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Статья посвящена перспективным информационным технологиям для модернизации 
Единой государственной системы информации об обстановке в Мировом океане 
(ЕСИМО), http://esimo.ru. Актуальность данной работы определяется необходимостью 
решения задач в рамках Десятилетия ООН наук об океане в интересах устойчивого 
развития, а  также модернизации ЕСИМО. Целью статьи является осведомление  
читателей о перспективных информационных технологиях, которые предлагается 
применить в области океанологии. Рассмотрены разработка и процессы внедрения 
информационных технологий, которые либо уже применяются, либо находятся на этапе 
создания, либо будут использоваться в задачах развития гидрометеорологического 
обеспечения пользователей. Представлены технологии интеграции разнородных и 
распределенных данных на основе метаданных и создания на этой основе цифрового 
двойника. Определены сервисы для автономного выявления опасных и экстремальных 
явлений, предупреждения о различных морских угрозах для населения и руководителей 
предприятий. Предложены методы и средства искусственного интеллекта в виде графов 
знаний для связывания различных типов и видов данных, баз знаний для автоматизации 
массовой обработки океанографических данных. За счет внедрения предложенных 
информационных технологий будет существенно расширен функционал ЕСИМО, 
повысится уровень автоматизации обработки данных ‒ от сбора до принятия решений.

Ключевые слова: перспективные информационные технологии, интеграция 
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Введение

Приоритетные области научных исследований и разработок в рамках Деся-
тилетия ООН наук об океане напрямую связаны с развитием информационных 
технологий. 

В 80-е годы прошлого века базы данных считались технологическим прорывом, 
которые позволили решить проблемы создания автоматизированных систем управ-
ления, информационных, геоинформационных и других автоматизированных систем 
различного назначения. В настоящее время тоже имеются перспективные информа-
ционные технологии. Это и смартфоны, помогающие привлечь к созданию баз дан-
ных огромное число разработчиков, и облачные технологии совместно с веб-портала-
ми, позволяющие осуществлять удаленный доступ к данным практически из любого 
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места Земного шара, с любого интернет-устройства, в любое время. С помощью мо-
бильных интернет-средств значительно упростился доступ к данным и появилась 
возможность удаленно пополнять базы данных. Цифровые двойники позволяют свя-
зать существующие базы и наборы данных, хранящиеся в различных доменах, ис-
пользовать их для автономной доставки различным приложениям, моделирования 
воздействий морской среды на деятельность предприятий и стандартизировать вход-
ные данные для моделей прогноза состояния морской среды.

В конце 2022 г. компания OpenAI выпустила ChatGPT, который стал техно-
логическим прорывом в области искусственного интеллекта (ИИ). С помощью ИИ 
создаются базы знаний, дешифрируются видеоизображения, улучшаются прогнозы 
погоды и решается много других задач (ENVIROMIS, 2024; Потапов, Soldatov, 2021; 
Andreichuk, Gurko, 2022; Stahl, 2021; Boucher, 2020; Fueling, 2022). Эти технологии не-
обходимо использовать для достижения целей устойчивого развития в рамках мо-
дернизации Единой государственной системы информации об обстановке в Мировом 
океане (ЕСИМО, 2014).

Основные информационные технологии

Интеграция распределенных и неоднородных данных

Разрозненность и изолированность данных всегда были проблемой при обра-
ботке океанографических данных по Мировому океану и затрудняли сбор исследо-
вателям различных ведомств и стран. В настоящее время фрагментация данных по 
различным организациям сделала невероятно сложным предоставление данных в 
режиме реального времени для обучения нейронных сетей. Чтобы преодолеть эту 
проблему, требуется расширение интеграции данных из различных доменов в режи-
ме реального времени для их объединения, управления, преобразования и доставки в 
различные приложения. В последние два десятилетия в области океанологии выпол-
нялось несколько крупных панъевропейских проектов:

• Сеть морских данных (SeaDataNet, http://www.seadatanet.org). 
• Европейская сеть морских химических данных (EMODNET Chemistry, https://

emodnet.ec.europa.eu/en/chemistry).
• Выявление и усвоение морских данных (EMODNET Ingestion, https://emodnet-

ingestion.eu/).
Эти проекты ориентированы на интеграцию данных, в основном океанографи-

ческих станций, включая гидрохимические наблюдения и временные ряды, создан-
ные на основе данных прибрежных наблюдений или сформированные по данным ве-
ковых разрезов.

