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оперативного (от нескольких часов до нескольких суток) прогноза зон и глубин 
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1. Введение. Мониторинг и прогнозирование наводнений 
являются в настоящее время ключевыми задачами при обеспечении 
безопасности жизнедеятельности в населенных пунктах, 
расположенных в долинах рек. Своевременное предупреждение служб 
по чрезвычайным ситуациям и населения о надвигающейся угрозе 
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является условием сохранения жизни и здоровья людей, а также 
минимизации экономического ущерба в потенциально опасных 
районах. Крупные города и малые населенные пункты нашей страны за 
последние годы неоднократно подвергались разрушительному 
воздействию наводнений, причем в значительных масштабах. По 
прогнозам, указанная тенденция, как и тренд учащения 
крупномасштабных природных бедствий гидрологического характера, 
в обозримом будущем сохранится [1–3]. Это подтверждают, в 
частности, произошедшие в последние годы катастрофические 
наводнения в г. Крымске, на реке Амур, в Алтайском крае, Республике 
Алтай и Хакассии. Серьезные наводнения происходили в эти годы и в 
Европе: в Сербии, Боснии и Герцеговине, Германии, Болгарии. 

Поэтому прогнозирование наводнений, вызываемых весенними 
половодьями и паводками различного происхождения, является одной 
из основных задач современной науки [4]. Достоверное и 
своевременное решение подобных задач имеет первостепенное 
практическое значение для оценивания ущербов от стихийных 
бедствий, своевременного принятия превентивных мер и минимизации 
экономических последствий от наводнений, для управления 
строительством и режимами функционирования гидротехнических 
сооружений. 

Известные в нашей стране и за рубежом ученые, проводящие 
исследования по данной проблематике, за последнее время 
неоднократно, в том числе на страницах Вестника РАН [4, 5], 
обращались к теме необходимости создания отечественных 
информационных систем для прогнозирования наводнений. При этом 
анализировался зарубежный опыт построения подобных систем, и 
отмечено успешное применение проектных подходов, включающих 
привлечение значительного числа разнопрофильных организаций, 
скоординированно работающих над решением поставленной задачи. 
Такое взаимодействие является оправданным и заслуживающим 
широкого распространения, поскольку создание систем 
прогнозирования наводнений носит принципиально 
междисциплинарный характер и требует участия специалистов 
различного профиля: как минимум - гидрологов и специалистов по 
автоматизации моделирования и современным информационным 
технологиям, по интегрированной обработке разнородных данных, в 
том числе данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

С научно-методической точки зрения одной из основных 
проблем, возникающих при решении задач прогнозирования 
наводнений, является обеспечение высокого или требуемого качества 
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прогноза при имеющемся и фактически доступном объеме исходных 
данных.  

Требования к составу и объему исходных данных определяются 
типом гидрологической задачи (например, прогноз половодья, паводка, 
нагона или волны прорыва) и величиной интервала прогноза. 
Долгосрочный и среднесрочный прогнозы требуют больших объемов 
исходных данных, таких как характеристики снежного покрова, 
свойства почв, растительности на водосборе, метеорологических 
характеристики, и др. В результате долгосрочного и среднесрочного 
прогнозирования формируются, как правило, обобщенные оценки 
гидрологической обстановки в анализируемом районе, возможные 
границы зон затопления территории при тех или других сценариях 
развития гидрологической ситуации, а также определение 
гидравлических параметров водного потока на затопленной территории. 
Но существующая степень достоверности исходных данных, прежде 
всего о климатических факторах, не позволяет достаточно точно 
оценить границы, глубины и время затопления каждого конкретного 
участка территории. А именно это зачастую необходимо тем лицам и 
организациям, которые должны использовать результаты прогноза при 
планировании и проведении аварийно-спасательных мероприятий, а 
также населению, оказавшемуся в зоне потенциального затопления. 

В этом смысле особенное значение имеют методы, технологии и 
системы оперативного (краткосрочного) прогнозирования наводнений, 
основанные на численном моделировании перемещения волны 
половодий и паводков, предназначенные для получения высокоточных 
оценок параметров затоплений в интервале от нескольких часов до 
нескольких суток [4]. Состав гидрометеорологических исходных 
данных в данном случае определяется, прежде всего, достаточно 
точными результатами измерений текущего уровня и расхода воды при 
уже начавшемся процессе нарастания интенсивности водного потока. 

Необходимо отметить, что именно высокоточное оценивание 
возможных границ затоплений и уровней подъема воды через заданный 
интервал времени принципиально отличает рассматриваемые задачи 
прогнозирования от задач мониторинга наводнений, фиксирующих 
границы зон уже состоявшихся разливов воды, и задач 
геоинформационного моделирования [7], позволяющих оценить 
возможные границы зон разлива воды при тех или других 
потенциально возможных уровнях ее подъема. 

