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В ходе решения задач по исследованию синоптических атмосферных процессов накоплен и обработан 
с помощью методик спутникового радиотепловидения значительный объем данных спутникового радиотепло-
вого мониторинга. В частности, с применением интерполяционной схемы спутникового радиотепловидения 
построены ряды глобальных полей интегрального влагосодержания атмосферы и других геофизических пара-
метров на сетке 0,25° с шагом по времени 3 часа в непрерывном интервале наблюдений с 2004 по 2015 годы. 
Дальнейшее применение интерактивной процедуры интерполяции позволяет дать оценки мгновенных состоя-
ний геофизических полей атмосферы Земли в произвольно задаваемые моменты времени. Результаты подхода 
могут широко привлекаться для визуализации и изучения динамики мезомасштабных и синоптических атмос-
ферных процессов, отработки и реализации процедур калибровки и кросс-калибровки новых спутниковых 
продуктов, эффективной совместной обработки с разнородными данными из других источников, требующей 
высокой синхронизации восстанавливаемых параметров. Создан геопортал спутникового радиотепловиде-
ния, нацеленный на обеспечение коллективного использования (включая удаленную обработку) накопленной 
информации. В работе описаны форматы свободно распространяемых продуктов, реализованные и проекти-
руемые сетевые сервисы, обсуждены некоторые перспективные направления развития геопортала.
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Введение

На протяжении последних десятилетий успешно действуют миссии спутникового 
радиотеплового мониторинга системы «океан – подстилающая поверхность», см. (Лупян 
и др., 2012), причем в некоторых из них осуществляется одновременное функциони-
рование нескольких идентичных или близких по приборному оснащению спутников. 
Возникающая информационная избыточность совокупности измерений позволяет при-
менить сравнительно простые интерполяционные методики для оценки состояния атмос-
феры в промежуточные между измерениями моменты времени (Wimmers, Velden, 2011; 
Ермаков и др., 2011). Тем самым достигается возможность оптимальной синхрониза-
ции, при сохранении приемлемой точности оценок, разнородных продуктов дистанцион-
ного зондирования для их совместной обработки и анализа. Кроме того, характеристики 
адвекции в геофизических полях, восстанавливаемые с высокой пространственно-времен-
ной детализацией, представляют существенный самостоятельный интерес в дистанцион-
ных исследованиях мезомасштабных и синоптических атмосферных процессов (Ермаков 
и др., 2014а). Историческая ретроспектива таких исследований, ведущихся, в том числе, 
авторами настоящей работы, дана в работе (Шарков, 2015).

Актуальность очерченного направления исследований подтверждается и развитием 
специализированных геопорталов, представляющих продукты интерполяционной обра- 
ботки спутниковых данных. Среди них следует выделить геопортал MIMIC-TPW Центра 
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космической науки и техники (SSEC) Висконсинского университета в Мэдисоне, США 
(http://tropic.ssec.wisc.edu/real-time/mimic-tpw/global2/main.html), основанный на подходе 
(Wimmers, Velden, 2011). Представленный в настоящей работе геопортал спутникового 
радиотепловидения (http://fire.fryazino.net/tpw/) отличается в двух важных аспектах. 
Во-первых, авторы применяют оригинальную схему интерполяционной обработки, что 
обеспечивает возможность расширения номенклатуры продуктов принципиально новы-
ми типами (Ермаков и др., 2014б). Во-вторых, архитектура геопортала является суще-
ственным эволюционным шагом по сравнению с ранним подходом (Ермаков и др., 2007) 
и учитывает наиболее современные тенденции в этой области (Savorskiy et al., 2014, 
Лупян и др., 2012). В ее основу заложена идея о динамической интерактивной генерации 
продуктов по запросам пользователей; обеспечен потенциал развития, связанный с вир-
туализацией источников данных и процедур обработки, организацией высокоэффектив-
ной распределенной обработки больших массивов информации дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ).

