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Аннотация. Обоснована актуальность обработки статистических данных о природных 

процессах, приводящих к чрезвычайным ситуациям и отрицательно сказывающихся 

на экологической обстановке. Приведены сведения об определении согласованности выборок 

случайных величин параметров таких процессов известным законам распределения 

с использованием критериев Пирсона и Колмогорова, а также согласованности математических 

ожиданий и коэффициентов вариации, асимметрии и эксцесса выборки случайных величин 

и закона распределения. Показано, что в качестве универсального аппроксимирующего закона 

может быть принято β-распределение 1-го рода и выведены аналитические выражения 

для нахождения его параметров. На примерах статистики о среднегодовых расходах воды в реке 

и энергетических параметрах сейсмических событий выведены аналитические выражения 

для соответствующих плотностей вероятности β-распределений 1-го рода. Оценены вероятности 

наступления негативных событий по пороговым значениям среднегодового расхода воды 

и энергетического параметра сейсмических событий соответственно. Сделан вывод 

о возможности эффективного использования β-распределения 1-го рода для анализа 

статистических данных широкого класса природных и техногенных процессов. 
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Abstract. The article substantiates the relevance of processing statistical data on natural 

processes that lead to emergencies and negatively affect the environmental situation. Information 

is provided on determining the consistency of samples of random variables of parameters of such 

processes according to known distribution laws using the Pearson and Kolmogorov criteria, as well 

as the consistency of estimates and coefficients of variation, asymmetry and kurtosis of a sample 

of random variables and the distribution law. It is shown that the β-distribution of the 1-st kind can 

be accepted as a universal approximating law and analytical expressions can be derived to find its 

parameters. Using the examples of statistics on the average annual water consumption in the river 

and the energy parameters of seismic events, analytical expressions are derived for the corresponding 

probability densities of β-distributions of the 1-st kind. The probabilities of the occurrence of negative 

events are estimated based on the thresholds of the average annual water consumption and the energy 

parameter of seismic events, respectively. The conclusion is made about the possibility of effective 

use of the β-distribution of the 1-st kind for the analysis of statistical data of a wide class of natural 

and man-made processes. 
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Введение 

 

Современный этап развития как нашей страны, так и зарубежных стран характеризуется 

ростом числа и масштабности чрезвычайных ситуаций (ЧС) природного и техногенного 

характера – наводнений (рис. 1 а), землетрясений (рис. 1 б) и др., а также пожаров, что 

отрицательно влияет на безопасность населения и экологическую обстановку в регионах. 

Исследованиям в этой области посвящено большое число публикаций отечественных 

и зарубежных авторов [1–8]. 

Ввиду важности проблемы актуальным является накопление и исследование 

статистических данных о ЧС, в частности, нахождение законов распределения [9, 10]. 
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а б 
 

Рис. 1. Последствия ЧС природного характера – 

наводнение в Калифорнии (а) и землетрясения в Индонезии (б) 

(California atmospheric river causes flooding, evacuations и Десятки людей пострадали 
в результате сильнейшего землетрясения в Индонезии (www: Inbusiness.kz) 

 

Методы исследования 
 

К настоящему времени известно достаточно много законов распределения непрерывных 
случайных величин, которые могут соответствовать выборкам случайных величин 

Х = { }. Каждая выборка Х характеризуется моментами распределения – 

начальными {αв} и центральными {μв}, определяемыми по выражениям соответственно [9]: 
 

 

 

 

где =Mхв – математическое ожидание; =D – дисперсия (смещенная, что при больших N 

несущественно); wi – «вес» i-го компонента выборки Х (0≤wi≤1), очевидно: при w1=…= wN=1 
знаменатели обращаются в N. 

Из моментов {α} и {μ} формируются такие важные безразмерные характеристики 
выборки Х, как коэффициенты вариации Kvв, асимметрии Asв и эксцесса Ехв (индекс «в» 
соответствует выборке): 

 

 

 

 

 

Выборка Х может быть свернута в гистограмму G(L, γ), содержащую L интервалов 
с шагом Δх и «весом» каждого j-го интервала: 

 

. 

 

( – число случайных величин из выборки Х с учетом их весов, попавших в j-й интервал). 

Очевидно: . 

https://nypost.com/2023/03/12/california-atmospheric-river-causes-flooding-evacuations/?noamp=mobile
https://nypost.com/2023/03/12/california-atmospheric-river-causes-flooding-evacuations/?noamp=mobile
https://inbusiness.kz/ru/last/desyatki-lyudej-postradali-v-rezultate-silnejshego-zemletryaseniya-v-indonezii
https://inbusiness.kz/ru/last/desyatki-lyudej-postradali-v-rezultate-silnejshego-zemletryaseniya-v-indonezii
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Законы распределения непрерывных случайных величин также могут 

характеризоваться начальными и центральными моментами [9] соответственно: 

 

 

 

 

где  – плотность распределения (неубывающая функция); =1,  (индекс «з» 

соответствует закону распределения);  – функция распределения. 