2. Общий состав систем оперативного прогнозирования 
наводнений. Научно-методическую основу прогнозирования 
наводнений составляет анализ количественных связей между 
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факторами, определяющими их возникновение (снегозапас, жидкие 
осадки, температура воздуха и т.п.), и гидравлическими параметрами 
половодного потока [6]. Инерционность природных процессов и 
наличие хорошо изученных взаимосвязей между ключевыми 
гидрометеорологическими параметрами, проявляющимися, как 
правило, с некоторым временным лагом, позволяет выполнять 
гидрологические прогнозы. В то же время хорошо проработанные и 
широко применяемые в настоящее время классические методы расчета 
уровней и расходов воды сами по себе зачастую не могут в оперативном 
режиме обеспечить пользователей необходимой упреждающей 
информацией об опасных изменениях водного режима на конкретных 
участках речных долин, особенно расположенных на значительном 
удалении от гидрологических постов. Кроме гидрологического 
моделирования, большое значение при разработке систем оперативного 
прогнозирования имеет применение современных информационных 
технологий, обеспечивающих оперативное получение и ввод исходных 
данных, их обработку и представление результатов на 
картографической основе в доступной и удобной форме, не требующей 
от пользователей специальных знаний для интерпретации результатов 
моделирования.  

Можно выделить следующие основные проблемы, для решения 
которых требуется привлечение современных информационных 
технологий: 

1. Проблема получения, автоматизации сбора и обработки 
исходных данных из всех доступных источников.  

Здесь можно выделить три направления. Первое – 
необходимость широкого использования и автоматизации процедур 
обработки материалов космической и (или) авиационной съемки для 
предварительного формирования цифровой картографической основы 
анализируемого участка территории (с нанесением границ русла реки, 
подтопляемых объектов, защитных и гидротехнических сооружений, и 
т.д.); создания цифровых моделей рельефа (ЦМР), валидации и 
верификации гидрологических моделей [8, 9]. Второе – обеспечение 
расчетов результатами измерений расхода и уровня воды в условиях 
существующей разреженной сети гидрологических постов. В 
настоящее время достаточно хорошо отработаны и практически 
апробированы мобильные оперативно устанавливаемые регистраторы 
уровня, осуществляющие передачу результатов измерений по каналам 
связи с возможностью автоматической загрузки этих результатов в 
моделирующие комплексы [10]. Третье – использование технологий 
краудсорсинга для получения дополнительных данных для адаптации и 
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валидации гидрологических моделей [11]. Дополнительный эффект при 
решении рассматриваемой проблемы может быть получен за счет 
интегрированной обработки всех типов входных данных с 
синхронизацией моментов поступления той или иной исходной 
информации, в том числе данных дистанционного зондирования 
Земли [12–16].  

2. Проблема выбора и адаптации используемых моделей и 
полимодельных комплексов. 

Для достижения высокого качества прогнозов принципиально 
важным является использование при расчетах не одной, а 
комплекса (ансамбля) гидрологических моделей с возможностью 
выбора типа и параметров моделей в зависимости от особенностей 
участка моделирования, характера движения воды по руслу и пойме, 
состава исходных данных и ряда других факторов. Использование 
полимодельного подхода, предполагающего наличие комплекса 
гидрологических моделей и применение наиболее адекватной из них 
для каждой конкретной ситуации, может существенно повысить 
качество прогноза, но требует разработки и реализации новых методов 
автоматического (либо интерактивного) выбора типа модели и 
настройки ее параметров. Другими словами, требуется привнесение 
элементов искусственного интеллекта в архитектуру систем 
оперативного прогнозирования наводнений. Научно-методическую 
базу такого подхода составляет разрабатываемая авторами данной 
статьи теория квалиметрии моделей и полимодельных комплексов [17]. 

3. Проблема доступности результатов прогнозирования. 
Основными параметрами наводнений, интересующими 

конечного пользователя, являются границы потенциально затопляемых 
территорий, глубины затопления и скорости течения в каждый момент 
времени на прогнозируемом интервале. Наиболее удобным способом 
представления результатов моделирования является их отображение в 
виде динамичной картины изменения границ, глубин затопления и 
скоростного поля потока с отражением на картографической основе 
объектов в зоне затопления. Крайне желательно, чтобы эти результаты 
были реализованы в виде Веб-сервисов, в том числе были доступны при 
работе с различными персональными цифровыми устройствами (в том 
числе, планшетными компьютерами, смартфонами и т.п.). В настоящее 
время накоплен достаточно большой опыт решения и задач этого 
класса [18]. 