В 2014 г. введена в постоянную эксплуатацию Единая государственная система 
информации об обстановке в Мировом океане (ЕСИМО). Фактически это программ-
ная платформа для интеграции разнородных и распределенных океанографических 

http://www.seadatanet.org
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данных, сведений об объектах морской деятельности, социально-экономической, тех-
нологической и другой информации. Основные принципы реализации единой систе-
мы представлены ниже.

1) На каждый информационный ресурс составляются метаданные, часть атри-
бутов которых (временной период и географический район) обновляются автономно 
при каждом обновлении данных.

2) Во всех информационных ресурсах применяется единое пространство имен 
атрибутов с помощью единого словаря параметров. При описании метаданных про-
изводится перекодировка локальных имен атрибутов в общесистемные. Это особенно 
важно для атрибутов, которые используются во многих ресурсах (географические ко-
ординаты, временное представление данных и др.).

3) Организации – поставщики данных в ЕСИМО – используют в данных клас-
сификаторы различного уровня стандартизации (международные, национальные, ве-
домственные или локальные). Чтобы стандартизовать используемые в данных класси-
фикаторы, производится перекодировка локальных кодов в общепринятые. В единой 
системе используются общероссийские, международные и ведомственные классифи-
каторы. Предпочтение отдается классификаторам, утвержденным Международной 
организацией по стандартизации или международными организациями ООН по те-
матическим направлениям ‒ Всемирной метеорологической организацией, Межпра-
вительственной океанографической комиссией ЮНЕСКО, Международным советом 
по исследованию морей, Международным гидрографическим бюро и др.

4) Автономная обработка данных без участия человека от сервера поставщика 
данных до приложений, использующих данные (веб-портал системы, интерактивная 
карта на основе геоинформационной системы, сервисы выявления опасных явлений 
(ОЯ), доставка сведений о них пользователям, МетеоМонитор сложившихся метео-
условий и др.).

5) Создание унифицированной модели базы интегрированных данных, позволя-
ющей хранить различные типы и виды данных, отделяет процессы предварительной 
обработки данных (подготовка картографических слоев) от их использования. Это 
облегчает совместную обработку нескольких разнородных ресурсов и уменьшает 
время отклика при работе с картографическими слоями.

6) Интеграция структурированных и неструктурированных данных в виде изо-
бражений, документов и других объектных файлов, картографических сервисов.

7) Использование единой системы регистрации, авторизации и идентифика-
ции пользователей, предоставляющей единый логин / пароль для доступа ко всем 
приложениям и данным системы. Пользователи могут получить доступ к ресур-
сам, имеющим ограничения по доступу, после получения соответствующей роли 
по запросу.

8) Поддержка эксплуатации обеспечивается соответствующими метриками и 
показателями ‒ актуальность данных, работоспособность аппаратно-программного 
комплекса, количество уникальных пользователей, количество посещений и скачива-
ний информационных ресурсов.
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9) Использование единой системы в нескольких направлениях:
• предоставление доступа пользователям к данным в режиме самообслужива-

ния на основе имеющихся на портале системы поисковых средств (атрибутивный по-
иск, поиск по карте, свободный поиск по словам); 

• доставка информационных ресурсов по подписке на заданный адрес FTP-сер-
вера или на электронную почту пользователя; 

• создание федерации данных на основе имеющихся в единой системе ресурсов 
и собственных данных заказчика.

10) Получение наблюденных, прогностических и климатических данных на од-
ном экране в одном интерфейсе.

11) Сведения об информационной продукции представляют данные наблюде-
ний, анализы, прогнозы с различными пространственно-временными масштабами 
разрешения, климатические атласы, электронные справочники, автоматизированные 
рабочие места пользователей и сервисы.

Реализация этих принципов позволила значительно уменьшить трудоемкость 
разработки и эксплуатации единой системы.

