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Изложено состояние научных исследований метеорологических 
процессов с рассмотрением физических основ их распознавания по 
космической информации. Обсуждаются вопросы, требующие 
дальнейшего исследования. Приводятся результаты оценки метео-
рологических параметров по снимкам с метеорологических спутни-
ков и радиолокационной информации, основанные на комплексном 
учете значений яркостных и текстурных характеристик облачности 
по космическим снимкам. Применение данного подхода показало, 
что результаты диагноза и прогноза облачности, осадков, скорости 
и направления ветра по информации с метеорологических спутни-
ков могут использоваться в прогностических целях. Рассматривает-
ся ряд проблемных вопросов по использованию на кафедре метео-
рологии и охраны атмосферы Пермского госуниверситета вирту-
альной спутниковой лаборатории для получения и обработки дан-
ных от оперативных космических систем наблюдений. 

 
Информационное обеспечение совре-

менного общества данными о состоянии 
и тенденциях изменения характеристик 
окружающей среды актуально в настоя-
щее время. Традиционным способом ре-
шения задачи наблюдения за процессами, 
протекающими на поверхности и в атмо-
сфере Земли, является организация на-
земной сети пунктов наблюдения. Однако 
этот метод сбора информации о состоя-
нии окружающей среды требует больших 
материальных ресурсов и нахождения 
людей в труднодоступных районах. 

Развитие передовых космических тех-
нологий позволяет осуществлять сбор не-

обходимых данных об атмосфере эффек-
тивнее и с меньшими затратами, более 
надежно и регулярно, получать характе-
ристики окружающей среды с большей 
точностью. Задачи, решаемые космиче-
скими системами, можно разделить на 
две группы: задачи, при решении кото-
рых невозможно обойтись без спутнико-
вых данных, и те, где спутниковая инфор-
мация играет вспомогательную роль. 

К первой группе задач относятся гло-
бальный мониторинг поверхности и атмо-
сферы Земли, измерение потоков заря-
женных частиц и электромагнитных по-
лей в околоземном космическом про-
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странстве, дистанционное зондирование 
труднодоступных районов. Задачи второй 
группы представлены проблемами регио-
нального масштаба, имеющими значение 
для конкретных отраслей хозяйственной 
деятельности, где применение спутнико-
вой информации связано с существенной 
экономией финансовых и временных ре-
сурсов. Таким образом, развитие исследо-
ваний в области изучения, мониторинга и 
прогнозирования состояния атмосферы, 
климата, опасных метеорологических яв-
лений, чрезвычайных ситуаций, влияния 
производственной деятельности на со-
стояние окружающей среды требует ис-
пользования космических средств наблю-
дений. 

Экономический результат применения 
космической информации достигается за 
счет более оперативных хозяйственных 
решений и проявляется в приросте произ-
водства продукции, уменьшении ущерба 
от различных явлений естественного или 
антропогенного характера. Управленче-
ские решения в области продовольствен-
ной политики, развития инфраструктуры 
городов, распоряжения водными и лесны-
ми ресурсами в значительной мере зави-
сят от результатов мониторинга состоя-
ния окружающей среды. Получение гло-
бальных оперативных данных о состоя-
нии экосистемы Земли возможно только с 
помощью измерительных средств косми-
ческого базирования, поскольку наземная 
наблюдательная сеть охватывает не более 
30 % территории Земли. По мере разви-
тия спутниковых наблюдательных систем 
становится ясно, что космическая инфор-
мация и соответствующие технологии иг-
рают в XXI веке все более важную роль в 
экономическом и социальном развитии 
человечества, включая получение инфор-
мации об окружающей среде. 

