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Äàíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû àòìîñôåðíîé êîð-

ðåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû îïðåäåëåíû äâà òèïà äàí-
íûõ: ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Äëÿ îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíèêîâûõ 
ìåòåîäàííûõ ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïîïóëÿðíûõ ñïóòíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ ïðè ìíîãîîáðàçíûõ àòìîñôåðíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ è ñî÷åòàíèè ðàçëè÷íûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, ñïóòíèêîâûå äàí-
íûå; computing system, atmospheric correction, satellite data. 

 
Ââåäåíèå 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) ñîçäàþòñÿ ïðè-
êëàäíûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ 
ñèñòåì äîëæåí áûòü ðåøåí âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè 
ïðîöåäóðû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè (ÀÊ), òàê êàê 
íàáëþäåíèå ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà ïðîèçâîäèòñÿ 
÷åðåç àòìîñôåðó – ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñðåäó, ñî-
ñòîÿùóþ èç àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, àýðîçîëåé, îáëà÷-
íîñòè, èñêàæàþùèõ ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ). Íàïðèìåð, ÀÊ ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ òàêèõ òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, 
êàê âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, äåòåêòèðîâàíèå î÷àãîâ ãîðåíèÿ, èäåíòèôèêà-
öèÿ òèïîâ ïîâåðõíîñòè è ò.ä.  

Íàèáîëåå òî÷íàÿ êîððåêöèÿ èñêàæàþùèõ ôàê-
òîðîâ àòìîñôåðû âîçìîæíà íà îñíîâå ìíîãîôàê-
òîðíîãî ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà (ÌÔÏ), ãäå èñïîëü-
çóåòñÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñðåäó 
ñîâìåñòíî ñ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèåé î ïàðàìåò-
ðàõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ÄÇÇ èç êîñìîñà [1–5]. 
Îäíàêî ïðèìåíåíèå ÌÔÏ ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî 
íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, è ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþ-  
 

 

* Ìàðèíà Âëàäèìèðîâíà Ýíãåëü (angel@iao.ru); 
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ùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â öåíòðàõ ïðèåìà 
è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîòðåáóåò îïðå-
äåëåííûõ âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò, äîñòà-
òî÷íîãî îáúåìà ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, ðåøåíèÿ ðÿäà 
îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ. 

Ïóòü ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû âèäèòñÿ â âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòî÷íîé ðàäèàöèîí-
íîé ìîäåëè àòìîñôåðû è äàííûõ î ñîñòîÿíèè àòìî-
ñôåðû, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïðåäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ 
àðõèâîâ. Ýòîò ïîäõîä ïîëîæåí â îñíîâó ðàçðàáîòêè 
àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé 
ñèñòåìû (ÀÈÂÑ) ðàñ÷åòà äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. 
Òàêàÿ ñèñòåìà â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è áóäåò îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîò-
êó äàííûõ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû EOS/MODIS, 
NOAA/POES, SPOT, LANDSAT, à â ïåðñïåêòèâå 
äàííûõ è äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì.  

Èñòî÷íèêè îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ïðîâåäåíèÿ ÀÊ 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð èñòî÷íèêîâ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ îá àòìîñôåðå îïòèìàëüíîãî îáúåìà, 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü àòìîñôåðíóþ êîð-
ðåêöèþ âñåãî ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ.  

Ñîâðåìåííûå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè 
àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè ïîçâîëÿþò ñíÿòü âîïðîñ îá 
îïåðàòèâíîñòè äàííûõ è îáåñïå÷èòü îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âîññòàíîâ-
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ëåííûõ äàííûõ. Ìû îñòàíîâèëèñü íà èíôîðìàöèè 
ñèñòåìû EOS/MODIS ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:  
 1) èçìåðåíèÿ èìåþò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð è ïðî-
âîäÿòñÿ íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè; 

2) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ è èõ 
òî÷íîñòü óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïðîâåäåíèÿ 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè; 

3) ïðåäîñòàâëåí îïåðàòèâíûé äîñòóï ê äàííûì. 
 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå òåìàòè÷åñêèå ïðîäóê-
òû MODIS, ñîäåðæàùèå âîññòàíîâëåííûå äàííûå 
îá àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ [6]: 

– MxD35_L2 – îáëà÷íàÿ ìàñêà (íîìèíàëüíîå 
(ïðè èçìåðåíèè â íàäèð) ðàçðåøåíèå 1 êì); 

– MxD04_L2 – ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ (10 êì); 
 – MxD06_L2 – ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè (1 è 5 êì); 
 – MxD07_L2 – ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âîäÿ-
íîãî ïàðà (5 êì). 