Метаданные

Данные должны быть легкодоступными и в то же время понятными пользова-
телям. Если пользователь не знает состояния данных, то нет уверенности в качестве 
ожидаемых результатов их обработки. Для понимания происхождения и состояния 
данных они описываются метаданными, контролируются по имеющимся алгоритмам 
проверки, маркируются для дальнейшего использования при обучении нейронных 
сетей. Для созданных баз данных требуются не только сведения о них, но и сведения 
о платформах и приборах, с помощью которых получены данные, параметрах наблю-
дений и других объектах. Всемирная метеорологическая организация, Националь-
ное управление по аэронавтике и исследованию космического пространства (НАСА, 
США), Европейский союз активно работают над созданием метаданных в области 
окружающей среды, в том числе океанологии, морской гидрометеорологии. Всемир-
ная метеорологическая организация создала базу метаданных со сведениями о на-
земных пунктах наблюдений по всему Земному шару (https://oscar.wmo.int/surface/#/ и 
сведения метеорологических спутниках https://space.oscar.wmo.int/satellites/). В НАСА 
разработана крупнейшая в мире база метаданных Global Change Master Directory со 
сведениями о наборах данных – более 12 тыс. описаний (https://data.nasa.gov/dataset/
global-change-master-directory-gcmd). В рамках панъевропейского проекта SeaDataNet 
за период 2006‒2024 гг. созданы базы метаданных по сведениям о массивах и базах 
данных в области океанографии (EDMED) объемом около 4 тыс. описаний, рейсах 
научно-исследовательских судов ‒ общим объемом более 60 тыс. описаний, наблю-
дательных проектах ‒ около 1000 описаний, мореведческих организациях – 5 тыс. 
описаний (https://www.bodc.ac.uk/resources/inventories/edmed/). В большинстве суще-
ствующих систем основой описания метаданных являются стандарты ИСО 19115 

https://oscar.wmo.int/surface/#/
https://space.oscar.wmo.int/satellites/
https://data.nasa.gov/dataset/global-change-master-directory-gcmd
https://data.nasa.gov/dataset/global-change-master-directory-gcmd
https://www.bodc.ac.uk/resources/inventories/edmed/
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и ИСО 19139. В России активная работа по созданию различных объектов метадан-
ных ведется в ЕСИМО, на конец 2024 г. представлено более 77 тыс. экземпляров ме-
таданных (таблица 1).

Табл. 1 – Количество описаний различных объектов метаданных на портале ЕСИМО

Название объекта метаданных Количество записей Примечание
Сведения о массивах и базах данных 1221
Мореведческие организации 4243 Включая зарубежные
Отечественные и зарубежные экспедиции 34 890
Буи 8574 Включая зарубежные
Суда добровольных наблюдений 12 026
Научно-исследовательские суда 9901 Все страны
Действующие научно-исследовательские суда России 88
Проекты и программы 236
Сети наблюдений 313

Прибрежные станции 799 Исторических
176 Действующих

Приборы 449
Модели и методы расчетов 51
Программные средства 217
Форматы данных 184
Единый словарь параметров 3001
Термины и определения 1316
Итого: 77 685

В источниках данных (ЕСИМО, 2013; Вязилов, Михайлов, Кобелев, 2007) 
представляются сведения о наблюдательных сетях; наблюдательных платформах ‒ 
прибрежных станциях, научно-исследовательских и попутных судах, дрейфующих 
поверхностных, ныряющих и заякоренных буях, космических аппаратах; экспе-
дициях; проектах; экспедиционных исследованиях. Общее количество описаний 
информационных ресурсов в системе составляет более 2300. Модель метаданных 
организована таким образом, что для каждого информационного ресурса, кроме 
основных сведений о нем, можно получить сведения об организации – источнике 
данных, проекте, в рамках которого получены данные, инструменте, с помощью 
которого измерены данные и другие сведения. Средства управления и обработки 
данных включают:

• общие классификаторы и коды, применяемые в различных ведомствах; 
• форматы сбора, хранения, межведомственного и международного обмена; 
• программные средства сбора и прикладной обработки данных. 
Метаданные отражают:
• принадлежность измерительной платформы и контактные данные ‒ страна, 

организация, персона и должность; 
• спецификации получения данных ‒ наблюдательная сеть, платформа, рейс на-

учно-исследовательского судна, метод и инструмент, измеряемые атрибуты, норма-
тивно-методические документы; 
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• спецификации обработки и управления данными ‒ методы, программные 
средства, технологии, форматы, интерфейсы; 

• ограничения на распространение информации ‒ разрешения, требования, за-
прещения, права, лицензии (Вязилов и др., 2014). 