Основными направлениями исследо-
ваний кафедры метеорологии и охраны 
атмосферы Пермского университета, свя-
занными с использованием космической 
информации, являются: оперативное гид-
рометеорологическое обеспечение, мони-
торинг чрезвычайных ситуаций (ЧС) и их 
последствий, экологический мониторинг, 
изучение атмосферы и земной поверхно-

сти в хозяйственных целях. Отечествен-
ная метеорологическая космическая сис-
тема входит в глобальную космическую 
подсистему наблюдений гидрометеороло-
гического назначения на основе нацио-
нальных космических систем при коорди-
нирующей роли Всемирной метеорологи-
ческой организации (ВМО): метеорологи-
ческие спутники Земли (МСЗ) основных 
операторов США, Европейского сообще-
ства, Японии, Индии, КНР на геостацио-
нарной орбите (GOES, METEOSAT, MSG 
и др.) и система оперативных американ-
ских искусственных спутников Земли 
(ИСЗ) серии NOAA и европейских − се-
рии EPS на приполярных орбитах. В Рос-
сии запущен МСЗ нового поколения 
«МЕТЕОР–М» № 1, оснащенный аппара-
турой высокой информативности. 

Перечислим основные информацион-
ные продукты, получаемые по данным 
МСЗ и используемые для исследований: 
карты температуры верхней границы об-
лаков и подстилающей поверхности, 
снежного и ледового покрова, оценки па-
раметров облачности и осадков, данные 
мониторинга гидрометеорологических 
явлений, наблюдения антропогенных из-
менений природной среды, концентрации 
озона, оценки влагосодержания атмосфе-
ры, вертикальные профили температуры 
и влажности в атмосфере. Метеорологи-
ческие спутники дают возможность полу-
чения глобальной гидрометеорологиче-
ской информации, в том числе в районах, 
не охваченных сетью метеостанций. Они 
обеспечивают регулярное поступление 
информации, используемой для прогноза 
погоды и предупреждения опасных явле-
ний. Усвоение спутниковых данных в 
схемах прогноза погоды позволяет суще-
ственно повысить его достоверность. 

В последние годы авторами ведутся 
работы (на оперативной и эксперимен-
тальной основе) по ассимиляции различ-
ных видов спутниковой информации в 
региональных схемах прогнозов погоды. 
В зависимости от степени развития систе-
мы ассимиляции усваиваются различные 
по составу и объему наборы спутниковых 
данных. Проработаны процедуры усвое-
ния следующих видов спутниковой ин-
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формации в схеме прогноза: данные о 
векторах ветра по информации МСЗ и из-
мерения ИК зондировщиков. В качестве 
контрольных переменных в прогностиче-
ской схеме используется геопотенциаль-
ная высота 500 гПа, относительная влаж-
ность на 850, 500 гПа, вектор ветра на 
1000 гПа. Необходимыми условиями про-
ведения исследований являются обеспе-
чение доступа к оперативной спутнико-
вой информации и наличие вычислитель-
ных ресурсов. Потребность в вычисли-
тельных ресурсах объясняется тем, что 
возросли объемы спутниковой информа-
ции и для усвоения спутниковых данных 
требуется проведение трудоемкой обра-
ботки и анализа спутниковой информа-
ции. Важность усвоения и использования 
указанной информации отмечалась ВМО. 

Авторами разработана программа те-
матической обработки изображений об-
лачности с космических аппаратов NOAA 
в формате APT, позволяющая восстанав-
ливать фактические и прогностические 
значения метеорологических параметров 
по яркостным характеристикам облачно-
го покрова на основе методик, разрабо-
танных Росгидрометом, с учетом особен-
ностей Пермского края. К этим парамет-
рам относятся: скорость и направление 
ветра на разных изобарических поверхно-
стях, высота верхней границы облачно-
сти, количество осадков, а также вид об-
лачности и метеорологические явления. 
Данная информация может служить су-
щественным дополнением к традицион-
ным синоптическим методам прогноза и 
в целях предупреждения ЧС. Ниже при-
ведены принципы восстановления неко-
торых метеорологических полей. 

При восстановлении поля ветра у зем-
ли и на изобарических поверхностях не-
обходимо помнить о том, что облачность 
находится в тесной связи с процессами, 
происходящими в атмосфере, поэтому 
космическое изображение можно исполь-
зовать для восполнения отсутствующих 
сведений, соответствующих конкретным 
облачным структурам, или для качествен-
ной интерполяции имеющихся данных 
приземных измерений. 

