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Введение 
 

В период эксплуатации измерительного прибора на орбите характеристики 
самого прибора и бортовых калибровочных устройств изменяются. Для обеспече-
ния надежного соответствия между интенсивностью изображений поверхности 
Земли и характеристиками измеренного прибором излучения необходима компен-
сация этих изменений [1], для чего выполняется «внешняя калибровка» прибора, 
то есть сравнение текущих результатов измерений с эталонными данными с по-
следующей коррекцией пересчета шкалы прибора в физические характеристики. 
В качестве эталонных можно использовать соответствующие данные, полученные 
другими, близкими по характеристикам, приборами, либо модельные значения. 
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Устанавливаемый на полярно-орбитальные космические аппараты серии 
«Метеор-М» [2] микроволновый сканер/зондировщик МТВЗА-ГЯ [3] предна-
значен для температурно-влажностного профилирования атмосферы, а также 
определения ряда интегральных параметров атмосферы и поверхности. 

В настоящей работе рассматривается реализация комплекса MTVZA-GY, 
разработанного совместно ИВМиМГ СО РАН и НИЦ «Планета» и предназна-
ченного для автоматизации процесса проведения внешней калибровки аппара-
туры МТВЗА-ГЯ, а также валидации информационных продуктов для обеспе-
чения характеристик, требуемых для решения целевых задач. В частности, 
комплекс позволяет выполнять: 

1) расчет текущей величины систематического отклонения результатов из-
мерений МТВЗА-ГЯ от эталонных; 

2) обнаружение сбоев в работе аппаратуры МТВЗА-ГЯ; 
3) контроль точности, исследование области применимости и обнаружение 

сбоев в работе программного комплекса ТВЗА-МКВ тематической обработки 
измерений МТВЗА-ГЯ для получения данных температурно-влажностного зон-
дирования атмосферы. 

 
Программный комплекс MTVZA-GY 

 

Комплекс MTVZA-GY состоит из рабочего модуля и графического интер-
фейса конфигурирования. Он реализован на языке Python версии 3, что обеспе-
чивает простоту интеграции в систему различных информационных и техноло-
гических ресурсов. 

 
Рабочий модуль mtvzagyvalidate 

 

Рабочий модуль комплекса mtvzagyvalidate выполняет калибровочные и ва-
лидационные операции для заданных периода времени и областей поверхности 
Земли («тестовых полигонов»). «Представительный» набор полигонов, опреде-
ленный при разработке для обеспечения полноты покрытия валидационным 
процессом многообразия условий измерения, представлен в таблице. 

 
Представительный набор тестовых полигонов 

Полигон 
Координаты границ (градусы широты и долготы) 
юг север запад восток 

«Петергоф» 58.0, +62.0 +28.0 +32.0 
«Валдай +56.0 +60.0 +31.5 +35.5 
«Арктика» +67.0 +77.0 +45.0 +75.0 
«Антарктика» –85.0 –75.0 +60.0 +120.0 
«Амазонка» –4.0 0.0 –70.0 –50.0 
«Сахара» +19.0 +31.0 +12.0 +24.0 
«Оклахома» +31.5 +41.5 –102.5 -92.5 
«Науру» –4.5 +5.5 +161.5 +171.5 
«Аляска» +66.5 +76.5 -161.5 -151.5 
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Последовательно выполняется: 
1. Определение элементов орбиты КА «Метеор-М» для заданного периода 

времени. Элементы орбиты позволяют рассчитать необходимые на последующих 
шагах параметры (номер витка, положение) космического аппарата в требуемый 
момент времени. Для их получения используется Web-сервис www.space-track.org, 
позволяющий получить элементы орбиты в формате TLE (Two-Line Element set). 

2. Получение соответствующих заданным периоду времени и областям 
результатов измерений МТВЗА-ГЯ. Данные в виде битовых потоков, получен-
ных на станции приема спутниковых данных с аппарата «Метеор-М», загружа-
ются с FTP-сервера НИЦ «Планета», после чего выполняется их предваритель-
ная обработка: контроль целостности и достоверности, географическая и вре-
менная привязка, калибровка измерений. Предварительная обработка выполня-
ется посредством использования программного комплекса предварительной 
обработки спутниковых данных МТВЗА-ГЯ КА «Метеор-М» № 2, № 2-1, № 2-2 
(децимальный номер НБГК.00021). 