Измеренные значения океанографических параметров снабжаются метками ме-
ста и времени, а расчетные данные – сведениями о методах обработки, пространствен-
но-временных масштабах обобщения данных. Объединение данных производится на 
основе описаний массивов и баз данных, форматов, параметров, наблюдательных 
платформ. Отсылка к источнику (автору) данных – это информация, используя ко-
торую можно получить дополнительную информацию об объекте – контактные дан-
ные, документацию, связь-ссылку на другие распределенные данные. Связь-ссылка 
может представлять искомый объект по его идентификатору или классификатору – 
коду организации, судна.

Перспективами развития метаданных являются:
• удовлетворение принципам FAIR ‒ поисковость (Findable), доступность 

(Accessible), интероперабельность (Interoperable), повторное использование (Reusable) 
(FAIR Principles, 2016);

• выполнение требований TRUST ‒ прозрачность (Transparency), ответствен-
ность (Responsibility), ориентация на пользователя (User orientation), устойчивость 
инфраструктуры репозитория данных (Sustainability), технология – (Technology) 
(TRUST, 2019);

• разработка платформы междоменного взаимодействия – Cross Domain 
Interoperability Framework (CDIF) для поиска, обнаружения и доступа к данным (CDIF, 
2024);

• интеграция метаданных из различных источников;
• использование графов знаний для отражения связей как между объектами ме-

таданных, так и экземплярами цифрового двойника.

Создание и использование цифрового двойника для выявления опасных явлений 
и оценки уровня их опасности

Цифровой двойник – это цифровой аналог состояния окружающей среды, эко-
номических, социальных, финансовых и других показателей, которые позволяют 
отслеживать уровень опасности для предприятий и населения, моделировать и про-
гнозировать возможные воздействия ОЯ, а также оптимизировать принятие решений. 
В состав цифрового двойника включаются как объекты исследований и/или мони-
торинга состояния окружающей среды, так и материальные сведения об экономиче-
ской деятельности предприятий, которые подвергаются воздействиям окружающей 
среды. Цифровой двойник можно также создавать для динамической виртуальной 
модели системы, различных природных процессов. Основным назначением цифрово-
го двойника является типизация и унификация данных, которые используются в мо-
делях различного назначения (прогностических, аналитических, оценки воздействий 



182

Вязилов Е. Д., Мельников Д. А.

окружающей среды на объекты экономики и наоборот оценки воздействия промыш-
ленных объектов на окружающую среду). В ЕСИМО для создания цифрового двой-
ника, который обеспечивает различные приложения и модели, необходимо:

• расширить возможности модели данных для усвоения более сложных струк-
тур данных, например, хранение множественных значений отдельных свойств объек-
та в одном атрибуте;

• включить в состав базы интегрированных данных новые типы и виды инфор-
мационных ресурсов, например, экономические сведения о промышленных объектах;

• унифицировать состав представления одних и тех же свойств для различных 
объектов;

• использовать имеющиеся и создавать новые объекты метаданных;
• связать различные объекты с помощью графов знаний.
Объекты цифрового двойника, работающие в распределенной системе, должны 

эффективно функционировать и поддерживать возможность обновления в режиме 
реального времени. Требования к модели данных цифрового двойника отражены в 
статьях (Viazilov, 2024; Вязилов, Мельников, 2024) и включают:

• хранение истории ‒ жизненного цикла каждого объекта;
• представление данных в виде временных рядов и в узлах сетки;
• использование единого наименования атрибутов;
• применение единых кодов и классификаторов;
• хранение множества независимых, но связанных между собой объектов;
• хранение одного объекта в одной таблице;
• применение графов знаний для хранения связей между объектами.
При работе с цифровым двойником организуется автоматический переход от 