Разработка и испытание метода вос-

становления поля ветра по космической 
информации проводились на основе ар-
хивов спутниковых и аэрологических 
данных для территории России за период 
с 01.01.2000 г. по 31.12.2006 г. Анализи-
ровались сроки 0 и 12 ч Всемирного со-
гласованного времени (ВСВ). Разность по 
времени между снимком и аэрологиче-
скими измерениями не превышала 
30 мин. В исследовании проанализирова-
но 12 500 снимков с интересующей ин-
формацией при наличии циклонического 
образования. Для оценки скорости и на-
правления ветра определяется квадрат, 
измеряется расстояние до точки, в кото-
рой производится оценка ветра, затем, ис-
пользуя соотношения, определяются па-
раметры. По этой методике проведен ана-
лиз имеющихся материалов и на основе 
сделанных выводов внесены коррективы: 
пересчитаны таблицы для определения 
скорости и направления ветра у земной 
поверхности; введен поправочный коэф-
фициент, учитывающий тип облачности и 
эволюцию циклона; при определении па-
раметров ветра на высоте, где отсутству-
ет замкнутая циркуляция, пересчитана 
формула для определения направления и 
введен поправочный коэффициент. 

Каждая изобарическая поверхность 
имеет свое назначение, которое необхо-
димо учитывать при восстановлении па-
раметров ветра на этих высотах. После 
определения параметров ветра произво-
дится построение высотных ветровых по-
лей. Для этого в программе создается таб-
лица, в которую не только заносятся дан-
ные о ветре, но и координаты точки, в ко-
торой они получены. Чем больше точек, 
тем точнее произойдет интерполяция зна-
чений. Над территорией изучаемого рай-
она вихревые структуры наблюдаются 
часто, но распределение их по сезонам 
года неравномерное. 

Рассмотрим ситуацию, сложившуюся 
4 января 2006 г. У земли циклон, который 
виден на снимке, находится в стадии мак-
симального развития, его горизонтальные 
размеры 1500 км. Разобьем облачную 
спираль на квадраты, определим направ-
ление ветра в 10 точках, равномерно рас-
пределенных по облачной спирали, вве-
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дем поправочный коэффициент. Найдем 
значение скорости  (f, м/с) и направления  
(d, град.) ветра в каждой точке (табл. 1), и 
восстановленное поле ветра у земли нало-
жим на космический снимок в два слоя 
(рис. 1). 

В предварительных стадиях циклон 
развился по высоте, стал высоким бари-
ческим образованием, и замкнутая цирку-
ляция прослеживается на поверхности 
700 гПа, поэтому при восстановлении по-
ля ветра на поверхностях 850 и 700 гПа 
воспользуемся таблицами, применяя по-
правочный коэффициент. При определе-
нии параметров ветра на 500 и 300 гПа в 
точках 1 и 4, 5 значения скорости умно-
жим на 1,3 и 1,5 соответственно, а на-
правление найдем по формуле ϕ = ϕi + ∆, 
где ϕi − направление вектора ветра, опре-

деленное по снимку МСЗ, ∆ − отклонение 
вектора ветра («–» − вправо, «+» − влево). 
Построим поля ветра на основных изоба-
рических поверхностях (рис. 2). 

На всех высотах (850, 700, 500 и 
300 гПа) над рассматриваемым районом 

расположена крупномасштабная ложби-
на, ориентированная с северо-востока на 
юго-запад, максимальные скорости ветра 
приходятся на южную часть ложбины. 
Методика восстановления параметров 
ветра заключается в следующем: выбира-
ется облачная спираль, разбивается на 
квадраты; для точек, в которых восста-
навливаются значения ветра, определяют-
ся яркостные характеристики, вводится 
поправочный коэффициент на тип облач-
ности и стадию развития циклона, с уче-
том которого вычисляются значения на-