Проведенный анализ показал, что в настоящее время существуют 
все необходимые условия для создания систем оперативного 
прогнозирования наводнений с описанными свойствами: с одной 
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стороны, это хорошо проработанные и неоднократно 
апробированные гидрологические модели для различных типов русел и 
речных долин [19–22], с другой стороны, получившие в последнее 
время развитие и практическую реализацию необходимые для создания 
таких систем информационные технологии, в том числе связанные с 
автоматизацией и интеллектуализацией моделирования [8]. Интеграция 
этих двух направлений приводит к созданию систем принципиально 
нового класса – интеллектуальных информационных систем 
оперативного мониторинга и упреждающего моделирования (далее в 
статье ИИС). 

Как следует из изложенного, основными компонентами системы, 
обеспечивающей решение задач оперативного мониторинга и 
упреждающего моделирования наводнений, должны являться:  

подсистемы получения, ввода и интегрированной обработки 
данных наземных измерений и материалов аэрокосмосъемки; 

информационно-моделирующая подсистема, включающая 
комплекс гидрологических моделей, а также технологии выбора и 
адаптации указанных моделей; 

подсистема визуализации и доступа к результатам 
моделирования на основе геопортальных решений и Веб – технологий. 

3. Использование данных дистанционного зондирования 
Земли. При реализации первой из подсистем необходимо учитывать, 
что исходная информация для решения задач оперативного 
прогнозирования включает, как минимум, следующие компоненты: 
векторизованные топографические карты необходимого масштаба, 
цифровые модели рельефа (или материалы съемок для их разработки), 
данные режимных наблюдений за расходами и уровнями воды с 
гидрологических постов и данные специальных гидрологических 
съемок.  

Учитывая обширность речных пойм и недостаток 
существующих наземных данных, для реализации первой из 
перечисленных подсистем целесообразно широко использовать методы 
дистанционного зондирования Земли, в том числе из космоса.  

Данные ДЗЗ являются во многих случаях основой проведения 
мониторинга наводнений как самостоятельной задачи. Их включение в 
состав систем прогнозирования наводнений позволяет компенсировать 
недостаток наземных данных, и провести дополнительную адаптацию 
используемых моделей. Можно выделить следующие направления 
применения данных ДЗЗ при построении ИИС: 

1) Актуализация картографической информации о современной 
инфраструктуре в речных долинах - границах населенных пунктов в 
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зоне затопления, дорогах, линейных сооружениях, влияющих на 
структуру потока на пойме, а также о конфигурации речных русел. Для 
этих целей необходимы космические снимки высокого 
пространственного разрешения в видимом диапазоне (получаемые, 
например, с космических аппаратов (КА) Ресурс-П, GeoEye, WordView), 
а также материалы аэрофотосъемки (получаемые, в том числе, с 
помощью беспилотных летательных аппаратов (БПЛА)) в период 
летне-осенней межени. 

2) Получение информации о рельефе речных долин. Для этих 
целей перспективными являются ЦМР, полученные на основе 
высокодетальных космических и авиационных съемок. В настоящее 
время основные возможности получения более точных и пригодных к 
использованию моделей рельефа связаны с программами работы 
радарных КА TerraSar и TanDem по созданию ЦМР Земли с 
разрешением по высоте порядка 2 м, а также применение для локальных 
участков съемок с БПЛА, или лазерного сканирования, 
обеспечивающих сантиметровую точность при построении ЦМР. 

3) Калибровка и верификация гидродинамических моделей на 
основе информации о границах затопления территории с космических 
снимков [12] и по результатам краудсорсинга. Калибровочными 
параметрами гидродинамических моделей являются сведения о 
шероховатости подстилающей поверхности, определяющей 
гидравлическое сопротивление, и характеризуемой, как правило, 
коэффициентом шероховатости. Задание полей коэффициентов 
шероховатости в первом приближении проводится на основе 
дешифрирования и выделения областей с различным характером 
растительного покрова и микрорельефа и подбором для них значений 
коэффициентов по таблицам Срибного, Чоу, Карасева и др. [23]. Для 
этих целей применимы снимки как среднего, так и высокого 
разрешения. Обычно выделяется 5–6 основных типов подстилающей 
поверхности (русла, пашня, луг, лес, городская застройка). Для 
дешифрирования выделенных типов поверхности успешно 
разрабатываются и применяются методы и технологии 
автоматизированной обработки данных [24, 25].  

Необходимо отметить, что максимально достоверные результаты 
расчетов могут быть получены только в результате совместной, 
интегрированной обработки различных типов данных, полученных в 
ходе наземных и аэрокосмических измерений. 

4. Гидродинамические модели движения речного потока. 
Базовыми компонентами информационно-моделирующей подсистемы 
являются гидрологические модели. Независимо от способа конкретной 
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программной реализации в основу математических моделей движения 
водных потоков чаще всего положено решение системы уравнений 
Сен-Венана. Водный поток, при записи системы уравнений Сен-Венана, 
может быть представлен как в одномерной (характеристики потока 
осреднены по поперечному сечению), так и в двумерной (осреднение по 
глубине) схематизации. 