3. Выделение измерений, выполненных в условиях отсутствия облачности. 
Для повышения достоверности калибровочно-валидационного процесса, осу-
ществляется отбор измерений, выполненных в условиях минимального погло-
щения и рассеяния атмосферой исходящего от поверхности Земли излучения – 
то есть в безоблачных условиях в программе реализован следующий алгоритм 
поиска «безоблачных» измерений. Для этого реализован следующий эвристиче-
ский алгоритм: 

– Размер тестового полигона предполагается достаточно большим, чтобы 
в любой момент времени содержать области без облачности. 

– Выделяется канал-детектор облачности c. 
– Для каждого пролета Pf  КА Метеор-М над тестовым полигоном P опреде-

ляется максимум значения яркостной температуры, max ( )
pi f cBT i  измеренной в c. 

– Измерение obs, выполненное при полете Pf  над тестовым полигоном P, 
считается выполненным при отсутствии облачности, если измеренная яркост-
ная температура в канале c меньше максимальной при этом пролете не более 
чем на определенную величину δ: max ( ) ( )

pi f c cBT i BT obs    . 

4. Получение прогнозных данных, соответствующих выделенным измере-
ниям. Операция является необходимой для последующего выполнения кон-
трольного моделирования измерений и контроля качества температурно-
влажностного зондирования. В качестве источника данных о состоянии атмо-
сферы использует открытую модель NCEP GFS (Global Forecast System), гене-
рирующую прогнозные данные на широтно-меридиональной сетке. Получение 
данных NCEP GFS выполняется посредством использования Web-приложения 
Grib Filter (http://nomads.ncep.noaa.gov/cgi-bin/filter_gfs_0p25.pl), предостав-
ляющего данные с пространственным разрешением 0,25 градусов, генерирую-
щиеся каждые 6 часов с заблаговременностью: 

– от 0 до 120 часов: с шагом 1 час, 
– от 120 до 240 часов: с шагом 3 часа, 
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– от 240 до 384 часов: с шагом 12 часов. 
5. Контрольное моделирование измерений для условий, соответствующих 

выделенным измерениям. Моделирование измерений МТВЗА-ГЯ выполняется  
с помощью разработанного ранее авторами программного комплекса ускоренных 
радиационных расчетов SatRaS [4], использование которого позволяет существен-
но сократить время калибровочно-валидационного процесса по сравнению с при-
менением традиционных полинейных моделей переноса излучения типа 
LBLRTM. 

6. Сравнение результатов измерений и модельных данных. Для дальнейше-
го анализа важными являются статистические характеристики различия резуль-
татов модельных измерений относительно действительных результатов измере-
ний в каждом канале: 

– средняя величина соответствующих яркостных температур, характери-
зующая систематическое смещение результатов измерений прибора на орбите 
относительно ожидаемых: резкое ее увеличение (по сравнению с исторически-
ми значениями) может свидетельствовать о нарушении штатного режима рабо-
ты аппаратуры; 

– дисперсия разности соответствующих яркостных температур: большая 
ее величина также свидетельствует о сбое в работе соответствующего канала 
прибора. 

7. Внешняя калибровка прибора. Данная операция необходима для исполь-
зования результатов измерений в алгоритмах тематической обработки и усвое-
ния данных: реальные данные измерений приводятся к данным «идеального» 
прибора. Фактически, выполняется компенсация систематического смещения 
действительных от модельных данных, рассчитанного на предыдущем шаге. 

8. Тематическая обработка: восстановление температурно-влажностных 
профилей атмосферы. Скорректированные результаты измерений используют-
ся для получения оценок вертикальных профилей температуры и влажности 
атмосферы, реализуемого предоставленным НИЦ «Планета» программным 
комплексом ТВЗА-МКВ. 

9. Cравнение модельных профилей с прогнозными. Для валидации про-
граммного комплекса ТВЗА-МКВ выполняется расчет статистических характе-
ристик отличия полученных им оценок вертикальных температурно-
влажностных профилей атмосферы с прогнозными данными NCEP GFS. Важ-
ной в данном случае является величина среднеквадратичного отклонения оцен-
ки ТВЗА-МКВ от прогноза GFS. 

