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Аннотация. Статья посвящена проблеме прогнозирования эволюции термокарстовых озер в 

зонах мерзлоты как интенсивных источников природной эмиссии парниковых газов в атмосферу на 
арктических территориях. Цель работы. Целью работы является рассмотрение вопросов создания 
программно-алгоритмического комплекса прогнозирования пространственно-временной динамики 
озер Российской Арктики на основе методов и алгоритмов рандомизированного машинного обучения. 
Материалы и методы. Для прогнозирования в качестве исторических данных используются вре-
менные ряды спутниковых измерений площадей термокарстовых озер в арктической зоне России и 
данных о среднегодовой температуре и годовой сумме осадков, полученных на основе систем реа-
нализа ERA-5, ERA-Interim и др. Применяются методы энтропийно-рандомизированного моделиро-
вания динамики полей термокарстовых озер, позволяющие прогнозировать изменения площадей 
озер арктической зоны. Для программной реализации комплекса прогнозирования эволюции площа-
ди термокарстовых озер используются средства современных геоинформационных систем. Резуль-
таты. Разработана архитектура программно-алгоритмического комплекса, основанная на использо-
вании алгоритмов энтропийно-рандомизированного моделирования. Программно-алгоритмический 
комплекс прогнозирования позволяет проводить обучение и тестирование модели на основе имею-
щихся исторических данных о динамике площади термокарстовых озер и климатических изменениях в 
Российской Арктике. Заключение. Реализация программного комплекса на основе веб-геоинфор-
мационной системы NextGIS Web позволяет включать прикладные программы прогнозирования на 
языке Python. Разработанный программный комплекс может быть использован в задачах оценки и 
прогноза динамики объемов озерной эмиссии парниковых газов, оказывающей влияние на измене-
ние температуры воздуха в северных регионах. 

Ключевые слова: машинное обучение, рандомизированная модель, программно-алгоритмиче-
ский комплекс, прогнозирование, термокарстовые озера, парниковые газы 
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Abstract. The article is devoted to the problem of predicting the evolution of thermokarst lakes in per-

mafrost zones as intensive sources of natural emissions of greenhouse gases into the atmosphere in the Arc-
tic territories. Goal of the work. The purpose of the work was to consider the issues of creating a software-
algorithmic complex for predicting the spatio-temporal dynamics of lakes in the Russian Arctic based on 
methods and algorithms of randomized machine learning. Materials and methods. For forecasting, time 
series of satellite measurements of the areas of thermokarst lakes in the Arctic zone of Russia and data on 
the average annual temperature and annual precipitation obtained on the basis of the ERA-5, ERA-Interim, etc. 
reanalysis systems are used for forecasting. Methods of entropy-randomized dynamics modeling are used 
fields of thermokarst lakes, allowing to predict changes in the areas of lakes in the Arctic zone. For the soft-
ware implementation of a complex for predicting the evolution of the area of thermokarst lakes, modern ge-
ographic information systems are used. Results. The architecture of the software-algorithmic complex has 
been developed, based on the use of entropy-randomized modeling algorithms. The software-algorithmic 
forecasting complex makes it possible to train and test the model based on available historical data on the dy-
namics of the area of thermokarst lakes and climate changes in the Russian Arctic. Conclusion. The imple-
mentation of a software package based on the NextGIS Web geographic information system allows you to 
include forecasting applications in Python. The developed software package can be used in assessing and 
forecasting the dynamics of greenhouse gas emissions from lakes, which influence changes in air tempera-
ture in the northern regions. 