При этом одной из принципиальных задач является выбор такого закона 

распределения [9], чтобы он максимально соответствовал выборке Х, а конкретно – 

представляющей ее гистограмме G(L, γ). Для этого были предложены критерии Пирсона 

(хи-квадрат) и Колмогорова [9], а также критерий соответствия моментам [10]. 

Сущность критерия Пирсона в том, что сначала находится величина: 

 

,                                                   (1) 

 

где  – теоретическая вероятность нахождения случайной величины 

в интервале ([xj-1, xj]), затем по таблице [9] распределения χ
2
 для степеней свободы ν=L-M-1 

(M – число параметров выбранного закона распределения, например, для нормального 

распределения M=2, для распределения Гумбеля M=3, для β-распределения 1-го рода M=4) 

определяется доверительная вероятность q соответствия закона распределения выборки Х 

случайных величин некоторому закону распределения. 

Недостатком критерия Пирсона является жесткое требование к гистограмме и закону 

распределения: при L+M≤1 этот критерий неприменим. 

Критерий Колмогорова является более «мягким» и предполагает нахождение 

доверительной вероятности q согласованности гистограммы G(L, γ) и плотности  

распределения случайной величины как функции q(z), где: 

 

,                                              (2) 

 

где  – кумулята гистограммы. Доверительная вероятность q(z) находится по таблице [9] 

либо по эмпирическому выражению [10]: 

 

 (3) 

 

Недостатком критерия Колмогорова является отсутствие требования к числу M 

параметров закона распределения. 

В работе [10] предложен еще один критерий согласованности выборки случайных 

величин и подобранного закона распределения – по их характеристикам: 

 

            (4) 

 



Проблемы управления рисками в техносфере. № 3 (75)–2025                                                      http://journals.igps.ru 

34 
Снижение рисков и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций. Обеспечение безопасности при ЧС 

 

где ΔМх= ; ΔKv= ; ΔAs= ; ΔЕх= ; 

{u} – весовые коэффициенты, выбираемые экспертными методами, в первом приближении 

можно полагать: . 

Тем не менее существует β-распределение 1-го рода, для которого M=4, что позволяет 
использовать критерий (4). 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Функция плотности β-распределения для общего случая имеет вид: 
 

                                              (5) 

 

где a, b – границы области возможных значений случайной величины ; 

m, n – параметры формы, необязательно целые; Kmn – коэффициент в общем случае обратно 

пропорциональный β-функции B(m, n) [9], а  для целых m и n. 

β-распределение, как и другие распределения, может быть охарактеризовано 
четырьмя показателями: математическим ожиданием и коэффициентами вариации, 
асимметрии и эксцесса, которые формируются параметрами a, b, m и n [10]: 

 

; 

 

; 

 

; 

 

. 

 

На практике, зная численные значений аналогичных показателей Mхв, Kvв, Asв и Ехв 
для выборки Х, требуется решать задачу синтеза, то есть подобрать такие параметры a, b, m 
и n β-распределения, чтобы выполнялось условие: 

 

                               (6) 

 
В результате алгебраических преобразований получаем: 

 

,                                         (7) 

 

                                         (8) 

где  – комплексный параметр. 
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Рассмотрим изложенный подход на примерах. 

Пример 1. В книге [11] в табл. 15 (из-за ограниченности объема статьи здесь 

не приводится) представлены данные полувековых (N=50) наблюдений за среднегодовыми 

расходами воды (м
3
/с) в одной из рек, являющихся случайными величинами, по которым можно 

давать прогнозы о возможных подтоплениях (рис. 1 а). В результате чего сформирована выборка 

Х1 = {x1,…, x50}, характеризующаяся величинами Мхв=515, Kvв=0,613, Asв=0,516, Ехв= -0,588 

и представленная в виде гистограммы G1(6,γ) на рис. 2. 

Поскольку полученная гистограмма не соответствует какому-либо из известных 

законов распределения, принято решение описать ее β-распределением 1-го рода. В результате 

расчетов по выражениям (7, 8) получены параметры m=1,190, n=2,293, a=34,41, b=1442,39, 

а выражение (5) для плотности β-распределением 1-го рода принимает конкретный вид: 

 

.                  (9) 

 

Однако проверка по критерию Пирсона дала отрицательный результат: вычисленная 

по выражению (1) величина χ
2
 = 0,9 при ν=6-4-1=1 по таблице [9] дала незначительную 

величину доверительной вероятности q. 

