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Abstract 

Skakun S. Application of Geospatial Data to Flood Risk Assessment. This paper focuses on flood risk 
assessment using a set of heterogonous geospatial data. This approach is based on the statistical learning 
theory and the use of ensemble of classifiers for detection of density probability of hazardous event. This 
approach is used for flood risk assessment for the territory of Namibia within Sensor Web for Namibian 
Pilot project on integrated flood management and water related vector borne disease modelling.  

 

Введение 

На сегодняшний день количество опасных 
гидрометеорологических явлений, к которым 
относятся наводнения и оползни (вызванные 
значительными осадками), постоянно возрастает 
[1]. При этом важной задачей является 
предоставление цифровых карт и 
геопространственных данных для принятия 
решений в рамках всего цикла развития 
стихийного бедствия. А это включает построение 
карт рисков, демонстрирующих вероятность 
наступления события и ущерб, который может 
быть им причинен. 

Данная задача является одной из основных 
в рамках международного проекта “Sensor Web 
for Namibian Pilot project on integrated flood 
management and water related vector borne disease 
modelling”. Этот проект является совместной 
инициативой UN-SPIDER, NASA, NOAA, DLR и 
ИКИ НАНУ-НКАУ и направлен на 
интегрированное использование спутниковых 
данных, наземных измерений и данных 
моделирования для мониторинга и 
прогнозирования наводнений, а также 
соответствующих рисков для стран Африки 
(рис. 1). Кроме того, в рамках проекта решаются 
задачи, связанные с моделированием и 
прогнозированием распространения заболеваний, 
связанных с водой. 

В данной статье рассматриваются вопросы 
использования разнородной информации для 
оценки риска затоплений в Намибии. 

Задача оценки рисков на основе 
разнородной геопространственной 
информации и метод ее решения 

Совокупным ожидаемым риском 
последствий стихийного бедствия (совокупными 

ожидаемыми потерями) в области A  назовем 
величину 

( , )A

A

R r x y dxdy= ∫∫  (1) 

 

Рисунок 1 – Общая архитектура системы Sensor 
Web for Namibian Pilot Project 

 
где ( , )r x y  - индивидуальный ожидаемый риск 

последствий стихийного бедствия z  
(индивидуальные ожидаемые потери) в точке 
( , )x y , вычисляемый как математическое 
ожидание функции ущерба ( )x yh z  последствий в 

позиции ( , )x y  

( ) ( )
0

, ( )x y x yr x y h z p z dz
∞

= ∫ , (2) 

где ( )x yp z   — плотность распределения 

вероятности стихийного бедствия z  в точке 
( , )x y , оцениваемая на основе совместного 

анализа разнородных геопространственных 
данных. Плотность распределения вероятности 
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стихийного бедствия ( )x yp z  определяется 

различными факторами окружающей среды и 
метеорологическими условиями. Для 
восстановления плотности распределения 
вероятности ( )x yp z  можно использовать хорошо 

разработанные в статистической теории обучения 
[2, 3, 4] метод минимизации эмпирического 
функционала в проблеме минимизации среднего 
риска. 

Для оценки вероятности риска стихийного 
бедствия необходимо анализировать 
(классифицировать) информацию, поступающую 
из различных источников с различным 
временным и пространственным разрешением. 
Для совместного анализа такой информации 
применяются методы и технологии слияния 
данных (data fusion) [5]. Необходимо подчеркнуть, 
что плотность вероятности стихийного бедствия 
должна оцениваться на основе слияния 
преимущественно не сырых данных, а 
информации более высоких уровней обработки 
[6]. Для оценивания плотности вероятности 
стихийного бедствия ( )x yp z  предлагается 

следующая обобщенная схема (рис. 1). 

 
Рисунок 2 – Схема оценивания плотности 

распределения вероятности стихийного бедствия 

( )x yp z  на основе разнородной информации 

 
На рис. 1 блоки DSi, i=1,…, n представляют 

различные источники данных — спутниковые 
данные, данные наземных сеноворов и данные 
моделирования. Блоки Сi, i=1,…, m обеспечивают 
обработку данных и получение информации более 
высокого уровня. В общем случае число блоков 
обработки не равно количеству источников 
данных n ( m n≠ ), поскольку данные из одного 
источника могут обрабатываться разными 
обработчиками и, в то же время, один обработчик 
может анализировать данные из разных 
источников одновременно. То есть слияние 
данных происходит уже на стадии их 
преобразования обработчиками. Вид 
преобразования в каждом из блоков Сi, i=1,…, m 
определяется  типом входных данных. Например, 
спутниковые данные проходят несколько уровней 

предварительной обработки (перепроектирование, 
геопривязка, коррекция и т.д.), а затем подлежат 
так называемой «тематической» обработке. Будем 
иметь в виду, что каждый из обработчиков Сi, 
i=1,…, m может обеспечивать несколько уровней 
преобразования входных данных, но для ясности 
при дальнейшем изложении явно не будем 
выделять эти уровни. 

Оценка риска затопления в Намибии на 
основе разнородной 
геопространственной информации 

Для оценки риска затоплений для Намибии 
в рамках совместного проекта платформы ООН 
UN-SPIDER, NASA, DLR, NOAA и Института 
космических исследований НАНУ-НКАУ 
используются следующие разнородные источники 
данных (рис. 3): 
− спутниковые данные: радиолокационные: 
Envisat/ASAR; оптические: EO-1, MODIS (Terra и 
Aqua); TRMM; 
− данные моделирования: 
метеорологические данные (численная модель 
прогнозирования погоды); гидрологические 
данные (водосборный бассейн); 
− наземные данные: уровень осадков и 
сток; 
− статистические данные: статистические 
данные о наводнениях за прошлые годы. 

