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где 
  
θD ,zi ,t−k  — значение температуры воздуха в i-й зоне, осредненное 

за десятидневку, заканчивающуюся (t–k)-е сутки; α  — весовой коэф-
фициент; 

  
pzi ,t−k  — суммарные осадки за (t–k)-е сутки в в i-й высотной 

зоне; T — принятый расчетный период в сутках, который отсчиты-
вается в обратную сторону от момента, на который рассчитывается 
индекс.

Весовые коэффициенты зависят от температуры воздуха и расчет-
ного периода. На основании проведенных численных экспериментов 
расчетный период Т был принят равным 10 суткам. В таблице 6 при-
ведены значения коэффициентов  αi  в зависимости от температуры 
воздуха и расчетного интервала времени при выборе осадков.

Таблица 6
Значения весового коэффициента α для расчета индексов 

увлажнения бассейна притоков р. Кубани

Расчетный период 
суммирования осадков, сут.

Температура воздуха, ˚C 

0 5 10 15 20

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1,00 1,00 0,92 0,83 0,82

2 0,90 0,82 0,74 0,62 0,58

3 0,80 0,68 0,62 0,48 0,43

4 0,70 0,54 0,50 0,38 0,31

5 0,58 0,41 0,38 0,29 0,19

6 0,46 0,31 0,28 0,20 0,09

7—8 0,32 0,21 0,18 0,12 0,05

9—10 0,17 0,11 0,08 0,05 0,00

Значение индекса увлажнения для всего водосбора рассчитаны 
как среднее взвешенное значений, относящихся к высотным зонам: 

It = Ii,t
i=1

ns

∑ ⋅ wi / wi
i=1

ns

∑ , (8)

где  It  и 
  
It ,i  — показатели увлажнения водосбора и его i-й высотной 

зоны;  wi  — весовые коэффициенты;  ns  — количество высотных зон.
Рассматривались два варианта задания коэффициентов взвешива-

ния w, в качестве которых принимались: 1) площади высотных зон; 
2) значения произведений этих площадей на значения 

  
1+ k2,t ⋅(z − z0 ) . 
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Ниже приводятся полученные прогностические уравнения и оцен-
ки их эффективности. В качестве входных данных использовались 
значения суммарных осадков за период формирования паводка и ин-
декс увлажнения бассейна, рассчитанный на дату, предшествующую 
началу паводка. Для прогнозирования слоя стока и максимальных 
расходов за паводок использовали уравнения линейного вида. Пара-
метры определялись методом наименьших квадратов.

Оценка эффективности метода прогноза и его точности произво-
дилась по принятому отношению S/σ , где S — среднеквадратичная 
ошибка прогноза; σ — среднеквадратическая изменчивость прогно-
зируемого явления.

Другим параметром оценки метода прогноза является расчет ко-
личества оправдавшихся прогнозов P%. Оправдавшимся прогнозом 
является прогноз, ошибка которого не превышает 0,674σ. Обеспечен-
ность рассчитывается как соотношение количества оправдавшихся 
прогнозов к их общему числу. 

Уравнения для прогнозов слоя стока и максимального расхода 
р. Белая — п. Каменномостский:

Y = 0,19 × X + 0,28 × J – 9,8 (9)

Q = 2,0 × X + 1,46 × J – 47,1. (10)
Эффективность этих уравнений оценивается величиной S/σ рав-

ной 0,40 и значением обеспеченности 93%.
Для р. Пшеха — г. Апшеронск получены следующие уравнения:
Y = 0,03 × X + 0,49 × J – 14,0 (11)

Q = 1,19 × X + 2,12 × J – 50,3. (12)
Оценка эффективности первого из этих уравнений S/σ = 0,64 и 

обеспеченность 80%. Для второго уравнения S/σ = 0,60, а обеспечен-
ность 76%.