К настоящему времени в разных странах разработано и 
применяется в практических расчетах значительное количество таких 
моделей: российские программные комплексы Flood, River и 
STREAM_2D, разработанные В.В. Беликовым, А.Н. Милитеевым и 
др. [26], Mike 11, Mike 21 Датского гидрологического института [27], 
Delft 3D Института Deltares г. Дельфт (Нидерланды) [28], HEC-RAS 
Американского корпуса военных инженеров [29], FLO-2D [30], 
французский TELEMAC и др. Модели различаются, в основном, 
способами схематизации расчетной области (треугольные, 
четырехугольные и смешанные сетки), применяемыми расчетными 
схемами и методами (конечных разностей, конечных элементов), 
набором дополнительных блоков (распространение примесей, 
транспорт наносов и т.п.). В России наибольшее распространение 
получила двумерная модель River [6, 26, 31], обновленная версия 
которой выпущена в 2014 г. и зарегистрирована в Роспатенте под 
названием STREAM_2D [32]. 

При создании автоматизированных систем оперативного 
прогнозирования наводнений первоочередное значение имеет тот факт, 
что, как уже отмечалось выше, не существует универсальной модели, 
пригодной для описания процессов развития наводнений на различных 
по протяженности и конфигурации участках рек. При выборе 
гидродинамических моделей для решения задач прогнозирования 
наводнений целесообразна реализация многомодельного подхода: в 
зависимости от протяженности участка мониторинга и наличия 
исходной информации возможен выбор между одномерными 
гидродинамическими моделями для протяженных (100–1000 км) 
участков, и двумерными моделями для участков речных долин длиной 
менее 100 км при значительной ширине русел и пойм, их сложной 
конфигурации, расположении различных сооружений в руслах и на 
поймах. Значительного эффекта в экономии сил и средств при 
исследовании и мониторинге протяженных речных объектов можно 
достичь за счет совместного (гибридного, комплексного, 
многомасштабного) расчета по одномерной и двумерной моделям. 

Поэтому одним из принципиальных вопросов создания 
информационных систем и систем прогнозирования наводнений 
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является формирование механизма выбора наиболее адекватной 
гидрологической модели для конкретных условий. 

5. Методы выбора и адаптации гидрологических моделей. К 
настоящему времени достаточно хорошо развиты теория, методы и 
технологии создания и использования различных классов 
моделей (концептуальных, математических, логико-алгебраических, 
логико-лингвистических, их комбинаций и т.п.) сложных 
объектов (СлО) и процессов (СлП) [33]. Вместе с тем, как показал 
проведенный анализ, в современных условиях практически остаётся 
нерешённой проблема оценивания качества моделей, анализа и 
упорядочения различных классов моделей, обоснованного синтеза 
новых моделей либо выбора из числа уже существующих моделей 
наиболее предпочтительных, предназначенных для решения 
конкретных прикладных задач. Актуальность данной проблемы в ещё 
большей степени усиливается в том случае, когда исследуемый объект 
описывается не одной моделью, а полимодельным комплексом, в состав 
которого могут входить разнородные и комбинированные модели, 
каждая из которых должна оцениваться своей системой 
показателей [33]. Дополнительную сложность указанная проблема 
приобретает в том случае, когда при оценивании качества моделей 
приходится учитывать фактор времени. Это касается, прежде всего, тех 
объектов-оригиналов, у которых под действием различных 
причин (объективных, субъективных, внутренних, внешних и т.п.) 
наблюдается существенная структурная динамика [34]. В этих условиях 
для того, чтобы используемые модели сохраняли свою точность и 
полезность, необходимо проводить их адаптацию к изменяющимся 
условиям. Для этого необходимо заранее, на этапе синтеза модели, в 
состав её параметров и структур вводить дополнительные элементы, 
которые на этапе непосредственного использования модели позволят 
управлять ее качеством – снизят чувствительность модели и 
соответствующих показателей ее качества к изменениям состава, 
структуры и содержания исходных данных.  

К настоящему времени в рамках разрабатываемой авторами 
общей квалиметрии моделей и полимодельных комплексов создано 
несколько технологий их структурно-параметрической адаптации. 
Одна из них применительно к задачам оперативного прогнозирования 
наводнений представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Обобщённая технология оценивания и управления качеством 

гидрологических моделей 
 
На данном рисунке приняты следующие условные обозначения: 

1 — формирование целей и требований к результатам оперативного 
прогнозирования наводнений; 2 — получение (формирование) входных 
данных (сценариев входных воздействия); 3 — формирование целей 

моделирования; 4 — моделируемая система (объект-оригинал opOb<> ); 

5 — модели ( mOb ><θ ) исследуемой системы opOb<> ; 6 — оценивание 

качества модели (полимодельных комплексов); 7 — управление 
качеством моделей; 8 — управление параметрами моделей; 9 — 
управление структурами моделей; 10 — изменение концепции 
описания моделей (изменение границ в паре объект-среда). 