 

 
 

Рис. 2. Сопоставление гистограммы (1) 

и соответствующей ей плотности 

β-распределения 1-го рода (2) 

Рис. 3. Сопоставление кумуляты (1) 

гистограммы и функции β-распределения 

1-го рода (2) 

 

Проверка по критерию Колмогорова (рис. 3) после вычисления параметра z 

по формуле (2) 0,304 с последующим определением 

по выражению (3) q(0,304)=1, наоборот, показала полное соответствие найденного 

β-распределения (9) статистическим данным Х1. 

Проверка по выражению (4) также позволила установить соблюдение условия (6), 

ввиду чего =1. В том, что статистические данные Х1 хорошо описываются β-распределением 

1-го рода, можно убедиться и визуально по рис. 2, 3. 

Например, если среднегодовой расход воды превышает 1 000 м
3
/с, то это приводит 

к подтоплению территорий. Вероятность такого события находим, используя выражение (9): 

 

%. 
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Пример 2. В книге [12] в табл. 6.1 представлены данные о многолетних наблюдениях 
за сейсмической активностью на руднике, в результате чего сформирована выборка 
Х2 = {x1, …, x53} из N=53 значений энергетических классов сейсмических событий, 
являющихся случайными величинами, по которым можно давать прогнозы 
о разрушительности землетрясений (рис. 1 б). По выборке Х2, характеризующейся величинами 
Мхв=5,921, Kvв=0,0645, Asв=1,928, Ехв=3,036, построена гистограмма G2(6, γ), приведенная 
на рис. 4. Требуется описать выборку Х2 β-распределением 1-го рода. 

 

 
 

Рис. 4. Сопоставление гистограммы (1) 

и соответствующей ей плотности 
β-распределения 1-го рода (2) 

Рис. 5. Сопоставление кумуляты (1) 

гистограммы и функции β-распределения 
1-го рода (2) 

 

В результате расчетов по выражениям (7, 8) получены параметры m=0,2094, n=1,3491, 
a=5,680, b=7,471, а выражение (5) для плотности β-распределением 1-го рода принимает вид: 

 

,                          (10) 
 

также приведенная на рис. 4. 
Однако, как и в предыдущем примере, проверка по критерию Пирсона дала 

отрицательный результат: вычисленная по выражению (1) величина χ
2 

=2,23 при ν=6-4-1=1 
по таблице [9] дала незначительную величину доверительной вероятности q. 

Проверка по критерию Колмогорова (рис. 5) после вычисления параметра z 

по формуле (2) 0,546 с последующим определением 

по выражению (3) q(0,546)≈0,926, наоборот, показала хорошее соответствие найденного 
β-распределения (10) статистическим данным Х2. 

Проверка по выражению (4) также позволила установить соблюдение условия (6), 

ввиду чего =1. В том, что статистические данные Х2 также хорошо описываются 

β-распределением 1-го рода, можно убедиться и визуально – по рис. 4, 5. 
Например, если среднегодовые значения энергетических классов сейсмических 

событий будут превышать 7,0, то это приводит к риску разрушительных землетрясений. 
Вероятность таких событий находим, используя выражение (10): 

 

 %. 

 

В завершение данного примера можно заметить, что гистограмму G2(6, γ) на рис. 4 
можно было бы попробовать описать смещенным экспоненциальным распределением. 
Но, во-первых, критерий Пирсона вряд ли показал бы хорошую доверительную вероятность, 

а оценка  по выражению (4) была бы значительно меньше 1. 
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Заключение 
 

Таким образом, в статье показана актуальность обработки статистических данных 

о природных процессах, приводящим к ЧС и отрицательно сказывающихся на экологической 

обстановке. Приведены сведения об определении согласованности выборок случайных 

величин параметров таких процессов известным законам распределения с использованием 

критериев Пирсона и Колмогорова, а также согласованности математических ожиданий 

и коэффициентов вариации, асимметрии и эксцесса выборки случайных величин и закона 

распределения. 

Показано, что в качестве универсального аппроксимирующего закона может быть 

принято β-распределение 1-го рода и выведены аналитические выражения для нахождения его 

параметров. На примерах статистики о среднегодовых расходах воды в реке и энергетических 

параметрах сейсмических событий выведены аналитические выражения для соответствующих 

плотностей вероятности β-распределений 1-го рода. С их использованием оценены 

вероятности наступления негативных событий по пороговым значениям среднегодового 

расхода воды и энергетического параметра сейсмических событий соответственно. 

Вышеуказанное свидетельствует о возможности эффективного использования 

β-распределения 1-го рода для анализа статистических данных широкого класса природных 

и техногенных процессов. 
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