Для р. Псекупс — п. Горячий Ключ получены следующие прогнос-
тические уравнения:

Y = 0,28 × X + 0,21 × J – 9,6 (13)

Q = 1,13 × X + 0,63 × J – 15,0. (14)
Оценка эффективности прогностического уравнения для слоя стока: 

S/σ = 0,59, обеспеченность оправдавшихся прогнозов составляет 78%. 
Для второго уравнения S/σ = 0,67, обеспеченность составляет 76%.
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Для р. Пшиш — п. Хадыженск получена зависимость приращения 
расходов воды (ΔQ) за первые сутки паводка от суммарного слоя 
осадков, выпавших в день паводка:

ΔQ = 2,2X – 26,6. (15)

Оценка эффективности прогностического уравнения S/σ = 0,51.
Точность разработанных зависимостей для рассматриваемых рек 

вполне приемлемая, и их можно использовать при прогнозировании 
опасных паводков в бассейне р. Кубань. Заблаговременность прогно-
за, конечно, не очень значительна. Это объясняется малым временем 
добегания дождевой воды до замыкающего створа. Для увеличения 
заблаговременности необходимо привлекать данные краткосрочных 
прогнозов осадков.

Разработка методов прогноза дождевых паводков в бассейне 
р. Кубань выше Краснодарского водохранилища

Для разработки методов прогноза опасных паводков для рек восточ-
ной части бассейна Кубани (верхнее течение Кубани и ее притоки), 
где большую роль играет талая составляющая стока, разработана мо-
дель формирования снежного покрова и расчета поступления тало-
дождевого стока на поверхность горного водосбора.

В модели используются рассчитанные значения осадков по высот-
ным зонам. Характерной особенностью бассейна р. Кубань является 
неустойчивость формирования снежного покрова, отмечаемая на 
большей части площади водосбора, поэтому схема расчета снежного 
покрова работает при условии произвольного чередования периодов 
убыли и нарастания запаса воды в снеге.

Для повышения устойчивости расчетной схемы принято допуще-
ние о существовании некоторого, характерного для данного бассейна, 
распределения снегозапасов по его площади. Алгоритм расчета дина-
мики снежного покрова разработан в предположении, что независимо 
от распределения снегозапаса в какой-то момент времени, дальнейшее 
выпадение снега приводит к формированию снежного покрова с ха-
рактерным распределением. В качестве характерного распределения 
используется типовое распределение максимальных снегозапасов.

Расчеты динамики снежного покрова проводятся отдельно для 
лесной и открытой частей каждой из высотных зон.

Как установлено различными исследованиями, эмпирические 
распределения максимального запаса воды в ненарушенном сне-
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готаянием снежном покрове, соответствующие определенным ти-
пам ландшафта, являются в определенной степени устойчивыми. 
На практике для их аппроксимации применяется гамма-распределе-
ние. Нами с этой целью используется усеченное экспоненциальное 
распределение [3], позволяющее получить более наглядные расчет-
ные формулы: 

  

G(H ) =

0 ??? H < R

1− exp −(H −R) / P⎡⎣ ⎤⎦ ??? R ≤ H < P ⋅ ln M + R

1 ??? H ≥ P ⋅ ln M + R

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

, (16)

здесь P, R и М — параметры распределения. Их значения для данной 
зоны можно определить исходя из значений снегозапаса, коэффици-
ента вариации и наибольшего модульного коэффициента эмпири-
ческого распределения максимальных снегозапасов. 

При снеготаянии и повторном выпадении снега на частично ста-
явший снежный покров для описания распределения снегозапасов 
используется выражение более общего вида: 

  

F(H ) =

0 ??? H < R

1− exp −(H −Q) / P⎡⎣ ⎤⎦ ??? R ≤ H < P ⋅ ln M +Q

1 ??? H ≥ P ⋅ ln M +Q

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

, (17)

G-распределение является частным случаем F-распределения при 
Q = R.

