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Цель и задачи работы

Целью настоящей работы является проверить возможность определения 

условий возникновения наводнений с использованием доступных 

спутниковых данных (продуктов Meteosat Second Generation, MSG). 

Для этого необходимо: 

- проверить доступность данных, в т.ч. доступность на конкретный 

временной период и территорию (полуостров Крым и прилегающие акватории 

Азовского и Чёрного морей); 

- наладить процесс их обработки при помощи программных средств на 

языке программирования Java для изучения и возможного последующего 

составления оперативной картины возникновения наводнений; 

- при этом требуется провести анализ доступных обработанных 

продуктов, относящиеся к наводнению в Крыму в июне 2021 года на их 

информативность и совместимость между собой и с другими типами данных.



В данной работе использовались продукты, полученные от Европейской организации спутниковой метеорологии (EUMETSAT), доступные на их 

официальном сайте для заказа через специальный сервис. Продукты были созданы на основе обработанных данных спутников Meteosat второго поколения 

(Meteosat Second Generation, MSG), которые позволяют получить доступ к различным данным о состоянии земной атмосферы за необходимый период 

времени с большой периодичностью (от получаса до суток в зависимости от продукта). Также данные спутники используются для метеорологического 

мониторинга и исследования климата. 

Cпутники MSG стабилизированы по вращению, что позволяет значительно улучшить наблюдение Земли. 12-канальный спутниковый тепловизор, 

известный как вращающийся улучшенный видимый и инфракрасный тепловизор (spinning enhanced visible and infrared imager, SEVIRI), наблюдает полный 

диск Земли с циклом повторения 15 минут в 12 спектральных каналах и улучшенным пространственным разрешением. Meteosat-8 был запущен в 2002 

году и Meteosat-9 в декабре 2005 года. Программа MSG включает серию из четырех идентичных спутников, со сроком службы более 15 лет. 

Источники данных для работы

Рис. 1 а. Модель спутника MSG над поверхностью Земли Рис. 1 б. Схема прибора SEVIRI Рис. 1 в. Схема сканирования Земли с помощью SEVIRI



Рис 2. Интерфейс заказа спутниковых продуктов на портале EUMETSAT.

1). Multi-Sensor Precipitation Estimate (MPE) — состоит из значений интенсивности дождя в мм/час в реальном времени для каждого 

изображения Meteosat в исходном разрешении пикселей. Алгоритм основан на сочетании микроволновых измерений полярного 

орбитального аппарата и изображений в ИК-канале Meteosat с помощью так называемого метода смешивания. Был получен в двух форматах: 

GRIB (GRIdded Binary) — для обработки и исследования, и JPEG (Joint Photographic Experts Group, растровый формат данных) — для 

проверки обработанных данных и как ещё один вариант их наглядного отображения. Количество осадков является основным параметром для 

выявления возможных наводнений.

2). Cloud Mask — описывает тип сцены («ясная» или «облачная») на пиксельном уровне. Каждый пиксель классифицируется как один 

из следующих четырех типов: чистое небо над водой, чистое небо над сушей, облака или необработанный (за пределами земного диска). В 

настоящей работе это вспомогательный параметр, выбранный с целью выявления корреляции для проверки информативности первого 

параметра. 

Выбранные продукты были произведены из данных, полученных со спутника, покрывающего регион Индийского океана (Indian Ocean 

41.5 degrees E), так как зона их охвата также включает полностью и причерноморский регион.

Выбранные данные



Рис 4. Программный интерфейс IDV 6.0u1.Рис 3. Программный интерфейс McIDAS-V.

Программные инструменты анализа данных спутниковых наблюдений

Для работы с полученными спутниковыми данными были выбраны три действующие программные 

приложения, написанные на языке программирования Java для операционной системы Windows — 

McIDAS-V версии 1.8, IDV версии 6.0u1 и Panoply. 



Рис 5. Программный интерфейс приложения Panoply.

Программные инструменты анализа данных спутниковых наблюдений

Для работы с полученными спутниковыми данными были выбраны три действующие программные 

приложения, написанные на языке программирования Java для операционной системы Windows — 

McIDAS-V версии 1.8, IDV версии 6.0u1 и Panoply. 



Критерии отбора данных

На первом этапе были отсеяны данные за те периоды, где совсем не было облачности в 

данном регионе, для этого были использованы данные по маске облачности Cloud Mask.

 

На втором этапе был произведён отсев по размеру облаков, для этого был произведён расчёт 

размеров облака исходя из известного разрешения 3 км на один пиксель. Все данные, 

содержащие в себе облачные образования, имеющие количество пикселей более девяти по 

широте либо по долготе (по вертикали, либо по горизонтали в рамках выбранной системы 

координат), были отобраны для дальнейшего исследования, так должны относиться к 

суперячейковым облакам. Суперячейковые грозы, представляющие наибольшую угрозу 

вследствие максимальной интенсивности осадков и ураганного ветра, имеют диаметр от 30 

км, что составляет десять пикселей. Облака, расстояние между которыми составляет менее 

половины их минимального размера (15 км или 5 пикселей), были объединены в группы 

потенциальных грозовых облаков (ГГО)

На третьем этапе были использованы данные об интенсивности осадков (MPE), которые 

были наложены на маску облачности. Из полученных изображений были отобраны облака с 

площадью осадков более 15 км, т.е. 5 пикселей. 



