
ПРИМЕНЕНИЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

29ГЕОИНФОРМАТИКА № 4’2024

Геоинформатика. 2024. № 4. С. 29–38.
Geoinformatika. 2024;(4):29–38.

Применение ГИС-технологий
Научная статья
УДК 551.34:551.58 	
https://doi.org/10.47148/1609-364X-2024-4-29-38

Система прогнозирования динамики озер Российской Арктики 
по спутниковым снимкам на основе NextGiS Web 
© 2024 г. — Ю.М. Полищук1, a), Е.С. Сокол1, b), А.А. Тогачев1, c), В.Ю. Полищук2, d), М.А. Куприянов1, e), А.В. Мельников1, f)

1 Югорский НИИ информационных технологий; Ханты-Мансийск, Россия
2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН; Томск, Россия
а)yupolishchuk@gmail.com, b)eugen137@gmai.com, c)togachevaa@uriit.ru, d)liquid_metal@mail.ru, 
e)kupriyanovma@uriit.ru, f)MelnikovAV@uriit.ru
Аннотация: Статья посвящена важной геоэкологической проблеме прогнозирования динамики термокарстовых озер 
Российской Арктики как интенсивных источников природной эмиссии парниковых газов, которая рассматривается 
в качестве одного из факторов современных климатических изменений. Целью работы явилось рассмотрение 
вопросов разработки системы прогнозирования динамики площадей озер с использованием алгоритмов энтропийно-
рандомизированного машинного обучения и средств геоинформационной системы NextGIS Web. Рассмотрены 
ключевые этапы обработки информации для прогнозирования динамики озер. В качестве ретроспективной 
информации для прогнозирования используются данные дистанционных измерений площадей термокарстовых 
озер в арктической зоне России, полученные по спутниковым снимкам Landsat за период нескольких последних 
десятилетий, и климатические данные, определенные путем реанализа метеоданных за тот же период. Система 
реализована на основе геоинформационной системы NextGIS Web, позволяющей включать прикладные программы 
рандомизированного моделирования с использованием языка Python. 
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Abstract: The article discusses the important geoecological problem of predicting the dynamics of thermokarst lakes in the Rus-
sian Arctic as intensive sources of natural greenhouse gas emissions, which is considered as one of the factors of current climate 
change. The purpose of the work is to consider the development of a system for forecasting the dynamics of lake areas using 
entropy-randomized machine learning algorithms and tools of the NextGIS Web geographic information system. The procedure 
for processing information to predict the dynamics of lakes is considered. Data from remote measurements of the areas of 
thermokarst lakes in the Arctic zone of Russia, obtained from Landsat satellite images over the past several decades, and climate 
data determined by reanalysis of meteorological data for the same period are used as retrospective information for forecasting. 
The system is implemented on the basis of the NextGIS Web geographic information system, which allows the inclusion of ran-
domized modeling applications using the Python language. 
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Введение
Повышение глобальной температуры на пла-

нете в условиях продолжающегося потепления 
климата требует разработки эффективных мер по 
ограничению ожидаемого роста среднегодовой 
температуры Земли в ближайшие десятилетия. Для 
разработки таких мер необходимы достоверные 
прогнозы объемов эмиссии парниковых газов, ос-
нованные на реальных данных о пространствен-
но-временной динамике полей термокарстовых 
озер как важных источников эмиссии природного 
метана и углекислого газа на территории россий-
ских регионов. Наибольший вклад в глобальную 
эмиссию парниковых газов вносят территории ар-
ктических регионов, что подтверждают результаты 
многочисленных экспериментальных исследова-
ний в разных северных регионах, например [1–3]. 

Так как, согласно [4], глубина термокарстовых 
озер независимо от их размеров приблизительно 
одинакова, объемы озерной эмиссии парниковых 
газов в атмосферу на отдельной территории опре-
деляются суммарной площадью озер на этой тер-
ритории. Поэтому важной с точки зрения прогно-
зирования объемов озерной эмиссии парниковых 
газов в атмосферу является информация в виде 
временных рядов данных о площади термокар-
стовых озер на территориях различных регионов 
Арктики, которую вследствие труднодоступности 
арктических территорий получают в настоящее 
время по спутниковым снимкам. В последние годы 
дистанционные исследования динамики площадей 
термокарстовых озер с использованием спутни-
ковых снимков проведены в Сибири, на Аляске, в 
Скандинавии и в других северных регионах [5–8]. 