Расчет трансформации имеющегося в данный момент распре-
деления снега F0(H) осуществляется по следующей схеме. При ста-
ивании h мм снега, его новое распределение имеет вид F0(H+h). 
Если h ≥  P ⋅ ln M +Q , то высотная зона предполагается полностью 
освободившейся от снега. Также принято, что в процессе выпаде-
ния снега на уже имеющийся снежный покров, имеющий F-рас-
пределение, оно определенным образом изменяется, приближаясь 
по форме к G-распределению. При выпадении D мм снега G-рас-
пределение восстанавливается. Если F0(H) совпадает с G(H) или 
первоначально снег отсутствует, то D = 0. В общем случае значе-
ние D рассчитывается с учетом различия скоростей повышения 
среднего и максимального для данной зоны снегозапаса при вы-
падении снега.

при
при

при

при

при

при

Book_Gidromet.indb   416Book_Gidromet.indb   416 13.01.2010   13:15:4613.01.2010   13:15:46



417

В модели учитывается водоудерживающая способность снега, 
принимаемая постоянной для всего периода снеготаяния. Значения 
коэффициента стаивания задавались отдельно для лесной и откры-
той частей высотных зон.

Расчеты по предложенной схеме выполнены для бассейна р. Кубань 
выше г. Армавир. На рисунках 2 и 3 приведены графики хода тало-
го поступления в 1982 г., рассчитанного по предлагаемой схеме для 
лесных и полевых частей высотных зон имеющих средние высотные 
отметки равные 2,3, 2,7, 3,1, 3,5 и 3,9 км. Модель работает с шагом 
по времени равным одним суткам. Представленные на графике сред-
недекадные значения поступления талых вод получены осреднением 
ежедневных значений.

Графики показывают, что рассчитанные значения поступления 
воспроизводят основную особенность процесса снеготаяния в гор-
ных водосборах: более поздние сроки таяния в более высоких зонах 
бассейна (в нашем случае в зонах с отметками 3,1, 3,5 и 3,9 км по 
сравнению с зонами 2,3 и 2,7 км). Понижение температуры воздуха с 
высотой сказывается на снижении общего объема талых вод в зоне 
3,9 км. В общем, наличие существенных различий в ходе снеготаяния 
в разных высотных зонах показывает предпочтительность расчета 
поступления воды на высотные зоны по сравнению с расчетами для 
водосбора в целом.

Рис. 2. График рассчитанных среднедекадных значений поступления талой воды 
на полевую часть высотных зон бассейна р. Кубань выше г. Армавир. Числа у ли-
ний — высотные отметки средней линии высотных зон, по оси абсцисс — номера 
декад в календарном году.
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Результаты применения модели расчета поступления воды на по-
верхность бассейна являются одними из входных данных для про-
гноза гидрографа стока рек Теберда, Большой и Малый Зеленчуки и 
Уруп. Для входных высокогорных створов этих рек разработан метод 
прогноза ежедневных расходов воды с заблаговременностью 1—3 су-
ток на основе модели типа «поступление — сток».

В качестве примера рассмотрим некоторые предварительные ре-
зультаты для р. Теберда — высокогорный бассейн с большой долей 
тало-дождевой составляющей и частыми снегодождевыми паводками. 
Получены два вида прогностических решений, основанных на ис-
пользовании различных подходов к прогнозированию и разного 
набора входных данных.

В первом варианте в качестве возможных предикторов были ис-
пользованы непосредственные данные гидрометеорологических 
наблюдений — среднесуточные расходы воды, суточные суммы 
осадков, среднесуточная температура воздуха. Метеорологическая 
информация выбиралась по метеостанциям Теберда и Клухорский 
Перевал, а расходы воды — по гидропосту Теберда за период с 1978 
по 1992 гг. с мая по ноябрь.