метаданных к данным. Для реализации связей между объектами цифрового двойника 
используются графы знаний (Вязилов, Мельников, 2024; Вязилов, 2024), хранящие 
связи в виде векторной базы данных. Для организации связей наборов данных:

• создается общий граф знаний, который включает графы знаний для поиска дан-
ных на основе метаданных, оценки воздействий, использования в бизнес-процессах; 

• строится граф знаний для доступа к данным;
• разрабатывается граф для оценки воздействий гидрометеорологических усло-

вий на деятельность предприятий и поддержки решений;
• используется граф знаний, показывающий зависимость бизнес-процессов от 

гидрометеорологических условий.
С помощью логических связей, реализованных в графах знаний, можно сделать 

выводы об источниках и жизненных циклах тех или иных наборов данных. Графы 
знаний реализуют полученную от человека логику и сложные взаимосвязи для по-
иска и доступа к данным, а также обеспечивают необходимыми данными научные 
исследования и процессы поддержки решений.

Цифровой двойник – это не копии всех данных, а стандартизованные по струк-
туре и составу атрибутов наборы данных, представленные в единой модели данных 
и предназначенные для решения некоторого класса задач. Для оценки воздействий 
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морской среды, ОЯ и изменений климата на промышленные предприятия необхо-
димо использование океанографических, метеорологических, социальных, эконо-
мических, технологических, батиметрических и других видов и типов данных. Для 
каждого вида данных формируется свой экземпляр цифрового двойника. В конкрет-
ной модели используется заданный состав видов данных и их свойств. Пример описа-
ния структуры данных в базе интегрированных данных приведен в работе (Вязилов, 
Мельников, Чуняев, 2014). Описание обобщенной структуры включает:

• уникальный идентификатор информационного ресурса;
• ключевые атрибуты метаданных, одинаковые для всех экземпляров цифрового 

двойника (широта, долгота, дата, время, географический район, др.);
• основные свойства объекта, которые отражаются в цифровых двойниках, на-

пример, для морских гидрометеорологических данных – это наблюденные или про-
гностические значения температуры воды, воздуха, атмосферного давления у поверх-
ности, влажности воздуха, скорости и направления ветра, высоты волн.

На первый взгляд, эта структура ничем не отличается от существующих сейчас 
структур. Но, если внимательно посмотреть на реальные описания структур данных, 
которые сейчас имеются в организациях России и за рубежом, то можно увидеть мно-
жество мелких различий в именах свойств объекта, используемых классификаторах, 
форматах хранения отдельных атрибутов и представления их на экране.

На основе интегрированных данных ЕСИМО производится формирование од-
ного или нескольких экземпляров цифрового двойника и доставка данных до моделей 
оценки воздействий или приложений для обучения нейронных сетей в формате обме-
на JavaScript Object Notation (JSON) с помощью Representational State Transfer (REST) 
сервисов. Модели автоматически запускаются в установленные регламентом сроки 
или в связи с выявлением ОЯ. Модели должны:

• легко масштабироваться для получения результатов в нескольких простран-
ственно-временных масштабах разрешения сетки; 

• предоставлять результаты в информационных панелях; 
• доставлять до руководителей предприятий не только данные или прогнозы в 

узлах сетки, но и сведения о выявленных ОЯ и их воздействиях на предприятия.
Использование цифровых двойников позволяет предоставить пользователям на-

боры данных, хранящиеся в различных доменах, и с их помощью проводить модели-
рование взаимодействия природы и объектов экономики.

Показатели устойчивого развития морской деятельности

Состав показателей устойчивого развития морской деятельности определен в 
(Стратегия, 2010; Методические, 2011). На портале ЕСИМО представляются:

• сведения об инновационной деятельности предприятий (Минпромторг Рос-
сии), рисунок 1;

• сведения о технической готовности выпускаемой гражданской продукции су-
достроения (Минпромторг России), рисунок 2;
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• сведения об увеличении объема выпуска продукции российского судострое-
ния (Минпромторг России);

• общедоступный улов и квоты на добычу водных биоресурсов (Росрыболовство);
• показатели состояния государственной наблюдательной сети (Росгидромет);
• сводные показатели морской деятельности в России.