Keywords: machine learning, randomized model, software-algorithmic complex, forecasting, thermo-
karst lakes, greenhouse gases 
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Введение 
Потепление климата в ближайшие десятилетия будет приводить к таянию мерзлоты и допол-

нительной эмиссии углекислого газа и метана, способной внести заметный вклад в потепление 
климата, что вызывает озабоченность мировой общественности и требует разработки эффектив-
ных мер по ограничению роста среднегодовой температуры Земли до 1,5–2 °С до 2050 г. Разра-
ботка таких мер на региональном уровне для арктических регионов невозможна без формирова-
ния обоснованных прогнозов объемов эмиссии метана и углекислого газа c использованием экс-
периментальных данных о пространственно-временной динамике полей термокарстовых озер как 
важных источников эмиссии природного метана и углекислого газа на территории регионов.  
Известно, что наибольший вклад в глобальную эмиссию парниковых газов вносят территории 
вечной мерзлоты арктических регионов, что подтверждается многочисленными эксперименталь-
ными исследованиями в Сибири и в других северных регионах [1–5].  

Известно [6], что объемы озерной эмиссии парниковых газов в атмосферу на отдельной 
территории определяются суммарной площадью озер на этой территории. Поэтому важной с 
точки зрения прогнозирования объемов озерной эмиссии парниковых газов в атмосферу явля-
ется информация о динамике площадей термокарстовых озер на различных территориях Арк-
тики, получаемая в настоящее время вследствие труднодоступности и высокой степени заболо-
ченности арктических территорий дистанционными методами с использованием спутниковых 
снимков. В последние годы дистанционные исследования динамики площадей термокарстовых 
озер по спутниковым снимкам проведены в Западной Сибири, на Аляске и в других северных 
регионах [1, 5, 7].  

Наиболее перспективным для разработки эффективной модели прогнозирования объемов на-
копления парниковых газов в арктических озерах представляется, по нашему мнению, подход, 
основанный на методах рандомизированного машинного обучения [8, 9], которые показали высо-
кую эффективность в решении проблем прогнозирования мировой экономики, демографии и др.  

Основанные на рандомизированном подходе методы позволяют определить энтропийно-
оптимальную апостериорную плотность распределения вероятностей оцениваемых параметров 
модели при «наихудших», в терминах энтропии, шумах измерений [9]. Такой подход позволяет 
получать состоятельные и эффективные оценки параметров модели в условиях ограниченных 
объемов эмпирических данных. Поэтому особую важность рандомизированный подход пред-
ставляет для решения задач прогнозирования динамики накопления парниковых газов в термо-
карстовых озерах Арктики в связи с их влиянием на глобальные климатические изменения, что 
может явиться основой разработки и функционирования систем адаптации к меняющимся усло-
виям среды обитания на различных управленческих уровнях. Отметим, что с использованием 
этого подхода для задач прогноза динамики арктических озер в [10, 11] были разработаны моде-
ли и эффективные алгоритмы восстановления пропусков во временных рядах эксперименталь-
ных данных о площадях озер, возникающих из-за отсутствия безоблачных космических снимков 
в периоды пасмурной погоды на арктических территориях.  

В задачах моделирования и прогноза динамики полей термокарстовых озер наиболее харак-
терной является ситуация, когда объемы массивов реальных данных скудны, а сами данные со-
держат ошибки. В этих условиях оценивание значений характеристик (параметров) модели осу-
ществляется по малому количеству не вполне достоверных данных. Если их рассматривать как 
случайные объекты, то и оценки характеристик модели приобретают свойства случайных пере-
менных. Поэтому естественным образом возникает предложение рассматривать параметры моде-
ли как случайные величины. Это предложение приводит к трансформации модели с детермини-
рованными параметрами в модель со случайными параметрами, которую будем называть рандо-
мизированной моделью.  

Процессы образования и эволюции термокарстовых озер изучены недостаточно, историче-
ские данные о площадях озер, получаемые по спутниковым снимкам, скудны и сопровождаются 
значительными погрешностями. Все это приводит к тому, что прогнозные модели должны функ-
ционировать в условиях достаточно высокой неопределенности. В [12] предлагается альтерна-
тивный существующему в машинном обучении подход, который назван рандомизированным 
прогнозированием. Этот подход основан на рандомизированной параметризованной модели 
(РПМ) исследуемого процесса, параметры которой предполагаются случайными величинами. 
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Поэтому под характеристиками РПМ понимаются функции плотности распределения вероятно-
стей (ПРВ) параметров. 

