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Представлены основные принципы разработки программно-инструментальных 
средств, обеспечивающих автоматизацию построения и функционирования рас-
пределенных систем комплексного моделирования с использованием данных дис-
танционного зондирования Земли. Рассмотрены компоненты системы комплекс-
ного моделирования и описаны результаты апробации разработанной системы на 
примере мониторинга и прогнозирования наводнения на реке Северная Двина. 
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Введение. В настоящее время активно развиваются технологии и методы решения раз-
личных задач управления развитием территории, в том числе управления природными ресур-
сами, управления развитием муниципальных образований и др. Отдельное направление — 
управление территорией в режиме чрезвычайной ситуации (ЧС) в условиях дефицита време-
ни, ресурсов и повышенной опасности для населения. На качество принятия решений в пер-
вую очередь влияют объем и характеристики исходных данных, в частности данных дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ). Однако вопросы оценивания качества измерительных 
данных, получаемых с помощью бортовой аппаратуры, и его влияния на результаты управле-
ния являются малоисследованными. На каждом из этапов получения и обработки данных ДЗЗ 
неизбежно возникают погрешности, приводящие к снижению эффективности решений по 
управлению территорией. Таким образом, анализ и определение требований к обеспечению 
качества данных является актуальной задачей, решение которой позволит существенно повы-
сить эффективность управления территорией, в первую очередь, в чрезвычайных ситуациях. 

Принципиально важной является постановка и решение этой задачи в контексте обос-
нования архитектуры и программной реализации информационно-аналитических систем ана-
лиза природных и природно-технологических объектов (ППТО) при мониторинге и прогно-
зировании ЧС. Перспективные подходы к созданию таких систем базируются на комплекс-
ном моделировании сложных объектов, которое получило начальное развитие в научных 
школах отечественных ученых Н. Н. Моисеева, Г. С. Поспелова, Н. П. Бусленко и ряда других 
[1—3]. В последнее время фундаментальные основы активно развиваются в рамках нового 
научного направления — квалиметрии моделей и полимодельных комплексов, авторами ко-
торого являются ученые СПИИРАН Р. М. Юсупов и Б. В. Соколов [4—6]. 

Несмотря на перспективность этого направления исследований, обеспечивающего мак-
симально полный учет при моделировании различных аспектов функционирования ППТО, 
его практическое применение сдерживается отсутствием необходимых программно-инстру-
ментальных средств и методического обеспечения для обоснования общей архитектуры соот-



 Программные инструментальные средства для моделирования чрезвычайных ситуаций 989 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 11 

ветствующих систем и достижения требуемого качества исходных данных для моделирова-
ния, включая данные ДЗЗ. 

Настоящая статья посвящена разработке и созданию программно-инструментальных 
средств, обеспечивающих автоматизацию построения и функционирования распределенных 
систем комплексного моделирования (СКМ), в частности чрезвычайных ситуаций, с исполь-
зованием данных ДЗЗ. 

Система комплексного моделирования. Как показывает анализ зарубежного опыта 
создания аналогичных систем, для решения поставленной задачи целесообразно привлечение 
большого количества скоординированно работающих разнопрофильных организаций. По-
добный подход обоснован принципиально междисциплинарным характером, присущим про-
цессу создания систем прогнозирования, и необходимостью взаимодействия специалистов в 
различных предметных областях.  

В частности, для решения базовых гидрологических задач требуется участие специалистов в 
этой предметной области, а также специалистов по автоматизации моделирования и современным 
информационным технологиям, интегрированной обработке разнородных данных, в том числе 
данных дистанционного зондирования Земли. На основе такого взаимодействия коллективом ла-
боратории информационных технологий в системном анализе и моделировании СПИИРАН при 
непосредственном участии специалистов Института водных проблем РАН (Москва) и МГУ  
им. М. В. Ломоносова разработана система краткосрочного прогнозирования наводнений [7—10]. 
Для определения состава системы выполнен анализ применимости различных архитектур СКМ  
и выбрана сервис-ориентированная архитектура (Service Oriented Architecture — SOA) как наибо-
лее подходящая для реализации функций СКМ [11]. Обобщенная схема функционирования сис-
темы мониторинга и прогнозирования наводнений представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 



990 И. Ю. Пиманов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 11 

При создании этой системы реализованы следующие основные принципы: 
— интеграция разнородных данных (лидарная съемка, космическая съемка, результаты 

наземных гидрологических измерений); 
— интеграция в систему неформализованной информации и знаний экспертов за счет 

применения технологий краудсорсинга; 
— использование подсистемы интеллектуального выбора гидрологических моделей 

прогнозирования распространения воды; 
— создание геоинформационных сервисов для визуализации результатов прогнозиро-

вания и оповещения заинтересованных лиц; 
— использование открытых кодов при создании программного обеспечения; 
— „облачная“ технология размещения элементов системы на территориях различных 

организаций, городов и стран; 
—  автоматический режим выполнения полного рабочего цикла, включающего этапы 

сбора данных, моделирования и визуализации результатов в установленном временном ин-
тервале без участия оператора. 