Для прогнозирования динамики площадей тер-
мокарстовых озер в Арктике могут использоваться 
разные подходы, в частности, основанные на ста-
тистических моделях, например регрессионная и 
авторегрессионная модели. С использованием гео-
имитационного подхода в [9] получены прогнозные 
оценки изменения размеров озер в зоне мерзлоты 
Западной Сибири. Перспективным для разработки 
эффективной модели прогнозирования объемов 
накопления парниковых газов в арктических озе-
рах, по мнению авторов статьи, представляется 
подход, основанный на методах рандомизирован-
ного машинного обучения [10, 11]. В [12] разработан 
алгоритм энтропийно-рандомизированного моде-
лирования динамики площадей озер с использо-
ванием временных рядов данных о площади озер, 
о среднегодовой температуре воздуха и годовой 
сумме осадков, получаемых за период нескольких 
последних десятилетий на определенной террито-
рии. Как показал опыт использования разработан-
ного в [12] энтропийно-рандомизированного алго-
ритма для прогнозирования динамики площадей 
термокарстовых озер на примере арктической тер-
ритории Западной Сибири, такой подход позволяет 
получать состоятельные и эффективные прогноз-

ные оценки динамики площадей озер при доста-
точно ограниченных по объему ретроспективных 
данных, что крайне важно в задачах прогнозиро-
вания динамики площадей термокарстовых озер.

В работе [12] прогнозные оценки динамики 
площадей озер на территории мерзлоты Запад-
ной Сибири были получены средствами MATLAB 
R2019a. С использованием таких средств получение 
прогнозных оценок обширной арктической зоны, 
которая в условиях России протянулась от Кольско-
го полуострова до Чукотки с чрезвычайно широким 
разнообразием природных и климатических усло-
вий, превращается в достаточно трудоемкую зада-
чу. С целью повышения оперативности возникает 
необходимость разработки системы рандомизиро-
ванного прогнозирования в идеологии информа-
ционно-моделирующих систем [13], позволяющих 
интегрировать разнородную информацию о пло-
щадях озер и климатических параметрах на осно-
ве применения современных геоинформационных 
систем и ГИС-технологий. В настоящее время такие 
системы, ориентированные на прогнозирование 
динамики термокарстовых озер на арктических 
территориях с использованием процедур энтро-
пийно-рандомизированного моделирования, как в 
нашей стране, так и в мире отсутствуют. 

В связи с изложенным целью работы явилось 
рассмотрение вопросов создания системы прогно-
зирования пространственно-временной динамики 
озерных полей на арктических территориях с ис-
пользованием рандомизированного подхода, ори-
ентированного на применение ретроспективных 
данных о климатических параметрах и данных о 
площадях термокарстовых озер, получаемых по 
космическим снимкам.
Обобщенная схема обработки данных 
для прогнозирования динамики 
площадей озер 

Схема на рис. 1 представляет последователь-
ность ключевых этапов обработки данных для 
прогнозирования динамики площадей озер. Ниже 
приведена краткая характеристика отдельных эта-
пов схемы обработки данных.

Сбор исходных данных представляет этап по-
лучения исторических (ретроспективных) данных 
о площади озер и климатических параметрах в 
объеме, необходимом для прогнозирования ди-
намики озер на территориях разных арктических 
регионов России. Исторические данные для про-
гнозирования динамики озер представляют собой 
временные ряды данных о средних (по территории 
исследуемого региона) значениях площадей озер, 
о среднегодовых значениях температуры воздуха 
и годовых сумм осадков, полученных за период не-
скольких последних десятилетий. Временные ряды 
данных о площадях озер являются результатами 
дистанционных измерений по космическим сним-
кам летнего периода, когда озера освобождают-
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ся от снежно-ледового покрова. Временные ряды 
данных о среднегодовой температуре и годовой 
сумме осадков на территории каждого арктическо-
го региона получаются с использованием системы 
реанализа ERA–5 (https://cds.climate.copernicus.
eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels-
monthly-means?tab=overview).