Таблица 1 

Восстановленные данные о скорости и направлении ветра 
Земля 850 700 500 300 № 

п/п 
V 

  d f d f d f d f d f 
1 152 240 7 275 12 280 14 295 18 330 22 
2 154 360 5 5 4 15 12 295 11 295 24 
3 154 65 3 180 7 225 13 225 24 245 26 
4 156 140 3 225 13 240 15 250 24 265 28 
5 156 160 4 260 18 275 24 270 19 270 32 
6 152 190 3 210 11 240 13 305 12 305 24 
7 156 220 6 260 18 285 21 280 23 300 27 
8 152 210 3 250 17 275 20 270 24 290 28 
9 154 220 1 260 19 285 22 280 22 300 26 

10 153 250 6 270 12 285 14 295 18 320 18 

Рис. 1. Восстановленное поле ветра у земли
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правления и скорости ветра у земли. При 
восстановлении параметров поля на вы-
соте определяем вид циркуляции. В слу-
чае незамкнутой циркуляции вводим по-
правочный коэффициент, учитывающий, 
в какой части облачной полосы находит-
ся точка, для которой вычисляются значе-
ния ветра, в случае замкнутой − пользу-
емся таблицами. 

Восстанавливать параметры ветра по 
космическому снимку можно без исполь-
зования наземных и аэрологических на-
блюдений; в таком случае погрешности 
определяемых величин составляют 
±2 м/с, ±20° у земли и ±2 м/с, ±15° на вы-
соте. Применение 3−4 контрольных стан-
ций уменьшает эти ошибки в два раза. 
Использование яркостных характеристик 
облачности облегчает определение фор-
мы облачности, высоты верхней границы 
и смещения облаков. Ошибки в определе-
нии параметров поля ветра сводятся к ми-
нимуму в случае полного анализа косми-
ческого снимка, т.е. при извлечении ин-
формации о стадии развития циклонов, 
определения типа облачности, а также 
высоты распространения барических об-
разований. 

При диагнозе и прогнозе атмосферных 
осадков космические снимки позволяют 
выявить по характерным структурным 
особенностям облачности большое коли-
чество атмосферных возмущений различ-
ного масштаба и проследить эволюцию 
зон осадков в различных стадиях цикло-
генеза. Цель исследования состоит в ана-
лизе областей с осадками и прогнозе ко-

личества и вероятности их выпадения по 
космическим снимкам. При этом реша-
лись следующие задачи: анализ зон осад-
ков зимнего и летнего периодов по сним-
кам облачного покрова; исследование по-
ложения зон осадков по отношению к оси 
струйного течения; составление прогноза 
атмосферных осадков по космическим 
снимкам. 

Для диагноза зон осадков и прогноза 
их количества на территории Урала ис-
пользовались спутниковые снимки с ИСЗ 
NOAA за период 2000−2006 гг.; составле-
на выборка из 972 серий облачных вих-
рей (рис. 3). Подбирались снимки за сро-
ки 0, 12 и 24 ч ВСВ, а также приземные 
карты и карты барической топографии 
700, 500, 300 и 200 гПа. На космических 
снимках облачные вихри прослеживались 
в течение 2−5 суток от момента их воз-
никновения до заполнения. По картам ба-
рической топографии в районе облачного 
вихря выделялись оси струйных течений, 
строились схематические карты эволю-
ции облачных вихрей, зон значительных 
осадков и струй на поверхностях 700, 
500, 300 и 200 гПа, в географической ин-
формационной системе (ГИС) по слоям 
создавались: сетка координат, расположе-
ние циклона, зоны осадков и оси струйно-
го течения. 

По спутниковым снимкам и картам 
барической топографии строились схема-
тические карты эволюции облачных вих-
рей, зон осадков и струйных течений 
(рис. 4). 

По результатам составленных схема-

а б

Рис. 2. Восстановленные поля ветра на изобарических поверхностях: 
а − 850 гПа, б − 500 гПа 
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тических карт эволюции облачного вих-
ря, зоны осадков и осей струйных тече-
ний и их анализа были получены данные 
о тесной связи зон осадков со струйными 
течениями на различных уровнях (табл. 2). 