Рис. 1 – Сведения об инновационной деятельности предприятий

Рис. 2 – Сведения о технической готовности выпускаемой гражданской продукции 
судостроения

Для контроля выполнения Стратегии развития морской деятельности исполь-
зуются методические указания (Методические, 2011), с помощью которых реализова-
на оценка показателей по пяти уровням состояния (стабильное, удовлетворительное, 
нестабильное, кризисное, катастрофическое). Для каждого показателя разработа-
ны пороговые значения показателей, оформленные в виде базы знаний. Сравнение 
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реальных значений показателей с пороговыми значениями позволяет получить уро-
вень их состояния.

В Росгидромете функционирует Автоматизированная система учета наблюда-
тельных подразделений Росгидромета (АСУНП, 2024), предназначенная для сбора, 
ведения и предоставления сведений о пунктах наблюдений, информационного обе-
спечения планирования и оценки работы наземных, морских и космических сетей на-
блюдений. Целью создания автоматизированной системы учета пунктов наблюдений 
является формирование единого ресурса учета состояния государственной наблюда-
тельной сети. 

Росгидромет ежегодно готовит отчет по показателям работы наблюдательных 
сетей в виде таблицы с количеством пунктов по видам наблюдений и автоматическим 
средствам измерений. Мониторинг состояния показателей работы наблюдательных 
сетей позволяет повысить качество управления морской деятельностью.

Будущее систем предупреждения о различных морских угрозах населения 
и руководителей предприятий

Разработка системы предупреждения о различных морских угрозах населения и 
руководителей предприятий (Вязилов, 2021, Т. 1; 2022, Т. 2; Вязилов, Мельников, 2024; 
Пересмотренная, 2018) является одной из целей устойчивого развития и включает:

• разработку океанской компоненты системы предупреждения о различных 
угрозах ОЯ населения и руководителей предприятий;

• создание базы данных сведений о воздействиях ОЯ на деятельность предприя-
тий и населения, рекомендаций для принятия решений;

• создание моделей уточненной оценки воздействий окружающей среды на пред-
приятия и население;

• разработку экономических моделей оценки ущерба и расчета стоимости пре-
вентивных мероприятий;

• оптимизацию решений с учетом складывающихся гидрометеорологических 
условий;

• переход гидрометеорологического обеспечения от самообслуживания на 
веб-сайтах и порталах к персонализированному обслуживанию пользователей путем 
автономной доставки данных после их обновления на поставщике данных.

Руководители не всегда могут точно и полно оценить потенциальные послед-
ствия ОЯ. Невозможно остановить ОЯ и изменения климата, но есть возможность 
прогнозировать воздействия и адаптироваться к ним. Для этого создается океанская 
компонента системы предупреждения о различных угрозах в виде системы поддерж-
ки принятия решений (Вязилов, 2021, Т. 1; 2022, Т. 2; Zagorecki, Johnson, Ristvej, 2013; 
Мэйянь и др., 2015; Вязилов, Мельников, 2024).

В предлагаемом подходе не руководители инициируют доступ к систе-
ме, а на информационной панели текстом, звуком и цветом показываются сведе-
ния об ОЯ, что заставляет руководителей оценить состояние складывающейся 
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гидрометеорологической обстановки. При этом показатели ОЯ в виде локальных 
пороговых значений заранее задаются самим руководителем предприятия на основе 
предложенной ему базы знаний, созданной для других похожих объектов. Из этой 
базы знаний выбираются или уточняются значения, наиболее подходящие по типу 
объекта и уровню опасности для рассматриваемого предприятия.

База знаний «Воздействия и рекомендации» создается для каждого ОЯ; уровня 
его опасности; категории использованных данных – наблюдения, прогноз, климат; 
фазе явления – до, в период и после явления; типа объекта; видов деятельности на 
нем, зависящих от гидрометеорологических условий.

На основе оперативных данных в виде телеграмм СИНОП, получаемых по Гло-
бальной сети телесвязи, и пороговых значений для трех уровней опасности произво-
дится выделение ОЯ по всей территории России и соседних стран. Сведения о возмож-
ных воздействиях и рекомендации для принятия решений выдаются для выделенных 
ОЯ каждого уровня опасности и основных типов объектов, подвергаемых опасности. 
Кроме этого, для выделенного пункта наблюдений производится визуализация основ-
ных параметров в виде информационной панели – МетеоМонитор обстановки. При-
мер реализации демонстрационного варианта системы поддержки решений в составе 
ЕСИМО (http://portal.iitu.esimo.ru/portal/user/services/hazard) показан на рисунке 3.