В отличие от детерминированных моделей, где восстанавливаются оценки параметров, в 
рандомизированных моделях необходимо сформировать оптимальные оценки функций ПРВ. По-
следнее достигается методами рандомизированного машинного обучения (РМО) [8]. Смысл ран-
домизированного прогнозирования состоит в том, чтобы, используя энтропийно-оптимизиро-
ванную модель, генерировать ансамбль предсказательных траекторий при энтропийно-наихудших 
измерительных шумах (ошибках) и определять его числовые характеристики методами матема-
тической статистики.  

Опыт использования рассматриваемого подхода для прогнозирования динамики площадей 
термокарстовых озер в [12] на примере арктической территории Западной Сибири показывает, 
что такой подход позволяет получать состоятельные и эффективные оценки параметров модели в 
условиях ограниченных объемов эмпирических данных. В цитированной работе [12] прогноз-
ные оценки динамики площадей озер были получены средствами MATLAB. Однако для разви-
тия технологии рандомизированного прогнозирования возникает необходимость создания про-
граммно-алгоритмического комплекса прогнозирования, основанного на применении алгорит-
мов энтропийно-рандомизированного моделирования. Вопросы создания таких комплексов 
применительно к моделированию пространственно-временной динамики полей термокарсто-
вых озер в настоящее время не разработаны, что определяет важность и актуальность постав-
ленной задачи.  

В связи с изложенным целью работы является рассмотрение вопросов создания программно-
алгоритмического комплекса прогнозирования пространственно-временной динамики озерных 
полей Российской Арктики в условиях современных климатических изменений на основе мето-
дов и алгоритмов энтропийно-рандомизированного машинного обучения, ориентированных на 
использование исторических данных о временных рядах площадей термокарстовых озер и кли-
матических параметрах за период последних десятилетий. 

 
1. Общая характеристика исторических данных  
Имеющиеся исторические данные для прогнозирования динамики термокарстовых озер на 

территориях арктических регионов России, согласно вышеизложенному, включают средние (по 
территории региона) значения площадей озер, среднегодовые значения температуры воздуха и 
годовые суммы осадков на территории этого региона, полученные за период последних 3–4 деся-
тилетий [1–5]. Одной из важных особенностей исторических данных является наличие пропусков 
во временных рядах данных о средних площадях озер, вызванных отсутствием в некоторые годы 
безоблачных спутниковых снимков. Восстановление пропущенных значений о площадях озер 
проводится в рамках рассматриваемого подхода к прогнозированию динамики площадей озер с 
использованием рандомизированного алгоритма, что демонстрируется на примере территории 
Западно-Сибирской Арктики в [10, 11].  

Важной проблемой прогнозирования эволюции термокарстовых озер является формирование 
временных рядов данных о климатических параметрах, наиболее существенно влияющих на из-
менение площадей арктических озер, основными из которых являются среднегодовая температу-
ра воздуха и годовая сумма осадков. Эти климатические параметры для прогнозирования дина-
мики озер на исследуемой территории определяются с использованием известных систем реана-
лиза метеорологических полей ERA-5, ERA-40, ERA-INTERIM и APHRODITE JMA.  

Далее на рис. 1 приведем для иллюстрации графики временных рядов данных о площадях 
озер и климатических параметрах, полученные за период 1985–2021 гг. по результатам исследо-
ваний на территории самого западного региона Российской Арктики – арктической тундры на 
севере Кольского полуострова. 