Для задач рандомизированного прогнозирова-
ния динамики площадей термокарстовых озер Рос-
сийской Арктики исторические данные о площадях 
озер основаны на результатах измерения площа-
дей озер по спутниковым изображениям Landsat за 
период 1985–2021 гг. Вопросы получения этих дан-
ных по спутниковым снимкам Landsat рассматри-
ваются в [5] на примере территории Таймырской 
тундры. Особенностью данных о площадях озер 
является наличие пропусков во временных рядах 
этих данных, вызванных отсутствием в некоторые 
годы безоблачных спутниковых снимков. Ввиду 
большого числа пасмурных дней в летний период 
на северных территориях удается получить доста-
точно ограниченный набор безоблачных снимков, 
пригодных для определения площадей озер, что и 

является причиной возникновения пропущенных 
значений во временных рядах данных о площади 
озер в отдельные годы.

В таблице представлен фрагмент массива дан-
ных о площади озер S, среднегодовой температуре 
Т и годовой сумме осадков R на территории Запад-
ной Сибири, иллюстрирующий наличие пропущен-
ных значений во временных рядах данных о пло-
щади озер. 

Восстановление пропусков в данных о площа-
ди озер является необходимой процедурой для про-
гнозирования динамики площади озер. Существу-
ют различные методы восстановления пропусков 
в массивах данных, например Multivariate imputer 
[14]. Однако для восстановления пропущенных зна-
чений временного ряда данных о площадях озер, 
число пропусков в которых может составлять зна-
чительную долю имеющихся измеренных значе-
ний, наиболее перспективным, как показано в [15], 
оказался подход, основанный на рандомизирован-
ном моделировании, который позволяет восста-
навливать пропуски во временных рядах площадей 
озер с использованием данных о климатических 

Рис. 1. Обобщенная схема обработки данных для прогнозирования
Fig. 1. Generalized diagram of the data processing for prediction
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параметрах (температура и осадки), полученных за 
тот же период наблюдений. 

Обучение моделей — это процесс «настройки» 
параметров модели на основе исторических данных 
о площадях термокарстовых озер и климатических 
параметрах на территории разных арктических 
регионов с использованием энтропийно-рандоми-
зированных алгоритмов [12]. В случае рандомизи-
рованного прогнозирования обучение прогнозных 
моделей предполагает, согласно [10, 12], определе-
ние функций плотности распределения вероятно-
стей (ПРВ) случайных параметров моделей рандо-
мизированного прогнозирования. Более подробно 
эти вопросы рассмотрены в [12]. 

Тестирование моделей — этап, основной це-
лью которого, согласно [12], является оценка до-
стоверности построенных рандомизированных 
прогнозных моделей для определения возможно-
сти их практического применения для задач про-
гнозирования динамики размеров озер на разных 
арктических территориях. На этом этапе модели 
тестируются на независимом наборе данных, не 
использовавшихся на этапе обучения модели, что 
позволяет получить объективную оценку прогноз-
ной способности моделей. При тестировании моде-
лей рандомизированного прогнозирования могут 
применяются различные метрики, позволяющие 
оценивать их точностные характеристики. Наибо-
лее часто используются такие метрики, как средняя 
абсолютная ошибка (MAE), средняя квадратичная 
ошибка (MSE), корень из средней квадратичной 
ошибки (RMSE). В нашем случае рандомизирован-
ного прогнозирования в качестве метрики тести-
рования выступает средняя квадратичная ошибка 
MSE. Если результаты тестирования удовлетворя-
ют требованиям точности, происходит переход на 
этап прогнозирования, в противном случае модель 
возвращается на дообучение.

На этапе прогнозирования в рамках рандо-
мизированного подхода генерируются значения 
случайных параметров моделей в соответствии 
с функциями плотности распределения вероят-
ностей ПРВ, определенными на этапе обучения 
моделей. Этот процесс выполняется с помощью 
процедуры Монте-Карло. На его основе формиру-
ется семейство возможных траекторий. В качестве 
прогнозного сценария используется средняя тра-
ектория, полученная путем усреднения семейства 
возможных траекторий. Отметим, что в рамках 
рандомизированного подхода этап прогнозирова-
ния состоит из двух подэтапов. На первом из них 
выполняется прогнозирование значений климати-
ческих параметров в прогнозный период, которые 
необходимы для получения прогнозных значений 
площади озер на втором подэтапе. 

