие 
массивы информации; 

2. математические модели прогноза погоды, увеличивающие заблаговре-
менность лавинных предупреждений; 

3. вероятностный прогноз лавин и международная шкала опасности, ко-
торые позволяют оценить уровень риска в зависимости от ожидаю-
щейся снеголавинной обстановки. 

Машинное обучение и искусственные нейронные сети. В 
настоящее время программы искусственного интеллекта (ИИ) использу-
ются во многих областях науки и техники [13]. В метеорологии и гидро-
логии ИИ способен решать задачи математической статистики: класси-
фикация, регрессия, прогноз временных рядов. Научное обоснование 
применения ИНС в прогнозе лавин дали специалисты из Швейцарского 
института изучения снега и лавин (Institut für Schnee – und 
Lawinenforschung (SLF)) в 90-х годах 20-го века [33, 34]. 

Для составления снеголавинных прогнозов широко используются 
статистические методы. Очень важно классифицировать текущую снего-
лавинную обстановку. Большинство существующих методов прогноза ла-
вин – это разделение метеорологических параметров на снеголавинной 
станции на два класса: лавиноопасные и нелавиноопасные ситуаций. На 
практике обычно используется графический метод разделения. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) справляются с подобными 
задачами. Существуют нейросетевые приложения от известных произво-
дителей компьютерных программ: MathCad, Statistica, Microsoft Excel. Для 
экспериментов был выбран нейросимулятор Ясницкого и Черепанова из 
Пермского госуниверситета [21, 22, 37]. Его интерфейс приведен на рис. 1. 
Программа работает в трех режимах: обучение, тестирование, прогнозиро-
вание. Программа проста и удобна в работе. Нейросеть обучается на мно-
голетних архивных данных о метеорологической обстановке и сходе 
снежных лавин. На его основе разрабатываются автоматические помощ-
ники в работе прогнозиста. Основное недостаток нейронных сетей – силь-
ная зависимость от обучающей выборки. Хороший результат можно полу-
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чить только после тщательной обработки архивных данных и выбора ре-
презентативных примеров для обучения ИНС. 

 
Рис. 1. Интерфейс нейросимулятора авторов Ясницкого и Черепанова 

(Пермский госуниверситет). 

Математические модели прогноза погоды. В настоящее время на 
снеголавинных станциях (СЛС) используются статистические методы 
прогноза лавин, которые относятся к методам классификации текущей 
обстановки. Они обладают нулевой заблаговременностью. Такие методы 
прогноза получили современное название «тренд-прогноз» или «нау-
кастинг» [11, 12]. Решить проблему увеличения заблаговременности воз-
можно с применением моделей численного прогноза погоды. 

Современные среднесрочные прогнозы составляются в мировых 
центрах прогнозирования и распространяются бесплатно для стран членов 
Всемирной метеорологической организации (ВМО) [12, 17, 18]. Модель 
способна спрогнозировать основные метеорологические параметры у по-
верхности земли и на высоте: температура воздуха, давление, влажность, 
ветер. Модели подразделяются на глобальные, региональные и нацио-
нальные. Самыми популярными и надежными являются глобальные моде-
ли: GFS (г. Вашингтон, США) и ECMWF (г. Реддинг, Великобритания). 
Широко используются и региональные модели, например, Росгидромета 
[20]. Статистическая точность краткосрочных прогнозов (1…3 дня): 80 % 
при прогнозе осадков и 90 % при прогнозе температуры воздуха. Резуль-
таты глобальных прогностических моделей – это прогностические карты 
основных метеорологических параметров, приведенные на рис. 2. [38]. 
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Рис. 2. Прогностическая карта количества осадков у поверхности в пред-
горьях Иле Алатау. Визуализированный результат математической мо-

дели. Данные с сайта Windy.com. 

Физико-статистические методы прогноза основаны на обнаруже-
нии зависимости между прогнозируемыми основными метеорологически-
ми параметрами и локальными явлениями погоды. Так работают боль-
шинство национальных прогностических центров в мире. В РГП «Казгид-
ромет» математические модели успешно применяются при прогнозе опас-
ных гидрологических явлений. Прогностические карты температуры воз-
духа и осадков для РК выводятся на рабочий стол прогнозиста-гидролога. 

Основными предикторами для прогноза лавин являются макси-
мальная температура воздуха и количество выпавших осадков (прирост 
снежного покрова) [8, 9, 14]. Поэтому прогноз этих параметров наиболее 
важен для увеличения заблаговременности лавинных предупреждений. 