Временные ряды данных на рис. 1 получены за период 1985–2021 гг. Отрезками сплошных 
линий на графиках отображены линейные тренды, определенные на основе аппроксимации вре-
менных рядов соответствующих показателей. Данные о площадях озер основаны на результатах 
измерения площадей озер по спутниковым изображениям Landsat. Вопросы получения этих дан-
ных рассматриваются в [3]. Особенностью данных о средних площадях озер является наличие 
пропусков во временных рядах этих данных, вызванных отсутствием в некоторые годы безоб-
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лачных спутниковых снимков. Восстановление пропущенных значений о площадях озер прово-
дится с использованием рандомизированного алгоритма [10]. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 1. Графики временных рядов средней площади термокарстовых 
озёр (a), среднегодовой температуры воздуха (b) и годовой суммы  
      осадков (c) на арктической территории Кольского полуострова 
Fig. 1. Time series graphs of the average area of thermokarst lakes (a), 
average annual air temperature (b) and annual summa precipitation (c)  
                         on the Arctic territory of the Kola Peninsula 

 
Временные ряды среднегодовой температуры и годовой суммы осадков получены по резуль-

татам реанализа, являющегося способом получения метеорологической информации в заданных 
пунктах исследуемой территории. Преимуществом данных реанализа является равномерное по-
крытие территории. В настоящей работе для определения температуры и годовой суммы осадков 
на исследуемой территории использовались данные системы реанализа ERA-5. График временного 
хода среднегодовых значений температуры воздуха на рис. 1b показывает рост среднегодовой тем-
пературы со временем с величиной коэффициента линейного тренда α1 = 0,06 °С/год как результат 
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потепления. Временной ход годовой суммы осадков показывает увеличение во времени годовой 
суммы осадков с коэффициентом линейного тренда α2 = 1,30 мм/год на Кольской территории. 

 
2. Алгоритмические основы рандомизированного моделирования 
Важными этапами разработки рандомизированной параметризованной модели (РПМ) для 

прогнозирования эволюции термокарстовых озер является обучение и тестирование модели. 
Обучение РПМ состоит в оценивании ПРВ ее параметров и шумов по имеющимся данным. Обу-
чение реализуется с помощью алгоритмов РМО [8, 9], использующих исторические данные о 
площадях озер, среднегодовых значениях температуры и годовых суммах осадков на исследуе-
мых территориях, которые получены за 35–40-летний период.  

Согласно [12], формирование рандомизированных моделей эволюции площади термокарсто-
вых озер и влияющих на нее климатических параметров предполагает для моделирования ука-
занных переменных использование математических моделей линейной динамической рандоми-
зированной регрессии (ЛДРР). Временная эволюция площади озер (ЛДРР-П) S[n] описывается 
следующим уравнением динамической рандомизированной регрессии с двумя влияющими фак-
торами – среднегодовой температурой T[n] и годовой суммой осадков R[n]: 

ܵ[݊] = ܽ଴ +  ∑ ܽ௞ܵ[݊ − ݇]௣
௞ୀଵ + ܽ(௣ାଵ)ܶ[݊] + ܽ(௣ାଶ)ܴ[݊], 

где 
ܽ௞  ∈ ࣛ௞ = [ܽ௞

ି, ܽ௞
ା],   ݇ =  0, ݌) + 2); 

ܽ = ൛ܽ଴, … , ܽ௣ାଶൟ ∈ ࣛ =  ⋃ ࣛ௞
௣ାଶ
௞ୀ଴ . 

Наблюдаемый выход модели 
[݊]ݒ = ܵ[݊] +  ξ[݊], 

где ξ[݊] – измерительный шум. 
Случайные параметры модели характеризуются функцией ПРВ P(a). Значения случайного 

измерительного шума ξ[݊] в различные моменты n времени могут принадлежать различным ин-
тервалам: 

ξ[݊]  ∈  Ξ௡ = ቂξି[݊], ξା[݊]ቃ  

с функцией ПРВ ܳ௡(ξ[n]), n = 0, ܰതതതതത. 
Для обучения этой модели, т. е. оценивания функций ПРВ P(a), ܳn(ξ[n]) используются кол-

лекции исторических данных о площади озер, температуре и осадках. Однако на этапе прогнози-
рования площади прогнозные данные о температуре и осадках отсутствуют. Для их генерации на 
этапе прогнозирования эволюции озер формируются вспомогательные модели температуры 
ЛДРР-Т и осадков ЛДРР-О. Подробное описание этих моделей дано в [12]. 

