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Ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå îñíîâû ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîííî-èçìå- 

ðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÈÑ) äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçà îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà òåððèòîðèè 
ïëîùàäüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû âêëþ÷àåò òåððè-
òîðèàëüíî-ðàçíåñåííóþ ñåòü óëüòðàçâóêîâûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé ÀÌÊ-03, ïåðåäàþùèõ èçìåðÿå-
ìûå çíà÷åíèÿ ìåòåîâåëè÷èí íà ñåðâåð ñáîðà èíôîðìàöèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ äàííûõ. Äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü WRF è ðàçðàáîòàííûé 
ìåòîä ëîêàëüíîãî êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ êàëìàíîâñêîé ôèëüòðà-
öèè èçìåðÿåìûõ ÀÌÊ-03 çíà÷åíèé ìåòåîâåëè÷èí. Ïðèâåäåíû îïèñàíèå ñîçäàííîé ÈÈÑ è ïåðâûå ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû. 
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ñåòü óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé, ìîäåëè; dangerous weather phenomena, forecast, information-measure- 
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ÀÌÊ-03 [1] è èìåþùèõñÿ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

WRF [2] ñîçäàåòñÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà (ÈÈÑ) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÎÌß â ðåãèîíå. 
Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé ÈÈÑ ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå 
èíôîðìàöèîííûå è âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè,  
â ÷àñòíîñòè èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå âåá-
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü èçìåðèòåëüíûõ óñò- 
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ðîéñòâ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäåëÿìè è àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåçîìàñøòàáíàÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü WRF), à òàêæå ðàçðàáîòàííûé 

ìåòîä ëîêàëüíîãî êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà îñíîâíûõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ ÀÌÊ-03  
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [3]. Ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ðàçðàáàòûâàåìîé ÈÈÑ áû-
ëà ïðåäñòàâëåíà â [4]. 

 

1. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû  
ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 

 

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ÎÌß, ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå. Âûñîêèå ãðàäèåíòû ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñîïðîâîæäàþùèõ ýòè ÿâëåíèÿ 

(øòîðìîâîé âåòåð, óðàãàí, ñèëüíûå îñàäêè), çà÷àñ-
òóþ íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ 

ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èç-çà áîëüøîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî øàãà (îáû÷íî ïîðÿäêà 100 êì), ãäå äàííûå 

ýôôåêòû ñãëàæèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå 
ìîäåëè. 

Ïåðâûì øàãîì íà ïóòè ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì äîñòîâåðíî-
ñòè äëÿ ëîêàëüíîé òåððèòîðèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
øàãîì 1 êì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
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ñîâðåìåííóþ ðåãèîíàëüíóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì, à òàêæå ñèñ-
òåìó óñâîåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé. Â õîäå ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è ïîìèìî âûáîðà ñàìîé ìîäåëè âñòàåò ðÿä 
ïðîáëåì. Îäíà èç íèõ – ìåëêèå ìàñøòàáû èññëå-
äóåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ýòî íàêëàäû-
âàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ìàñøòàá ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîäåëè â ïðèçåìíîì 
ñëîå. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìû äåòàëüíàÿ êàðòà òè-
ïîâ çåìëåïîëüçîâàíèÿ è âñå îñòàëüíûå ïðèçåìíûå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñ ðàçðåøåíèåì íå áîëåå 1 êì). 
Ïðè ðàáîòå ìîäåëè íà îáëàñòè ñî ñòîëü ìåëêèì øà-
ãîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò çàòðà÷èâàåìûé ìàøèí-
íûé ðåñóðñ. 

Íàìè áûëà óñòàíîâëåíà è ïîäêëþ÷åíà â ïðåïðî-
öåññîðíóþ ñèñòåìó WPS-êàðòà USGS LULC ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,925 êì, êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ 24 òèïà çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Äàííàÿ êàðòà 

äîñòàòî÷íî õîðîøî îòîáðàæàåò ìíîãîîáðàçèå òèïîâ 

çåìëåïîëüçîâàíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ Ñèáèðñêîãî ðå-
ãèîíà, â ÷àñòíîñòè äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèçåìíûõ äàííûõ (èíäåêñ øåðîõî-
âàòîñòè, òåìïåðàòóðà ïî÷âû, àëüáåäî) áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå NCEP ñ òàêèì æå ïðîñòðàíñòâåííûì 
ìàñøòàáîì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè 

çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé áûë èñïîëüçî-
âàí ìåòîä âëîæåííûõ îáëàñòåé, êîòîðûé ïðåäïîëà-
ãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ îáëàñòåé. Ïåðâàÿ îáëàñòü – 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì 4 êì è ïðîòÿæíîñòüþ  
ñ çàïàäà íà âîñòîê 900 êì è ñ ñåâåðà íà þã 880 êì  
è âëîæåííàÿ â íåå îáëàñòü ñ øàãîì 1,333 êì ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 149 × 129 êì, îõâàòû-
âàþùàÿ ïîñòû ÓÀÌÑ. 