Ïðåôèêñ äëÿ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 
äàííûõ ñïóòíèêà Terra, – MOD, Aqua – MYD. 
Àááðåâèàòóðà L2 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òåìàòè÷åñêèå 
ïðîäóêòû îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó óðîâíþ îáðàáîòêè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ò.å. ñîäåðæàò âîññòàíîâëåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, ãåîãðàôè÷åñêè ïðèâÿ-
çàííûå ê òî÷êàì èçìåðåíèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
 Äàííûå MxD35_L2 ïîçâîëÿþò èñêëþ÷àòü èç ðàñ-
÷åòà òî÷êè, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îïòè÷åñêè ïëîò-
íàÿ îáëà÷íîñòü. Äàííûå MxD04_L2 äëÿ ÀÊ ñîäåð-
æàò êëþ÷åâûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè, à äàííûå MxD06_L2 – ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû 
îáëà÷íîñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûñîòà îáëà÷íî-
ñòè, åå îïòè÷åñêàÿ òîëùà è ìàñêà ïåðèñòîé îáëà÷-
íîñòè. Äàííûå MxD07_L2 âêëþ÷àþò âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà.  
 Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ýëåêòðîííûõ àðõèâîâ, 
ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòû íà îñíîâå èçìåðåíèé ñèñòå-
ìû EOS/MODIS [7], ÷òî ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü èõ  
â ñöåíàðèè àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñïóòíèêîâîé èíôîð-
ìàöèè îá àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ â êà÷åñòâå èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû â ñöåíàðèÿõ àâòîìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàñïðåäåëåí-
íûå õðàíèëèùà îòâå÷àëè ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 
 – íàëè÷èå ìåòàäàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü ïîèñêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàäàííûìè êðèòåðèÿìè, 

– èñïîëüçîâàíèå óíèôèöèðîâàííîãî ôîðìàòà 
äëÿ çàïèñè äàííûõ, 

– äîñòóï ê õðàíèëèùàì ïî ñåòåâûì ïðîòîêîëàì. 
 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà èñòî÷íèêîâ 
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ñäåëàí âûâîä, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå ïîëåçåí 
ðåñóðñ LAADS Web (the Level 1 and Atmosphere 
Archive and Distribution System – LAADS Web), 
Goddard Space Flight Center, NASA [8]. Òåìàòè÷å-
ñêèå ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå àòìîñôåðíûå ïàðàìåò-
ðû, ïðåäñòàâëåíû â àðõèâàõ LAADS Web çà âåñü 
ïåðèîä èçìåðåíèé ñåíñîðîâ MODIS. 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîð-
ìàöèè îá àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ â ñèñòåìå òàêæå 
ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Ðåñóðñ LAADS Web ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê ïðî-
ãíîñòè÷åñêèì äàííûì, çàïèñàííûì â ôîðìàòå GRIB. 
 Â ñîñòàâ ñèñòåìû òàêæå âêëþ÷åí ëîêàëüíûé 
ýëåêòðîííûé àðõèâ ñïóòíèêîâûõ àòìîñôåðíûõ 
ïðîäóêòîâ MODIS äëÿ ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
ñîáðàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíè-
ðóåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ èç ýëåêòðîííûõ àðõèâîâ 
ÖÊÏ ÄÄÇ ÑÎ ÐÀÍ [9]. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû 

Ïðè ñîçäàíèè ÀÈÂÑ íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðî-
áëåìó îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà àâ-
òîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ. 
Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
îñíîâàííàÿ íà ìíîæåñòâå óïðàâëÿþùèõ êîíå÷íûõ 
àâòîìàòîâ. Àâòîìàòû ìîäåëèðóþò ñîñòîÿíèÿ, â êî-
òîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñèñòåìà (ðèñ. 1), à ôóíê-
öèè èõ ïåðåõîäîâ ðåàëèçóþò ëîãèêó ïîâåäåíèÿ 
(âûáîð âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé, çàâèñÿùèõ îò òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ è âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ).  