При построении систем оперативного прогнозирования 
наводнений приведенная технология реализуется через создание 
интеллектуального интерфейса (ИИ), на базе которого в 
автоматическом (либо интерактивном) режиме осуществляется 
объединение разнородных наземно-космических данных, экспертных 
знаний, используемых далее при прогнозировании.  

Основным предназначением ИИ является выбор и адаптация 
конкретной модели расчёта зон распространения воды и глубин 
затоплений на основе контекстной информации (точности исходных 
данных, динамики развития наводнения, требований к оперативности 
получения результата и т.д.). В качестве научной основы адаптации 
гидрологических моделей выбраны методы и алгоритмы, интенсивно 
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развиваемые в настоящее время в рамках теории эволюционного 
моделирования [35]. 

В целом, создание интеллектуального интерфейса обеспечивает 
получение синергетического эффекта от совместной обработки и 
использования разнородных наземно-космических данных и 
применения комплекса моделей для оценки зон возможных затоплений. 

6. Архитектура интеллектуальных информационных систем. 
Как следует из описанного выше состава ИИС, она должна 
обеспечивать гибкое взаимодействие целого ряда компонентов, 
включая существующие и перспективные программные модули, 
реализующие гидрологические модели, модули обработки входных 
данных и визуализации результатов прогнозирования, управляющие 
модули, и др. С этой точки зрения целесообразно построение ИИС на 
базе сервис-ориентированной архитектуры (Softwareas a Service, 
SaaS) [36]. В этом случае основу предлагаемой ИИС составляют три 
компонента: управляющее приложение, сервисная шина и 
интеллектуальный интерфейс.  

Общий состав системы приведен на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Структура ИИС 
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Управляющее приложение предназначено для реализации 
логики работы системы, которая определяется взаимосвязью операций 
сбора, обработки данных, опубликования и визуализации данных. 

Сервисная шина в данном случае – это программное ядро, 
хранящее информацию об имеющихся в системе сервисах. Под 
сервисами понимаются отдельные слабо связанные программные 
модули, реализующие технологические операции, например, сбор 
данных от внешних датчиков, обработка космоснимка, публикация 
векторной карты на геосервере, и другие. 

Сервис-ориентированная архитектура системы оперативного 
прогнозирования наводнений и свойственная ей слабая связность 
программных модулей позволяют повысить гибкость и перевести 
разрабатываемую систему в формат «облачного» приложения, 
реализуемого как сервис, посредством процесса виртуализации 
ресурсов аппаратного обеспечения. В частности, модули, реализующие 
алгоритмы обработки данных, прогнозирования и поддержки принятия 
решений, могут быть значительно распределены территориально и 
структурно, выполняться на вычислительных мощностях, находящихся 
не только в разных городах, но и принадлежащих разным организациям. 
При этом синтезированная система прогнозирования точки зрения 
конечного пользователя будет функционировать как единое целое 
локальное решение. 

Обязательное требование, реализуемое в рассматриваемой 
системе – наличие режима автоматической работы, предполагающего 
выполнение в заданные интервалы времени полного рабочего 
цикла (сбор данных, моделирование гидрологических процессов, 
визуализация результатов) без вмешательства оператора. 

7. Подсистема доступа к результатам прогнозирования. 
Оперативность анализа ситуаций, связанных с наводнениями, и 
принятие мер по управлению этими ситуациями зачастую зависят от 
удобства и оперативности доступа к результатам прогнозирования.  

В существующих в настоящее время отечественных 
программных комплексах в результате работы гидрологических 
моделей, как правило, формируется массив данных, подробно 
описывающих прогноз наводнений в виде таблиц, матриц уровней, 
списков значений множества показателей, и т.д. Эти данные могут быть 
интерпретированы только специалистами. В то же время у широкого 
круга заинтересованных лиц и организаций существует потребность 
оперативного получения и анализа данных о предстоящем наводнении. 
Для устранения этого противоречия необходима подсистема 
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интерпретации, визуализации и распространения информации о 
прогнозе наводнения. 

Ключевой особенностью указанной подсистемы является 
обеспечение доступности результатов прогнозирования, которая 
включает: 

− доступность интерпретации данных, заключающуюся в 
автоматизации процесса преобразования большого объёма 
разнородных технических данных в понятные неспециалисту 
графические образы (контур затопления на карте местности, графики и 
диаграммы); 

− территориальную доступность информации, достигаемую 
через распространение результатов прогноза по каналам связи: 
Интернет, телефонные сети, системы оповещений о чрезвычайных 
ситуациях; 

− доступность накопленного архива прогнозной и реальной 
информации, необходимой для проведения верификации и 
корректировки гидрологических моделей и выполнения аналитических 
работ. 

