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Рассмотрены ключевые аспекты технологии комплексного использования дан-
ных спутниковых, радарных и наземных наблюдений, а также выходных данных ги-
дродинамических моделей погоды, позволяющей повышать точность и увеличивать 
заблаговременность прогнозов речного стока, выпускаемых в автоматизированном 
режиме, за счет повышения пространственно-временной дискретности наземных 
наблюдений за осадками. Особое внимание уделено особенностям использования 
радарных наблюдений за осадками в гидрологическом прогнозировании.
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Key aspects of a technique of the integrated usage of remotely sensed satellite 
and radar data, in situ data, and NWP output data are considered. This approach all 
owsim proving accuracy and extending lead time of the stream flow forecasts based on 
enhanced spatiotemporal resolution of surface (in situ) observations. Special attention is 
paid to speculiari ties of applying radar data in hydrologic prediction.
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Общие сведения

Российская Федерация, к сожалению, до сих пор отличается сравнительно низ-
кой пространственно-временной дискретностью наземных метеорологических на-
блюдений. Сеть наземных наблюдений Федеральной службы по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды (Росгидромета)не соответствует современным 
требованиям по информационному обеспечению экономики страны и безопасности 
населения.В 1990-е годы количество постов, имеющихся в распоряжении Росгидро-
мета, сократилось более чем на 30 %. При этом 85 % средств наблюдений выработа-
ли свои 2−3-кратные сроки эксплуатации. К 2020 г. Росгидромет планирует открытие 
новых автоматических гидрологических комплексов, около 30 автоматизированных 
центров сбора информации, 8 аналитических лабораторий и т.д.[1], но это составля-
ет менее 50 % от рекомендованного Всемирной Метеорологической Организацией 
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(ВМО) уровня [2, 3]. По численности средств дистанционного зондирования атмос-
феры и гидросферы РФ уступает США (в среднем в 12 раз), Японии (в 28 раз), Ав-
стралии (в 17 раз) и Западной Европе (в 15 раз). Средняя плотность наземных гидро-
метеорологических наблюдений в РФ составляет 1 пост на 10,5 тыс. км2, что в 3 раза 
ниже рекомендованного ВМО уровня и в 70 раз меньше плотности наблюдений в 
Великобритании (где плотность наблюдений считается достаточной для моделиро-
вания опасных гидрометеорологических явлений).

Применяемые в стране технологии контроля, мониторинга и прогнозирования 
экологических и гидрометеорологических процессов и явлений нуждаются в безот-
лагательном обновлении научно-технической и технологической базы. В частности, 
необходимо срочное воссоздание отечественной космической метеорологической 
группировки, поскольку подписанное в 2006 г. соглашение между NOAA (США) и 
EUMETSAT (ЕС) подразумевает ограничение доступа третьих стран, включая и Рос-
сию, к оперативным данным метеонаблюдений из космоса[1].

К сожалению, подобная ситуация характерна и для сети радарных наблюдений 
за перемещением облачных масс и выпадением осадков из них, позволяющих обе-
спечивать «вход» прогностических гидрологических моделей с распределенными па-
раметрами с пространственной дискретностью менее 1 км и временной – в несколько 
минут. В частности, число ныне применяемых в РФ метеорадаров почти вдвое мень-
ше, чем число радаров, успешно используемых для целей оперативного гидрологиче-
ского прогнозирования в меньшей по площади Австралии(рисунок 1) [4, 5].

Рис. 1 – Схема расположения метеорадаров в Австралии [4]
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Важно подчеркнуть, что сама по себе закупка и установка радаров не решает про-
блемы обеспечения качественного «входа» гидрологических моделей, используемых 
в автоматизированных системах прогнозирования (АСП) стока. Для этого, помимо 
программного обеспечения, поставляемого вместе с радарами, необходимо обеспе-
чить эффективное функционирование подсистем усвоения радарных данных, их об-
работки и архивирования, цифровой модели рельефа для рассматриваемого водосбо-
ра, а также подсистемы параметризации (калибровки) гидрологических моделей для 
всех его пикселей или элементарных водосборов[4, 5], а также ряд вспомогательных 
технологических процессов, обеспечивающих взаимодействие всех подсистем АСП.