Рис. 3 – Демонстрационный вариант поддержки решений в составе ЕСИМО

В дальнейшем предполагается:
• развитие базы данных «Воздействия и рекомендации», базы знаний «Локаль-

ные пороговые значения показателей ОЯ»;

http://portal.iitu.esimo.ru/portal/user/services/hazard
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• развитие средств автономного выявления ОЯ в потоках оперативных данных 
с использованием базы знаний «Локальные пороговые значения показателей ОЯ» и 
автоматической доставки этих сведений руководителям предприятий;

• преобразование цифровых прогностических значений параметров в узлах регу-
лярной сетки в удобочитаемый текст с помощью генеративных чат-ботов (Tomorrow 
Company, 2024) и далее его озвучивание (Вязилов, Малахов, Аскаров, 2024), то есть 
создание автоматического суфлера прогноза погоды;

• оптимизация решений на основе модели «соотношения затрат на превентив-
ные мероприятия с возможным ущербом < 30 %».

Применение методов и средств ИИ для выявления, оповещения и повышения 
осведомленности об опасных явлениях

В 2023‒2024 гг. резко проявились возможности использования методов и средств 
ИИ в различных сферах, в том числе в области океанологии. Представим себе наблю-
дательную сеть будущего, которая состоит из автономных стационарных и подвиж-
ных пунктов наблюдений, оборудованных автономными средствами измерений раз-
личных параметров океана и атмосферы. Средства измерений автоматически ведут 
наблюдения и каждые 20 мин отправляют телеграммы с метеонаблюдениями. При 
этом проводится мониторинг доставки наблюдений, состояния средств наблюдений 
и получения каждой телеграммы приложениями, которые используют эти доставлен-
ные данные. При организации работы автономной наблюдательной сети требуется 
применение методов и средств ИИ для:

• обнаружения районов проявления ОЯ в пространстве на основе анализов и 
прогнозов в узлах регулярной сетки и базы знаний «Локальные пороговые значения»;

• оценки возможных воздействий и выдачи рекомендаций с применением базы 
знаний;

• выявления ошибок и аномалий в данных;
• использования нейронных сетей и машинного обучения для прогноза по-

годы – туманов, осадков, траекторий циклонов, уровня воды и других параметров 
(Artificial, 2024; Taesam, Vijay, Kyung, 2021; Jinfeng и др., 2024; AI, 2022);

• применения чат-ботов для коммуникаций с пользователями;
• создания дополненной реальности с помощью компьютерного зрения;
• создания тренажера на основе базы знаний пороговых значений и базы данных 

воздействий и рекомендаций.
Кроме поиска идей и сценариев использования методов и средств ИИ в соответ-

ствии с потребностями бизнес-процессов для различных отраслей проводится глу-
бинное обучение на основе имеющихся наборов гидрометеорологических данных, 
например, как в Яндекс-Погоде (Meteum, 2024). 

В зависимости от интенсивности ОЯ, типа объекта, вида деятельности, уровня 
принятия решений состав воздействий на эти объекты и список рекомендаций отли-
чаются. Поэтому создается база данных «Локальные пороговые значения», которая 
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включает показатель ОЯ, географическую привязку – координаты точки или района, 
название объекта, вид деятельности, диапазоны уровней опасности, сезон года.

Критерии и механизм выявления ОЯ, выдача сведений о возможных воздей-
ствиях и проектах превентивных мероприятий являются частью новой парадиг-
мы гидрометеорологического обеспечения. Критерии ОЯ приведены в базе знаний 
«Пороговые значения показателей ОЯ» (Заявка, 2024). Эти показатели использу-
ются также для поиска соответствующих ситуаций в базе данных «Воздействия и 
рекомендации».