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – ýòî ïîëó÷åíèå ãëîáàëüíîãî 
îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà, íà îñíîâå êîòîðîãî ïðåïðî-
öåññîðíîé ñèñòåìîé WPS áóäóò èíòåðïîëèðîâàòüñÿ 
âåðòèêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à òàêæå íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàøåé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî â îïå-
ðàòèâíîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíûé ïðîãíîç 
NCEP, ïîñòóïàþùèé â ÑèáÍÈÃÌÈ Ðîñãèäðîìåòà. 
  Òðåòüÿ ïðîáëåìà – ýòî óñâîåíèå äàííûõ èçìåðå-
íèé è ïðîöåññ êîíâåðòèðîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ â íóæ-
íûå ôîðìàòû. Äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä «observation nudging», ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
÷åòûðåõìåðíîå óñâîåíèå äàííûõ (FDDA). Ýòîò ìå-
òîä ýôôåêòèâíî óïðàâëÿåò ðîñòîì îøèáêè ìîäåëè, 
â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü ãåíåðèðóåò äåòàëèçèðîâàííûå 
ìåçîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü 
ðàçðåøåíû òîëüêî íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé. 
Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ 

ìîäåëè. «Nudging» (ïîäòÿãèâàíèå) íåïðåðûâíî íà 

êàæäîì âðåìåííîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñìÿã÷åíèÿ 
ðåøåíèÿ ìîäåëè ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäåíèÿì ïóòåì 

äîáàâëåíèÿ ê ïðîãíîñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì èñêóññò-
âåííûõ âåñîâûõ ñëàãàåìûõ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷èè 
ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå íàõîäèòñÿ 
áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå, ÷åì ïîëó÷åííîå áåç ó÷åòà äàí-
íûõ íàáëþäåíèé. 

Ðåøåíèå ìîäåëè ìîæåò áûòü ñìÿã÷åíî ïî îòíî-
øåíèþ êàê ê ñåòî÷íîìó àíàëèçó, îñíîâàííîìó íà 
íàáëþäåíèÿõ (analysis nudging), òàê è ê îòäåëüíûì 
íàáëþäåíèÿì (observation nudging, www.mmm.ucar. 

edu/wrf/users/workshops/WS2005/... /8-Stauffer.pdf). 
Îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà äàííîãî ïîäõîäà 
îïèñàíà â [5]. Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû óñâîåíèÿ íåîá-
õîäèìà ïîäáîðêà êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñÿùèõ êàê îò 

ñàìèõ óñâàèâàåìûõ äàííûõ, òàê è îò ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè ìîäåëè, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ñìåíó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è âûáîðêó óñ-
âàèâàåìûõ äàííûõ. Âõîäíûå äàííûå – ýòî ASCII-
ôàéë ôîðìàòà little_r, ãäå íàáëþäåíèÿ ñîðòèðîâàíû 
â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå. Ýòîò ôàéë ôîðìèðóåò-
ñÿ êîíâåðòåðîì Obs_little íà îñíîâå ìåòåîäàííûõ, 
ïîëó÷àåìûõ îò ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03. 

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä óñâîåíèÿ ïîçâîëèë èñ-
ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÓÀÌÑ, à èìåííî 
íåïðåðûâíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ 

ïðîãíîçà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà (ñòðåëêè ïîêàçûâàþò 
  ïîñòóïëåíèå ìåòåîäàííûõ îò ÓÀÌÑ) 

 

Íà îñíîâå äàííûõ ãëîáàëüíîãî ïðîãíîçà NCEP 
ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ìîäåëè íà 36 ÷. Ïåðâûå 12 ðàñ-
÷åòíûõ ÷àñîâ – ýòî âðåìÿ ðàçãîíà ìîäåëè è âðåìÿ 
óñâîåíèÿ ôàéëîâ ìåòåîäàííûõ. Ñëåäóþùèå 24 ðàñ-
÷åòíûõ ÷àñà – ýòî ïðîãíîç, êîòîðûé îòòàëêèâàåòñÿ 
îò ðàññ÷èòàííûõ ïîëåé, îòêîððåêòèðîâàííûõ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé. Äëÿ ðàííåãî âûÿâëåíèÿ ÎÌß 
èç ïîëó÷åííûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû, êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè âåòðà è äàâëåíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îáëàñòè 
ñ âûñîêèì ãðàäèåíòîì ýòèõ âåëè÷èí. 

 

1.1. Ìåçîìàñøòàáíûå ìîäåëè WRF  
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé ñ âû-

ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, áûëà âûáðà-
íà WRF-ARW-ñèñòåìà âåðñèè 3.1 [2, 6]. Åå îñíî-
âîé ÿâëÿåòñÿ WRF-ìîäåëü (÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðî-
ãíîçà ïîãîäû è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ). 
WRF-ARW-ñèñòåìà ñîñòîèò èç WPS-ñèñòåìû ïîä-
ãîòîâêè äàííûõ, ÷èñëåííîãî ÿäðà WRF è ÷èñëåííî-
ãî ïàêåòà äëÿ ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ñõåì. Ïðåïðî-
öåññîðíàÿ ñèñòåìà (WPS) ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü 
âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè èç èñõîäíûõ ìåòåîïî-
ëåé, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå è ôîðìà-
òó, à òàêæå ôîðìèðóåò âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òîïîãðàôè÷åñêóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ è ò.ä. ×èñëåííîå ÿäðî ARW-ñèñòåìû 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ [2]: ÿäðî (ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäóëè), 
ñõåìû ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, 
ðàäèàöèþ, ìèêðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, íàêîïëåíèå 
îñàäêîâ è ïàðàìåòðèçàöèþ îáëà÷íîñòè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ýòà ìîäåëü àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â àòìîñôåð-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû, èçó-
÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, ãëîáàëüíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

–12 0 24
Ïåðèîä óñâîåíèÿ Ïðîãíîç 



 

54 Áîãîìîëîâ Â.Þ., Áîãóøåâè÷ À.ß., Ãîðäîâ Å.Ï. è äð. 
 

