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Приведено описание созданного аппаратно-программного комплекса мониторинга метеорологиче-
ской обстановки на ограниченной территории. Рассматривается ряд информационно-измерительных
систем, обеспечивающих решение данной задачи: метеорологические измерители параметров при-
земного и пограничного слоев атмосферы, математические методы и модели. Приводится обзор
существующих и разрабатываемых систем. Также рассматриваются и анализируются различные
метеорологические системы локального и дистанционного типа для мониторинга состояния при-
земного и пограничного слоев атмосферы, подходы к построению сети измерительной системы
и методы прогнозирования метеообстановки на ограниченной территории.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальна проблема текущего мониторинга метеоро-
логического состояния приземного и пограничного сло-
ев атмосферы (АПС) на ограниченной территории. Так-
же, несмотря на большую важность текущих данных
о метеорологическом состоянии АПС, до сих пор еще
не решена одна из важнейших метеорологических про-
блем — проблема численного пространственного и вре-
менного оперативного прогнозирования характеристик
метеорологических полей и турбулентности на опре-
деленной территории в условиях минимума исходной
метеорологической информации.

В связи с этим для мониторинга метеорологическо-
го состояния АПС и последующего прогноза целесо-
образно использовать современные методы дистанци-
онного зондирования атмосферы с поверхности Земли.
Наиболее адекватным средством для этих целей пред-
ставляется доплеровская звуковая локация (акустиче-
ское зондирование), которая использует в качестве це-
лей, увлекаемых ветровым потоком, естественные ат-
мосферные рассеиватели — турбулентные вихри и мо-
жет быть эффективным средством измерения структу-
ры температурно-ветровых полей в атмосферном погра-
ничном слое, наряду с использованием других, напри-
мер, ультразвуковых метеостанций в качестве опорных
измерителей параметров приземного слоя атмосферы.
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1. СТРУКТУРА АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО
КОМПЛЕКСА

Здесь приводятся результаты разработки, созда-
ния и использования макета аппаратно-программного
комплекса (АПК) мониторинга АПС, пространствен-
ного и временного прогнозирования турбулентности
и температурно-ветровых полей в приземном и по-
граничном слоях атмосферы, работающего на основе
данных получаемых с макетной сети распределенных
по территории дистанционных метеорологических из-
мерителей (содаров и других). АПК состоит из сервер-
ной станции, программно-алгоритмического комплек-
са (ПАК), макетной сети дистанционных измерителей
и канала передачи данных.

Структурная схема аппаратно-программного ком-
плекса показана на рис. 1, а его размещение на мест-
ности на рис. 2.

Даны характеристики разработанной макетной сети
метеорологических измерителей, основу которых со-
ставляют содары, программно-алгоритмического ком-
плекса (ПАК), характеристики сервера. В АПК ис-
пользуются два вида ПАК: ПАК-1, работающий
на основе модели WRF — Weather Research and
Forecasting и ПАК-2, работающий на основе динамико-
стохастической модели с использованием линейной
фильтрации Калмана. С ними и проведена апробация
работы АПК. Описан способ передачи данных от изме-
рительных точек сети к серверу. Приведены результа-
ты натурных испытаний АПК с двумя ПАК. Описаны
методики испытаний и проведения исследований.

Макетная сеть дистанционных и локальных ме-
теорологических измерителей состоит из разнесенных
в пространстве трех измерительных точек (станций —
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Рис. 1: Структурная схема АПК

Рис. 2: Схема расположения измерительных пунктов АПК

ИС), каждая из которых содержит метеорологическое
оборудование для измерения параметров приземного
и пограничного слоев атмосферы и систему переда-
чи измеряемых данных на сервер. Схема расположе-
ния пунктов измерений метеопараметров и централь-
ного сервера (ИМКЭС) представлена на рис. 2. Сервер
располагается в корпусе ИМКЭС СО РАН. Он при-
нимает данные с измерительной сети и обрабатыва-
ет полученную информацию с помощью программно-
алгоритмического комплекса (ПАК).

ПАК в свою очередь состоит из блока усвоения ис-
ходных данных, блока подготовки сеточных данных

по заданной территории, блока подготовки начальных
и граничных данных расчета, основного расчетного
блока и блока визуализации и блока анализа и визуа-
лизации результатов расчета.