На заключительном этапе для отобранных грозовых облаков был рассчитан геометрический центр для 

того, чтобы проследить их траекторию и скорость перемещения. Его расчёт произведён по алгоритму 

Вайсфельда, который является видом итерационного взвешенного метода наименьших квадратов с 

меняющимися весами. Этот итерационный алгоритм задаёт множество весов, которые обратно 

пропорциональны расстояниям до текущего приближения, и вычисляет новое приближение, 

являющееся средним взвешенным точек выборки согласно этим весам. То есть

где m это множество точек, xj – точка, принадлежащая к множеству точек, относящихся к облаку, yj – 

точка, для которой сумма всех евклидовых расстояний до xJ, минимально по результатам данной 

итерации, yi+1 – более точные данные точки в новой итерации. ‖xJ-yJ‖ является евклидовым 

расстоянием от точки до приближения предыдущего шага. Когда yi+1=yi искомая точка найдена.

Для отобранных облаков и сформированных из них ГГО была прослежена история развития на 3 

часа до и 3 часа после их активного состояния, удовлетворяющего критериям выше, и был вычислен 

геометрический центр объекта.
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Критерии отбора данных



Также в работе были использованы, как вспомогательные источники данных, информация с сервисов МЧС, 

Крымского управления по гидрометеорологии и мониторингу (рис. 6 а,б). По этим данным были сверены и 

уточнены временные отрезки ливневых дождей в регионе для первоначального выбора периода заказа 

спутниковых данных и проверки полученной в ходе работы информации. Интенсивные осадки наблюдались 

16,17 июня, а также 21,22 июня, в этот период выпало основное количество осадков, приведших к сильному 

наводнению. Было принято решение немного расширить исследуемый период и взять для исследования 

данные с 0 часов 15 июня до 0 часов 23 июня 2021 года по всемирному времени (UTC).

Рис. 6 а. Главная страница сайта Крымского управления по 
гидрометеорологии и мониторингу.  

Рис 6. б. Главная страница сайта МЧС России по 
Республике Крым.



На всех изображениях были выделены участки, географические границы которого включают регионы Крыма, Азовского и Чёрного морей, что 

примерно соответствует значениям от 30 до 50 градусов северной широты и от 20 до 50 градусов восточной долготы.

Так же в результате обработки и визуализации данных в формате GRIB из декодированных продуктов была получена и сохранена в растровом формате 

PNG коллекция изображений, представленная в таблице 1. Помимо этого, была составлена коллекция комбинированных изображений, на которых 

отображались одновременно и облачность, и осадки. Для этого отобраны пары изображений, время получения которых отличалось менее, чем на 5 минут, в 

основном для пар погрешность была значительно меньше. Всего было получено 426 подобных комбинированных изображений и сформирована необходимая 

выборка для проведения анализа.

Результаты обработки

Рис. 7 а. Комбинированная карта осадков и 

облачности в Причерноморском регионе, 2 часа 45 

минут 17 июня 2021 года.

Рис. 7. б. Отображение продукта Meteosat Multi-

Sensor Precipitation Estimate (GRIB) 17 июня 2021 года в 9 

часов 29 минут по Московскому времени.

Тип изображений Формат данных Количество изображений

Cloud Mask – MSG – Indian Ocean 41.5 degrees E GRIB/PNG 533

Multi-Sensor Precipitation Estimate GRIB/PNG 576

Комбинированные изображения PNG 426

Рис. 7. в. Отображение продукта Cloud Mask – MSG – 

Indian Ocean 41.5 degrees E 18 июня 2021 года в 21 час 0 

минут по Московскому времени.

Полученная коллекция изображений. 



Подведение итогов

В процессе исследования была продемонстрирована возможность предварительного 

обнаружения факторов, способствующих возникновению наводнений, с использованием 

спутниковых данных. Был отработан процесс запроса и получения данных от операторов 

космических систем ДЗЗ. Рекомендована информация ДЗЗ, необходимая для решения 

поставленной задачи. В качестве объекта исследования было выбрано недавнее наводнение, 

произошедшее на полуострове Крым в июне 2021 года. Требуемая информация ДЗЗ относится 

к анализируемому району и включает такие параметры, как количество осадков и наличие 

облачности. Из базы исходных данных ДЗЗ была проведена фильтрация объектов для 

последующего исследования с использованием предложенного авторами алгоритма. Результат 

обработки и визуализации спутниковых данных и их верификации из вспомогательных 

источников показал, что полученные данные и программное обеспечение можно использовать 

для мониторинга условий формирования метеорологических явлений, которые могут привести 

к возникновению наводнений. Программные приложения, примененные в данной работе, 

позволяют провести первичный анализ для решения этой задачи. Вместе с тем, для более 

комплексных и информативных результатов при решении рассматриваемой задачи по 

выявлению и изучению природных катаклизмов необходимо создание мощных 

автоматизированных систем обработки данных ДЗЗ и систем загрузки анализируемых потоков 

больших объемов, что составляет предмет перспективных исследований.



Благодарим за внимание!
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