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В статье представлен ГИС-проект мониторинга гидрометеорологической обстановки на морской акватории, 
который содержит информацию об объектах акватории, гидрометеорологические показатели. Приводится 
апробация разработанной геоинформационной системы на одной из бухт Дальнего Востока России, а 
также проведены оценки работы ГИС как системы поддержки принятия управленческих решений. При 
интеграции новых моделей и методик в существующую геоинформационную систему в результате получили 
систему информационной поддержки для лиц, принимающих решения, с возможностью визуальной оценки 
гидрометеорологической обстановки и пояснительной запиской.

The article presents a GIS project for monitoring the hydrometeorological situation in the marine area, which contains in-
formation about the objects of the water area, hydrometeorological indicators. Approbation of the developed geoinfor-
mation system in one of the bays of the Far East of Russia is given, as well as assessments of the work of GIS as a manage-
ment decision support system are carried out. When integrating new models and methods into the existing geographic 
information system, the result was an information support system for decision makers with the ability to visually assess the 
hydrometeorological situation and an explanatory note.
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Введение

Интенсивное освоение морских территорий и стрем-
ление занять передовые позиции на этих терри-
ториях связано с появлением морских объектов 
новых архитектурно-конструктивных типов, пред-
назначенных для решения сложных задач освоения 
Мирового океана. В целях обеспечения эффектив-
ности проектирования подобных объектов, принятия 
управленческих решений, безопасной эксплуатации 
мобильных объектов и обеспечения гидрометеоро-
логической безопасности необходимо прогнозиро-
вать воздействие морской среды максимально точно, 
что требует постоянного наблюдения за погодой: 
климатическими условиями и тенденциями изме-
нения, которые особенно проявляются в высоких 
широтах Российской Федерации [1–3]. Данные 
мониторинга являются основой для оценки экстре-
мальных свойств гидрометеорологических факторов: 
определения состояния окружающей среды, разра-
ботки сценариев действий, а также строительства 
объектов акватории [4–6]. Безопасность движения 
является важнейшим аспектом морских операций 
при организации перевозок и эксплуатации транс-
портных узлов.

В настоящее время эксплуатационную безопасность 
судов обеспечивает система управления движением 
судов (СУДС), мероприятия по ликвидации аварий 
проводятся всем экипажем корабля под наблюде-
нием командира корабля. Их основная функция 
заключается в контроле движения в конкретном 
районе. Среди основных функций гидрографиче-
ских служб ставятся задачи обеспечения внешнего 
мореплавания, изучения водной среды, создания 
благоприятных условий для безопасного плавания 
[7]. Отсюда следует, что текущая задача навигаци-
онных служб флота – обеспечить большую авто-
матизацию этого процесса.

Методика исследования

Особенность пространственных данных требует 
использования и обработки координатной инфор-
мации в привязке к атрибутивной. Поэтому форми-
рование единого информационного пространства для 
управления развитием ПТС становится достаточно 
сложной и дорогостоящей задачей, которая представ-
ляет интерес лишь в случае создания соответству-
ющей системы управления, предполагающей инте-
грацию ответственности, полномочий и интересов 
[7]. Такой подход наиболее актуален для управления 
ПТС в общей системе государственного управления, 
а также для управления крупными интегрирован-
ными организационными системами (корпоративное 
управление). 

База геоданных (БГД) является самой важной частью 
ГИСУ, поскольку она является основным источником 
сведений об управляемой системе, территории. От 
точности, полноты и корректности хранимой в ней 
информации, в конечном итоге зависит результат 
работы всей ГИСУ и эффективность принимаемых 
ЛПР решений. Взаимосвязанное ведение цифровых 
карт и реляционных баз данных называют георе-
ляционной структурой. Построение геореляционных 
структур является на сегодняшний день наиболее 
часто встречающейся формой организации банка 
данных.

Для обеспечения целостности ГИСУ предлагается 
использовать специально созданную для этих целей 
множественно-реляционную модель и реализованный 
на ней механизм поддержания структурной согласо-
ванности, позволяющие вместо линейной ссылочной 
целостности плоских отношений поддерживать триан-
гуляционную целостность пространственных атри-
бутов (рис. 1).

Применение моделей в рамках баз знаний для 
принятия решений зависит от специфики решаемых 

Рис. 1. Топология реляционной базы данных гидрометеорологических параметров
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задач, которые можно отнести к соответствующим 
категориям: 

– оптимизация задач с несколькими альтернати-
вами – дерево решений, таблицы решений;

– оптимизация с использованием математического 
программирования – линейные, нелинейные, дина-
мические, стохастические модели решений;

– имитационное моделирование – метод Монте-
Карло, планирование эксперимента; 

– визуальное моделирование и имитация – инте-
рактивное, статическое и динамическое. 

Для ГИСУ последняя форма представления знаний 
является преобладающей.

Типовая структура ГИСУ включает, как пока-
зано на рис. 2:

– базу данных (с системой управления – СУБД); 
– базу знаний (с системой управления – СУБЗ);
– систему управления ГИС в целом с выходом 

на соответствующий интерфейс (глобальная система 
управления), согласованный с особенностями поль-
зователя;

– систему мониторинга функционирования ПТС.
Особую роль в пространственном распределении 

параметров природно-технической среды играет система 
прогнозирования будущего состояния системы. Прогно-
зирование состояния волновой поверхности аква-
тории осуществляется с применением разработанной 
гидродинамической модели. Производится расчет и 
прогнозирование по средствам гидродинамического 
моделирования параметров ветрового волнения в 
зависимости от задания гидрометеорологических 
параметров (как правило, скорость и направление 
ветра). Гидрометеорологические параметры импор-
тируются из базы данных или ручным вводом непо-
средственно в ИС с дискретностью 3 часа. Данная 
дискретность исходных данных связана с требова-
ниями оперативного гидрометеорологического обслу-
живания. Результаты моделирования могут иметь 
графическое или картографическое представление 
в зависимости от потребностей пользователя. 