Современные технологии дистанционного зондирования (ДЗ) открывают широ-
кие возможности для повышения точности и заблаговременности прогнозов речного 
стока [1-8]. Данные ДЗ не заменяют наземных наблюдений, но позволяют решать 
новые задачи в области гидрологического прогнозирования. В частности, данные 
спутниковых, авиационных или радарных наблюдений можно использовать для по-
вышения пространственно-временной дискретности гидрометеорологических на-
блюдений. Кроме того, весьма перспективным представляется комплексное исполь-
зование данных дистанционного зондирования, наземных наблюдений и «выхода» 
гидродинамических моделей погоды, позволяющее значительно повысить точность 
и заблаговременность прогнозов стока, что особенно важно для регионов с низкой 
пространственно-временной дискретностью наземных наблюдений [2-5].

На наш взгляд, наиболее интересными с точки зрения дальнейшего развития 
технологий автоматизированного гидрологического прогнозирования представля-
ются следующие информационные и научно-технические продукты:

спутниковые данные о перемещении облачных полей и типе облаков, полу-––
чаемые в видимом диапазоне, позволяющие оценить риск выпадения сильных 
осадков [9];
данные спутникового микроволнового зондирования о размерах дождевых ка-––
пель или частиц льда на верхней поверхности облаков, позволяющие оценить 
интенсивность ожидаемых осадков [10];
спутниковые данные о протяженности снежного покрова, получаемые в види-––
мом диапазоне и позволяющие оценить динамику снеготаяния, что важно при 
прогнозировании весенних половодий [2];
методы стыковки гидродинамических моделей погоды и данных спутникового ––
зондирования, позволяющие повысить заблаговременность фонового прогно-
зирования стока до 10 суток [4, 5, 11, 12];
данные спутникового зондирования почвенной влаги, которые можно исполь-––
зовать для оценивания рисков лесных пожаров, засух и наводнений [13];
спутниковые данные о слое выпавших осадков (в качестве примера можно при-––
вести данные об осадках, полученные при помощи датчика «�������������������SpecialSensorMicro-
waveImager» (SSM/I), используемого в рамках программы DMSP американского 
военного ведомства с пространственным разрешением 1,25 градуса);
данные об интенсивности и объеме (слое) выпавших осадков в радиусе около 200 ––
км, получаемые с наземных радаров с дискретностью 10 минут и позволяющие 
значительно расширить возможности наукастинга [12];
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разнообразные датчики, позволяющие проводить автоматические метеорологи-––
ческие наблюдения [14];
методы автоматической передачи, обработки и архивирования данных [2, 5]––
методы текущей рекалибровки и постобработки прогнозовв режиме, близком к ––
реальному времени [15] и др.
Список не упомянутых здесь метеорологических данных, используемых при про-

гнозировании речного стока в автоматизированном режиме, представлен в таблице 
1.Наиболее важные гидрологические данные, получаемые при помощи спутниково-
го зондирования, представлены в таблице 2. В таблице 3 представлены виды (диа-
пазоны) дистанционного зондирования, применяемые для определения влажности 
верхнего слоя почвы; такие данные исключительно важны для оценивания предше-
ствующего увлажнения при прогнозировании паводков и половодий.

Очевидно, что современные технологии сбора, передачи, обработки и архивиро-
вания данных дистанционного зондирования атмосферы и поверхности Земли, на-
земных наблюдений и выходных данных моделей погоды, равно как и имеющиеся 
процессорные ресурсы, значительно упрощают процедуру прогнозирования стока и 
позволяют за короткий срок выпускать прогнозы для большого числа водосборов в 
полностью или частично автоматизированном режиме.