1.2. Êðàòêîñðî÷íîå ëîêàëüíîå  
ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå  

ìåòåîäàííûõ ÀÌÊ-03 
 

Âûñîêàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí, âûïîëíÿåìûõ ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 (äî 80 Ãö), 
è ñîõðàíåíèå èõ çíà÷åíèé â áàçå äàííûõ êîìïüþòåðà 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âðåìåííûå ðÿäû ñî çíà÷åíèÿìè 
êàæäîé èç èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ξk = ξ(tk) â äèñêðåò-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè tk, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé òî÷êå. Ïîäîáíûå ðÿäû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê èõ äàëüíåéøåé 
âðåìåííîé ýâîëþöèè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ èçâåñò-
íûõ àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà 
[7]. Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîãî ôèëüòðà (Êàëìàíà–
Áüþñè) áûë ñèíòåçèðîâàí íà êîìïüþòåðå, è ñ åãî 
ïîìîùüþ âûïîëíåíû ñâåðõêðàòêîñðî÷íûå ïðîãíîçû 
(äî 6 ÷) âðåìåííîé ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
T, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ P, àáñîëþòíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà q, çîíàëüíîé U è ìåðèäèîíàëüíîé V 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàëîñü âðåìåííîå óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ξk íà èíòåð-
âàëå 20 ìèí ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ δ ðåãèñòðàöèè óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé, ðàâíîé òàêæå 20 ìèí [3]. 

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âðåìåííîé 

ýâîëþöèè äëÿ êàæäîé èç èçìåðÿåìûõ ìåòåîâåëè÷èí ξ 

ïðèìåíåí àëãåáðàè÷åñêèé ïîëèíîì ñ èçìåíÿþùèìèñÿ 

âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè a0(t), a1(t), a2(t), …, an(t): 
 

 ξ(t0 + τ) = a0(t0 + δ) + a1(t0 + δ) τ + 

 + a2(t0 + δ) τ2 + … + an(t0 + δ) τ
n. (1) 

Çäåñü t0 – âðåìÿ ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà ξ; 
τ – èíòåðâàë âðåìåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ξ; a1, a2, …, an 
ñ÷èòàþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ íà èíòåðâàëå τ 
ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî ñðîêà èçìåðåíèÿ t0 + δ âû÷èñëÿþòñÿ  
â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò t0. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, a2, …, an, 
âõîäÿùèõ â (1), èñïîëüçîâàëàñü ôèëüòðàöèÿ Êàë-
ìàíà çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû ξ(tk), èç-
ìåðåííûõ â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè tk = t0 – 
– (k – 1)δ, ãäå k = 1, 2, 3, …, m (m – èñïîëüçóåìîå 
÷èñëî öèêëîâ ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà). Ïðè ýòîì 
ïðèìåíÿëîñü äîïîëíèòåëüíîå àïðèîðíîå óñëîâèå 
a0(t0 + δ) = ξ(t0). Ïàðàìåòð δt = (m – 1)δ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðèîäîì óïðåæäåíèÿ äëÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ èç-
ìåðåíèé ìåòåîâåëè÷èíû ξ, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ 
íàáîðà îáúåìà äàííûõ èçìåðåíèé ξ(tk) ê ìîìåíòó 
t0, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ. 

Â ðàìêàõ òåîðèè ôèëüòðàöèè Êàëìàíà êîýôôè-
öèåíòû a0(t), a1(t), a2(t), …, an(t) ñâîäÿòñÿ â äèñ-
êðåòíûé ïî âðåìåíè âåêòîð-ñòîëáåö ñîñòîÿíèé àíà-
ëèçèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû  

 X(k) = | X1(k), X2(k), X3(k), …, Xn+1(k) | T, (2) 

ãäå èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ìåæäó ñîñåäíèìè çíà-
÷åíèÿìè k ìîæíî çàäàâàòü òîëüêî êðàòíûì èëè ðàâ-
íûì ïåðèîäó δ ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé. 

Ôèëüòð Êàëìàíà îáåñïå÷èâàåò îöåíêó €X (k + 1) âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ïîñëåäóþùèé (k + 1)-é 
øàã öèêëà åãî ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé. 

Èñïîëüçóÿ åå, ìîæíî äàëåå âûïîëíÿòü ïðîãíîçû €ξ  

çíà÷åíèé ξ íà òðåáóåìûå èíòåðâàëû âðåìåíè τ âïåðåä 

ïî ôîðìóëå, âûòåêàþùåé èç ïðèíÿòîé ìîäåëè (1): 
 

 € € € €€ ...
2

1 2 3 +1= + + + +
n

n
X X X Xξ τ τ τ . (3) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñ-
ïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûïîëíåíû 