Перечисленные особенности реализуются за счёт применения 
набора стандартизованных протоколов хранения, обработки и передачи 
информации. 

Основой для хранения пространственно-временной информации 
является пространственная база данных (БД). К настоящему времени 
многие классические системы управления базами данных (СУБД) 
имеют поддержку пространственных данных: OracleSpatial, Microsoft 
SQL Server, PostgreSQL (расширение PostGIS), MySQL (поддержка 
типа данных geometry). Пространственные БД позволяют хранить 
целостный пространственный объект (геометрию и атрибутивную 
информацию). Кроме того, такие БД позволяют выполнять 
пространственные аналитические запросы (пересечение, объединение, 
вычисление площадей и расстояний и т.п.). Таким образом, становится 
возможным автоматизировать процессы обработки и анализа массивов 
данных, поступающих от гидрологических моделей. 

Несмотря на то, что геоинформационные системы (ГИС) 
успешно используются специалистами на протяжении уже более 40 лет, 
в повседневную жизнь обычных граждан, не специалистов, они широко 
так и не вошли из-за сложности работы и дороговизны. Важным шагом 
на пути к созданию общедоступных геоинформационных сервисов 
стало бурное развитие Веб-картографии. Применение Веб-картографии 
для распространения как прогнозной, так и архивной информации о 
наводнениях, значительно расширяет круг её потребителей. Достаточно 

Труды СПИИРАН. 2015. Вып. 4(41). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

17



иметь терминал (смартфон, планшетный или персональный компьютер) 
и доступ в Интернет для того, чтобы оперативно получить актуальную 
информацию в доступном для понимания виде. В настоящее время 
предлагается широкий выбор решений, на основе которых возможно 
построение геоинформационных сервисов: GeoServer; MapServer; 
ArcGISServer; OracleMapViewer и другие. Использование стандартных 
протоколов для передачи картографических данных позволяет не 
только предоставлять информацию конечным пользователям, но и 
обмениваться данными между различными профессиональными 
геоинформационными системами. В предлагаемой системе 
использование SaS и технологий Веб-картографии даёт возможность 
организовать доступ к оперативной информации ИИС практически из 
любой точки пространства и с любого устройства при наличии доступа 
к сети Интернет. 

Новые перспективы для создания комплексного решения по 
доведению результатов прогнозов и оповещению заинтересованных 
лиц открывают возможности интеграции со сторонними 
телекоммуникационными системами. Программная интеграция с 
сервисами провайдеров сотовой связи упрощает и удешевляет процесс 
массовой рассылки коротких текстовых сообщений (SMS) на 
мобильные телефоны заинтересованных лиц. При необходимости 
возможна также интеграция с городской или сельской системой 
уличного оповещения о чрезвычайных ситуациях. 

Основное преимущество реализованных в ИИС способов 
межсистемного взаимодействия заключается в сведении к минимуму 
человеческого фактора в цепочке доведения критически важной 
информации до потребителя. Так, известны случаи катастрофических 
природных явлений, в ходе которых, по словам специалистов, 
неудовлетворительная работа системы оповещений не позволила 
сократить причинённый ущерб (Крымск, 2012, 
http://lenta.ru/news/2012/07/09/pay/). 

Внешний вид разработанного на основе перечисленных 
принципов геопортала показан на рисунке 3. 

В основе интеграции и координации частных моделей лежит 
темпоральная модель данных (ТМД), позволяющая хранить сведения о 
жизненном цикле данных. ТМД применяется для хранения как 
исходных данных (гидрометеорологические, результаты тематической 
обработки спутниковых снимков), так и результатов моделирования. 
Доступ пользователя к темпоральным данным реализован в виде 
временной шкалы в Веб-интерфейсе. Используя этот механизм, 
пользователь может просматривать различные данные (исходные, 
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исторические и прогнозируемые) без специальных знаний (например, 
формального языка запросов), просто перемещая ползунок шкалы. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид экрана геопортала для представления результатов 

прогнозирования наводнений 
 

Накопленная в пространственных базах данных информация 
может быть доступна как специалистам-гидрологам, так и другим 
заинтересованным лицам и организациям, в том числе службам по 
чрезвычайным ситуациям. Предоставление пользователям 
Веб-интерфейса с интуитивно понятными элементами для 
формирования поискового запроса, управления временной шкалой, 
выполнения пространственных аналитических операций позволяет 
повторно использовать данные о наводнениях для решения широкого 
круга задач: от территориального планирования до страхования жизни 
и имущества граждан. 