Данная работа, продолжает серию публикаций по автоматизированному прогнози-
рованию стока. Она посвящена одной из важнейших составляющих  комплексного ис-
пользования данных дистанционного зондирования, наземных наблюдений и «выхода» 
гидродинамических моделей погодыдля автоматизированного прогнозирования речно-
го стока при помощи АСП – использованию радарных данных об осадках, поскольку 
этот вид информации в настоящее время в оперативной деятельности прогностических 
подразделений Росгидромета практически не используется [1] или используется в пред-
эксплуатационном режиме. В последующих публикациях будут рассмотрены вопросы, 
связанные с использованием спутниковых данных и данных, получаемых с автоматиче-
ских датчиков, при автоматизированном прогнозировании стока.

Радарные наблюдения за осадками	  
Факторы, влияющие на точность радарных наблюдений 

Метеорологические радары позволяют проводить наблюдения за местоположени-
ем и передвижением облачных полей, вызывающих осадки. Кроме того, с их помощью 
можно получать данные об интенсивности и объеме (слое) осадков[6, 8, 9, 11]. При ис-
пользовании радара для гидрологических целей эффективная дальность его действия 
обычно составляет 40–200 км [2, 4, 5, 8, 9] в зависимости от таких характеристик радио-
локатора, как излучение антенны, выходная мощность, чувствительность приемника. 
Гидрологической дальностью радара считается максимальная дальность, на которой 
связь между интенсивностью отраженного излучения и интенсивностью дождя остает-
ся обоснованной. Эффект ослабления луча наиболее сильно проявляется при исполь-
зовании коротковолновых радаров, однако длинноволновые радары обнаруживают 
слабый дождь или снег менее эффективно. Для наблюдений за осадками применяют 
доплеровские радары, а также радары, работающие в Sи C-диапазонах [2, 5]. Рассмо-
трим основные факторы, определяющие точность радарных наблюдений [2, 5, 6, 8].
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Длина волны. •	 Применение ���������������������������������������������������S��������������������������������������������������-диапазона, как это делается в США, устраняет про-
блемы, связанные с ослаблением радиолокационного сигнала при прохождении 
его через осадки. Применение C-диапазона приводит не только к повышению 
чувствительности, но и к возникновению проблемы ослабления сигнала. Кроме 
того, C-диапазонные системы почти в 2 раза дешевле, чем S-диапазонные при 
тех же эксплуатационных характеристиках.
Помехи от земной поверхности. •	 Радиолокационный луч может сталкиваться с 
различными объектами на поверхности земли. Помехи можно ошибочно при-
нять за осадки. Радарыобычно располагаются таким образом, чтобы уменьшить 
эхо от объектов, но полностью избежать его невозможно, поэтому для учета по-
мех следует использовать, например, обработку доплеровских сигналов с пере-
мещением карты помех. 
Ширина и дальность распространения радиолокационного луча.•	  На расстоянии 100−160 
км ширина радиолуча может достигать нескольких километров. Поэтому получают 
не единичное значение наблюдаемого элемента в точке, а значение, усредненное 
для большого пространственного объема. Важно подчеркнуть, что пространствен-
ное распределение дождя, получаемое с помощью радара, обычно более точно пере-
дает конфигурацию изогиет ливня, чем данные наземных наблюдений [2, 8].

Таблица 1
Метеорологические данные, необходимые для прогнозирования стока в автоматизированном режиме

Вид данных Задержка
Простран-
ственная  

дискретность

Временная 
дискретность

Суточные осадкина водосборе < 1ч 12,5 км 1 ч

Минимальная и максимальная температура воз-
духа за сутки

< 1ч 12,5 км 1 ч

Метеоданные с автоматических станций (тем-
пература воздуха, скорость и направление ветра, 
влажность воздуха)

< 1ч
Точечные  

данные
1ч или  
1 мин

Выходные данные гидродинамических моделей 
(осадки, испарение, интенсивность снеготая-
ния, температура воздуха, скорость и направле-
ние ветра, влажность воздуха)

< 1ч 12,5 км 1 ч

Индекс NDVI <24 ч 1км 7 сут

Атмосферное давление на поверхности Земли < 1ч 12,5 км 1 ч

Температура на поверхности Земли < 1ч 12,5 км 1 ч

Скорость и направление ветра для каждого пик-
селя или элементарного водосбора 

< 1ч 12,5 км 1 ч

Точка росы < 1ч 12,5 км 1 ч

Испаряемость < 1ч 12,5 км 1 ч

Облачность < 1ч 12,5 км 1 ч
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Вид данных Задержка
Простран-
ственная  