Рассмотрим детальнее эти наборы данных 
и приведем их примеры. 

 
Рисунок 3 — Схема определения вероятности 

затопления  для территории Намибии 
 
Картографирование наводнений с 

использованием спутниковых данных. Для 
создания карт затоплений используются как 
радиолокационные, так и оптические 
спутниковые данные. Преимущество 
использования данных, полученных в 
микроволновом диапазоне электро-магнитного 
излучения, состоит в невазивисимости от 
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погодных условий, в частности облачного 
покрова. Для создания маски затоплений 
применяются интеллектуальные вычисления 
[7, 8, 9]. На сегодняшний день доступными для 
обработки являются следующие данные: 

Envisat/ASAR (в рамках гранта 
Европейского космического агентства): среднее 
пространственное разрешение (150 м), продукты 
обработки поставляются в течение 24 ч. после 
получения данных; высокое пространственное 
разрешение (30 м): продукты поставляются по 
запросу 

RADARSAT-2 (по запросу в рамках 
Международной Хартии “Space and Major 
Disasters” или Рабочей группы по чрезвычайным 
ситуациям комитета GEO): высокое 
пространственное разрешение (от 3 до 30 м). 

В случае отсутствия облачного 
дополнительно используются следующие 
оптические данные: 

Envisat/MERIS: среднее пространственное 
разрешение (300 м); 

Terra и Aqua/MODIS: среднее 
пространственное разрешение (250 м – 1 км); 

NASA EO-1: высокое пространственное 
разрешение (30 м). 

Продукты обработки поставляются в 
форматах KML (для визуализации в Google Earth), 
GeoTiff, WMS и др. Примеры представлены на 
рис. 4. 

Для мониторинга уровня осадков 
используются измерения, получаемые в рамках 
совместной миссии NASA и JAXA Tropical 
Rainfall Measuring Mission (TRMM). Пример 
предоставляемых данных показано на рис. 5. 

 

 

Рисунок 4 – Карта затоплений для региона 
Катима-Мулило (Намибия), полученная на основе 

данных Envisat/ASAR, 03.03.2010 
 
Метеорологические данные. Для 

метеорологического прогнозирования 
используется численная модель прогнозирования 
погоды WRF (см. рис. 6). Специалисты ИКИ 
НАНУ-НКАУ имеют значительный опыт 
настройки, адаптации и использования данной 

модели для территории Украины. Для территории 
Намибии данная модель была запущена в 
тестовом режиме. Пространственное разрешение 
составляет 30 км (может быть улучшено до 1 км с 
использованием технологии вложенных сеток). 
Для начальных условий используются данные 
глобальной модели GFS. Прогнозы 
предоставляются каждые 3 часа. 

 

 

Рисунок 5 – Измерения TRMM 
 

 

Рисунок 6 – Результаты работы модели WRF: 
прогноз температуры (вверху); прогноз осадков 

(внизу) 
 
Информация о водосборном бассейне речек 

предоставляется подразделениями Министерства 
по сельскому хозяйству, водным ресурсам и 
лесному хозяйству Намибии (рис. 7). Кроме того, 
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для каждого бассейна предоставляются текущие и 
архивные значения уровня осадков (рис. 8) и 
стока (рис. 9). Эти архивные данные, наряду со 
спутниковыми измерениями используются для 
построения статистических моделей для 
прогнозирования наводнений и оценки рисков. 

 

 
Рисунок 7 – Водосборный бассейн 

 

 

Рисунок 8 – Измерения уровня осадков 
 

 

Рисунок 9 – Наземные измерения стока 
 

Статистические данные. Данные, 
полученные прибором MODIS, который 
установлен на спутниках Aqua и Terra, 
используется для статистического анализа карт 
затоплений за разные года. Данные карты 
доступны с 1999 года и предоставляются центром 

Dartmouth Flood Observatory. Пример продукта 
обработки данных MODIS представлен на рис. 10. 

 

 

Рисунок 10 – Изменение маски затоплений в 
разные годы 

Для глобального детектирования наводнений 
используются система [15], разрабатываемая в 
центре JRC (Joint Research Center) Европейской 
комиссии. Для этого используются данные, 
получаемые микроволновым сканирующим 
радиометром AMSR-E, который установлен на 
спутнике Aqua. Примеры продуктов 
представлены на рис. 11. 

 

Рисунок 11 – Изменение уровня затоплений на 
разных временных интервалах 

 
Работы по созданию системы оценки 

рисков на основе разнородной 
гепространственной информации выполняются в 
рамках международного пилотного проекта 
«Sensor Web Project for Flood Monitoring in 
Namibia», выполняемого по инициативе 
программы UN-SPIDER ведущими космическими 
агентствами: NASA, NOAA, DLR при участии 
Института космических исследований НАНУ-
НКАУ. Web-интерфейс пилотной версии 
разрабатываемой системы представлен на рис. 12. 
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Рисунок 12 – Web-интерфейс пилотной версии 
системы мониторинга паводков для Намибии  

 

Заключение 

В работе предложен единый подход к 
оцениванию рисков, связанных с чрезвычайными 
ситуациями природного характера на основе 
разнородной геопространственной информации. 
Подход базируется на применении 
статистической теории обучения и предполагает 
использование ансамбля классификаторов для 
определения плотности вероятности стихийного 
бедствия. Преимуществом предложенного 
подхода является более высокая точность 
определения риска при использовании 
оптимальной сложности модели. В дальнейшем 
этот подход планируется развивать для оценки 
конкретных категорий риска: финансового, 
социального, экономического и т.д. 
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