 
3. Архитектура программно-алгоритмического комплекса 
ПАК имеет микросервисную архитектуру [13], т. е. некоторые его части (сервисы) сущест-

вуют автономно, являясь отдельными узкоспециализированными приложениями, и взаимодейст-
вуют с остальными компонентами по сети. Для реализации многопользовательского режима ра-
боты ПАК, а также для повышения отказоустойчивости, необходимо управление очередью со-
общений, представляющих собой задачи для прогнозирования или подготовки данных. Для 
управления очередью сообщений выбран программный продукт с открытым исходным кодом 
Apache Kafka [14]. Архитектура программно-алгоритмического комплекса представлена на 
рис. 2. 

Дадим описание основных составных частей схемы на рис. 2. Интерфейс ПАК разработан на 
основе широко используемой при создании геопорталов серверной географической информаци-
онной системы NextGIS Web [15], обеспечивающей функции: создание и отображение цифровых 
карт и использование их в качестве геопорталов; выполнение навигации по картам; взаимодейст-
вие с внешними программами; отображение данных в виде графиков; загрузка данных о площа-
дях озер в виде Shape-файлов и таблиц Excell; загрузку данных о климатических параметрах в 
виде таблиц Excell. Часть перечисленных функций являются встроенными в NextGIS Web, ос-
тальные реализуются в процессе разработки ПАК.  
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Рис. 2. Архитектура программно
Fig. 2. 

 
В качестве СУБД сервера базы данных выбрана широко используемая PostgreSQL

расширением PostGIS [17], позволяющая хранить геоданные и имеющая встроенные пространс
венные функции (определение пересечения, расчет площади и т.

Указанные на рис. 2 модули прогнозирования имеют схожую структуру, но основаны на ра
ных моделях. Модули прогнозирования включают компоненты обучения, тестирования и пр
гнозирования. Модуль прогнозирования площади озер основан на модели ЛДРР
гнозирования климатических параметров 
рования объединены в один сервис, реализованный на языке программирования Python 3.10. 
Взаимодействие с этим сервисом осуществляется через очередь сообщений.

Модуль подготовки данных реализован как отдельный сервис, разработанный на языке 
Python 3.10. Он включает в себя компоненту восстановления пропусков в данных о средней пл
щади озер, возникающих из-за большого количества пасмурных дней на арктических территор
ях. Загружаемые в ПАК данные имеют форматы Shape
татом работы ПАК являются временные ряды прогнозных значений средней площади озер в з
данных арктических регионах. Предполагается возможность свободного использования разраб
танного исходного программного кода ПАК согласно лицензии GPLv3 [18]. Заметим, что 
NextGIS Web – серверная ГИС, на основе которой разработан интерфейс ПАК, также распр
страняется на основе лицензии GPLv3. 

 
Заключение  
Разработан программно-алгоритмический комплекс энтропийно

гнозирования пространственно
зоны России в условиях современных климатических изменений. Архитектура программно
алгоритмического комплекса (ПАК) ориентирована на использование алгоритмов рандомизир
ванного моделирования, позволяющих вычислять оценки функций плотности распределения в
роятностей (ПРВ) параметров модели линейной динамической регрессии и измерительных ш
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Рис. 2. Архитектура программно-алгоритмического комплекса
. 2. Architecture of the software-algorithmic complex 

В качестве СУБД сервера базы данных выбрана широко используемая PostgreSQL
расширением PostGIS [17], позволяющая хранить геоданные и имеющая встроенные пространс
венные функции (определение пересечения, расчет площади и т. п.). 