дискретность

Временная 
дискретность

Длинноволновая нисходящая радиация < 1ч 12,5 км 1 ч

Коротковолноваянисходящая радиация < 1ч 12,5 км 1 ч

Радарные данные о слое осадков, выпавших на 
водосбор  за последний час

15мин 1 км 1 ч

Атмосферное и антенное ослабление сигнала. •	 Микроволны ослабляются в атмос-
ферных газах, облаках и осадках. Ослабление радиоволн является результатом 
действия двух факторов – поглощения и рассеивания. Для радаров, работающих 
на более длинных волнах, ослаблением можно пренебречь. 
Преломление и множественное рассеяние радиолокационного луча. •	 Радиолокацион-
ные волны проходят через пространство, обладающее эффектом преломления, ко-
торый обусловливает криволинейность их траектории. Средний радиус их кривиз-
ны составляет примерно 4/3 среднего радиуса Земли. Вследствие неравномерного 
распределения влаги по вертикали может произойти добавочное рефракционное 
искривление радиолуча. В результате возникает явление, которое часто называ-
ют явлением волновода или захвата радиолокационного луча; оно либо вызывает 
обратное искривление луча в сторону земной поверхности, либо искривляет луч 
вверх, причем захватываются осадки на расстоянии 80–120 км [2].

Таблица 2
Гидрологические данные, получаемые при помощи спутникового зондирования [5]

Гидрологическая харак-
теристика

Вид зондирования
Частота  

определения
Spatial  

Resolution

Влажность верхнего 
слоя почвы (2-5 см)