Тип гидрологической задачи (к примеру, прогноз половодья, паводка, нагона или волны 
прорыва) и величина интервала прогноза определяются составом и объемом исходных дан-
ных. Для долгосрочного и среднесрочного прогноза необходимы большие объемы исходных 
данных, к которым относятся характеристики снежного, почвенного и растительного покро-
ва, метеорологические характеристики и др. Результатами такого прогнозирования являются 
обобщенные оценки гидрологической обстановки на территории исследования, вероятные 
границы затопленных участков, соответствующие различным сценариям развития ситуации, 
гидравлические параметры водного потока на участке затопления. 

Степень достоверности исходных данных (в частности, информация о климатических 
факторах) зачастую не обеспечивает определения границ, глубины и времени затопления с 
точностью, необходимой службам по ЧС и местным органам власти для планирования и про-
ведения аварийно-спасательных мероприятий и оповещения населения, находящегося в по-
тенциально опасной зоне [12—14]. 

В этой связи важную роль играют методы, технологии и системы оперативного (кратко-
срочного) прогнозирования наводнений, в которых используется численное моделирование 
перемещения волны половодий и паводков с целью высокоточного оценивания параметров 
затоплений в интервале от нескольких часов до нескольких суток. Набор исходных гидроме-
теорологических данных в данной ситуации основывается, в первую очередь, на достаточно 
точных результатах измерений текущего уровня и расхода воды в условиях уже начавшегося 
нарастания интенсивности водного потока. 

Рассматриваемые задачи прогнозирования направлены на высокоточное оценивание 
границ затоплений и уровней подъема воды в соответствии с заданным интервалом времени 
и конкретными условиями распространения водного потока. Тем самым они отличаются от 
задач мониторинга наводнений, когда фиксируются границы уже затопленных территорий, и 
задач геоинформационного моделирования, при которых дается оценка возможных границ 
зон разлива воды в зависимости от потенциально возможных значений уровней ее подъема 
[15]. Структура системы оперативного прогнозирования наводнений на р. Северная Двина 
представлена на рис. 2. 

Использование современных информационных технологий, обеспечивающих объеди-
нение информационных ресурсов, необходимо для решения проблем, возникающих на сле-
дующих основных этапах. 

1. Автоматизация сбора и обработки исходных данных, поступающих из всех доступ-
ных источников. В данном случае можно выделить три направления: 
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— широкое применение и автоматизация процедур обработки материалов аэрокосмиче-
ской съемки для предварительного построения цифровой картографической основы террито-
рии исследования (с указанием границ русла реки, подтопляемых объектов, защитных и гид-
ротехнических сооружений и т.д.), создания цифровых моделей рельефа, валидации и вери-
фикации гидрологических моделей [16, 17]; 

— использование результатов измерения расхода и уровня воды в условиях сущест-
вующей разреженной сети гидрологических постов; для решения данной задачи существуют 
достаточно хорошо отработанные и практически апробированные мобильные оперативно ус-
танавливаемые регистраторы уровня, полученные результаты измерений по каналам связи 
могут быть в автоматическом режиме переданы в моделирующие комплексы [17]; 

— использование технологий краудсорсинга с целью получения дополнительной ин-
формации для адаптации и валидации гидрологических моделей [18]. 

Дополнительные возможности могут быть обеспечены посредством интегрированной 
обработки всех типов входных данных с синхронизацией моментов поступления исходной 
информации, в том числе данных дистанционного зондирования Земли [19—21].  
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Рис. 2 