Базовая архитектурная схема геопортала

Одной из основных задач геопортала является эффективное обеспечение пользовате-
лей данными о состояниях геофизических полей атмосферы в произвольные моменты вре-
мени. Очевидно, что такая задача не может быть решена путем заблаговременного расчета 
конечных продуктов для всех возможных вариантов запросов. Следовательно, геопортал 
должен иметь инструментарий динамической генерации продуктов на основе некоторо-
го базового набора данных. Базовый набор данных хранится в базе данных геопортала, 
а конечные продукты имеют ограниченное время жизни в виртуальном пользовательском 
окружении, откуда могут быть записаны в файл на компьютере пользователя.

Базовый набор данных не тождественен исходным данным и продуктам спутниково-
го радиотеплового мониторинга. В этом случае полный цикл обработки занимал бы сущес- 
твенное время (так, интерполяционная обработка годичного объема информации требу-
ет сейчас около суток вычислений по каждому типу продуктов). В ряде актуальных задач 
ДЗЗ (оперативный мониторинг атмосферных катастроф, исследование синоптических про-
цессов и климатических изменений) существенна минимизация потерь времени, связан-
ных с информационным обеспечением пользователей, либо по причине быстрого развития 
наблюдаемых процессов, либо из-за необходимости потоковой обработки сверхбольших 
массивов данных. Поэтому базовый набор данных должен, с одной стороны, представ-
лять собой продукт достаточно глубокой предварительной обработки исходных данных, 
а с другой − при разумных ограничениях по объему обеспечивать возможность многократ-
ного использования для эффективной генерации конечных пользовательских продуктов. 
Далее такой базовый набор данных, дополненных необходимыми метаданными, называ-
ется «опорной коллекцией».
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Сказанное выше иллюстрирует рис. 1. На нем представлены три уровня обработ-
ки данных: уровень внешних источников; уровень геопортала; пользовательский уровень. 
Переход между уровнями осуществляется с помощью соответствующих программных 
инструментов (процедур) геопортала. Следует отметить, что указанные уровни не соот-
ветствуют общепринятым классификациям по NASA или CEOS, см. (Лупян, Саворский, 
2012), а отражают специфику работы геопортала, т.к. уже на первой стадии обработки 
могут усваиваться данные различных (как правило, третьего или второго) уровней по стан-
дартным классификациям.

Уровень внешних источников представлен свободно распространяемыми продукта-
ми спутникового дистанционного мониторинга. Ассоциирование этих данных с геопорта-
лом условно: оно выражается тем фактом, что геопортал оснащен процедурами загрузки, 
декодирования, пространственно-временной привязки и калибровки этих данных, допус- 
кающими полную автоматизацию. При этом часть данных используется приоритетно 
и на регулярной основе для пополнения опорной коллекции с помощью интерполяцион-
ных процедур. Другая часть данных может использоваться избирательно: либо в качестве 
дополнительной информации при расчете опорной коллекции, либо в целях дальнейшего 
совместного анализа по запросам пользователя.

Уровню геопортала соответствует содержимое его базы данных, включающее опор-
ную коллекцию. Опорная коллекция представляет собой последовательность глобальных 
геофизических полей атмосферы на сетке 0,25°, интерполированных с шагом по времени 
3 часа с помощью процедур спутникового радиотепловидения. Дополнительно рассчи-
тываются векторные поля адвекции, наблюдаемой в полях геофизических параметров 
за соответствующие интервалы времени.

На пользовательском уровне существуют генерируемые по запросам продукты. 
К ним, в частности, относятся геофизические поля, интерполируемые на произвольный 

Рис. 1. Базовая архитектурная схема геопортала; переход между уровнями данных, 
соответствующими внешним источникам, серверам геопортала и пользовательскому 

окружению, осуществляется с помощью специализированных процедур
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момент времени на основе данных опорной коллекции, а также результаты совместной 
обработки этих данных с различными данными из внешних источников.

Рассмотрим характеристики данных всех трех уровней более подробно.