8. Результаты апробации прототипа интеллектуальных 
информационных систем. Практическая апробация описанной 
системы оперативного прогнозирования наводнений проведена в ряде 
регионов нашей страны и за рубежом. Наиболее показательные 
результаты получены во время наводнения 2013 г. на 
р. Даугава (Латвия) в районе г. Даугавпилса. При этом наилучшие 
результаты с точки зрения расчета и прогнозирования зон затоплений и 
реализации оперативного оповещения населений и организаций 
получены для интервала прогноза 12–24 часа. 
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Эксперимент проводился совместно Санкт-Петербургским 
институтом информатики и автоматизации РАН и Рижским 
техническим университетом (Латвия) [37] в рамках выполнения 
проекта по программе приграничного сотрудничества ESTLATRUS. 

Общая структура проведенного эксперимента приведена на 
рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Схема эксперимента по апробации системы оперативного 

прогнозирования наводнений 
 

В качестве гидрологического модуля при прототипировании 
системы оперативного прогнозирования наводнений была 
использована одна из версий модели LISFLOOD-FP [38]. Тестовое 
моделирование проводилось на участке реки Даугава в районе города 
Даугавпилс (Латвия) протяжённостью около 20 км. Интервал времени 
для проведения тестирования был выбран таким образом, чтобы 
охватить наиболее вероятный период возникновения весеннего паводка. 
Процесс подготовки моделирования включал формирование 
следующих исходных данных: 

Цифровую модель рельефа, созданную методом лазерного 
сканирования. 

Морфометрические характеристики русла реки. Для 
одномерной модели движения воды по русловой сети построена 
упрощённая модель русла Даугавы на выбранном участке. Данные по 
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ширине русла реки сформированы на основе спутниковых снимков 
региона в период межени. Данные о глубине реки были предоставлены 
гидрологической службы г. Даугавпилса.  

Уровень и расход воды. На момент проведения тестового 
моделирования на выбранном участке Даугавы функционировал один 
гидрологический пост, способный в автоматическом режиме ежечасно 
получать данные об уровне воды. Однако для выполнения расчётов 
данных об уровне воды недостаточно, требуется знать расход воды в 
реке. Метеорологическая служба в обычном режиме выполняет 
измерение расхода воды в реке с периодичностью два раза в месяц, и в 
любом случае не чаще одного раза в сутки. Для получения данных о 
расходах воды применялась модель, построенная специалистами из 
Рижского технического университета профессором Галиной 
Меркурьевой и докторантом Виталием Большаковым. При этом 
использованы методы линейной регрессии и символьной регрессии с 
применением генетического программирования. Для обеспечения 
оперативного доступа к результатам расчета создан Веб-сервис 
пересчёта уровня воды в реке в расход, Таким образом, значение 
расхода воды в реке стало доступным ежечасно. 

Информационно-моделирующая подсистема была развёрнута в 
Научно-техническом центре Инновационных космических технологий 
СПИИРАН. Ежечасно происходил приём информации от созданной 
системы сбора и первичной обработки данных, и выполнялось 
моделирование. По его результатам формировался прогноз затопления 
территории на 12 часов вперёд. Результат представлял собой 
геопривязанную растровую карту с информацией о глубине потока на 
затопленной территории (рисунок 5). 

 

 
Рис. 5. Растровая карта затопленной территории 

 

Созданная подсистема визуализации выполняла несколько 
этапов постобработки полученных результатов моделирования. Прежде 
всего, растровая карта затопления автоматически векторизовалась для 
обеспечения совместимости со сторонними геоинформационными 
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системами. Векторная карта и соответствующая метка времени 
моделирования автоматически сохранялись в базе данных для 
формирования архива информации о динамике наводнения. 

Второй этап визуализации — размещение результатов 
моделирования на геопортале. Данный сервис предоставлял 
возможность просмотра слоёв с контурами зоны затопления от начала 
процесса моделирования до 12-ти часового прогноза. При этом для 
наглядного представления динамики процесса наводнения допускалось 
наложение слоёв, соответствующих различным меткам времени. 

Следующим этапом работы системы явилось автоматическое 
оповещение лиц, чье недвижимое имущество попадало в 
прогнозируемую зону затопления. Иллюстрация данного сервиса 
представлена на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Иллюстрация сервиса оперативного оповещения. 

