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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ñðåäñòâ èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 
çàäà÷ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòíàÿ ìî-
äåëü îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ èíòåãðàöèþ ðàçíîðîäíûõ ðàñïðåäå-
ëåííûõ äàííûõ è àëãîðèòìîâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Èñïîëüçóåìûé 
àâòîðàìè ïîäõîä ïîêàçàí íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà ñèñòåìû èíòåãðàöèè, âêëþ÷àþùåé àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà êîððåêòèðóþùèõ àòìîñôåðíûõ ïîïðàâîê íà îñíîâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) è òåõíîëî-
ãèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ôàêòîðàìè: 

1) çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íîìåíêëàòóðû  
è îáúåìà ïðîäóêòîâ íà îñíîâå äàííûõ ÄÇÇ; 

2) ïîÿâëåíèå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà íà âåá-
òåõíîëîãèè ïîèñêà è çàêàçà äàííûõ; 

3) íà÷àëî îáìåíà äàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé [1]. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ñèñòåì õðàíå-
íèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ áûëè ñôîðìóëèðîâà-
íû è ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììå NASA Earth Science 
Enterprise (ESE), ïðèíÿòîé ñ öåëüþ êîìïëåêñíîãî 
èçó÷åíèÿ ïëàíåòû Çåìëÿ. Êëþ÷åâûìè êîìïîíåíòà-
ìè ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà, îáúåäèíÿþ-
ùàÿ ìíîæåñòâî ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû (Earth Observing System – 
EOS), è ñîçäàííàÿ äëÿ õðàíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîäóêòîâ îáðàáîòêè äàííûõ 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåííàÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ñåòü (Earth Observing System Data and In-
formation System – EOSDIS) [2]. Ìåòîäû è òåõíî-
ëîãèè, ðàçðàáîòàííûå ïðè ñîçäàíèè EOSDIS, â òîé  
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èëè èíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì 
ïðè ïîñòðîåíèè äðóãèõ ìàñøòàáíûõ ñèñòåì îáðà-
áîòêè äàííûõ ÄÇÇ. 

Â Ðîññèè ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî êðóïíûõ íà-
ó÷íûõ öåíòðîâ, â êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíî-
ëîãèè õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ. Ðàáîòû  
â ýòîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî âåäóòñÿ â Èíñòèòóòå 
êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÈÊÈ) ÐÀÍ, ãäå â êîí-
öå 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àðõèâàöèè è äîëãî-
âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îðãàíèçîâûâàòü àâòîìàòè÷åñêè ïîïîëíÿþ-
ùèåñÿ àðõèâû äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ñåòåâîãî 
äîñòóïà [3]. Íà áàçå äàííîé òåõíîëîãèè áûëà ñîç-
äàíà ñèñòåìà, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ óäàëåííûé äîñòóï 
ê ðàñïðåäåëåííûì ýëåêòðîííûì àðõèâàì, ðàñïîëî-
æåííûì â ðàçëè÷íûõ öåíòðàõ ïðèåìà è îáðàáîòêè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 

Â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé 
(ÈÂÒ) ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè õðà-
íåíèÿ è îáðàáîòêè ñâåðõáîëüøèõ îáúåìîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè; îðãàíèçàöèÿ ïîòîêî-
âûõ âû÷èñëåíèé íà âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ 
êëàñòåðíîãî òèïà. Íà áàçå ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ ôóíêöèî-
íèðóåò Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ äàííûìè 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÖÊÏ ÄÇÇ 
ÑÎ ÐÀÍ), íà áàçå êîòîðîãî ñîçäàíà ðàñïðåäåëåííàÿ 
ñèñòåìà ïðèåìà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ïðèåìíûìè êîìïëåêñàìè ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ, 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÀëÃÓ [4]. 
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïóòíèêîâûìè ñèñòåìàìè, 
ñîçäàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, îáåñïå÷è-
âàþùèå íå òîëüêî õðàíåíèå è íàâèãàöèþ, íî è èí-
ñòðóìåíòàðèé äëÿ àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ äàííûìè. 
Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîðòàë 
GIOVANNI [5, 6], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîñòðàíñò- 
âåííîãî, âðåìåííîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èí-
ôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â àðõèâàõ ñåòè EOSDIS. 
Àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, 
íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ñåðâèñîâ äëÿ òåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Ñðåäè 
ðîññèéñêèõ ðàçðàáîòîê òàêîãî ðîäà ìîæíî íàçâàòü 
òåõíîëîãèþ GEOSMIS [7], ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ 
ñîçäàíèÿ èíòåðôåéñîâ ðàáîòû ñ áîëüøèìè ðàñïðå-
äåëåííûìè ìíîãîìåðíûìè àðõèâàìè ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ. Íà îñíîâå äàííîé òåõíîëîãèè ñîçäàíû 
ñåðâèñû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [8–11]. 