10. Построение отчета о выполненной валидации и отправка его по элек-
тронной почте. На основании выполненных расчетов модуль составляет отчет 
в текстовой форме, в который включает результаты калибровки, выводы  
о штатном/нештатном функционировании аппаратуры на орбите и оценку каче-
ства функционирования комплекса ТВЗА-МКВ. Отчет направляется по ответ-
ственным пользователям по электронной почте. 

Полная диаграмма потоков данных модуля представлена на рис. 1. 
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Конфигурация

MTVZA‐GY.cfg

Параметры

Дата
для валидации

(командная строка)

www.space‐track.org

Авторизационные данные
дата, спутник  

TLE

FTP‐сервер 
спутниковых 

данных

Авторизационные данные,
пути к файлам

Номера витков

Дата

Файлы битовых 
потоков данных 
МТВЗА‐ГЯ (zip)

Файлы битовых потоков 
данных МТВЗА‐ГЯ (rsm)

НБГК.460058.017

Определить 
номера 
витков

Разархивир
овать

Файлы измерений 
(hdf4)

Разобрать hdf4, 
выделить 

безоблачные 
измерения на 

тестовых полигонах

Тестовые полигоны,
параметры обнаружения
безоблачных измерений

Измерения

nomads.ncep.noaa.gov/
cgi‐bin/filter_gfs_0p25.pl

Полигоны

Файлы с прогнозными 
данными GFS (grib)

Дата и время

Модельные 
данные о состояни 

атмосферы

SatRaS

Атмосфера
Уровень поверхности

Температура поверхности
Приповерхностный ветер

Дата

Координаты
Тип поверхности

Определить 
азимутный угол 

измерений

Азимутные углы

Разобрать grib, 
выделить данные, 
соответствующие 

измерениям

Модельные 
результаты 
измерений

Сравнить

Статистика различий 
действительных и 

модельных 
измерений

Архив различий 
действительных и 

модельных измерений

ТВЗА‐МКВ

Внести 
поправку в 
результаты 
измерений

Скорректированные 
файлы измерений 

(hdf4)

Файлы восстановленной 
атмосферы (hdf5)

Разобрать hdf5, 
выделить данные, 
соответствующие 

измерениям Восстановленные 
состояния 
атмосферы

Привести к 
единой сетке 
давления, 
сравнить

Статистика 
различий 

действительной  и 
восстановленной 

атмосферы 

Построить 
отчет

Отчет

Параметры валидации,
валидационне пороги

SMTP‐сервер

Авторизационные данные

Конфигурировать

Сообщение с 
отчетом о 
результатах 
валидации

 
Рис. 1. Диаграмма потоков данных модуля mtvzagyvalidate 
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В типовом сценарии выполнения калибровки и валидации на полигонах, 
представленных в таблице, время работы программы на ПК с центральным 
процессором Intel Core i5 650 с тактовой частотой 3,3 ГГц составляет порядка 
получаса. 

 
Интерфейс конфигурирования mtvzagyconfigure 

 
Модуль конфигурирования комплекса mtvzagyconfigure предназначена для 

конфигурирования процесса выполнения внешней калибровки и валидации  
и обеспечивает графический интерфейс для просмотра и изменения конфигура-
ционного файла модуля mtvzagyvalidate. Скриншоты рабочего окна интерфейса 
представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Скриншоты окон интерфейса mtvzagyconfigure 
 
 

Заключение 
 

Разработанный программный комплекс MTVZA-GY обеспечивает автома-
тизацию процесса внешней калибровки и валидации информационных продук-
тов аппаратуры МТВЗА-ГЯ. В планах разработчиков системы на ближайшее 
будущее стоит ее апробации на архивных данных спутника «Метеор-М» №2, 
экземпляр прибора МТВЗА-ГЯ которого вышел из строя в августе 2017 г.; 
опытная эксплуатация в Сибирском Центре НИЦ «Планета»; и дальнейшее ис-
пользование в оперативной практике обработки данных космического аппарата 
«Метеор-М» №2-2, запуск которого намечен на лето 2019 года. 
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