Внешние источники

Основным внешним источником данных для геопортала в настоящее время слу-
жит открытый электронный архив компании Remote Sensing Systems, США (RSS, http://
www.remss.com/). Продукты RSS содержат суточные поля восстановленных геофизичес- 
ких параметров атмосферы (интегрального влагосодержания, полного водозапаса облаков 
и т.д.) на сетке 0,25° по данным спутниковых сканирующих радиометров SSM/I, SSMIS 
(www.remss.com/missions/ssmi), WindSat (www.remss.com/missions/windsat), AMSR-E, 
AMSR2 (www.remss.com/missions/amsre). В качестве основных за разные годы наблюдений 
в интервале 2004–2015 гг. для построения опорной коллекции использованы данные при-
боров SSM/I (спутники F13, F14, F15 миссии DMSP), SSMIS (F16, F17), WindSat (Coriolis). 
В качестве дополнительных использованы данные SSM/I (F15), AMSR-E (Aqua) и AMSR2 
(GCOM-W1). Диаграмма использования этих данных приведена на рис. 2. Заштрихован-
ные полосы на ней показывают временные диапазоны наблюдений, в которых данные 
соответствующего прибора использованы на регулярной основе. Полосы без штрихов-
ки соответствуют доступным, но использованным избирательно данным. Вертикальные 
линии отмечают узкие временные интервалы, перечисленные в табл. 1, где потребовалось 
такое избирательное дополнение используемых на постоянной основе данных в связи со 
значительными пропусками информации в последних.

Рис. 2. Диаграмма использования продуктов RSS при построении опорной коллекции геопортала: 
на регулярной основе используются продукты, обозначенные заштрихованными полосами; 

вертикальными нумерованными линиями показаны интервалы привлечения дополнительных 
данных (белые полосы), см. табл. 1
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Таблица 1. Дополнение основных данных в проблемных интервалах, показанных на рис. 2

Интервал Основные данные: прибор 
(спутник)

Дополнительные данные: прибор 
(спутник)№ Даты начала и окончания

1 30.06.2009 – 30.06.2009 SSM/I (F13), SSMIS (F16, F17), 
WindSat (Coriolis) SSM/I (F15)

2 18.09.2009 – 18.09.2009 SSM/I (F13), SSMIS (F16, F17), 
WindSat (Coriolis) AMSR-E (Aqua), SSM/I (F15)

3 05.08.2015 – 05.08.2015 SSMIS (F16, F17), WindSat 
(Coriolis) AMSR2 (GCOM-W1), SSM/I (F15)

4 01.09.2015 – 02.09.2015 SSMIS (F16, F17), WindSat 
(Coriolis) AMSR2 (GCOM-W1), SSM/I (F15)

Как видно на рис. 2 и в табл. 1, даже на длительном интервале наблюдений слу-
чаи существенных пропусков в регулярно используемых данных RSS единичны. В свя-
зи с этим не был выработан общий подход к проблеме заполнения таких пропусков; 
каждый случай рассматривался в индивидуальном порядке. Так, для данных 2015 года 
был применен новый итеративный алгоритм спутникового радиотепловидения (Ерма-
ков и др., 2016а). В целом, для каждого случая было выработано решение, позволившее 
непрерывно продолжить ряд полей опорной коллекции с шагом 3 часа при полном покры-
тии расчетной сетки над Мировым океаном.

Определенным недостатком реализованного инструментария геопортала является 
зависимость от единого основного источника данных – архива RSS. Следует отметить, 
что это ограничение не является фундаментальным. Функционал геопортала может быть 
легко перестроен на альтернативные источники данных, в том числе отечественных спут-
никовых приборов. Критическими показателями в этом вопросе являются качество, объем 
и регулярность получения таких данных на длительных интервалах наблюдений.