Пассивное микроволновое 1-3 сут 50 км

Активное микроволновое 3 сут, 30 сут 3 км, 10 м

Тепловое инфракрасное 1 ч, 1 сут, 15 сут 60 м, 1 км, 4 км

Температура подсти-
лающей поверхности

Тепловое инфракрасное 1 ч, 1 сут, 15 сут 60 м, 1 км, 4 км

Протяженность снеж-
ного покрова

Видимое / Тепловое  
инфракрасное

1 ч, 1 сут, 15 сут 30-60 м,  
500 м-1 км, 4 км

Водный эквивалент 
снега

Пассивное микроволновое 1-3 сут 50 км

Водный эквивалент 
снега

Активное микроволновое 3 сут, 30 сут 10 м

Изменение запаса воды 
в водохранилище

Изменение гравитации 30 сут 1,000 км

Полное испарение Тепловое инфракрасное 1 ч, 1 сут, 15 сут 60 м, 1 км, 4 км

Продолжение таблицы 1
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Вертикальная скорость. •	 Вертикальная скорость осадков в системах с глубокой 
конвекцией может обусловить появление радиолокационного эхо, которое, в 
свою очередь, может привести к искажению соотношения между количеством 
осадков R и отражаемостью Z по сравнению со значением, определенном для 
спокойного воздуха. При нисходящих движениях воздуха со скоростью 8 м/с 
значение отражаемости при данной интенсивности осадков может быть прибли-
зительно на 3 дБ меньше, чем в спокойном воздухе, что приводит к занижению 
интенсивности осадков на 40%.
Вертикальный профиль отражаемости. •	 Главный фактор, вызывающий смеще-
ние радиолокационных оценок осадков, – это геометрические параметры вер-
тикальных измерений метеорологических радаров. При увеличении расстоя-
ния радиолокационные измерения производятся на возрастающей высоте над 
земной поверхностью, поэтому радиолокационные измерения отражаемости в 
воздухе могут быть точными, но нерепрезентативными для условий вблизи от 
поверхности. 
Снег и град. •	 Метеорадар способен измерять снегопад так же точно, как и дождь. 
Наличие града способны непосредственно распознавать лишь поляризационные 
радары (за исключением одинарного поляризационного).
Технология сканирования. •	 Для всех коммерческих радаров является стандартом 
конструкция электронного радиолокационного цифрового преобразователя, 
способного отбирать эхо-сигналы в количестве 80 приращений дальности на 
каждые 2° азимута. Время, необходимое на выборку и запись всей радиолока-
ционной развертки, составляет от 1 до 4 минут, а количество слоев по высоте 
– от 8 до 14.  Выбранная стратегия сканирования зависит от цели использова-
ния радиолокационных данных. Могут применяться два типа стратегии ска-
нирования: сплошной и чередующийся. При сплошном сканировании радио-
локационный луч быстро пробегает через всю высоту, после чего процедура 
повторяется. При чередующемся сканировании каждая последующая высота 
луча пропускается при первой последовательности сканирования, а пропу-
щенные высоты исследуются во время второй очереди сканирования, которая 
следует сразу за первой. Радар с одинарной поляризацией можно использовать 
для измерения количества суточных осадков с точностью близкой к 10%. Такой 
уровень точности близок к тому, который обеспечивается осадкомером. Одна-
ко измерение количества осадков за промежуток времени менее суток более 
проблематичен – особенно, при использовании ��������������������������   C�������������������������   -диапазона и более корот-
ких волн, которым свойственно ослабление радиолокационного сигнала при 
конвективных осадках, что является серьезной проблемой. Часовые осадки из 
слоистых облаков над водосбором площадью около 100 км2 можно измерить со 
средней точностью 20%, а сильные конвективные – с точностью 40% [2]. Такой 
точности радарных данных достаточно для фонового прогнозирования стока, 
а для уточненного прогнозирования они должны пройти процедуру ассими-
ляции с использованием данных наземных наблюдений [14]. Более подробно 
проблема использования радарных данных для моделирования стока рассмо-
трена ниже.



23

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 22

Краткий обзор некоторых технологий в области радарных измерений 
осадков

Доплеровские радары (ДР). Для мгновенного измерения абсолютной скорости 
движения дождевых капель и направления их движения необходимо использовать 
радиолокационную установку с очень точной частотой передающего устройства и 
с приемной системой, чувствительной к изменению частоты в результате передви-
жения цели. Радары подобного типа называют когерентными или Доплеровскими, 
поскольку они используют широко известный эффект Доплера. ДР играют важную 
роль в исследовании атмосферы,  однако до сих пор полностью не решена проблема 
интерпретации данных, поэтому данные, получаемые при помощи ДР, редко исполь-
зуются в оперативных прогностических системах. Кроме того, ДР значительно до-
роже традиционных радаров, требуют более высокой вычислительной мощности для 
обработки данных, а их эксплуатация значительно сложнее [2]. 

Многофункциональные исследовательские радары. Развитие аппаратного обеспече-
ния многопараметрических радаров, с помощью которого измеряются свойства гидро-
метеоров, шло медленно, начиная с производства высокоскоростных переключателей, 
позволяющих осуществлять поочередную передачу вертикально и горизонтально по-
ляризованного микроволнового излучения. Однако в последние годы ученые стали 
активно работать над другими видами поляризации, например, такими, как круговая, 
а также над изучением возможностей многопараметрических радаров для измерения 
осадков и разработкой аппаратного обеспечения. Многофункциональные исследова-
тельские радары, например, CSU-CHILL, установленные в США и «Chilbolton» в Ве-
ликобритании, позволили получить систему отладки, при помощи которой можно ре-
шить, какая основа поляризации наиболее эффективна, и выбрать тип гидрометеора. 