В результате выполненных исследований на основе методов поша-
говой регрессии были получены уравнения для прогноза ежедневных 
расходов воды. В качестве примера приведем уравнения для р. Тебер-

Рис. 3. График рассчитанных среднедекадных значений поступления талой воды 
на лесную часть высотных зон бассейна р. Кубань выше г. Армавир. Числа у ли-
ний — высотные отметки средней линии высотных зон, по оси абсцисс — номе-
ра декад в календарном году.
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да у г. Теберда для прогноза ежедневных расходов воды в период с 
мая по октябрь. В случае использования только метеорологической и 
гидрологической информации (без модели поступления воды) урав-
нение имеет следующий вид:

Qt+1 = 0,876Qt–1 + 0,498Xkpt– 0,195Xkp3 + 0,705Tteb–t +

+ 0,587Xtebt – 0,142ΔQt – 4,14,
 (18)

где Qt+1 — расход воды на следующие после даты выпуска прогно-
за сутки, Qt–1 — расход воды за сутки до даты выпуска прогноза, 
Xkpt+1 — сумма осадков по метеостанции Клухорский Перевал за сут-
ки после момента выпуска прогноза, Xkp3 — сумма осадков по мете-
останции Клухорский Перевал за 3 суток до даты выпуска прогнозов, 
Tteb–t — среднесуточная температура воздуха по метеостанции Тебер-
да за сутки до даты выпуска прогноза, Xtebt+1 — сумма осадков по ме-
теостанции Теберда на ближайшие сутки, ΔQt — изменение расхода 
воды р. Теберда — Теберда за предшествующие дате выпуска прогно-
за сутки. 

Успешность метода, к примеру, для р. Теберда до г. Теберда состав-
ляет 92% для заблаговременности 1 сутки. Из 2576 проверочных про-
гнозов, составленных на зависимом материале (1978—1991), неудач-
ными оказались 193.

Другой вариант прогностических уравнений получен для вари-
анта использования в качестве входных данных количества талой и 
дождевой воды, рассчитанное по модели поступления (для р. Тебер-
да у г. Теберда):

Qt+1 = 0,944Qt–1 + 0,158Pt+1 – 0,188ΔQt – 0,165, (19)

где Pt+1 — поступление воды на поверхность бассейна, рассчитанное 
по модели на период заблаговременности прогноза.

Успешность метода, к примеру, для р. Теберда до г. Теберда состав-
ляет 95% для заблаговременности 1 сутки. Из 2576 проверочных про-
гнозов, составленных на зависимом материале (1978—1991) неудач-
ными оказались 120.

Дальнейшее улучшение разработанного метода может быть до-
стигнуто на основе раздельного прогноза ледниковой и снего-дожде-
вой составляющих стока. 

В июне 2009 года в период прохождения высоких снего-дождевых па-
водков на притоке Кубани р. Теберда были составлены опытные прогно-
зы (рис. 4), которые подтвердили правильность выбранных решений.
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Физико-статистические методы прогнозов расходов воды в 
створах, расположенных на основном русле Кубани.

Для пяти гидрометрических створов, расположенных на основ-
ном русле р. Кубань — Коста-Хетагурово, Дегтяревский, Успен-
ский, Армавир и Ладожская разработаны уравнения для прогноза 
ежедневных расходов воды с заблаговременностью 1 сутки, осно-
ванные на использовании гидрометрических данных. В качестве 
предикторов использованы суммы расходов воды на притоках, впа-
дающих в Кубань выше каждого из названных створов, и расходы 
воды в замыкающем участок створе в день составления прогноза.