Из-за ошибок прогностических моделей растет ошибка снегола-
винных прогнозов, особенно на длительные сроки. При оценке подобного 
метода прогноза необходимо учитывать неопределенность прогноза пого-
ды и ошибки классификации лавиноопасных ситуаций. 

Вероятностный прогноз лавинной опасности. Любой прогноз 
обладает неопределенностью. В настоящее время прогнозы РГП «Казгид-
ромет» передаются в категорической форме «Лавиноопасно» или «Нела-
виноопасно» [15, 16]. Для уточнения указывается среднестатистическая 
оправдываемость прогнозов за многолетний период. Она составляет 
80…90 %. 
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Принятие экстренных мер осуществляется на основании «Штор-
мовых предупреждений». Поскольку любая лавина, начиная от 100 м3, 
считается опасным явлением (ОЯ), то прогнозист обязан выдавать 
«Штормовое предупреждение». Любые ошибки прогноза вызывают эко-
номические потери и недовольство пользователей прогнозом лавинной 
опасности. Хотя по нормативным документам прогнозы укладываются в 
утвержденный норматив качества [9, 10, 14]. 

В России опасным явлением считается только массовый сход лавин, 
угрожающих населению и объектам. В этом случае составляется «Шторм-
предупреждение» и объявляется чрезвычайная ситуация. Сход мелких ла-
вин, в которых могут пострадать туристы в отдаленный районах не учиты-
вается. В этом случае оправдываемость предупреждений растет [11]. 

В большинстве стран с развитой системой горного и лыжного ту-
ризма оценка лавинного риска осуществляется на основании вероятност-
ных прогнозов лавинной опасности. В Швейцарском институте изучения 
снега и лавин для этих целей разработана пятибалльная шкала лавинной 
опасности [23...36]. Вероятностный прогноз составляется группой лавин-
ных экспертов. При этом оценка эталонного и местного эксперта может 
различаться в 25 % случаев [27]. Для помощи в составлении вероятностно-
го прогноза в SLF были разработаны автоматизированные экспертные си-
стемы на базе искусственного интеллекта. Точность классификации лави-
ноопасных ситуаций составила 65 % случаев [33...34]. Ошибка классифи-
кации с помощью ЭВМ гораздо больше, чем различия в экспертных оцен-
ках специалистов. Поэтому автоматизированные системы до сих пор яв-
ляются вспомогательным инструментом. А решение остается за группой 
экспертов-прогнозистов. 

Экспериментальный метод оценки и прогноза лавинной опас-
ности для СЛС Шымбулак. В Институте географии был разработан экс-
периментальный метод прогноза снежных лавин в районе СЛС Шымбулак 
с применением, описанных выше методов. Первый вариант этого метода 
был описан в статьях и прошел испытания на снеголавинной станции в 
2015 г. [7]. Он представляет собой метод разделения текущей метеороло-
гической обстановки на два класса: лавиноопасно и нелавиноопасно. Для 
разделения использовались методы дискриминантного анализа или симу-
лятор искусственной нейронной сети. Метод показал хорошую точность 
классификации. Но в процессе испытания метода прогноза на СЛС были 
выявлены недостатки. Во-первых, это отсутствие заблаговременности, так 
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же как у существующих методов прогноза. Во-вторых, симулятор ИНС 
требует более мощных компьютеров. 

Для увеличения заблаговременности было принято решение ис-
пользовать прогностические данные моделей прогноза погоды (сумма 
осадков и максимальная температура воздуха). Для этого были внесены 
изменения в исходные данные о метеорологической и снеголавинной об-
становке. В обучающей выборке были использованы данные о высоте 
снежного покрова перед началом лавиноопасного периода, а данные об 
осадках и температуре воздуха взяты в момент схода снежных лавин. Эти 
предикторы применяют в настоящее время в оперативной работе СЛС 
«Шымбулак». 

Доработанный метод прогноза позволяет классифицировать лави-
ноопасную ситуацию для трех основных типов снежных лавин в ущелье 
Киши Алматы: лавины, связанные с сухими снегопадами, смешанными 
осадками и оттепелью. Были взяты данные о метеорологической обста-
новке и сходе снежных лавин за период 1978..2018 гг. Обучающая выбор-
ка охватывала период 1978…2014 гг., тестовая выборка – период 
2015…2018 гг. 