Наземные радары используются более 20 лет, в большинстве случаев вместе с сетями 
дождемеров, которые используются для их калибровки. Оценки осадков, полученные с 
помощью радаров, более полезны, чем полученные осадкомером, поскольку они непре-
рывны во времени и пространстве и отражают площадь охвата. Но с их использованием 
связаны такие проблемы, как обратное рассеяние, ослабление, поглощение сигнала и по-
мехи при его передаче. Особенно они проявляются в районах со сложными рельефом и, 
следовательно,сложными условиями калибровки сигнала. Радары широко используют-
ся как неофициальные средства первоначального предупреждения о приближающемся 
наводнении, использующие двигающиеся изображения, полученные с помощью штор-
мовой системы, и лишь в нескольких странах мира полученные таким образом данные 
используются при оперативном прогнозировании стока[15]. Развитие прогностических 
моделей с распределенными параметрами (разработанных специально для использова-
ния радарных данных) в большинстве стран все еще находится на стадии разработки [2]. 
Возможность выпуска таких прогнозов в режиме реального времени или близком к ре-
альному времени должна быть подтверждена путем оценивания эффективности такого 
подхода по сравнению с действующими моделями (с сосредоточенными параметрами).

В заключение отметим, что наибольших успехов в области оперативного про-
гнозирования стока и оценивания рисков наводнений на основе радарных данных 
об осадках добились США, Япония, Австралия, Румыния, а также Великобритания, 
Франция и другие западноевропейские страны. 
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Таблица 3
Виды (диапазоны) дистанционного зондирования, применяемые для определения влажности 

верхнего слоя почвы

Диапазон ДЗ Переменная Достоинства Недостатки
Источники 

шумов
Датчики

Видимый Альбедо почвы Простота, хоро-
шее покрытие

Множество 
источников 
шумов

Двумерная 
функция рас-
пределения 
отражательной 
способности 
объектов, об-
лачность, цвет 
почвы, расти-
тельность

AVHRR
MODIS
Landsat
SPOT

Коротковолно-
вый инфракрас-
ный

Влажность по-
чвы и расти-
тельности

Очень чув-
ствителен по 
отношению 
к влажности 
почвы

Существенное 
влияние сигна-
ла, отражающе-
го влажность 
почвы

Облачность, 
растительный 
покров

MODIS
ASTER

Тепловой ин-
фракрасный

Температура 
поверхности

Высокое 
разрешение, 
широкая полоса 
захвата, хоро-
шее покрытие, 
высокая частота 
наблюдений, 
физическая 
реалистичность

Ширина по-
крытия и часто-
та наблюдений 
ограничены 
облачностью

Метеоусловия IR-MSS 
AVHRR
MODIS

Активный 
микроволновый

Коэффици-
ент обратного 
рассеяния, диэ-
лектрические 
характеристики

Низкий уровень 
атмосферных 
шумов, высокое 
разрешение

Ограниченная 
полоса захвата

Шероховатость 
и рельеф по-
верхности Зем-
ли, раститель-
ный покров

ERS-
Scattero 
meter

Пассивный 
микроволновый

Яркость, темпе-
ратура почвы, 
диэлектриче-
ские характери-
стики

Низкийурове-
ньатмосфер-
ныхшумов, 
высокая прони-
цаемость через 
слой раститель-
ности

Низкое раз-
решение, под-
верженность 
радиопомехам

Шероховатость 
поверхности 
Земли, рас-
тительность, 
температура, 
средства связи

SMMR 
AMSR-E 
SMOS
Hydros

Обозначения датчиков:

AVHRR – Advanced Very High Resolution Radiometer
MODIS – MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
Landsat – программаспутниковыхнаблюдений, проводимаяNASAиUSGS
SPOT – французская программа спутникового зондирования Земли
ASTER – Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
IR-MSS – Infrared Multispectral Scanner
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ERS-Scatterometer – европейский радар, работающий в С-диапазоне с простран-
ственным разрешением около 50 км
SMMR – scanning multichannel microwave radiometer
AMSR-E – Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth observing system
SMOS – SoilMoistureandOceanSalinity (европейская программа спутникового зонди-
рования Земли)
Hydros – HYDROsphere State mission (программа NASA по спутниковому зондирова-
нию Земли)

Особенности применения радарных данных при автоматизирован-
ном прогнозировании стока

Некоторый опыт применения радарных данных для оперативного прогнозирова-
ния стока накоплен лишь в нескольких странах. На наш взгляд, наиболее интересные 
исследования в этой области выполнены американскими учеными, которые заключа-
лись в сопоставлении радарных данных об осадках с данными наземных наблюдений,  
получаемых на территории штата Оклахома с пространственной дискретностью 1 км 
(Oklahoma Mesonet).Эти исследования позволили перейти к использованию радарных 
данных для оперативного прогнозирования стока на основе модели «Сакраменто» с 
распределенными параметрами с временной дискретностью 1 час [7, 8] . 