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àâòîìàòíîé ìî-
äåëè â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè âû-
áðàíà òåõíîëîãèÿ àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
(ÀÏ) [10]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàäèãìîé ÀÏ ñèñòåìà 
ìîæåò áûòü ñïðîåêòèðîâàíà â âèäå ìíîæåñòâà âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ îáúåêòîâ óïðàâëå-
íèÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÀÎÓ) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùèé àâòîìàò, èíòåãðè-
ðîâàííûé ñ óïðàâëÿåìîé ÷àñòüþ â îäíî óñòðîéñòâî. 
 Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå 
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñèñòåìà: 
 – îïðåäåëåíèå ìåòåîäàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ íà 
îñíîâàíèè ñôîðìóëèðîâàííîãî çàäàíèÿ; 

– ïîëó÷åíèå ìåòåîäàííûõ; 
– îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíèêîâûõ ìåòåî-

äàííûõ; 
– ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ; 
– ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëþ; 

 – àâàðèéíîå çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. 
 Êàæäîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ÀÈÂÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÀÎÓ, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç îáùèé îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ ñèñòåìîé, ëîãè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
îáùóþ ïàìÿòü äëÿ çàïèñè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ – 
ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ìåòåîäàííûõ 
ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ñõåìà ñåòåâîé èäåíòèôè-
êàöèè èñòî÷íèêîâ ìåòåîäàííûõ, îñíîâàííàÿ íà íà-
áîðå ôîðìàëüíûõ ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå. Ñõåìà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîçèöèè: 
 – URL, 

– òèï äàííûõ, 
– ïðèîðèòåò, 
– ñåòåâîé ïðîòîêîë, 
– ïàðàìåòðû àâòîðèçàöèè. 
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Ïðîâåäåíèå 
ðàñ÷åòà 

Äàííûå íàéäåíû 

Àâàðèéíîå 
çàâåðøåíèå 

Ïåðåäà÷à 
ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà 
ïîëüçîâàòåëþ 

Çàäàíèå åñòü

Îæèäàíèå ââîäà 
çàäàíèÿ 

Çàäàíèå 
ââåäåíî 

Äàííûå íå íàéäåíû

Äàííûå íàéäåíû

Äàííûå íå íàéäåíû 

Äàííûå 
ðåëåâàíòíûå 

Äàííûå íåðåëåâàíòíûå

Îïðåäåëåíèå êëþ÷åé äëÿ ïîèñêà ìåòåîäàííûõ

Îïðåäåëåíèå ìàñêè äëÿ 
ïîèñêà ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
äàííûõ  

Ïîèñê ñïóòíèêîâûõ 
ìåòåîäàííûõ  
â ëîêàëüíûõ 
èñòî÷íèêàõ 

Ïîèñê ñïóòíèêîâûõ 
ìåòåîäàííûõ  
â óäàëåííûõ 
èñòî÷íèêàõ 

Ïîèñê 
ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ìåòåîäàííûõ  
â ëîêàëüíûõ 
èñòî÷íèêàõ 

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ íîâîãî 
çàäàíèÿ 

Îïðåäåëåíèå ìàñêè äëÿ 
ïîèñêà ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ  

Íîðìàëüíîå 
çàâåðøåíèå 

Ïðîâåðêà 
ðåëåâàíòíîñòè 
ñïóòíèêîâûõ 
ìåòåîäàííûõ 

Êîïèðîâàíèå 
ìåòåîäàííûõ  
â ðàáî÷óþ ïàïêó 

 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû 

 
Îäíîé èç êðàåóãîëüíûõ êîìïîíåíò ÀÈÂÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçà äàííûõ (ÁÄ). Â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå 
ÁÄ èñïîëüçóåòñÿ êàê èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà â ñëå-
äóþùèõ öåëÿõ: 

– õðàíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà; 
– îáìåí ïðèçíàêàìè ñîñòîÿíèé è äàííûìè ìå-

æäó ïðîöåññàìè; 
– õðàíåíèå ñõåìû ñåòåâîé èäåíòèôèêàöèè ðàñ-

ïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåòåîèíôîðìàöèè; 
– õðàíåíèå ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè. 

Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû 
Äëÿ ÀÈÂÑ âûáðàíà òðåõóðîâíåâàÿ àðõèòåêòó-

ðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé, 
èñïîëüçóþùèõ web-òåõíîëîãèè è áàçû äàííûõ. 
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îñíîâûâàåòñÿ íà ëèöåíçèîííî-
÷èñòûõ, îòêðûòûõ (open-source) ïðîãðàììíûõ ñðåä-
ñòâàõ è âåäåòñÿ â ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 
Linux. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè 

âûáðàí âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê Python, íà êîòîðîì 
íàïèñàíû è ðåàëèçîâàíû óïðàâëÿþùèå ñöåíàðèè 
ÀÎÓ è ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè ñèñòåìû. Web-
èíòåðôåéñ ñîçäàí íà îñíîâå ôðåéìâîðêà äëÿ web-
ïðèëîæåíèé Django. Ðàñ÷åòíûå ìîäóëè ñèñòåìû 
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íàïèñàíû íà ÿçûêàõ C++  
è FORTRAN. Ïðè ñîçäàíèè áàç äàííûõ èñïîëüçî-
âàíà îáúåêòíî-ðåëÿöèîííàÿ ÑÓÁÄ PostgreSQL. 
 Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó MODTRAN, 
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøóþ ñåáÿ ïðè  ðåøåíèè çà-
äà÷ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ ÄÇÇ èç êîñìîñà. 

Îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíèêîâûõ 
ìåòåîäàííûõ 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ÀÊ, ìîãóò ñîäåðæàòü îøèáêè, êîòîðûå 



 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ðàñ÷åòà äàííûõ… 631 
 

ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ñêîððåê-
òèðîâàííûõ äàííûõ. Îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíè-
êîâîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ÄÄÇ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè 
î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû ïðè ïðîâåäåíèè ÀÊ. 

Ìåòîä îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíèêîâîé ìå-
òåîèíôîðìàöèè MODIS äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè ÄÄÇ îñíîâàí íà ñðàâíåíèè òåìïåðà-
òóð çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÒÇÏ), âîññòàíîâëåííûõ 
ïî ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé â ÈÊ-êàíàëàõ [11]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå 
îòñóòñòâèÿ îøèáîê â ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
âîññòàíîâëåííûå â ðàçíûõ ÈÊ-êàíàëàõ, áóäóò ñîâïà-
äàòü. Ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàçíèöû âîññòàíîâ-
ëåííûõ «ñïåêòðàëüíûõ» ÒÇÏ âîçìîæíî îöåíèòü äëÿ 
êàæäîãî ïèêñåëÿ ñïóòíèêîâîãî ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ 
êà÷åñòâî åãî àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî 
äëÿ îöåíêè «÷óâñòâèòåëüíîñòè» êàíàëîâ ê êà÷åñòâó  
 

ñïóòíèêîâîé ìåòåîèíôîðìàöèè, äëÿ ñèñòåìû 
EOS/MODIS â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ âûáðàíû êàíà-
ëû #31 è #32 äèàïàçîíà 8–13 ìêì ñ ýôôåêòèâíû-
ìè äëèíàìè âîëí  = 11 è 12 ìêì. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â ñèñòåìå 
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíè-
êîâîé ìåòåîèíôîðìàöèè MODIS äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ÀÊ (ðèñ. 2). Âñå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû 
àëãîðèòìà, ìîæíî ïîëó÷èòü èç òåìàòè÷åñêîãî ïðî-
äóêòà MODIS òèïà MxD07_L2.  

Èñïîëüçîâàíèå ÀÈÂÑ 
Ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ÀÈÂÑ äîñòàòî÷íî 

ïðîñò. Ïîëüçîâàòåëü äåëàåò çàïðîñ íà ïðîâåäåíèå 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, óêàçûâàÿ êëþ÷åâûå àòðè-
áóòû (âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå) ôàéëà òåëå-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ 
ÀÊ, è òðåáóåìûå ñïåêòðàëüíûå êàíàëû. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííûìè àòðèáóòàìè ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê 
íåîáõîäèìîé îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Çàïèñü ñîñòîÿíèÿ  
â ÁÄ 

Ïîëó÷åíèå ôàéëîâ  
MxD07_L2 

Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè 

Çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé 
òåìïåðàòóðû 

Âîññòàíîâëåíèå  
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
(êàíàë 31) 

Âîññòàíîâëåíèå  
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
(êàíàë 32) 

Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð 
(ΔÒs) 

Êà÷åñòâî 
õîðîøåå 

 

Êà÷åñòâî 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå 

[ΔÒs > 1 K] [ΔÒs  1 K] 

 
Ðèñ. 2. Àëãîðèòì îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ñïóòíèêîâîé ìåòåîèíôîðìàöèè MODIS 
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Åñëè òðåáóåìûõ äàííûõ â îïðåäåëåííûõ èíôîðìà-
öèîííûõ èñòî÷íèêàõ íåò, èñïîëüçóþòñÿ ïðîãíîñòè-
÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû. Çàòåì äëÿ çàäàííîãî 
ñíèìêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òðåáóåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ âû-
õîäíîé ôàéë, ñîäåðæàùèé âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå 
è õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÀÊ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëüçîâà-
òåëü ïîëó÷àåò ïî ñåòè. Ôðàãìåíò âûõîäíîãî ôàéëà 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 

çâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó äàííûõ ÈÊ-êàíàëîâ 
ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû EOS/MODIS, NOAA/  
POES, SPOT, LANDSAT ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóò-
íèêîâîé èíôîðìàöèè EOS/MODIS î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû, à òàêæå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èç 
ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Â äàëüíåéøåì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå ÀÈÂÑ â íàïðàâëåíèè ïîëó÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÀÊ â ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ äèàïàçîíà îò 0,4–2,1 ìêì; ðàñ-
øèðåíèÿ òèïîâ ñïóòíèêîâîé ìåòåîèíôîðìàöèè çà 
ñ÷åò äàííûõ ñèñòåìû VIIRS/ NPP. 

 
lat lon trans PATH surfEMIT surfREFL SOLAR TOTAL Wtot Tz0 

deg deg ------ Watts/(m2 ster mic) ----------- g/cm2  K 

–4,61 4,663 0,7785 7,18E-02 5,19E-01 2,72E-03 3,15E-02 6,25E-01 2,862 295,65 

–4,627 4,773 0,7807 7,03E-02 5,24E-01 2,71E-03 3,16E-02 6,29E-01 2,823 295,72 

–4,644 4,881 0,7813 7,07E-02 5,28E-01 2,78E-03 3,16E-02 6,33E-01 2,854 295,64 

–4,613 4,541 0,7755 7,23E-02 5,19E-01 2,86E-03 3,13E-02 6,25E-01 2,816 295,63 

–4,631 4,653 0,7785 7,19E-02 5,22E-01 2,73E-03 3,15E-02 6,28E-01 2,874 295,66 

–4,648 4,762 0,7799 7,06E-02 5,26E-01 2,76E-03 3,15E-02 6,31E-01 2,847 295,69 

–4,665 4,87 0,7804 7,13E-02 5,33E-01 2,84E-03 3,16E-02 6,38E-01 2,876 295,61 

–4,682 4,975 0,7832 7,04E-02 5,30E-01 2,76E-03 3,17E-02 6,34E-01 2,881 295,74 

–4,699 5,079 0,7853 6,94E-02 5,31E-01 2,74E-03 3,18E-02 6,35E-01 2,807 295,58 

–4,715 5,18 0,7876 6,87E-02 5,29E-01 2,67E-03 3,20E-02 6,32E-01 2,765 295,83 

–4,731 5,28 0,7898 6,77E-02 5,31E-01 2,66E-03 3,21E-02 6,33E-01 2,764 295,56 

–4,747 5,377 0,7912 6,77E-02 5,27E-01 2,65E-03 3,22E-02 6,29E-01 2,826 295,75  

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò âûõîäíîãî ôàéëà 

 
Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ ÀÊ, âêëþ÷àþò: 
– ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ñëîå àò-

ìîñôåðû ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è âû-
ñîòíûì óðîâíåì (trans); 

– âêëàä ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
(PATH); 

– âêëàä îñëàáëåííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ 
ïîâåðõíîñòè (surfEMIT);  

– âêëàä îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû è Cîëíöà (surfREFL); 

– èíòåíñèâíîñòü Cîëíöà (SOLAR); 
– ñóììàðíîå èçëó÷åíèå (TOTAL). 
Äàííûå ðàñ÷åòîâ «ïðèâÿçûâàþòñÿ» ê ãåîãðàôè-

÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå âêëþ-
÷àþò ãåîìåòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà-
áëþäåíèÿ, çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, 
îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå îáëà÷íîñòè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíî è ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÈÂÑ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåì- 
íîé  ïîâåðõíîñòè.  Â íàñòîÿùåå  âðåìÿ  ñèñòåìà  ïî-  
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A description is presented of software for a computing system of satellite data correction that provides cal-

culations in automated mode with the use of distributed data. Two types of data: predictive models and satel-
lite measurements are used as input data on the atmospheric state. The method is developed for assessment of 
the relevance of meteorological satellite data, which allows estimation of the reliability of calculated results. 
The system provides correction for the distorting effect of the atmosphere for a wide variety of satellite sensors 
operating under diverse atmospheric meteorological conditions and combination of various distorting factors. 
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