Если с помощью нейросимулятора разделять текущую снегола-
винную обстановку на два класса, то заблаговременность будет нулевая. 
Если при оценке будущей лавиноопасной ситуации использовать данные о 
прогностических суммах осадков и максимальных температурах воздуха, 
то заблаговременность прогноза увеличится, но упадет его точность. Ре-
зультаты оценки итоговой точности распознавания и прогнозирования ла-
виноопасных ситуаций приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Точность прогнозирования отдельных типов лавин с учетом  

математических моделей прогноза погоды 

Метеорологиче-
ский параметр 

Точность клас-
сификации ла-
виноопасных 
ситуаций, % 

Точность чис-
ленных про-

гнозов погоды, 
% 

Итоговая точ-
ность прогноза 

лавин, % 

Смешанные осадки 94 80 74 
Оттепель 92 90 82 
Сухие снегопады 97 80 77 

Затем экспериментальный метод прогноза был проверен по стан-
дартной методике оценки качества прогнозов Багрова-Обухова. Результа-
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ты сравнивались с отчетами о работе снеголавинной станции [5]. Данные 
приведены в табл. 2. Предлагаемый метод обладает большей общей 
оправдываемостью прогноза и критерием точности Багрова-Обухова. Но 
предупрежденность опасного явления (ОЯ) ниже, вероятно, сказывается 
человеческий фактор. Прогнозисты лавинщики часто допускают ошибку 
страховки, при этом предупрежденность ОЯ увеличивается, но общая 
оправдываемость прогноза падает.  

Таблица 2 
Оправдываемость нового и старого метода прогноза снежных лавин  

в районе СЛС Шымбулак 

Метод прогноза 
Общая оправ-
дываемость  

прогнозов, % 

Предупрежден-
ность опасного 

явления, % 

Критерий 
Багрова-

Обухова, % 
Новый метод прогно-
за лавин 87 62 0,48 
Методы прогноза 
лавин на СЛС 
«Шымбулак» 79 65 0,35 

Для внедрения передовых методов были проведены эксперименты 
с обучением искусственной нейронной сети (ИНС) при составлении веро-
ятностного прогноза лавин в районе СЛС «Шымбулак». Вначале была со-
здана обучающая выборка – электронные таблицы данных о погоде и схо-
де снежных лавин. Входные данные – это факторы лавинообразования: 
высота и водность снежного покрова, количество осадков и прирост высо-
ты снежного покрова. Данные взяты к моменту схода снежных лавин. Ес-
ли лавин не было, то использовались данные о высоте снежного покрова в 
срок составления лавинных прогнозов, то есть в 15 ч. Разделение на пять 
классов опасности проведено по методу экспертной оценки, рекомендо-
ванной SLF [24, 28]. 

Точность классификации уровней лавинной опасности экспери-
ментальной ИНС – 64 %, что близко к результатам заграничных аналогов. 
Это подтверждает выводы специалистов из SLF – пока экспертные систе-
мы на базе ИНС являются вспомогательным инструментом для составле-
ния вероятностных прогнозов. Хорошим помощником в оценке лавинной 
опасности по пятибалльной шкале может стать методическое руководство 
для инженеров снеголавинной службы. Проект методов оценки уровней 
лавинной опасности в районе СЛС «Шымбулак» был опубликован в ста-
тьях [2, 3]. Это таблицы с характеристиками метеоэлементов, характерных 
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для присвоения определенной степени лавинной опасности. Обобщенная 
информация из предлагаемого методического руководства, по вероятност-
ным прогнозам, приведена в табл. 3. 

Таблица 3  
Краткое описание лавиноопасной ситуации при различных уровнях  

опасности в районе снеголавинной станции «Шымбулак» 
Уровень лавин-
ной опасности 

Описание лавиноопасной ситуации 
 

Низкий 

Лавинная опасность отсутствует. Ситуация сохраняется в тече-
ние большей части зимнего сезона (ноябрь-январь). В ма-
лоснежные зимы может отмечаться даже в конце зимы и вес-
ной. Снежный покров в пределах 20…30 см на склонах залега-
ет устойчиво. 

Умеренный 

Умеренный уровень опасности наблюдается в конце зимы и 
весной в период снеготаяния (февраль-апрель). В этот период 
сход самопроизвольных лавин маловероятен, но существует 
опасность провоцирования лавин. Так же периоды умеренной 
лавинной опасности отмечаются в начале и середине зимы по-
сле снегопадов в течение нескольких дней. 

Значительный 

Значительная лавинная опасность отмечается в начале зимы 
после сильных снегопадов. Пока еще снега на склонах не до-
статочно для схода крупных лавин. В это время сходят отдель-
ные лавины из свежевыпавшего снега. В период снеготаяния 
март-апрель в дни со значительным уровнем опасности наблю-
дается сход отдельных мокрых лавин в периоды оттепели. В 
среднем в год отмечается 1…2 недели со значительной лавин-
ной опасностью. 