2. Выбор моделей и полимодельных комплексов и их адаптация к структуре СКМ. Дос-
тижение высокого качества прогнозов во многом базируется на применении комплекса  
(ансамбля) гидрологических моделей, когда есть возможность выбора типа и параметров  
моделей в зависимости от особенностей исследуемой территории, характера движения воды 
по руслу и пойме, состава исходных данных и ряда других факторов. Повысить качество про-
гноза можно за счет использования полимодельного подхода, при котором предполагается 
наличие комплекса гидрологических моделей и применяется наиболее адекватная из них для 
каждой конкретной ситуации. Однако для этого, в свою очередь, необходимо разработать и 
реализовать новые методы автоматического (или интерактивного) выбора типа модели и на-
стройки ее параметров, т.е. привнести элементы искусственного интеллекта в архитектуру 
систем оперативного прогнозирования наводнений. Для такого подхода в качестве научно-
методической базы используются методы теории квалиметрии моделей и полимодельных 
комплексов. 
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3. Доступ к результатам моделирования. К числу основных параметров наводнений, пред-
ставляющих интерес для конечного пользователя и потенциального потребителя результатов 
космического мониторинга, относятся: границы потенциально затопляемых территорий, глу-
бины затопления и скорости течения в каждый момент времени на прогнозируемом интерва-
ле. Отображение данных параметров в виде динамичной картины, демонстрирующей изме-
нение границ, глубин затопления и скоростного поля потока на картографической основе 
объектов на территории затопления, является наиболее удобным способом представления  
результатов моделирования, особенно если результаты реализованы в виде веб-сервисов и 
доступны при работе с различными персональными цифровыми устройствами. К настоящему 
времени решению этих задач посвящен ряд исследований [21—24].  

Экспериментальные исследования. Апробация предложенного подхода проведена на 
СКМ, включающей отечественные программные модули гидрологического и гидродинамиче-
ского моделирования ECOMAG и STREAM-2D (разработаны в МГУ им М. В. Ломоносова и 
Институте водных проблем РАН), а также комплекс программно-инструментальных средств, 
обеспечивающий согласованное функционирование модулей выбора и обработки данных ДЗЗ 
и модулей визуализации результатов [11, 25—27]. 

Эксперимент проводился с использованием исходных данных за 1998—2017 гг., а также 
в режиме реального времени в течение весеннего половодья 2018 г. на р. Северная Двина на 
участке Великий Устюг — Котлас. Этот участок является одним из наиболее проблемных на 
территории РФ с точки зрения частоты возникновения и масштабов половодий.  

В рамках эксперимента были использованы космические снимки, полученные с евро-
пейских спутников Sentinel-1 и Sentinel-2, а также с российского спутника Ресурс-П. Данные 
ДЗЗ позволили решить две ключевые задачи: отобразить реальную картину затопления тер-
ритории и верифицировать результаты моделирования. 

Результаты работы системы свидетельствуют о достаточно высокой точности прогноза: 
процент совпадений по числу объектов инфраструктуры, попадающих в зону затоплений, со-
ставляет не менее 90—95 %. 

Заключение. Проведенный в ходе исследования анализ существующих и перспектив-
ных технологий интеграции распределенных информационных ресурсов при решении задач 
поддержки принятия решений по управлению развитием территорий с использованием дан-
ных ДЗЗ показал, что в качестве базового подхода к разработке информационной платформы 
для создания тематических сервисов целесообразно использовать сервис- и событийно-
ориентированные архитектуры в сочетании с технологиями платформо-независимого универ-
сального описания, автоматического поиска и интеграции веб-сервисов. Каждая из рассмот-
ренных технологий в отдельности имеет известные реализации, однако их совместное  
применение предложено и описано впервые. Приведенные примеры и результаты апробации 
показывают, что применение такого подхода обеспечивает полную реализацию необходимой 
функциональности СКМ и выполнение базовых требований к подобным системам.  

Разработанная общая архитектура системы комплексного моделирования при монито-
ринге и прогнозировании развития чрезвычайных ситуаций с использованием данных дис-
танционного зондирования Земли стала основой для создания прототипов программного 
обеспечения и реализована в многочисленных проектах, выполняемых в СПИИРАН. 

Исследования выполнены при поддержке грантов РФФИ 17-08-00797, 17-06-00108, 17-
01-00139, 16-08-00510, госзадания Министерства образования и науки РФ № 2.3135.2017/4.6, 
в рамках бюджетных тем № 0073–2018–0003 (№ AAAA-A16-116030250074–1). 

Исследования по разработке компонентов системы комплексного моделирования вы-
полнены за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-11-01254).  
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SOFTWARE TOOLS FOR COMPLEX MODELING IN MONITORING AND FORECASTING  
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Distributed systems of complex modeling using the Earth remote sensing data are considered. The 
basic principles of software designed to support automated creation and operation of such systems are 
presented, components of the complex modeling system are analyzed. The software feasibility is illus-
trated by the example of presented results of the developed system approbation in monitoring and fore-
casting of the Northern Dvina river flood. 

Keywords: territory management, emergency, complex modeling, service-oriented architecture, 
remote sensing of the Earth from space 
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