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè 
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ïîääåðæêè ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà îñíîâå äàííûõ 
ÄÇÇ ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ òàêèõ ñèñòåì 
â íàïðàâëåíèè ñòàíäàðòèçàöèè è èíòåãðàöèè óæå 
ñóùåñòâóþùåãî èíôîðìàöèîííîãî è àëãîðèòìè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ 
ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èí-
òåãðàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ðàçíîðîäíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, îñíîâàííûé 
íà èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòíîãî ìåòîäà, ñ öåëüþ ñîç-
äàíèÿ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ  
ïðèêëàäíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëî-
æåííîãî ïîäõîäà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè 
ïðîòîòèïà ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé àëãîðèòìû òåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíòåãðàöèè ìåòî-
äîâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, áàçèðóþùèõñÿ 
íà ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:  

– ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè äàííûõ;  
 – ðàçíîðîäíûå ðàñïðåäåëåííûå äàííûå, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ; 

– èíôîðìàöèÿ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè è íàõîäèòüñÿ íà ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóð-
ñàõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì 
è ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñèñòåìû.  
 Äëÿ èíòåãðàöèè äàííûõ â ñèñòåìå ñôîðìóëè-
ðîâàíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:  

à) ê äàííûì âîçìîæåí äîñòóï ïî ñòàíäàðòíûì 
ñåòåâûì ïðîòîêîëàì; 

á) äàííûå çàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîãî ôîðìàòà; 

â) ïðåäîñòàâëåí äîñòóï ê ìåòàäàííûì. 
Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå îïðå-

äåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
1. Âûáîð àëãîðèòìà òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
2. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà. 
3. Îïðåäåëåíèå íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ. 
4. Îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ âõîäíûõ äàííûõ. 

5. Ïîëó÷åíèå íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ.  
6. Îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ. 

 7. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ. 
8. Ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 
Ñ ó÷åòîì äàííûõ òðåáîâàíèé ïðåäëîæåíà èí-

ôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, îïèñûâàþùàÿ ðàáî-
òó ñèñòåìû îò îïðåäåëåíèÿ çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå 
ðàñ÷åòîâ äî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âû-
ïîëíåííûõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ (ðèñ. 1). 
 Â öåëÿõ îïèñàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû 
ñèñòåìû ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ èíôîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ, êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå èäåíòèôèêàöèþ 
ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ è äîñòóï ê äàííûì: 
URL, òèï äàííûõ, ïðèîðèòåò, ñåòåâîé ïðîòîêîë, 
ïàðàìåòðû àâòîðèçàöèè. Èíôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
îáåñïå÷èâàåò êîíâåðòàöèþ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ  
ê âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòìû òåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè (ðèñ. 2). 

Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû 

Ê ðåøåíèþ çàäà÷è èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþò 
ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 
[8, 12, 13] äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ðàñïðåäå-
ëåííûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàäèãìà ñîáûòèéíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè ïðîãðàìì-
íàÿ ëîãèêà ðåàëèçóåòñÿ â âèäå íàáîðà ñöåíàðèåâ  
è áèáëèîòåê. 

Íàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü èíòåãðàöèè ðàçíî-
ðîäíûõ ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ ÄÇÇ è àëãîðèòìîâ 
òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè òåîðèè àâòîìàòîâ. Àâòîìàòíûé ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îñíîâàí íà ïî-
íÿòèè «ñîñòîÿíèå». Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû 
íà îñíîâå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿþòñÿ âñå 
âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ 
ñèñòåìà, è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè â ðåçóëüòàòå 
âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé. Èç ìíîæåñòâà âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèé âûäåëÿþòñÿ áàçîâûå óïðàâëÿþ-
ùèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ëîãèêó ðàáîòû 
ñèñòåìû. Íà îñíîâå ìíîæåñòâà áàçîâûõ ñîñòîÿíèé 
çàäàþòñÿ âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû àâòîìàò-
íîé ìîäåëè [14, 15]. 

Óïðàâëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ ñèñòåìà, îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
 – ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà; 

– îïðåäåëåíèå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàñ-
÷åòîâ íà îñíîâàíèè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ; 

– ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ èç ñåòåâûõ 
èñòî÷íèêîâ; 

– îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ; 
 – ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ; 

– íîðìàëüíîå çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ; 
 – àâàðèéíîå çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ; 
 – ôîðìèðîâàíèå ñîîáùåíèÿ î âûïîëíåíèè çà-
äàíèÿ. 

Óïðàâëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû ìåæäó 
íèìè ïîêàçàíû íà UML-äèàãðàììå ñîñòîÿíèé ñèñ-
òåìû (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû èíòåãðàöèè 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàñòðîéêè äàííûõ ê âíóòðåííåìó ôîðìàòó ìîäåëè 

 

Êàæäîå óïðàâëÿþùåå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê êîíå÷íûé àâòîìàò. Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ 
àâòîìàòîâ ðåàëèçîâàí â âèäå îáìåíà ñîîáùåíèÿìè 
÷åðåç îáùóþ ïàìÿòü. Âûáîð èìåííî ýòîãî ñïîñîáà 
âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåí àñèíõðîííûì õàðàêòå-
ðîì ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ ñèñòåìîé, è, êàê 
ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòüþ ñèíõðîíèçèðîâàòü ðà-
áîòó àâòîìàòîâ ìåæäó ñîáîé. Àñèíõðîííîñòü ïîðîæ- 

äåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçìîæíîé íåäåòåðìåíèðî-
âàííîñòüþ âõîäíîé èíôîðìàöèè, ïðîöåäóðà ïîëó-
÷åíèÿ êîòîðîé çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïî 
îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ôàêòîðîâ è ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà òîëüêî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ. Â öåëîì 
óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü àâòîìàòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé ÷åðåç îáùóþ ïàìÿòü. 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû 

Ïðèìåð ðàçðàáîòêè  
íà îñíîâå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà 

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîêàçàíà íà 
ïðèìåðå ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè (ÀÊ) èçîáðàæåíèé â ÈÊ-êàíà- 
ëàõ ñïóòíèêîâûõ çîíäèðîâùèêîâ [16, 17].  

Ïðîöåäóðà ÀÊ çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè àòìî-
ñôåðíûõ ôîíîâ ðàññåÿíèÿ èç èçìåðåíèé ñïóòíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ. Íàèáîëåå òî÷íàÿ êîððåêöèÿ âîç-
ìîæíà íà îñíîâå ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà, äëÿ ðåàëè-
çàöèè êîòîðîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ 
óñëîâèé: 

– íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû;  
 – èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ îïòèêî-ìåòåîðîëî- 
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ìîìåíò ïðîâåäå-
íèÿ ÄÇÇ èç êîñìîñà. 

Ýôôåêòèâíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ïîëó÷åíèÿ 
îïòèìàëüíîãî íàáîðà ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ìåòåîðîëî- 
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëàãàåò êîìïëåêñíîå 
èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûáîð 
äàííûõ ÄÇÇ â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ 
îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, à òàêæå êîíêðåòíîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû, íà 
äàííûé ìîìåíò îïòèìàëüíîé äëÿ ðåàëèçàöèè ôèçè-
÷åñêîãî ïîäõîäà ê ÀÊ, áûë ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí 
â ðàáîòàõ [18, 19]. Çäåñü â êà÷åñòâå äàííûõ î ñî-
ñòîÿíèè àòìîñôåðû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òå-
ìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS [20], à â êà÷åñòâå 
àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà ìåòåîèíôîðìàöèè − 
ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè NCEP (National Centers 
for Environmental Prediction) [21]. Ðåñóðñû äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ îáîèõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû 
â Èíòåðíåòå. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñåòåâûõ ðåñóðñîâ 
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îá àòìî-
ñôåðå ìîæíî íàçâàòü LAADS Web (Level 1 and 
Atmosphere Archive and Distribution System), 
Goddard Space Flight Center, NASA [22]. Òåìàòè÷å-
ñêèå àòìîñôåðíûå ïðîäóêòû MODIS ïðåäñòàâëåíû 
â àðõèâàõ LAADS Web çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. 
 Ðåñóðñ LAADS Web ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàí 
â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÀÊ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ïîñêîëü-
êó óäîâëåòâîðÿåò ñôîðìóëèðîâàííûì ðàíåå òðåáî-
âàíèÿì, à èìåííî: 