Визуализация полученных результатов, пред-
ставляющая собой финальный этап работы систе-
мы прогнозирования динамики площадей озер, 
выполняется с использованием средств геоинфор-
мационной системы NextGIS Web. Для наглядного 
представления прогнозных оценок используется 
построение графиков временных рядов истори-
ческих данных о площадях озер и климатических 
параметрах на основе исторических данных и про-
гнозных значений. На этом этапе проводится до-
полнительная валидация полученных прогнозных 
значений.
Реализация системы прогнозирования

Представленная в статье система рандомизи-
рованного прогнозирования (СРП), реализующая 
схему обработки данных на рис. 1, создана на осно-
ве современного подхода к разработке программ-
ного обеспечения — микросервисной архитектуры 
[16]. На рис. 2 изображена схема взаимодействия 
компонентов СРП. Ниже приводится краткое опи-
сание компонентов системы и рассматриваются 
вопросы их реализации.

Таблица. Фрагмент таблицы данных о площади озер, температуре и осадках

Tablе. Fragment of a table of data on lake area, temperature and precipitation

Данные/Data
Годы/Years

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

S, га 62,36 – 62,31 – – – 66,96

T, °С –2 –2,06 –0,48 –1,8 0,44 –2,78 0,14

R, мм 430,2 520,15 429,2 338,4 343,9 222 325,4
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Интерфейс пользователя, реализованный на 
основе серверной геоинформационной системы 
NextGIS Web [17], предоставляет широкий спектр 
функций для работы с геоданными, в том числе 
создание и отображение цифровых карт, взаимо-
действие с внешними программами, визуализация 
данных в виде графиков, загрузка данных о площа-
дях озер и климатических параметрах в удобных 
для пользователя форматах. Некоторые из пере-
численных функций, отсутствовавшие в штатной 
версии NextGIS Web, были осуществлены в про-
цессе разработки СРП в ее адаптированной (к зада-
чам СРП) версии. Система NextGIS Web, используя 
сервер базы данных Postgre, обеспечивает связь с 
остальными компонентами СРП (вычислительными 
узлами и др.) посредством API (от англ. Application 
programming interface), который на рис. 2 и далее в 
тексте называется программным интерфейсом.

Сервер базы данных на основе PostgreSQL [18] и 
расширения PostGIS [19] служит для хранения гео-
данных, предоставляя возможности для простран-
ственного анализа и обработки данных. Это ядро 
системы хранения данных СРП, удовлетворяющее 
требованиям к эффективности и безопасности.

Вычислительные узлы (ВУ) СРП, представляю-
щие собой автономно исполняемые пакеты про-
граммного обеспечения, предназначены для реа-
лизации модулей прогнозирования и подготовки 
данных. Для обеспечения их функционирования 
в схему на рис. 2 включены следующие компонен-
ты СРП:

– программный интерфейс связи с NextGIS Web 
для обмена данными, необходимыми для прогно-
зирования. Это ключевой элемент СПР, обеспечи-
вающий взаимодействие между пользовательским 
интерфейсом и другими компонентами системы 
прогнозирования;

– сервис управления задачами для вычислитель-
ных узлов, обеспечивающий реализацию алгорит-
ма прогнозирования динамики площадей озер и 
распределение задач между ВУ; 

– система управления очередью сообщений 
ApacheKafka [20] используется для передачи сооб-
щений между компонентами СРП. Наличие откры-
того исходного кода позволяет гибко настраивать 
и интегрировать систему в рамках разработанной 
архитектуры;

– служебная база данных с нереляционной 
структурой, созданная на основе MongoDB [21] и 
предназначенная для хранения параметров задач 
и временных данных, используемых в процессе 
прогнозирования. Обеспечивает гибкое управле-
ние данными с целью повышения производитель-
ности выполнения задач прогнозирования.

Отметим особенности реализации СРП. Все 
вычислительные компоненты реализованы на 
языке программирования Python 3.10. Интерфейс 
пользователя, созданный на основе NextGIS Web 
для приема, обработки и визуализации данных 
СРП, полученных с помощью программного интер-
фейса, реализован с использованием библиотеки 
React на языке программирования JavaScript. 