Указанные на рис. 2 модули прогнозирования имеют схожую структуру, но основаны на ра
х. Модули прогнозирования включают компоненты обучения, тестирования и пр

гнозирования. Модуль прогнозирования площади озер основан на модели ЛДРР
гнозирования климатических параметров – на моделях ЛДРР-О и ЛДРР-Т. Все модули прогноз

бъединены в один сервис, реализованный на языке программирования Python 3.10. 
Взаимодействие с этим сервисом осуществляется через очередь сообщений. 

Модуль подготовки данных реализован как отдельный сервис, разработанный на языке 
в себя компоненту восстановления пропусков в данных о средней пл

за большого количества пасмурных дней на арктических территор
ях. Загружаемые в ПАК данные имеют форматы Shape-файлов и таблиц Excel. 

являются временные ряды прогнозных значений средней площади озер в з
данных арктических регионах. Предполагается возможность свободного использования разраб
танного исходного программного кода ПАК согласно лицензии GPLv3 [18]. Заметим, что 

ерверная ГИС, на основе которой разработан интерфейс ПАК, также распр
страняется на основе лицензии GPLv3.  

алгоритмический комплекс энтропийно-рандомизированного пр
гнозирования пространственно-временной динамики полей термокарстовых озер арктической 
зоны России в условиях современных климатических изменений. Архитектура программно
алгоритмического комплекса (ПАК) ориентирована на использование алгоритмов рандомизир
анного моделирования, позволяющих вычислять оценки функций плотности распределения в

параметров модели линейной динамической регрессии и измерительных ш
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алгоритмического комплекса 

В качестве СУБД сервера базы данных выбрана широко используемая PostgreSQL [16] с 
расширением PostGIS [17], позволяющая хранить геоданные и имеющая встроенные пространст-

Указанные на рис. 2 модули прогнозирования имеют схожую структуру, но основаны на раз-
х. Модули прогнозирования включают компоненты обучения, тестирования и про-

гнозирования. Модуль прогнозирования площади озер основан на модели ЛДРР-П, модуль про-
Т. Все модули прогнози-

бъединены в один сервис, реализованный на языке программирования Python 3.10. 
 

Модуль подготовки данных реализован как отдельный сервис, разработанный на языке  
в себя компоненту восстановления пропусков в данных о средней пло-

за большого количества пасмурных дней на арктических территори-
файлов и таблиц Excel. Конечным резуль-

являются временные ряды прогнозных значений средней площади озер в за-
данных арктических регионах. Предполагается возможность свободного использования разрабо-
танного исходного программного кода ПАК согласно лицензии GPLv3 [18]. Заметим, что 

ерверная ГИС, на основе которой разработан интерфейс ПАК, также распро-

рандомизированного про-
временной динамики полей термокарстовых озер арктической 

зоны России в условиях современных климатических изменений. Архитектура программно-
алгоритмического комплекса (ПАК) ориентирована на использование алгоритмов рандомизиро-
анного моделирования, позволяющих вычислять оценки функций плотности распределения ве-

параметров модели линейной динамической регрессии и измерительных шу-
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мов. Исторические данные о динамике площадей термокарстовых озер арктической зоны, загру-
жаемые в базу данных ПАК, основаны на дистанционных измерениях площадей озер по косми-
ческим снимкам Landsat. При прогнозировании динамики площадей озер климатические данные 
для прогнозного периода неизвестны. Поэтому в ПАК предусмотрена возможность прогнозиро-
вания климатических параметров с использованием моделей динамической регрессии со входом 
в виде случайной последовательности, ПРВ которых определяются с помощью процедуры эн-
тропийно-рандомизированного машинного обучения и коллекции обучающих данных. Про-
граммно-алгоритмический комплекс реализован на основе современной веб-геоинформационной 
системы NextGIS Web, позволяющей включать прикладные программы рандомизированного 
прогнозирования на языке Python.  
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