îöåíêè 
€ξ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ ñî ñòåïåíÿ-

ìè n îò 1 äî 6 âêëþ÷èòåëüíî è ñ èíòåðâàëàìè óïðå-
æäåíèÿ δt 1, 2, 3, …, 7 ÷. Ïðîãíîç çíà÷åíèé ξ âûïîë-
íÿëñÿ íà 1, 2, 3, …, 6 ÷ âïåðåä. Ïðè ýòîì äîïîëíè-
òåëüíî âû÷èñëÿëèñü îøèáêè ïðîãíîçà êàê Δξ = 

€ξ  – ξ 
è äàëåå èç íèõ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ çà âûáðàí-
íûé ïåðèîä íàáëþäåíèé ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà – 
ÑÊÎ(ξ). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä 
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðîãíî-
çû çíà÷åíèé âñåõ îñíîâíûõ ìåòåîâåëè÷èí íà ñðîêè τ, 
íå ïðåâûøàþùèå 6 ÷. Èññëåäóÿ ìåòîä äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ êàëìàíîâñêîé ôèëüòðà-
öèè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíûì ñ òî÷- 
êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè ïîëèíîìà 
3-é ñòåïåíè ñ èíòåðâàëîì óïðåæäåíèÿ δt, ïðèìåðíî 
ðàâíûì ñðîêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ τ, â êîòîðîì âûïîë-
íÿåòñÿ íå ìåíåå 9 öèêëîâ ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà. 
  Êà÷åñòâî êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ìîæíî îöå-
íèòü èç ðèñ. 2, à, ãäå ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí âðå-
ìåííîé õîä çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìå-
ðåííûõ ÀÌÊ-03 â ôåâðàëå 2003 ã., è åå çíà÷åíèÿ, 
ñïðîãíîçèðîâàííûå íà 6 ÷ âïåðåä. 

Ïîäîáíûå ðèñóíêè, ïîñòðîåííûå äëÿ äðóãèõ 
ìåòåîâåëè÷èí (P, q, U è V), ïîêàçûâàþò åùå ìåíü-
øèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Íàèëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ïîëó÷àþòñÿ äëÿ 
âðåìåííûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ïðîãíîçèðóåìàÿ 
âåëè÷èíà íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò. Ïðè 
ýòîì èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ èëè 
óáûâàíèÿ çíà÷åíèÿ ìåòåîâåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè íå 
ñêàçûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå ïðîãíîçîâ. Íàèáîëåå êðè-
òè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà âðåìåííàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ â ñóòî÷íîì õîäå çíà÷åíèé ìåòåîâåëè÷èíû 
ðåçêî èçìåíÿåò ñâîé çíàê. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
ôèëüòð Êàëìàíà îáëàäàåò íåêîòîðîé èíåðöèîííî-
ñòüþ â ïðîãíîçèðîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ ài, ðàâíîé 
çäåñü äâóì öèêëàì åãî ðàáîòû. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, 
÷òî êîãäà âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåìïåðàòóðû ìå-
íÿåò ñâîé çíàê, ôèëüòð ïîäñòðàèâàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à1 è à2 òîëü-
êî ÷åðåç 40 ìèí. Òåì íå ìåíåå àáñîëþòíûå îøèáêè 
ïðîãíîçà äàæå â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòà-
âèìûìè ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ìíîãèõ òðàäè-
öèîííûõ ñðåäñòâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
  Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé çà ìåñÿö ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà íà 1, 3 
è 6 ÷ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ìåòåîâåëè÷èí, âû÷èñ-
ëåííûå äëÿ òðåõ ìåñÿöåâ 2003 ã. (â êàæäîì ìåñÿöå 
èñïîëüçîâàíî áîëåå 2 òûñ. èçìåðåíèé ÀÌÊ-03). 
Î÷åâèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîãðåøíîñòü ïðîãíî-
çà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÀÌÊ-03: à – ñðàâíå-
íèå èçìåðåííûõ ñ èíòåðâàëîì 20 ìèí çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è åå 6-÷àñîâûõ ïðîãíîçîâ çà 12 äíåé ôåâðà-
ëÿ; á – ÑÊÎ ïðîãíîçà ìåòåîâåëè÷èí äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ 
  ìåñÿöåâ ãîäà 

 
Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîãíîçà íåçàâèñèìî îò âðåìå-
íè ãîäà ïîëó÷àåòñÿ äëÿ íàèáîëåå èíåðöèîííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû – àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 
  Ìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà àáñîëþòíîé 

âëàæíîñòè âîçäóõà â ôåâðàëå è ìàðòå çäåñü îáóñëîâ-
ëåíà òîëüêî òåì, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ àòìîñôåðà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âëà-
ãè, ÷åì â òåïëûå ïåðèîäû ãîäà. Áîëüøèå ïîãðåøíî-
ñòè ïðîãíîçà äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè ìåòåîâåëè÷èíàìè îáóñëîâëåíû ðåãóëÿð-
íûìè ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè åå çíà÷åíèé, ïðèâî-
äÿùèìè ê ÷àñòîé ïîâòîðÿåìîñòè ñëó÷àåâ, êîãäà åå 
âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ áûñòðî èçìåíÿåò ñâîé çíàê. 
Äëÿ Òîìñêà â ìàå è ìàðòå õàðàêòåðíû íàèáîëüøèå 
ðàçíîñòè ìåæäó ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè íî÷íîé è äíåâ-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èíîãäà ïðåâûøàþùèå 20 °Ñ. 
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýòèõ ìåñÿöåâ ïîëó÷èëèñü íàè-
áîëüøèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. 
  Â ñîçäàâàåìîé ÈÈÑ, ñîäåðæàùåé ãðóïïó ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03, îïèñàííûé 

ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäåò ðàñøèðåí íà 3-ìåðíûé 

(ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé) ñëó÷àé. Â íåì ìåòåî-
âåëè÷èíû ξ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè 
t è äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x è y. Ñîîò-
âåòñòâåííî âìåñòî (1) èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå 

ξ(t, x, y) â ðÿä Òåéëîðà ïî òðåì àðãóìåíòàì, à â (2) 
äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âìå-
ñòî âåêòîðà-ñòîëáöà èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìàò-
ðèöà. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü â ÈÈÑ íå òîëüêî 
âðåìåííûå ïðîãíîçû, íî è èíòåðïîëÿöèþ è ýêñòðà-
ïîëÿöèþ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí ïî òåððèòîðèè, êîíòðîëèðóåìîé ÈÈÑ. 

 

2. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé 

ñèñòåìû 
 

Èíñòðóìåíòàëüíóþ îñíîâó ÈÈÑ ñîñòàâëÿåò ñåòü 
ïîñòîâ ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03, èçìåðÿþùèõ îñíîâíûå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû: ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå 
ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî âåò-
ðà, òåìïåðàòóðó âîçäóõà, îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü 
è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñ âîçìîæíîé ÷àñòîòîé îïðî-
ñà äàò÷èêîâ äî 80 Ãö è óñðåäíåíèåì èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé ìåòåîâåëè÷èí çà èíòåðâàë îò 1 äî 20 ìèí [1]. 
Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ èíñòðóìåíòàëüíîé ÷àñòè ÈÈÑ 
âõîäÿò ñåðâåð äëÿ ñáîðà äàííûõ ñ ñåòè ïîñòîâ ÓÀÌÑ 
è ñèñòåìà ñâÿçè ìåæäó ÓÀÌÑ è ñåðâåðîì (ðèñ. 3), 
à òàêæå ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ðàç-
ðàáîòàííûé ïèëîòíûé ïðîåêò ÈÈÑ âêëþ÷àåò òðè 

ïîñòà èçìåðåíèé. 
 

2.1. Ñåòü ïîñòîâ ÀÌÊ-03 
 
Ìåñòà òåððèòîðèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïîñòîâ 

ÓÀÌÑ âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç íåñêîëüêèõ êðèòåðè-
åâ: 1) íàõîæäåíèå â ðîçå îñíîâíûõ âåòðîâ Òîìñêîé 
îáëàñòè; 2) áëèçîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ê ñòàöèîíàðíûì 
èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ; 3) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîòîâîé ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ïîñòîâ 
ÓÀÌÑ íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð ñáîðà èíôîðìàöèè; 
4) âàíäàëîçàùèùåííîñòü ìåñò óñòàíîâêè àïïàðàòó-
ðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäíåãî êðèòåðèÿ îäíèì èç 
âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ ïîñòîâ ÓÀÌÑ ÿâëÿþòñÿ 

âûøêè ñîòîâîé ñâÿçè [8]. 
Öåíòðàëüíûé ïóíêò, ðàçìåùåííûé íà òåððèòî-

ðèè Èíñòèòóòà, âêëþ÷àåò îäèí ïîñò ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 
è ñåðâåð äëÿ ñáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 
Âûíîñíûå ïîñòû ÓÀÌÑ ïî ñâîåìó ñîñòàâó èäåíòè÷-
íû ïîñòó 1. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 ÿâ-
ëÿåòñÿ äàò÷èê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÑÂ-15 
[1]. Äàò÷èê âêëþ÷àåò â ñåáÿ óëüòðàçâóêîâîé òåðìî-
àíåìîìåòð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïåðâè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí – âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå â òðåõ îðòî-
ãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðåõêîì-
ïîíåíòíîãî âåêòîðà âåòðà è òåìïåðàòóðû [9], à òàê-
æå äàò÷èêè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè  

âîçäóõà, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèã-
íàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýòèì ìåòåîâåëè÷èíàì. 
Ïàêåò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïåðåäàåòñÿ íà âû-
÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ãäå íà îñíîâå èçâåñòíûõ 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ïîñòîâ ÓÀÌÑ 
 
àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ ìåòåîâåëè÷èí. 

Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðîöåñ-
ñîðîì èëè ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû «ÌÅÒÅÎ 3.0». Íåáîëüøèå ìàñ-
ñîãàáàðèòû äàò÷èêà ÄÑÂ-15, åãî íèçêîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå è ñïîñîáíîñòü ê äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
áåç òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàçìå-
ùàòü åãî íà ðàçëè÷íûõ ñóùåñòâóþùèõ èíæåíåðíûõ 
îáúåêòàõ è ñîîðóæåíèÿõ (ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìà÷-
òàõ, âûøêàõ ñîòîâîé ñâÿçè, êðûøàõ çäàíèé è ò.ï.). 
 