Опорная коллекция

Методика построения опорной коллекции по перечисленным выше данным внеш-
них источников описана в работе (Ermakov et al., 2015; Ермаков и др., 2014в) и цитиро-
ванных там работах. Точность интерполяционной методики проанализирована в (Ермаков 
и др., 2015) и найдена удовлетворительной для широкого круга задач ДЗЗ. При построе-
нии опорной коллекции не ставилась задача достижения столь высокой пространственно- 
временной детализации полей, какую можно обеспечить при анализе сравнительно крат-
ких серий наблюдений (Ermakov et al., 2015). Приоритетом были максимальная автомати-
зация обработки больших массивов данных (все случаи, потребовавшие дополнительного 
вмешательства оператора, перечислены в табл. 1) и разумное ограничение опорной кол-
лекции по объему. С другой стороны, временной шаг в 3–6 часов представляется доста-
точным для исследования крупномасштабной динамики синоптических и климатических 
процессов, а оценка всех промежуточных состояний атмосферы в трехчасовых интервалах 
на сетке 0,25° реализуется на основе данных опорной коллекции с помощью простых про-
цедур типа оптимальной интерполяции по времени (Ермаков и др., 2016а).
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По типу продуктов опорная коллекция в настоящий момент подразделяется на поля 
интегрального влагосодержания атмосферы (TPW) и полного водозапаса облаков (CLW), 
охватывающие непрерывный интервал наблюдений за 2004–2015 гг. Планируется расши-
рение номенклатуры продуктов; в краткосрочной перспективе – добавление полей интен-
сивности осадков (RRT). Также планируется наращивание временного охвата наблюдений 
по всей номенклатуре продуктов по мере накопления необходимых данных из внешних 
источников.

Продукты пользовательского уровня

Продукты пользовательского уровня генерируются динамически по запросам поль-
зователей на основе данных опорной коллекции и (в перспективе) дополнительно при-
влекаемых данных внешних источников. Продукты представляют собой расчетные поля 
на глобальной сетке 0,25°. Основными параметрами запроса являются расчетный момент 
времени (в интервале 2004–2015 гг.), тип продукта (TPW, CLW), вид дополнительной 
интерполяции по времени (loc, ltw, utc). Последний указанный параметр управляет дина-
мической генерацией продуктов следующим образом. При выборе типа loc осуществляет-
ся формирование запрашиваемого поля по данным опорной коллекции, наиболее близким 
по местному времени в каждом узле сетки к указанному пользователем моменту времени; 
дополнительная интерполяция по времени не выполняется. При выборе типа lwt для каж-
дого узла сетки осуществляется поиск наиболее близких по местному времени данных из 
опорной коллекции до и после указанного пользователем момента времени; затем произ-
водится интерполяция на указанный момент времени. При выборе типа utc производится 
отбор и интерполяция данных опорной коллекции так, что значения во всех узлах сетки 
соответствуют одному и тому же моменту единого времени, совпадающему со временем, 
указанным пользователем, на нулевом меридиане. Таким образом, динамически генери-
руются как «развертки по времени», которые можно интерпретировать в качестве резуль-
татов измерений некоторым виртуальным спутником на солнечно-синхронной орбите, так 
и мгновенные глобальные состояния запрашиваемого геофизического параметра в произ-
вольный момент времени.

Выходной формат файлов продуктов пользовательского уровня

Конечные продукты распространяются в виде файлов растровых изображений, 
содержащих матрицу калиброванных данных, дополненную стандартным заголовком для 
непосредственной визуализации данных в цветовой палитре. Размер заголовка − 1078 бай- 
тов. Размер матрицы данных – 720 строк по 1440 значений; значение B в каждом узле 
сетки 0,25° кодируется одним байтом. Нулевое значение B означает отсутствие данных 
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в узле сетки; значение 255 кодирует области над сушей. Физический смысл имеют значе-
ния в диапазоне 1–251, пересчет которых в значения интегрального влагосодержания Q 
или полного водозапаса облаков L (в мм) осуществляется по формулам:

( )0,3 1Q B= ; 

( )0,01 1 0,05L B= . 