Таким образом, в подавляющем боль-
шинстве случаев зона осадков сопровож-
далась струей, которая захватывала всю 

тропосферу. Зоны осадков преимущест-
венно находились слева от оси струйного 
течения, а справа располагалось неболь-
шое число зон осадков. По схематиче-
ским картам определена повторяемость 
положения зоны осадков по отношению к 
оси струйного течения различной кривиз-
ны. В тех случаях, когда зона осадков ле-

Рис. 3. Обрабатываемая серия космических снимков облачности 

Рис. 4. Эволюция облачного вихря, зоны значительных осадков и осей струйных течений  
на поверхностях 700, 500, 300 и 200 гПа за период 21−24 октября (1 − 700 гПа, 2 − 500 гПа,  

3 − 300 гПа, 4 − 200 гПа; заштрихованная область − зона осадков) 
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жит слева от оси струйного течения, по-
следняя, как правило, имеет циклониче-
скую кривизну или квазипрямолинейна. 
При центральном положении зоны осад-
ков ось струйного течения имела цикло-
ническую кривизну или была квазипря-
молинейна. Если зона осадков лежит 
справа от оси струи, то струя чаще быва-
ет квазипрямолинейной и реже имеет ци-
клоническую или антициклональную 
кривизну. 

Составлялись прогнозы осадков по 
территории Пермского края и Свердлов-
ской области по космическим снимкам: 
определялись направление смещения об-
лачного образования и стадия развития 
циклона, яркость изображения, форма об-
лаков, количество, район облачной систе-
мы. Далее рассчитывалось среднее коли-
чество осадков в пикселе, вероятность 
факта осадков, вероятность их количества 
более 3 мм и вероятность погоды без 
осадков. Расчетные данные сравнивались 
с фактическими, определялись ошибка и 
оправдываемость прогноза количества 
осадков по фактической сумме. 

При моделировании полей облачности 
по спутниковой информации необходимо 
помнить, что если по длительности спут-
никовые измерения существенно уступа-
ют наземным, то по объему и пространст-
венному охвату они многократно превос-
ходят последние. Интерес представляет 
исследование взаимозаменяемости радио-
локационных и спутниковых данных на 
основе моделирования временной измен-
чивости облачных полей. При наличии 
длинных рядов спутниковых наблюдений 
такие исследования дают ценную инфор-
мацию. 

Цель исследования состояла в анализе 
и моделировании полей облачности по 

спутниковым и радиолокационным 
(МРЛ-5) наблюдениям на Урале. Разра-
ботка и испытание метода оценки количе-
ства облачности проводились для фраг-
ментов снимков с центром в точке, соот-
ветствующей положению синоптической 
станции и квадратам МРЛ (рис. 5). Син-

хронный архив спутниковых, наземных и 
радиолокационных данных формировался 
для территории 45−65° с.ш., 45−65° в.д. 
Разность во времени между спутниковы-
ми и радиолокационными измерениями 
не превышала 30 мин. Данные радиолока-
тора представлены информацией, полу-
ченной с помощью автоматизированного 
метеорологического радиолокационного 
комплекса «Метеоячейка», действующего 
на базе МРЛ-5 (авиаметеостанция Пермь, 
авиаметеоцентр Екатеринбург). 

Для каждого заданного порогового 
значения яркости и фрагмента космиче-
ского снимка производился подсчет чис-
ла облачных пикселов и степени покры-

Таблица 2 
Зоны осадков по отношению к оси струйного течения (число случаев и повторяемость, %) 

Изобарическая поверхность 
Положение зоны осадков 700 гПа 500 гПа 300 гПа 200 гПа 

Слева 231(58) 296(75) 299(76) 252(64) 
Центр 54(13) 24(6) 53(13) 36(9) 
Справа 12(4) 24(6) 11(3) 30(7) 

Струя отсутствовала 99(25) 52(13) 33(8) 78(20) 
Общее число случаев 396(100) 396(100) 396(100) 396(100) 

Рис. 5. Космический снимок облачного покрова 
07.04.2008 г., 01 ч 33 мин с фрагментами  

для подсчета количества облачности и осадков
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тия небосвода облачностью (%). Далее 
рассчитанные значения переводились в 
баллы и сравнивались с соответствующи-
ми результатами наземных наблюдений. 
Для контроля привлекались близкие по 
времени наблюдения метеорологических 
радиолокаторов. Оптимальным считалось 
пороговое значение, обеспечивающее 
точность классификации (число случаев, 
когда различия спутниковых и наземных 
оценок количества облачности не превы-
шают 3 баллов). 