2.2. Ñèñòåìà ñâÿçè è ñáîðà  
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè 

 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííîé ÈÈÑ, ðàáîòàþùåé â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, èñïîëüçîâàíû êîììóòà-
öèîííûå êîíòðîëëåðû ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòîðûå 

îñóùåñòâëÿþò ñâÿçü äàò÷èêîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ÄÑÂ-15 ñ ñåðâåðîì [10, 11]. Ñõåìà ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçè è îáìåíà èíôîð- 
  ìàöèåé â ÈÈÑ 

Êîíòðîëëåð ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñåðâåðîì äàííûõ ÷å-
ðåç Èíòåðíåò ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ â íåãî èíòåðôåé-
ñà ñâÿçè Ethernet (êàáåëüíûé êàíàë) è GSM-GPRS-
ìîäåìà (êàíàë ñîòîâîé ñâÿçè). Íàëè÷èå â ìîäåìå 

ëèôòîâ äëÿ äâóõ SIM-êàðò îáåñïå÷èâàåò áåñïðîâîä-
íóþ ðàáîòó êîíòðîëëåðà â ñåòÿõ äâóõ îïåðàòîðîâ 
ìîáèëüíîé ñâÿçè ñòàíäàðòà GSM. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

áóôåðèçàöèè, ïåðâîíà÷àëüíîé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è 
äàííûõ óñòðîéñòâî îñíàùåíî îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 
åìêîñòüþ 64 êáàéò. Íà ñåðâåðå ðàáîòàåò ñïåöèàëü-
íàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ îæèäàåò ñîåäèíåíèÿ ñ êîí-
òðîëëåðîì. Åñëè óñòàíîâëåíî ñîåäèíåíèå ñ îäíèì 

èëè íåñêîëüêèìè êîíòðîëëåðàìè, íà ñåðâåð íà÷èíà-
þò ïîñòóïàòü äàííûå ñ ïîñòà ÓÀÌÑ. Ñåðâåð ïîçâî-
ëÿåò íàñòðàèâàòü ðåæèìû ðàáîòû êîíòðîëëåðà è ñëå-
äèòü çà òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ñîåäèíåíèÿ.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ áàíêà äàííûõ ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé ìåòåîâåëè÷èí, ïîñòóïàþùèõ ñ òðåõ ïîñòîâ èç-
ìåðåíèé, è ïîñëåäóþùåãî ââîäà ýòèõ äàííûõ â ïðî-
ãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü WRF (äëÿ åå êîððåêòèðîâêè) 
ðàçðàáîòàíî äîïîëíèòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå. Äëÿ ñåðâåðà ñáîðà ìåòåîäàííûõ ðàçðàáîòàíà 

ñåðâåðíàÿ ïðîãðàììà â âèäå ñàéòà (ïî àäðåñó http:// 
meteot.imces.ru), êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ñîåäèíåíèå 
ñ êîììóòàöèîííûìè êîíòðîëëåðàìè è ñîõðàíÿåò 
ïîëó÷àåìûå îò íèõ ïåðâè÷íûå äàííûå èçìåðåíèé 
ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 â ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòîé öåëè áàçå 
äàííûõ. 

Àäìèíèñòðàòîð ñàéòà èìååò âîçìîæíîñòü ïðîâå-
ðÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÓÀÌÑ, èçìåíÿòü ïåðèîäè÷-
íîñòü èõ îïðîñà è âðåìÿ óñðåäíåíèÿ äàííûõ, à òàê-
æå ïðè íåîáõîäèìîñòè óäàëÿòü â áàçå äàííûõ íå-
êîððåêòíûå çàïèñè. Ðàçðàáîòàí è îòëàæåí ïðîòîêîë 
èíôîðìàöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ ÷åðåç Èíòåðíåò êëè-
åíòñêèõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûõ êîíå÷íûìè ïîëü-
çîâàòåëÿìè ñèñòåìû, ñ ñåðâåðíîé ïðîãðàììîé, ïî-
çâîëÿþùèé èì çàïðàøèâàòü èçìåðèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ èç áàçû äàííûõ íà ñåðâåðå. 
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Ðàçðàáîòàííàÿ êëèåíòñêàÿ ïðîãðàììà (Windows-
ïðèëîæåíèÿ «ÀÌÊ-êëèåíò») ïîçâîëÿåò íà óäàëåí-
íîì ðàáî÷åì êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ çàïðàøèâàòü 
è ïîëó÷àòü ÷åðåç Èíòåðíåò êàê òåêóùèå, òàê è çà 
ëþáîé ïðåäûäóùèé ïåðèîä ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ÓÀÌÑ. Äàííàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò èç çàïðîøåí-
íûõ ñ ñåðâåðà ïåðâè÷íûõ äàííûõ èçìåðåíèé ÓÀÌÑ 
ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí  
ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
ñ âîçìîæíîñòüþ âèçóàëüíîãî ïðîñìîòðà ðåçóëüòà- 
òîâ îáðàáîòêè â ãðàôè÷åñêîì âèäå è ñîõðàíåíèÿ åå 
â ôàéëàõ. 