Высокий 

Высокий уровень лавинной опасности отмечается во время 
сухих снегопадов зимой и при выпадении сильных осадков 
весной, когда выпадает 30…40 см снега при сплошном старом 
снежном покрове. В это время регистрируется массовый сход 
лавин. В весеннее время осадки часто выпадают на фоне отте-
пели. Периоды высокой лавинной опасности отмечаются 1…3 
раза за лавиноопасный период. Опасность обычно сохраняется 
в течение 2…3 дней подряд. 

Экстремальный 

Самый опасный период отмечается при выпадении очень силь-
ных осадков более 40 см. Наблюдается в конце зимы или нача-
ле весны, при максимальных снегозапасах на склонах. В это 
время происходит сход катастрофических лавин, угрожающих 
людям и объектам. Экстремальный уровень опасности отмеча-
ется раз в 5…10 лет в многоснежные зимы и может сохранять-
ся 1…3 дня. 

Выводы. Метод оценки и прогнозирования лавинной опасности 
необходим для планирования мероприятий по защите от лавин и преду-
преждения населения об опасности. Совершенствование существующих 
моделей прогноза должно идти по нескольким направлениям: 
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1. машинное обучение и искусственные нейронные сети необходимы 
для решения задач математической статистики; 

2. математические модели прогноза погоды позволяют увеличить за-
благовременность лавинных прогнозов; 

3. вероятностный прогноз лавин и международная шкала лавинной 
опасности необходимы для оценки лавинного риска в зависимости 
от ожидающейся снеголавинной обстановки. 
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Техника. ғылымд. канд. В.В. Жданов 

ДАМУ КОНЦЕПЦИЯСЫ БОЛЖАМДАР ҚАР КӨШКІНІ ҚАУПІ 
(МЫСАЛЫ, БОЛЖАМДАР АУДАНЫНДА ҚКС «ШЫМБҰЛАҚ») 

Түйін сөздер: жасанды нейрондық желілер, қар көшкіні жүру қаупі, 
машиналық оқыту, бағалау, болжам, қар көшкіні, қар көшкіні 
факторлар 

Бабында келтірілген қысқаша шолу қазіргі заманғы 
әдістерін бағалау және болжау көшкін қаупі. Бөлінген 
перспективалық дамыту бағыттары қар көшкіні болжамдарды 
пайдалану, жасанды нейронды желілер, сандық модельдерін ауа-
райын болжау және ауысу ықтималдық нысанды болжау. 
Сипаттамасы келтіріледі эксперименттік әдісін бағалау және 
болжау көшкін қаупі. Сынақ нәтижелері жаңа әдісті болжам қар 
көшкіні станциялары "Шымбұлақ" көрсетті жалпы болжамының 
расталуы 87 %. Жасанды нейрон желісі қабілетті деңгейін 
бағалауға көшкін қаупі 64 % жағдайда. Бұл перспективалық жаңа 
әдістерін енгізу, бағалау және болжау көшкін қаупі практикалық 
жұмыста қар көшкіні қызметі. 

 

 

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1509/1509.06937.pdf
http://www.slf.ch/info/mitarbeitende/techel/download/winkler_techel_2014.pdf
http://www.slf.ch/info/mitarbeitende/techel/download/winkler_techel_2014.pdf
http://www.lbai.ru/
http://www.windy.com/


93 
 

V.V. Zhdanov 

MODERN CONCEPT OF DEVELOPMENT OF FORECASTS OF AVA-
LANCHE DANGER (ON THE EXAMPLE OF FORECASTS IN THE 

AREA OF AVALANCHE STATION “SHYMBULAK”) 
Keywords: artificial neural networks, avalanche danger, machine learn-
ing, assessment, forecast, avalanches, avalanche factors. 

The article provides a brief overview of modern methods for as-
sessing and forecasting avalanche danger. Promising areas in the devel-
opment of snow-avalanche forecasts are identified: the use of artificial 
neural networks, numerical models of weather forecasts and the transi-
tion to probabilistic forecast forms. A description is given of an experi-
mental method for assessing and predicting avalanche danger. The test 
results of the new forecasting method at the “Shymbulak” snow-
avalanche station showed a total justification of 87 %. An artificial neu-
ral network is able to estimate the level of avalanche danger in 64 % of 
cases. This makes it promising to introduce new methods for assessing 
and predicting avalanche danger in the practical work of the snow-
avalanche service of Kazakhstan. 