Согласно структурной схеме, АПК работает следу-
ющим образом. В каждой точке макетной сети ди-
станционных и локальных метеорологических изме-
рителей проводятся измерения необходимых метеоро-
логических величин. После этого по каналам систе-
мы передачи данных результаты измерений передают-
ся на сервер, где аккумулируются в хранилище дан-
ных. Переданные данные из хранилища с помощью
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программного модуля загружаются в ПАК, где про-
исходит их дальнейшая обработка. Результаты расчета
данных отображаются на мониторе.

Макетная сеть дистанционных метеорологических
измерителей, как и локальных (ультразвуковых) изме-
рителей для измерения параметров приземного слоя ат-
мосферы, расположена в 3-х удаленных друг от друга
на разные расстояния измерительных точек. В табл. 1
приведены географические координаты этих точек.

2. СТРУКТУРА И ТЕХНИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПЛЕКСА СРЕДСТВ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ

На основе проведенного анализа, было предложено
использовать акустический локатор (содар), как основ-
ной метеорологический измеритель. Содар имеет, так
называемую «мертвую зону» измерений до высоты при-
мерно 30м. Для определения метеорологических па-
раметров до этой высоты было предложено использо-
вать в одной из измерительных точек дополнительные
метеорологические измерители параметров приземного
слоя атмосферы.

Структура комплекса средств метеорологических из-
мерителей для исследования изменчивости приземно-
го и пограничного слоев атмосферы представлена на
рис. 3. Видно, что каждая точка макетной сети оснаще-
на различными метеоизмерителями. Общее, что есть
в этих точках это наличие трехкомпонентного допле-
ровского содара, который выполняет основные измери-
тельные функции. Все остальные метеорологические
измерители необходимы для текущего контроля метео-
рологических параметров.

Основными требованиями к системе передачи дан-
ных с локальных и дистанционных (содаров) метеоро-
логических измерителей параметров приземного и по-
граничного слоев атмосферы, расположенных в пунк-
тах измерений метеопараметров, на центральный сер-
вер, являются следующие:

• число пунктов измерений метеопараметров — 3;

• максимальное удаление пунктов от центрального
сервера 30 км;

• скорость передачи данных не менее 100 кбит/с;

• поддерживаемые протоколы связи TCP/IP, FTP;

• тип работы модема полудуплекс или дуплекс;

Описание метеорологических измерителей и некото-
рые их характеристики можно найти в работах [1–3].

Расстояние между измерительными точками:
КорпусИМКЭС СО РАН–полигон ТУСУР — 12,3 км.
Корпус ИМКЭС СО РАН–аэродром ДОСААФ —
23,3 км.
Аэродром ДОСААФ–полигон ТУСУР — 14 км.

Программно-алгоритмический комплекс ПАК-1, раз-
работки ИФА РАН, обеспечивает усвоение характе-
ристик подстилающей поверхности, приземных метео-
параметров, данных акустического и микроволнового
зондирования от сети наземных пунктов с последую-
щей пространственной интерполяцией. Комплекс пред-
назначен для численного восстановления, простран-
ственного и временного прогнозирования турбулентно-
сти, температуры и скорости.

Проведенная проверка функционирования
программно-алгоритмического комплекса ПАК-1
показала, что применение процедуры усвоения данных
дистанционного зондирования о скорости и направле-
нии ветра приводит к улучшению точности прогноза
поля ветра до ± 2м/с. Для достижения больших
показателей точности восстановления для расстояний
до 100 км на необходимо использование в модели
ПАК-1 данных о профиле температуры и приземных
параметрах атмосферы.

Программно-алгоритмический комплекс (ПАК-
2), реализующий динамико-стохастическую мо-
дель, разработан в виде многофункциональной
профессионально-ориентированной вычислитель-
ной системы, обеспечивающей решение следующих
функциональных задач:

1. Пространственной экстраполяции (интерполя-
ции) температуры, турбулентности, составляю-
щих скорости ветра и мезомасштабных ветровых
сдвигов в приземном и пограничном слоях ат-
мосферы, осуществляемой по результатам опера-
тивного дистанционного акустического зондиро-
вания, в точку с заданными координатами, рас-
положенную на неосвещенной данными наблюде-
ний, территории.

2. Сверхкраткосрочного (с заблаговременностью до
12 ч.) прогноза параметров состояния атмосфе-
ры (температура, турбулентность, составляющие
скорости ветра), выполняемого на основе опе-
ративных данных дистанционного акустического
зондирования для заданного района.