Поиск пороговых значений показал, 
что практически все рассматриваемые 
значения попадают на некоторый интер-
вал, то есть число случаев, когда разли-
чия между оценками количества облачно-
сти по спутниковым и наземным данным 
не превышают 3 баллов, в сущности оди-
наково. Для каждой из 11 или 9 цифр ко-
да (0−10 баллов, 0−8 октантов) рассчиты-
валось среднее количество облачности, 
среднее отклонение и среднее квадрати-
ческое отклонение спутниковых оценок 
количества облачности от наземных дан-
ных. Дополнительно рассчитывалось ко-
личество случаев (в процентах от общего 
числа рассматриваемых случаев), когда 
абсолютные ошибки составляли более од-
ного, двух, трех и четырех баллов. Опти-
мальными признавались те значения, для 
которых рассчитанные по данным МСЗ 
значения для всех градаций количества 
облачности были достаточно близкими к 
наблюдаемым с поверхности земли, а 
ошибки − минимальными. Отмечается 
некоторое увеличение ошибок определе-
ния количества облачности для выборки 
1985−1997 гг. по сравнению с выборкой 
за 1998−2006 гг. Это связано с увеличени-
ем интервала времени между спутнико-
выми и наземными измерениями, так как 
повышается вероятность смещения об-
лачных массивов в зоне видимости ме-
теорологической станции. Средняя ошиб-
ка оценок количества облачности с точ-
ностью ± 1 балл составляет 30 %, с точ-
ностью ± 2 балла − 15 %. Принимая дан-
ные наземных наблюдений за истинные, 
следует считать идеальным совпадение в 
пределах двух баллов. 

Изучено качество применяемых мето-

дов совмещения данных различного про-
странственного разрешения, то есть ха-
рактер и величина искажений, вносимых 
в исходные данные при совмещении. В 
исследовании за критерий качества со-
вмещения принята корреляция отдельно 
исходных и преобразованных данных. В 
первом случае это оправдано тождествен-
ностью исследуемых объектов, во втором 
− наличием известной (полученной эмпи-
рически) аналитической связью между 
различными типами совмещаемых дан-
ных. В работе опробованы четыре метода 
пространственного совмещения данных с 
приведением их к единому пространст-
венному разрешению. Реализован алго-
ритм интерполяции данных на географи-
ческую сетку. С использованием описан-
ных выше методов выполнено совмеще-
ние данных МСЗ, метеостанций и радио-
локаторов над различными районами 
Урала. Для проверки качества совмеще-
ния исходных данных проведен корреля-
ционный анализ. 

Пространственное совмещение дан-
ных определялось по положению и вели-
чине максимума функции взаимной кор-
реляции изображений. На рис. 6, а пока-
зан характерный вид функции по данным 
МСЗ и метеостанций. По горизонтальным 
осям − взаимное совмещение облачности 
в баллах. Для исследования временной 
изменчивости проводился корреляцион-
ный анализ совмещенных изображений, 
полученных в разное время. На рис. 6 
приводятся характерные графики коэф-
фициентов корреляции совмещенных 
данных за теплый и холодный периоды. 
Во всех случаях коэффициент корреля-
ции снижается с уменьшением балла об-
лачности. Относительное изменение рас-
считанной величины коэффициента в за-
висимости от примененных методов мо-
жет быть довольно значительным. Этот 
факт показывает важность обоснованного 
метода совмещения при комплексном 
анализе данных. 

Полученные результаты свидетельст-
вуют о значительных потенциальных воз-
можностях использования спутниковых 
измерений для оценки количества  
облачности. Применение разработанной  
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процедуры анализа позволяет определить 
количество облачности по космической 
информации с погрешностями, не превы-
шающими 2 балла в 80 % всех случаев, и 
предложить ее в качестве инструмента 
для осуществления мониторинга облач-
ного покрова и решения задач региональ-
ной климатологии. Все перечисленные 
методики, имея удовлетворительную точ-
ность, могут применяться для анализа и 

прогноза погодных условий, существенно 
дополняя наземную метеорологическую 
информацию. 