 

Верификация модели осуществлялась на основе использования 
космических снимков с КА Radarsat-1. Снимок, полученный 23 марта 
2013 года, позволил уточнить текущее состояние русла реки. В 
дальнейшем была использована технология социальных сетей сбора 
информации, известная под названием «краудсорсинг». Для реализации 
данной технологии сформирован сервис http://daugava.crowdmap.com 
на открытой платформе «Ushahidi». Сервис представляет возможность 
любому пользователю разместить фотографию, привязанную к 
географическим координатам, и соответствующий комментарий. 
Данные фотоснимки позволили провести оперативную калибровку 
модели и уточнить прогноз распространения воды. 
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Основным итогом проведенной апробации стало подтверждение 
достаточно высокой точности работы прототипа системы - прогноз 
затопления значимых объектов инфраструктуры совпал с реальными 
данными не менее чем на 95%. Высокий уровень достоверности 
прогноза был достигнут за счёт постоянной актуализации входных 
параметров (в том числе с использованием технологий краудсорсинга – 
рисунок 7) для ситуационно выбранных гидрологических моделей. 
Кроме того, получили экспериментальное подтверждение правильность 
принятых решений по составу модулей и требованиям к процедурам 
получения исходных данных, а также подтверждена работоспособность 
заявленных сервисов. 

 

 
Рис. 7. Динамика развития наводнения. Фотоснимки с интервалом в сутки 

 

Заключение. В данной статье представлены разработанные к 
настоящему времени основы построения и апробированные решения по 
созданию перспективных интеллектуальных информационных 
продуктов и сервисов оперативного прогнозирования наводнений. 
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Данные решения и сервисы реализованы в виде системы оперативного 
прогнозирования наводнений, базирующейся на 
сервис-ориентированной архитектуре и интегрированной обработке 
данных наземно-космического мониторинга. Основными элементами 
системы являются комплекс гидрологических моделей и 
интеллектуальный интерфейс, обеспечивающий выбор моделей расчета 
для конкретных условий прогноза и исходных данных. Применение 
современных интеллектуальных информационных технологий и 
средств доступа пользователей к результатам прогноза обеспечивают 
возможность их широкого использования при совершенствовании 
систем гидрометеорологического моделирования, мониторинга и 
прогнозирования наводнений в нашей стране. 
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РЕФЕРАТ 
 
Алабян А.М., Зеленцов В.А., Крыленко И.Н., Потрясаев С.А., 
Соколов Б.В., Юсупов Р.М. Оперативное прогнозирование 
наводнений на основе комплексного упреждающего 
моделирования и интеграции разнородных данных. 

В настоящее время перспективным направлением повышения точности 
прогноза зон и глубин затоплений при разливах рек является проведение 
междисциплинарных исследований и создание систем прогнозирования на базе 
интегрированного использования достижений в гидрологии, информационных 
технологиях, обработке данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и 
моделировании. 

Привлечение информационных технологий и методов упреждающего 
моделирования позволяет решить следующие основные проблемы: 

1. Проблему получения, автоматизации сбора и обработки исходных 
данных из всех доступных источников, включая данные с гидрологических 
постов, цифровые модели рельефа и данные ДЗЗ. 

2. Проблему выбора и адаптации используемых гидрологических моделей. 
3. Проблему доступности результатов прогнозирования. 
В статье решение данных проблем рассматривается на примере 

построения системы оперативного (на 12-48 часов) прогнозирования 
наводнений. Система строится на базе сервис-ориентированной архитектуры с 
реализацией интеллектуального интерфейса для выбора и адаптации 
гидрологических моделей с учетом особенностей распространения воды по 
руслу реки. Доступ к результатам прогнозирования обеспечивается за счет 
применения геопортальных технологий и Веб-сервисов. Тестирование системы 
проведено во время весеннего половодья 2013 г. на р. Даугава (Латвия). 
Прогноз затопления значимых объектов инфраструктуры совпал с реальными 
данными не менее, чем на 95%. 
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SUMMARY 
 
Alabyan А.М., Zelentsov V.А., Krylenko I.N., Potryasaev S.А., Sokolov B.V., 
Yusupov R.М. Operational Flood Forecasting on the Basis of Complex 
Proactive Modeling and Integration of Heterogeneous Data. 

Currently, a promising way to increase the accuracy of the forecast of zones 
and depths of flooding in river impoundments  is to conduct interdisciplinary research 
and create forecasting systems based on integrated use of achievements in hydrology, 
information technologies, Earth remote sensing data processing and modeling. 

The use of information technologies and methods of proactive modeling 
allows one to solve the following main problems: 

1. The problem of obtaining, automating the collection and processing of raw 
data from all available sources, including data from gauging stations, digital elevation 
models and Earth remote sensing data. 

2. The problem of selection and adaptation of used hydrological models. 
3. The problem of access to the forecasting results. 
The paper examines a solution to   these problems using evidence from the 

constructed shot-term (for 12-48 hours) flood forecasting system. 
The system was created on the basis of service-oriented architecture with the 

implementation of an intelligent interface for selecting and adapting hydrological 
models taking into account features of the water spread along the riverbed. 

Access to the results of forecasting was provided by the application of geoportal 
technologies and Web services. System testing was performed during the spring flood 
in 2013 on the Daugava river (Latvia). Forecasting results for the significant 
infrastructure objects agreed with the real data (not less than 95%). 
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