3. Пространственной экстраполяции вертикального
профиля метеорологической величины с восста-
новлением значений на высотных уровнях, где
данные измерений искажены или отсутствуют.

ПАК-2 позволяет восстанавливать и прогнозировать
поля метеорологических параметров — скорости ветра
(3 компоненты), температуры, турбулентности, со сле-
дующими характеристиками:

• дальность экстраполяции в горизонтальной плос-
кости до 100 км;

• высота слоя экстраполяции до 2 км;

• заблаговременность прогноза до 12 часов;

• диапазоны изменения скоростей ветра:
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Рис. 3: Структура измерительной сети

Таблица I: Координаты расположения точек измерительной сети

Место расположения измерительной точки Широта Долгота

Корпус ИМКЭС СО РАН, ( г. Томск) 56◦28’37.82"С 85◦ 3’22.29"В
Полигон ТУСУР, (п. Аникино) 56◦22’47.25"С 84◦57’41.91"В

Аэродром РОСТО (ДОСААФ), (д. Головино) 56◦22’0.69"С 84◦44’9.19"В

– горизонтальный ветер 0.2. . . 30 м/с;

– вертикальный ветер ± 2м/с;

– точность прогнозирования ± 2м/с;

– достоверность прогноза 0,8.

Обобщенная блок-схема ПАК, представлена на
рис. 4. В состав ПАК входят следующие подсистемы:

1. Подсистема обработки и преобразования входной
информации.

2. Подсистема сверхкраткосрочного прогноза пара-
метров состояния атмосферы в точку с заданны-
ми координатами.

3. Подсистема пространственной экстраполяции ме-
теорологических величин в точку с заданными
координатами.

4. Подсистема объективного анализа мезометеоро-
логических полей.

5. Подсистема представления и визуализации ре-
зультатов расчета.

6. Интерфейс пользователя.

Работа всех перечисленных подсистем (1)–(5) осу-
ществляется с помощью интерфейса пользователя (6).
Он же осуществляет вывод результатов расчета на мо-
нитор, принтер, а также на жесткий диск, с которо-
го предполагается в дальнейшем реализовать процеду-
ру передачи полученных результатов в качестве пер-
вичных параметров для более сложных комплексов на
основе гидродинамических моделей, либо по каналам
связи потребителям прогностической информации.
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Рис. 4: Обобщенная схема программно-алгоритмического комплекса ПАК-2

Рис. 5: Главное окно ПАК-2

Главное окно интерфейса состоит из 2 областей,
показанных на рис. 5. Одна область (1) позволяет
выводить результаты экстраполяции в табличном виде.
Вторая область (2) позволяет визуализировать как
сам географический полигон, так и метеорологическую

ситуацию по периметру выбранного полигона. Кар-
та позволяет увидеть метеорологическую обстановку
в целом, в то время как таблица отображает получен-
ные данные в развернутом виде.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан аппаратно-программный комплекс (АПК) мо-
ниторинга состояния приземного и пограничного сло-
ев атмосферы на ограниченной территории, числен-
ного пространственного и временного оперативного
прогнозирования характеристик турбулентности и ме-
теорологических полей на основе данных получае-
мых с макетной сети дистанционных метеорологиче-
ских измерителей (содаров и других) и программно–

алгоритмических комплексов ПАК-1 и ПАК-2. Про-
ведена апробация работы АПК, которая показала на
возможность прогнозирования профилей температуры
и скорости ветра на расстояниях до 100 км. Описа-
на система передачи данных от измерительной точки
сети к серверу. Полученные результаты натурных ис-
пытаний продемонстрировали работоспособность АПК
по восстановлению и прогнозированию профилей тем-
пературы и скорости ветра в пограничном слое атмо-
сферы.
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A hardware-software complex intended for monitoring of meteorological conditions in a limited territory is described. A number
of information-measuring systems providing a solution of the given problem are considered: meteorological devices for measuring
the parameters of the surface and boundary layers of the atmosphere, mathematical methods, and models. A review of the existing
systems and systems being developed is presented. Various meteorological systems of in situ and remote types intended for
monitoring of the state of the surface and boundary layers of the atmosphere, approaches to the design of measuring system
networks, and methods of forecasting of the meteorological conditions in the limited territory are also considered and analyzed.
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