В Пермском университете на кафедре 
метеорологии и охраны атмосферы разра-
ботан проект, включающий дисциплины 
«Космические методы исследований в 
метеорологии», «Космические методы 
экологического мониторинга», «Дистан-
ционные методы исследования мезомете-

а

б

Рис. 6. Характерные функции коэффициента корреляции 
совмещенных данных за теплый (а) и холодный (б) периоды 
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орологических процессов» и обеспечи-
вающий использование виртуальной ла-
боратории Института повышения квали-
фикации (ИПК) Росгидромета (г. Желез-
нодорожный Московской области), кото-
рый основан: 

− на интеграции данных в области 
исследования Земли из космоса и косми-
ческого экологического мониторинга. На-
пример, архивы спутниковых данных о 
параметрах тайфунов и лесных пожаров, 
разливах рек и температуре поверхности 
океана, скорости воздушных течений, а 
также об экологии урбанизированных 
территорий; 

− на информационной поддержке 
дистанционного космического образова-
ния. 

Создана система, объединяющая ин-
формационные ресурсы спутниковой ме-
теорологии: мультимедийные занятия и 
электронные коллекции спутниковой ин-
формации, зарегистрированные в катало-
гах. Учебные материалы в рамках дистан-
ционного обучения доступны на Web-
сервере ИПК Росгидромета: учебные про-

граммы, научно-методические материалы 
и презентации вариантов учебных зада-
ний, отражающих применение космиче-
ских снимков. Отметим среди ресурсов, 
прежде всего, материалы, обеспечиваю-
щие возможность свободного доступа к 
спутниковым снимкам. 

В виртуальной спутниковой лаборато-
рии ИПК Росгидромета представлены 
также учебные материалы, иллюстрирую-
щие применение спутниковых данных в 
метеорологии и экологии, разработанные 
автором (рис. 7). Методика интернет-се-
минаров обеспечивает последовательное 
усложнение курса: от простой визуальной 

интерпретации и демонстрации спутнико-
вых данных до классификации и анализа 
космических снимков различных геогра-
фических регионов. На данном этапе воз-
растает роль виртуальной спутниковой 
лаборатории не только как дополнитель-
ного средства получения информации, но 
и как способа улучшения качества отбора 
материала, а также более продуктивного 
использования учебного времени и вре-
мени на самообразование. Например, 

Рис. 7. Пример разработанных модулей в виртуальной спутниковой лаборатории 
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компьютерный тренинг дает возможность 
выбрать уровень сложности задания, что 
позволяет студенту освоить тему или 
курс поэтапно. Такая индивидуализация 
образовательного процесса помогает вы-
брать свою траекторию освоения мате-
риала. 

Перспективным в данном направле-
нии является создание в виртуальной 
спутниковой лаборатории электронного 
банка спутниковых данных, что позволя-
ет студентам использовать его для прове-
дения исследований и формирования соб-
ственных идей. Теоретические и практи-
ческие занятия со студентами разного 
уровня подготовленности с использова-
нием виртуальной спутниковой лаборато-
рии дают прекрасные результаты разви-
тия коммуникативной компетентности, 
способствует формированию опыта науч-
ного и делового сотрудничества. Разви-
тие космического образования на кафедре 
метеорологии Пермского университета 
предусматривает взаимодействие в разра-
ботке программ и исследований с Гидро-
метцентром России, ИПК Росгидромета, 
Уральским управлением по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей сре-
ды и Пермским центром по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей сре-
ды, другими вузами (Московский им. 
М.В. Ломоносова, Казанский и Саратов-
ский университеты) в области спутнико-
вого мониторинга, интернет-технологий 
и методов обработки данных. 