В общем случае для автоматизированного прогнозирования стока на основе 
комплексного использования данных дистанционного зондирования (в частности, 
радарных), наземных наблюдений и «выхода» гидродинамических моделей погоды 
необходимо решить следующие задачи:

Обеспечение аппаратных и программных средств автоматической передачи, обра-1.	
ботки и архивирования (в программно-реализованной базе данных) разнородных 
данных в режиме, близком к реальному времени, включая их усвоение, контроль ка-
чества, корректировку и ремасштабирование (приведение к единой пространственно-
временной дискретности), а также протоколирование всех операций по преобразова-
нию данных [2, 5, 14] и передачу окончательных массивов данных в АСП;
Обеспечение автоматической делинеации элементарных водосборов по цифро-2.	
вой модели рельефа в соответствии с установленной пространственно-временной 
дискретностью обработанных данных [2, 5];  
Организацию автоматической калибровки гидрологических моделей с распреде-3.	
ленными параметрами для каждого пикселя расчетной сетки или элементарного 
водосбора [15]. Важно подчеркнуть, что калибровка моделей с распределенными 
параметрами требует больших процессорных ресурсов и большего времени, чем ка-
либровка моделей с сосредоточенными параметрами, поэтому применяемый метод 
калибровки должен быть экономичен с точки зрения использования процессорных 
ресурсов. Возможные способы калибровки моделей с распределенными параметра-
ми будут рассмотрены в одной из последующих статей данного цикла;
Обеспечение стыковки различных метеорологических и гидрологических про-4.	
гностических моделей [2, 5] с учетом установленной пространственно-временной 
дискретности;
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Обеспечение индивидуального подхода к форме представления выпускаемых 5.	
прогнозов (в зависимости от потребностей и пожеланий их потребителя). Спо-
соб представления прогнозов должен включать автоматическую идентифика-
цию источников, типов и характеристик данных, использованных при выпуске 
каждого конкретного прогноза [2]. Это необходимо для того, чтобы потребитель 
мог самостоятельно судить о надежности прогнозируемых величин.
В заключение подчеркнем, что уровень автоматизации разрабатываемых в РФ 

и других странах технологий гидрологического прогнозирования неуклонно повы-
шается, поэтому комплексное использование данных дистанционного зондирова-
ния, наземных наблюдений и «выхода» гидродинамических моделей погоды требует 
самого пристального внимания и дальнейшего развития. Этот подход обеспечива-
ет непрерывность, высокую пространственно-временную дискретность и качество 
«входа» гидрологических моделей и, следовательно, позволяет повысить точность 
и заблаговременность прогнозов стока, что особенно важно для регионов с низкой 
пространственно-временной дискретностью наземных наблюдений [2, 4, 5]. 

Как показывает опыт, приобретение и внедрение зарубежных технологий (вклю-
чая рекомендованные ВМО) требует привлечения значительных ресурсов, но при 
этом не гарантирует успешного решения задачи модернизации и повышения эф-
фективности работы гидрометеорологической службы [1]. Именно по этой причине 
перед нами стоит задача разработки всех элементов с учетом не только мировых трен-
дов, но и экономических, физико-географических, информационных и социально-
политических особенностей Российской Федерации, СНГ и других стран, заинте-
ресованных во внедрении работоспособных прогностических систем. Только в этом 
случае мы сможем не только повысить эффективность гидрометеорологического 
обеспечения экономики нашей страны, но и усилить ее позиции на мировом рынке 
наукоемких гидрометеорологических технологий.

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.2.2 Федеральной целевой програм-
мы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 
годы (государственный контракт № П1103 от 02 июня 2010 г.) по направлению «Гео-
графия и гидрология суши».
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