– äëÿ çàïèñè è õðàíåíèÿ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ 
ñòàíäàðòíûå äîêóìåíòèðîâàííûå ôîðìàòû (HDF-
EOS, GRIB); 

– äàííûå â ôîðìàòå HDF-EOS çàïèñàíû âìåñ- 
òå ñ ìåòàäàííûìè; 

– ê äàííûì ïðåäîñòàâëåí äîñòóï ïî ïðîòîêîëó 
ftp. 

Ðàñïðåäåëåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà ÖÊÏ ÄÇÇ 
ÑÎ ÐÀÍ è ýëåêòðîííûå àðõèâû ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíû â ñèñ-
òåìå êàê ñåòåâûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðè 
ðàñ÷åòàõ èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç ðàñïðåäåëåí-
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íûõ ñåòåâûõ èñòî÷íèêîâ, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åå ðåëå-
âàíòíîñòè. Ðåëåâàíòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî äâóì 
êðèòåðèÿì: 

1) êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà 
çàäàííûì âðåìåííûì è ãåîãðàôè÷åñêèì ïàðàìåòðàì; 
 2) êðèòåðèé êà÷åñòâà ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
  Ïåðâûé êðèòåðèé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ìåòàäàííûõ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñïóòíèêîâîé 
ìåòåîèíôîðìàöèè MODIS ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà ñðàâíåíèè òåìïåðàòóð çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, âîññòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â ÈÊ-êàíàëàõ [23]. 
 Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ìîäåëè 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà 
MODTRAN. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ñïóòíèêîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþ-
ùèõ àòìîñôåðíûõ ïîïðàâîê: çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ, èíòåíñèâíîñòè ñîáñòâåííîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû, èíòåíñèâíîñòè îñëàáëåííîãî àòìî-
ñôåðîé èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè, èíòåíñèâíîñòè îò-
ðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû  
è Ñîëíöà, – âîññòàíîâëåííûõ äëÿ êàæäîé òî÷êè 
èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà äëÿ çàäàííûõ 
êàíàëîâ ñåíñîðà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè â ñèñòåìå ðåàëè-
çîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîððåêòèðóþùèõ àòìî-
ñôåðíûõ ïîïðàâîê äëÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
ÈÊ-êàíàëîâ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçóþ-
ùèé ïðè ðàñ÷åòàõ ðàñïðåäåëåííûå ðàçíîðîäíûå 
äàííûå. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî 
èíòåãðàöèè â ñèñòåìå àëãîðèòìà àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ñî÷åòàþ-
ùåãî â ñåáå ó÷åò îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ [24, 25]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè èíòåãðàöèè 
íîâûõ àëãîðèòìîâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ÄÇÇ è òèïîâ äàííûõ, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñèñòåìû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê èíòåãðàöèè èíôîðìàöè-
îííûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, îñíîâàííûé íà 
èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòíîé ìîäåëè è èíôîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìû äàííûõ, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ èíñòðóìåíòîâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Èñïîëüçîâà-
íèå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðî-
âàòü ïðîâåäåíèå ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ. Âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïëà-
íèðóåò ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ïðîöåññ ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàë óñòà-
íîâëåííîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè. Àâòîìàòíàÿ 
ìîäåëü ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðÿåìîñòü, íà-
áëþäàåìîñòü è ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííûé õàðàêòåð 
ñèñòåìû.  

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 15-
07-06811 À. 
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M.V. Engel,  V.V. Belov. Integrated information system based on the automated model for thematic 
processing of the Earth remote sensing data. 

This paper deals with the development of tools for integrating data and software for thematic processing 
of Earth remote sensing data (ERS). An automaton model of organizing distributed data processing, ensuring 
the integration of heterogeneous distributed data and algorithms of thematic processing within the information 
system is presented. The approach is described by the example of the prototype of an integrated system 
including an atmospheric correction algorithm for calculating the corrections on the basis of a physical model of 
the formation of optical images of the Earth's surface. 

 