 

3. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîâåäåíà íà-
ñòðîéêà ìîäåëè WRF äëÿ ðàñ÷åòà íà ìåëêîìàñøòàá-
íîé ñåòêå äëÿ ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ Àçèè, â ÷àñòíîñòè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïàðàìåòðèçàöèè: 

– äëÿ ìèêðîôèçèêè (àòìîñôåðû): ñõåìà [12] – 
ìîäåëü ñíåãà, ëüäà, îáëàêîâ è äîæäÿ; 

– äëÿ äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ: ñõåìà 

RRTM – îñíîâàíà íà ñõåìå [13] è ÿâëÿåòñÿ ñïåê-
òðàëüíîé ñõåìîé, èñïîëüçóþùåé ìåòîä K-êîððåëÿ- 
öèè. Òàêæå îíà èñïîëüçóåò ïðåäâàðèòåëüíûé íàáîð 
òàáëèö âõîäíûõ äàííûõ äëÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
äëèííîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò âîäÿíîãî ïàðà, 
îçîíà, ÑÎ2 è ãàçîâûõ ïðèìåñåé, à òàêæå ó÷èòûâàåò 
îïòè÷åñêóþ ãëóáèíó îáëàêîâ; 

– äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ: ñõåìà [14] 
– äâóõïîòî÷íàÿ ìíîãîäèàïàçîííàÿ ñõåìà ñ ýôôåê-
òîì îáëàêîâ; 

– äëÿ äèôôóçèè: ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé äèô-
ôóçèè 6-ãî ïîðÿäêà; 

– äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: ñõåìà ETA [15] – 
íà îñíîâå ñõåìû òåïëîâîé äëèíû øåðîõîâàòîñòè Ìî-
íèíà–Îáóõîâà è Çèëèòèíêåâè÷à, ñî ñòàíäàðòíîé 

ôóíêöèåé ïàðàìåòðèçàöèè, çàâèñÿùåé îò âõîäíûõ 
äàííûõ; 

– äëÿ ìîäåëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: Noah 
LSM (NCEP/NCAR/AFWA) – 4-óðîâíåâàÿ ìîäåëü 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ïî÷âû ñ ðàñ÷åòîì ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ìîäåëüþ âëàæíîñòè ðàñòèòåëüíî-
ñòè è ìîäåëüþ äèíàìèêè ñíåãà. 

Áûë ïðîâåäåí ðÿä ñðàâíèòåëüíûõ òåñòîâûõ ðàñ-
÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèõ ðàçíèöó ìåæäó ïîëó÷åíèåì 
ïðîãíîçîâ, îñíîâàííûõ: à) òîëüêî íà äàííûõ ãëî-
áàëüíîãî ïðîãíîçà, á) íà ìîäåëè WRF, â) íà ìîäå-
ëÿõ ïðîãíîçà WRF è ñèñòåìû óñâîåíèÿ ìåòåîäàííûõ 
ÀÌÊ-03. Íà äàííîì ýòàïå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 
ëîêàëüíîì ñåðâåðå ñ îòðàáîòêîé ïîäõîäîâ ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîãíîçà è ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ. 

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëü-
íîé ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1,25°, 
âîññòàíîâëåííûé íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå 4 êì (ðèñ. 5, à), 
ïðàêòè÷åñêè íå ïîêàçûâàåò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè. Ïðèìåíåíèå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè WRF ñ ðàç-
ðåøåíèåì 4 êì ïîâûøàåò äåòàëèçàöèþ ïîëÿ òåìïå-
ðàòóð (ðèñ. 5, á) è ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü ìåëêèå 
ñòðóêòóðû. Óñâîåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ÀÌÊ-03 
(ðèñ. 5, â) íà òîé æå ñåòêå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò îá-
ùóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû. 

Ïðîâåäåíà íàñòðîéêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ñåðâåðà ñáîðà ìåòåîäàííûõ, âõîäÿùåãî â èíñòðóìåí-
òàëüíóþ ÷àñòü ÈÈÑ (ñì. ðèñ. 4) è âêëþ÷àþùåãî: ïîëó-
÷åíèå äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè îò ïðè- 
áîðîâ (ïîñòîâ ÓÀÌÑ); âûäà÷ó ìåòåîäàííûõ âíåøíèì 

êëèåíòñêèì ïðîãðàììàì; âåá-ñåðâåð âèçóàëèçàöèè  
 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 5. Ïîëå òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2 ì, ïîëó÷åííîå: à – ïðîöåäóðîé âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå ãëîáàëüíîãî ïðîãíîçà;  
á – íà îñíîâå 36-÷àñîâîãî ïðîãíîçà WRF ìîäåëè; â – íà îñíîâå 36-÷àñîâîãî ïðîãíîçà WRF ìîäåëè è 12-÷àñîâîé 
  ïðîöåäóðû óñâîåíèÿ äàííûõ ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 
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Ðèñ. 6. Îäíî èç îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñåðâåðà ñáîðà ìåòåîäàííûõ 

 
 

 

ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðèáîðàìè è ïîëüçîâàòåëÿ-
ìè ÈÈÑ. Âçàèìîäåéñòâèå ñåðâåðà è êëèåíòñêîé ïðî-
ãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîìó ïðîòîêîëó. 

Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 6 îêíî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñåðâåðà ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè åãî ðàáîòû 
ñ ãðóïïîé ïîñòîâ ÓÀÌÑ. Â 1-ì ñòîëáöå ïîêàçàíî êî-
ëè÷åñòâî ïàêåòîâ èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííûõ îò ÓÀÌÑ, 
è åå ñîñòîÿíèå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè: çåëåíûì 

öâåòîì âûäåëÿþòñÿ ÓÀÌÑ, ïåðåäàþùèå èíôîðìà-
öèþ â ìîìåíò ñîåäèíåíèÿ, æåëòûì – ÓÀÌÑ, ñîåäè-
íåíèå ñ êîòîðûìè îñóùåñòâëåíî, íî èíôîðìàöèÿ  
ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ïîñòóïàåò, êðàñíûì – 
ÓÀÌÑ, ñîåäèíåíèå ñ êîòîðûìè íà äàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè îòñóòñòâóåò. Ýòî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó áûñò-
ðî îöåíèâàòü ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÈÈÑ â öå-
ëîì. Òàêæå óêàçûâàþòñÿ ñåðèéíûå (èëè ïîðÿäêî-
âûå) íîìåðà ÓÀÌÑ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñèñòåìå, ìåñòà 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ, òåëåôîííûå íîìåðà è IMEI-êîäû. 
Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ óñòàíîâëåííàÿ ÷àñòîòà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ äëÿ êàæäîé ÓÀÌÑ (÷àñòîòà îïðîñà 
äàò÷èêà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÑÂ-15). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîäâèíóòîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìî-
äåëè WRF, à òàêæå «óïðîùåííîé» ñèñòåìû óñâîåíèÿ 

îïåðàòèâíûõ äàííûõ èçìåðåíèé ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 

ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ïðî-
ãíîçà, ñîäåðæàùåãî çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â ïî-
ëÿõ ìåòåîâåëè÷èí. Èìåÿ ïðîãíîçíûå ïîëÿ ìåòåîâå-
ëè÷èí (äàâëåíèå, ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà) ñ âû-
ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ìîæíî ïðî- 
âåñòè àíàëèç èõ íåîäíîðîäíîñòè è ëîêàëèçîâàòü çíà-
÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè 
÷òî, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ðàííåãî îáíà-
ðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ øòîðìîâûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé. 
  Ïðèìåíåíèå â ÈÈÑ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà 
èñïîëüçîâàíèè êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè ïîëèíî-
ìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïèñûâàþùèõ èçìåí÷è-
âîñòü ìåòåîâåëè÷èí, ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçâèòèå ÎÌß ñ ðàçðåøå-
íèåì, îïðåäåëÿåìûì ïëîòíîñòüþ èíñòðóìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé âî âðåìåíè è ïî òåððèòîðèè, îõâà÷åííîé 
ÈÈÑ. Óâåëè÷åíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîãíî-
çîâ çäåñü äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíûì â ÄÑÂ-15 óìåíü-
øåíèåì (äî 1 ìèí) èíòåðâàëîâ âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 
ìåòåîâåëè÷èí è èõ ðåãèñòðàöèè íà ñåðâåðå. Óâåëè-
÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îáíàðóæèâàå-
ìûõ ÎÌß òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîñòîâ ÓÀÌÑ 
ÀÌÊ-03, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëü-
íûìè çàòðàòàìè. 

Ïåðâàÿ î÷åðåäü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû íà îñíîâå òðåõ ïîñòîâ ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 áó-
äåò ââåäåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â êîíöå 2010 ã. 
â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Ñîçäàííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ 
÷àñòü ÈÈÑ îáåñïå÷èâàåò: 

– ïîëó÷åíèå è ñáîð ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè  

î çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè ñ òåððèòîðèàëüíî ðàçíåñåííûõ 

ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03; 
– êîäèðîâàíèå è áåñïðîâîäíóþ (GSM-GPRS 

ìîäåì) èëè ïðîâîäíóþ (Ethernet) ïåðåäà÷ó ïåðâè÷-
íûõ äàííûõ íà âåá-ñåðâåð ÈÈÑ; 

– äåêîäèðîâàíèå è ñîõðàíåíèå ýòèõ äàííûõ íà 
âåá-ñåðâåðå; 

– ôîðìèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå, ïåðåäà÷ó è äå-
êîäèðîâàíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû 
ÓÀÌÑ ñ óïðàâëÿþùåãî âåá-ñåðâåðà ÈÈÑ; 

– îáðàáîòêó è ôîðìàòèðîâàíèå äàííûõ, ïîñòó-
ïàþùèõ ñ ÓÀÌÑ, è ïåðåäà÷ó èõ íà êëèåíòñêèå ðà-
áî÷èå ñòàíöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìîäåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî ëîêàëüíîãî 
ïðîãíîçà âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñèòóàöèè; 

– îðãàíèçàöèþ ñèñòåìû ñàíêöèîíèðîâàííîãî 

äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê ðåñóðñàì èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû ÑÎ ÐÀÍ VII.66.1 (ïðîåêò VII.66.1.2) è ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 09-05-99014-ð_îôè). 
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V.Yu. Bogomolov, A.Ya. Bogushevich, E.P. Gordov, V.A. Korol’kov, V.N. Krupchatnikoff, A.A. Tikho- 
mirov. Information-measurement system for regional monitoring and forecast of hazardous weather conditions. 
  Methodological and instrumental bases are considered for designing a prototype of an information-
measurement system (IMS), intended for monitoring and forecast of hazardous weather conditions over territory 
up to several hundreds of square kilometers. The instrumental part of the system includes a network of AMK-03 
automated ultrasonic weather stations, covering the territory. The stations measure meteorological quantities 
and transfer them to a log server with high data refresh rate. To forecast meteorological processes, the WRF 
mesoscale model and method based on Kalman filtering, and developed for local short-time forecast of meteoro-
logical quantities to be measured with AMK-03, are used. The paper presents description of the IMS developed 
and the first results obtained. 

 