При этом, в соответствии с рекомендациями RSS, при получении отрицательных зна-
чений L их следует считать нулевыми для данного узла, но учитывать при осреднении ряда 
значений. В целом формат кодирования данных по возможности приближен к принятому 
RSS с двумя особенностями: значения B сдвинуты на 1, чтобы кодировать пропуск дан-
ных нулем; координатная сетка сдвинута так, что левый край изображения соответствует 
20° восточной долготы. Технические детали пространственно-временной привязки и фор-
мата файлов продуктов опубликованы в разделе «Методика» на сайте геопортала (http://
fire.fryazino.net/tpw/Radiothermovision.aspx).

Реализованные сетевые сервисы

В настоящее время геопортал оснащен базовыми сетевыми сервисами, типологиче-
ски соответствующими стандартным инструментам предварительного просмотра, а также 
поиска и заказа данных. Функции просмотра соответствует динамическая визуализация 
данных (http://fire.fryazino.net/tpw/Default.aspx) в режиме потокового видео, просматри-
ваемого в видеоплеере. Предусмотрены обычные функции запуска воспроизведения 
(с шагом 3 часа на один видеокадр), приостановки воспроизведения и установки на про-
извольный момент времени. Дополнительные элементы управления позволяют выбрать 

Рис. 3. Страница заказа пользовательских продуктов (интерполированных геофизических полей 
атмосферы над Мировым океаном) геопортала спутникового радиотепловидения
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год (2004–2015) и тип продукта (TPW, CLW). Возможно воспроизведение в полноэкран-
ном формате. Качество изображения оптимизируется динамически в зависимости от про-
пускной способности соединения. Режим визуализации позволяет выполнить предвари-
тельный экспресс-анализ данных, отбор временных интервалов, зон интереса, выбор и 
локализацию конкретных объектов исследования.

Функция поиска и заказа полей дополнена элементами управления, позволяющими 
более точно установить время наблюдений (см. рис. 3). После выбора времени и типа про-
дукта пользователь инициирует поиск и генерацию данных выбором типа интерполяции 
(loc, ltw, utc, см. выше) с помощью кнопок справа от окна изображения. Готовый продукт 
выводится в окно изображения и может быть сохранен в файл на компьютере пользователя 
нажатием кнопки «Save». 

Перспективные сетевые сервисы

Архитектурная ориентированность геопортала на динамическую генерацию поль-
зовательских продуктов и реализованный базовый инструментарий открывают перспек-
тивы развития принципиально новых сетевых сервисов, как с точки зрения расширения 
номенклатуры конечных продуктов, так и с точки зрения организации работы удаленных 
пользователей с распределенными данными ДЗЗ. Рассмотрим в качестве примера два про-
ектируемых сетевых сервиса, находящихся в разных стадиях реализации.

Проект «ИКАР»

Проект «ИКАР» (Интерактивный Калькулятор для Атмосферных Расчетов) является 
вариантом реализации удаленной работы с распределенными виртуально интегрирован-
ными данными ДЗЗ в дружественном пользовательском окружении. Базовая идея заклю-
чается в организации на серверной части геопортала вычислений на сетке 0,25° полей раз-
личных величин с использованием данных опорной коллекции и внешних источников. 
Продукт любого типа, доступный для совместной обработки в проекте «ИКАР», имеет 
с точки зрения пользователя свое мнемоническое обозначение (имя), координатную и вре-
менную привязку. Генерация нового продукта может быть описана выражением, включаю-
щим константы, переменные (формальные параметры), имена продуктов, математические 
операции и функции – стандартные (библиотечные) и определяемые пользователем.

Таким образом, проект «ИКАР» сочетает следующие достоинства:
• простота описания интерактивного процесса обработки данных;
• неограниченно расширяемая функциональность (за счет введения новых функций);
• эффективная удаленная обработка при минимизации трафика обмена данными;
• виртуальная интеграция внешних источников;
• возможность организации работы в режимах «виртуального рабочего места» 
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(когда набор новых функций виден только описавшему их пользователю) и «вирту-
альной лаборатории», когда новые функции, после процедур тестирования и аттеста-
ции, становятся по согласованию доступными для коллективного использования.
В настоящее время выработан синтаксис расчетных выражений и реализованы базо-

вые инструменты синтаксического анализа. Проект «ИКАР» находится в стадии разра-
ботки расчетного модуля и определения приоритетов по виртуализации внешних источ- 
ников данных.