Использование информационных технологий для развития 
гидрометеорологического обеспечения

Чтобы получать данные на регулярной основе, необходимые гидрометеороло-
гические, социальные, технологические данные должны доставляться предприятиям 
из одного источника интегрированных данных. Руководитель предприятия должен 
быстро принять решение, оценить это решение с учетом финансовых затрат, социаль-
ной обстановки и т. п.

В период ОЯ, переходящего в чрезвычайную ситуацию, может потребовать-
ся и другая межведомственная информация – наличие транспорта для эвакуации, 
маршруты эвакуации в зависимости от уровня воды при наводнении и т. п. Эту ин-
формацию нет необходимости постоянно интегрировать. Но для того, чтобы быстро 
получить ее, необходимо знать, где данные хранятся и какие удаленные сервисы до-
ступа к ним имеются. Для улучшения поиска требуется создать метаданные и сер-
висы для доступа к данным. Для стандартизации форматов представления данных 
необходимо использовать цифровой двойник для описания состояния окружающей 
среды, объектов и бизнес-процессов. Представляемые открытые данные из ЕСИМО 
всегда актуальны и доступны. Именно это позволяет следить за ОЯ и определять 
уровень опасности. Современная информационная система должна получать, хра-
нить и обрабатывать доступные данные, оперировать цифровым двойником тех 
объектов, которые обслуживаются. При гидрометеорологическом обеспечении по-
требителей основным требованием является организация автоматической доставки 
необходимой информации руководителям предприятий. Данные получают допол-
нительную ценность, когда сервисы доступны в режиме онлайн и по ним происхо-
дит автоматическое выявление ОЯ.

Поддержка решений в автоматическом режиме выдает более полный список 
возможных воздействий. После получения рекомендаций руководителю необходи-
мо только уточнить и отправить исполнителям как план превентивных меропри-
ятий. В настоящее время авторами собраны и формализованы воздействия ОЯ на 
предприятия и население для большинства морских ОЯ (Вязилов, 2021, Т. 1; 2022, 
Т. 2). Сервисы, с помощью которых можно автоматизировать эти процессы, состоят 
из средств интеграции, выявления ОЯ, доставки, визуализации данных и поддерж-
ки решений.



189

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2025. Том 53. № 2. С. 176–194

Заключение

Рассмотрено состояние разработки и использования информационных техно-
логий, которые либо применяются, либо находятся в фазе создания при развитии 
ЕСИМО. Важным результатом развития существующих информационных техно-
логий является возможность предприятиям получать и обрабатывать интегриро-
ванные, распределенные данные в виде цифровых двойников, представляющих со-
бой данные из различных доменов в виде океанографической, метеорологической, 
экологической, социальной и другой информации, необходимой для принятия ре-
шений, рационального управления освоением океанов и морей, адаптации к ОЯ и 
изменениям климата.

Для модернизации программного обеспечения ЕСИМО предлагаются методы и 
средства ИИ для использования их на различных этапах сбора и обработки данных. 
Новым в океанологии является развитие способов взаимодействия пользователей с 
сервисами визуализации данных – интерактивные карты, информационные панели, 
средства МетеоМонитора состояния гидрометеорологических условий.
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The relevance of the work is determined by the need to solve problems within the UN Decade 
of Ocean Science for Sustainable Development, as well as modernization of the Unified State 
System of Information on the Situation in the World Ocean (ESIMO), http://esimo.ru. The 
purpose of the article is to inform readers about promising information technologies that are 
proposed to be applied in the field of oceanography. The state of development and application 
of information technologies that are either already used, or are in the development phase, or 
will be used in the tasks of developing hydrometeorological support for users is considered. The 
technologies for integrating heterogeneous and distributed data based on metadata and creating 
a digital twin on this basis are shown. Services for autonomous detection of natural hazards and 
extreme phenomena and warning about various marine threats to the population and business 
leaders presented. Methods and tools of artificial intelligence in the form of knowledge graphs 
for linking various types and kinds of data, knowledge bases for automating mass processing 
of oceanographic data are proposed. Due to the implementation of the proposed information 
technologies, the functionality of ESIMO will be significantly expanded, the level of automation 
of data processing from collection to decision-making will increase.

Keywords: promising information technologies, data integration, digital twin, AI, 
ESIMO, knowledge bases
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