Для прогнозирования волновых параметров требу-
ется также задать топографию акватории. Для этого 
используется файл формата .dat, расположенный в 
поддиректории IN. Вывод информации осуществляется 
путем записи файла формата .dat и .grid в поддирек-
торию OUT. Название выводимого файла состоит из 
сокращенного обозначения выводимого параметра с 
информацией о времени, шаг дискретизации записи 
может задаваться пользователем, пример названия 
выводимого файла о данных уровня морской поверх-
ности при t=1000 секунд имеет вид lev_1000.dat в 
поддиректорию OUT. Полученные результаты могут 
служить основой создания базы знаний. При отсут-
ствии регулярных метеорологических данных или 
иных причин отсутствия поступающих исходных 
данных использование модели возможно при условии 
возможного ухудшения качества прогноза параметров 
ветрового волнения. При оперативной работе (состав-
ление краткосрочных прогнозов) результаты прогноза 
соответствуют требованиям морских гидрологических 
прогнозов и считаются оправдавшимися до тех пор, 
пока расхождение прогнозируемых и фактических 
данных не составит более 30% [8]. Методика опреде-
ления вероятности оценки риска на основе разрабо-
танной инновационной двухпараметрической вероят-
ностной модели определения времени ожидания насту-
пления опасного явления при известных начальных 
значениях геоданных, внедренная в систему управ-
ления ГИС с выходом на соответствующий интер-
фейс, поможет ЛПР для принятия управленческих 
решений. Пользователем для оценки риска проводится 
стохастическое моделирование оценки риска превы-
шения параметров волнения заданных критических 
значений. Результаты представляются в табличном 
виде, с указанием верхней и нижней границы веро-
ятности наступления риска, времени наступления и 
продолжительности. Процесс алгоритма обработки 
геоинформации при оценке риска вследствие воздей-
ствия опасного явления на замкнутой прибрежной 
акватории представлен на рис. 3 [9, 10].

Рис. 2. Типовая структура геоинформационной системы управления
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Рис. 3. Алгоритм организации обработки геоданных

Рис. 4. Итоговый прогноз возможности риска для обеспечения безопасности на замкнутых
 прибрежных акваториях в ГИС
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Выходная продукция итогового прогноза оценки 
риска включает: 

– автоматически составленный текст информацион-
ного сообщения о результатах возникновения опасного 
явления (возможность и время превышения харак-
теристик ветрового волнения критических отметок, 
сведения об ожидаемой высоте, скорости, амплитуде 
и периоде ветрового волнения); 

– карту акватории с визуализацией уровня риска 
с цветовой шкалой градации уровня риска. Уровень 
риска определяется исходя из руководящих доку-
ментов для исследуемого района, руководства по 
гидрометеорологическому обеспечению морской 
деятельности, руководящих документов Росгидро-
мета и военно-морского флота.

Результаты исследований

Апробация проводилась по полученным и обра-
ботанным геоданным для порта бухта Пяти Охот-
ников. Прогнозируемые параметры среды – высота, 
амплитуда и скорость ветрового волнения, временной 
интервал – октябрь 2020 года с дискретностью 3 часа, 
за этот период были произведены расчеты для ветра 
различной силы от штиля до сильного шторма. На рис. 4 
представлен итоговый результат при наиболее часто 
встречающихся характеристиках ветра: направление 
ветра – южное, скорость ветра – 10 м/сек. Для оценки 
риска была задана предельная высота волны – 1.5 м, 
период – 20 секунд, предельная скорость волны – 5 м/сек. 
Заблаговременность прогноза выбрана 180 минут. 
Результаты расчетов показали, что наиболее опас-
ными зонами акватории является зона у открытой 
границы входа в порт. Высота волны здесь может 
достигать почти 2 м. На рис. 4 представлена волновая 
обстановка на момент времени спустя 1.2 часа, что 
говорит о возможности принятия управленческих 
решений за данное время.

Испытания разработанных моделей и методики 
применительно к ГИС показали, что возможно полу-
чение прогнозов хорошего качества и ошибки в пределах 
10% на исследуемом интервале времени при условии 
соблюдения основных ограничений модели.

Заключение

В результате работы была разработана геоинфор-
мационная система управления морскими объектами 
в интересах обеспечения безопасности деятельности 
морских объектов на замкнутых прибрежных аквато-
риях, которые отличаются тем, что основываются на 
разработанных моделях и методике обеспечения безо-
пасности морских объектов на замкнутой прибрежной 
акватории, что позволит реализовать геопростран-
ственное представление информации для поддержки 
принятия решений для обеспечения безопасности 
морских объектов на замкнутых прибрежных аква-
ториях. Была рассмотрена типовая структура ГИС, 

показано место и особенности внедренных моделей 
и методики в ГИС, способы получения информации 
о выделенных природных процессах, формы пред-
ставления результатов оценки опасного ветрового 
волнения пользователю, ограничения и оценки точности 
прогнозов, а так же разработанную базу данных. 

Работа выполнена в Российском государственном гидромете-

орологическом университете в рамках Государственного задания 
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