Обеспечение регионального монито-
ринга атмосферы новыми техническими 
средствами и методиками измерений ре-
шает только одну сторону проблемы. 
Другой, не менее важной, стороной явля-
ется геоинформационное обеспечение, 
под которым понимается не только сбор, 
хранение и обработка результатов опера-
тивных наблюдений, но и накопление не-
обходимых знаний о состоянии атмосфе-
ры и атмосферных процессах, а также ор-
ганизация системного анализа, моделиро-
вания и обобщения всего информацион-
ного материала в доступной форме. Ниже 
дается краткое описание основных геоин-
формационных задач и особенностей их 
решения при региональном мониторинге 

атмосферы, а также описание методоло-
гии решения этих задач на кафедре ме-
теорологии и охраны атмосферы Перм-
ского университета. Основное внимание 
уделяется тем задачам, которые связаны с 
климатоэкологическим мониторингом, 
представляющим собой актуальное на-
правление атмосферных исследований. 

Известно, что наибольшей информа-
тивностью для регионального монито-
ринга обладают спутниковые измерения 
по сравнению с данными традиционных 
наземных наблюдений. Однако из-за ис-
кажающего влияния атмосферы требует-
ся коррекция данных, без этого не могут 
быть с достаточной точностью восстанов-
лены количественные связи между реги-
стрируемым излучением и характеристи-
ками состояния зондируемого объекта. 
Разработка методических средств являет-
ся важной геоинформационной состав-
ляющей регионального спутникового мо-
ниторинга. 

Большой интерес представляют зада-
чи оценки и картирования риска возник-
новения смога в промышленных центрах 
и загрязнения почв атмосферными осад-
ками, возникновения зон экологической 
опасности на территории региона из-за 
атмосферных загрязнений. Эти и подоб-
ные задачи решаются в настоящее время 
с использования космического монито-
ринга атмосферы и средств геоинформа-
ционных технологий. Особенности задач 
требуют разработки нового методологи-
ческого подхода, предназначенного для 
интеграции разнородной климатоэколо-
гической информации, которая может на-
капливаться и храниться в ГИС в виде 
моделей и баз данных. Опыт создания и 
использования таких систем в решении 
региональных задач показывает, что эти 
системы могут рассматриваться как пер-
спективный инструмент для решения 
проблем наблюдений. 

В настоящее время работы в области 
геоинформационного обеспечения регио-
нального мониторинга атмосферы и окру-
жающей среды проводятся по трем ос-
новным направлениям: 

− создание баз данных для обеспеч-
ения информационно-справочного режима; 
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− обработка космических изображе-
ний с целью получения картографической 
и экологической информации для ГИС; 

− использование геоинформацион-
ных приложений для анализа и прогноза 
состояния атмосферы и природных ре-
сурсов. 

Большинство из опубликованных ав-
торами материалов относится к первому 
и третьему направлениям, которые харак-
теризуются применением технологий, ос-
нованных на использовании программно-
го обеспечения широко распространен-
ных в мире векторных ГИС (ArcInfo, 
ArcView, ArcCad, MapInfo, WinGIS и др.). 
В них предусматривается накопление и 
использование метеорологических и кли-
матоэкологических характеристик. 

В заключение отметим, что локаль-
ные, региональные и глобальные измене-
ния окружающей среды в последние де-
сятилетия усиливаются. Их контроль, 
прогноз и регулирование становятся не-

обходимостью, признанной международ-
ным сообществом. Для совершенствова-
ния прогноза погоды, теории климата и 
контроля загрязнений атмосферы широко 
используются космические методы и 
средства. Развитие измерений с метеоро-
логических спутников повысило уровень 
наших знаний о мезомасштабных процес-
сах в атмосфере, поскольку эти системы 
наблюдений обладают большой разре-
шающей способностью во времени и про-
странстве. Интерес к мезомасштабным 
возмущениям обусловлен тем, что с ними 
связаны опасные явления погоды, причи-
няющие значительный экономический 
ущерб (сильные шквалистые ветры, ин-
тенсивные осадки, вызывающие павод-
ки). Проведенный анализ показывает це-
лесообразность разработки новых мето-
дов исследования параметров атмосферы 
с учетом развития метеорологических 
космических систем. 
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