Проект «Потоки»

При интерполяции данных по схеме спутникового радиотепловидения осуществляет-
ся расчет полей адвекции для выбранного геофизического параметра, которые, в частнос- 
ти, могут быть использованы для оценки потоков скрытого тепла через заданную границу 
(Ермаков и др., 2014б). Такой подход применялся авторами в основном при анализе эволю-
ции тропических циклонов, но может быть обобщен на широкий класс атмосферных про-
цессов (прежде всего – синоптических масштабов).

Проект «Потоки» направлен на организацию дистанционной работы по описан-
ной схеме, при которой пользователю необходимо лишь указать характеристики границы 
или семейства границ (конфигурацию, положение, скорость дрейфа, деформации и т.п.), 
наиболее адекватно описывающих исследуемый процесс. На первом этапе реализации 
проекта был обобщен способ вычисления потоков через произвольно заданную границу 
на дискретной расчетной сетке, в качестве примера получены первые оценки годового 
меридионального переноса скрытого тепла из Северной Атлантики в Арктику (Ерма-
ков и др., 2016б). Проект «Потоки» находится в начальной стадии реализации и требует 
решения ряда сложных задач. С другой стороны, его успех откроет широкие перспекти-
вы для организации эффективной массовой обработки данных в различных задачах ДЗЗ, 
связанных с исследованиями атмосферных катастроф, динамики синоптических процес-
сов, изменчивости климатических факторов и т.д.

Заключение

В работе описаны архитектурные основы, характеристики информационных продук-
тов, реализованные и проектируемые сервисы и перспективы развития геопортала спут-
никового радиотепловидения http://fire.fryazino.net/tpw/. Принципиальной особенностью 
геопортала является ориентированность на динамическое формирование продуктов по 
запросам пользователя. В совокупности с алгоритмическим подходом спутникового ради-
отепловидения это позволяет как качественно расширить возможности информацион-
ного обеспечения пользователей (например, путем оценки состояний глобальных полей 
различных геофизических параметров атмосферы в произвольные моменты времени), 
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так и организовать эффективную удаленную обработку больших объемов данных с при-
влечением дополнительных виртуально интегрированных внешних источников и неогра-
ниченно наращиваемой номенклатурой пользовательских продуктов.

Все конечные продукты поставляются в виде матриц калиброванных значений на 
координатной сетке с шагом 0,25° с привязкой по времени, дополненных стандартным 
заголовком для целей визуализации. Встроенный инструментарий геопортала позволя-
ет визуализацию рядов данных в формате потокового видео, что облегчает их экспресс- 
анализ, отбор и заказ необходимой информации. Дальнейшее развитие геопортала связа-
но как с наращиванием опорных коллекций по временному охвату и номенклатуре про-
дуктов, так и с развитием и реализацией перспективных сетевых сервисов, в том числе 
кратко описанных в работе проектов «ИКАР» и «Потоки».

Следует отметить, что анализ архитектуры и перспектив развития геопротала огра-
ничен моделью взаимодействия «сервер геопортала – конечный пользователь». Аспекты 
виртуальной интеграции рассмотрены только в отношении дополнительных источников 
данных. В то же время широкое развитие проектов и центров по распределенной обработке 
спутниковой информации (Лупян и др., 2012) актуализирует задачу функциональной реа-
лизации самого геопортала как объекта виртуальной интеграции, т.е. возможности обеспе-
чения различных центров обработки требуемой информацией в автоматическом режиме. 
При решении этой задачи будет востребован богатый опыт иностранных и отечественных 
разработчиков, в частности, принципы и стандарты реализованной в ИКИ РАН технологии 
GEOSMIS (Толпин и др., 2011).

Разработка и реализация специализированного программного обеспечения по проек-
ту «ИКАР» поддержана грантом РФФИ № 15-07-04422.
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