Рис. 2. Схема взаимодействия компонентов СРП
Fig. 2. Scheme of interaction between the components of randomized prediction system (RPS)
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Ниже приводятся примеры визуализации 
исторических данных о площадях озер и климати-
ческих параметрах и результатов прогнозирования 
динамики площадей озер на разных территори-
ях Российской Арктики с использованием средств 
разработанной СРП. На рис. 3 представлена для 
иллюстрации цифровая карта, созданная в СРП 
средствами NextGIS Web, отображающая графики 
временных рядов данных о площадях озер и тем-
пературе воздуха на территориях двух арктических 
регионов — в Таймырской и Северо-Восточной тун-
драх. На рис. 3 A представлены графики временных 
рядов данных о площади озер и среднегодовой тем-
пературы (выделены красным и зеленым цветом 
соответственно) на территориях Таймыра (верхняя 
пара) и Северо-Восточной тундры (нижняя пара). 
На рис. 3 B представлен фрагмент картосхемы раз-
мещения исследованных территорий Российской 
Арктики. На картосхеме стрелками указаны терри-
тории Таймырской и Северо-Восточной (север Яку-
тии) тундры, к которым относятся упоминаемые 
выше данные на рис. 3 A. 

На рис. 4 приведены цифровые карты, создан-
ные средствами СРП, демонстрирующие результа-
ты прогнозирования динамики площадей озер на 

территориях Кольской и Гыданской тундр. В левых 
частях рисунков (см. рис. 4) красным цветом ото-
бражены исторические данные за период 1985–
2021 гг., а вишневым цветом — прогнозные данные 
о площадях озер за период 2022–2036 гг., получен-
ные средствами СРП. Справа на рисунках представ-
лены фрагменты картосхемы, показывающие раз-
мещение соответствующих территорий Кольской и 
Гыданской арктических тундр. Как видно из рис. 4, 
прогнозные данные на обеих территориях показы-
вают тенденцию сокращения в среднем площадей 
озер. 
Заключение 

Рассмотрены вопросы создания системы про-
гнозирования динамики полей термокарстовых 
озер как источников выбросов парниковых газов в 
условиях современных климатических изменений 
на территории арктической зоны России с исполь-
зованием рандомизированного подхода. Описаны 
ключевые этапы обработки данных для прогнози-
рования системы рандомизированного прогно-
зирования, ориентированной на использование 
алгоритмов энтропийно-рандомизированного мо-
делирования, позволяющих вычислять прогнозные 
оценки пространственно-временной динамики 

Рис. 3. Пример визуализации средствами NextGIS Web исторических данных для прогноза (A) и картосхема размещения исследо-
ванных территорий в Российской Арктике (B) 
Fig. 3. An example of visualization using NextGIS Web of historical data for forecasting (A) and a map diagram of the location of the territories 
under study in Russian Arctic (B) 

BA
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площадей термокарстовых озер c использованием 
данных о площадях озер и климатических параме-
трах на территории разных регионов Российской 
Арктики. 

Разработанная СРП реализована на основе 
современной веб-геоинформационной системы 
NextGIS Web, позволяющей включать прикладные 
программы энтропийно-рандомизированного мо-
делирования на языке Python. Сервер базы данных 
в составе СРП, основанный на PostgreSQL, служит 
для хранения геоданных, предоставляя широкий 
спектр возможностей для пространственного ана-

Рис. 4. Примеры визуализации средствами NextGIS Web исторических данных и результатов прогнозирования динамики средней 
площади озер Кольской (A) и Гыданской (B) тундр на период до 2036 г. 
Fig. 4. Examples of NextGIS Web visualisation of historical data and results of forecasting the dynamics of the average area of lakes in 
the Kola (A) and Gydan (B) tundras for the period up to 2036

лиза и обработки данных. Используемые для про-
гнозирования данные в виде временных рядов 
средних значений площади термокарстовых озер 
арктической зоны, загружаемые в базу данных 
СРП, основаны на дистанционных измерениях 
площадей озер по космическим снимкам Landsat 
последних десятилетий. Оперативно формируе-
мые с помощью представленной в статье СРП про-
гнозные оценки динамики площадей озер на ар-
ктических территориях могут быть использованы 
при прогнозировании вклада эмиссии парниковых 
газов из озер Российской Арктики в глобальный 
парниковый эффект. 

A

B

Работа проводилась при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда по проекту 
№ 22–11-20023. 
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