Входными створами первого участка (замыкающий створ Коста -
Хетагурово) являются аул Верхний Уч-Кулан на р. Учкулан, аул Хур-
зук на р. Уллу-Кам и г. Теберда на р. Теберда. Выходной створ этого 
участка — свх. им. Коста-Хетагурово — служит одним из входных 
створов второго участка (замыкающий створ — х. Дегтяревский), а 
с. Маруха на р. Маруха и с. Хасаут-Греческое на р. Аксаут являются 
вторым и третьим входными створами на этом участке. Входными 

Рис. 4. Фактические ( ) и спрогнозированные ( ) значения ежеднев-
ных расходов воды р. Кубань у г. Теберда в июне 2009 г.
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створами третьего участка (замыкающий створ с. Успенское) слу-
жат х. Дегтяревский и пгт. Архыз на р. Большой Зеленчук. На чет-
вертом расчетном участке с замыкающим створом г. Армавир 
входными створами являются ст-ца Удобная на р. Уруп и с. Успен-
ское на р. Кубань. Входными створами пятого участка с замыкаю-
щим створом ст-ца Ладожская являются г. Армавир на р. Кубань и 
ст-ца Удобная на р. Уруп.

Для прогнозирования расходов использовали уравнения линей-
ного вида. Параметры определялись методом наименьших квадра-
тов. В табл. 7 приведены уравнения для каждого из рассматриваемых 
створов на Кубани и оценки их эффективности S/σ.

Таблица 7
Уравнения и оценка их точности для прогнозов расходов воды 

р. Кубани с заблаговременностью одни сутки

№ Название поста Уравнение S/σ

1 Коста-Хетагурова Qt+1 = 0,413Qt + 0,68 ΣQП + 10,9 0,32

2 Дегтяревский Qt+1 = 0,293Qt + 0,36 ΣQП – 16,5 0,63

3 Успенская Qt+1 = 0,473Qt + 0,51 ΣQП + 13,8 0,51

4 Армавир Qt+1 = –0,16Qt + 1,21 ΣQП + 9,3 0,38

5 Ладожская Qt+1 = 0,50Qt + 0,45 ΣQП – 5,0 0,35

Примечание. Qt+1 — прогнозируемый расход воды (м3/c); Qt — расход воды в в 
день составления прогноза, (м3/c). 

Проверка эффективности приведенных уравнений проводилась 
по четырем годам (1974, 1977, 1978 и 1985 гг.), в число которых вошли 
маловодный, многоводный и средний по водности годы. Оценки S/σ 
для рассматриваемых лет и створов меняются по годам в пределах 
0,31—0,76. Следует отметить, что использование в прогностических 
уравнениях расходов воды в замыкающих створах повысили эффек-
тивность методов на 20—30%.

Заключение

Решение задачи прогноза опасных паводков в бассейне р. Кубань по-
лучено для частных водосборов и участков русла реки Кубань. При 
этом в соответствии с проведенным анализом условий формирова-
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ния стока, а также гидрометеорологической изученностью террито-
рии для частных бассейнов получены различные прогностические 
решения. Проведена оценка эффективности прогностических ме-
тодик. На первом этапе получены результаты, показавшие возмож-
ность прогнозирования опасных паводков в бассейне р. Кубань. Учет 
дополнительных факторов, определяющих потери дождевых вод, ис-
следование распределения осадков, выпадающих в период сильных 
дождей по пространству и во времени, а также описание процессов 
перемещения воды по поверхности бассейна и в руслах рек, позволят 
разработать более надежные схемы прогнозирования катастрофи-
ческих наводнений в бассейне р. Кубань.
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Развитие информационного обеспечения 
Гидрометцентра России на базе технологического 
комплекса PROMETEI

И.Э. Пурина, И.И. Жабина, А.Ю. Недачина, 
Н.В. Дегтярева, И.В. Маковская
Гидрометцентр России

Решая первоочередные проблемы информационного обеспече-
ния оперативных прогностических задач, Гидрометцентр России 
в течение ряда лет проводил работы по созданию собственного 
комплекса приема и обработки входного информационного по-
тока от ЦКС «Москва»,   построению унифицированной инфор-
мационной платформы. Для полноценного обеспечения Гидро-
метцентра России данными технология должна была включать 
все звенья обработки: сбор и контроль поступающей первичной 
информации и результатов прогностической деятельности дру-
гих центров, их накопление, обработку и возможность доступа 
к ним потребителей, а также обеспечивать передачу произведен-
ной в рамках автоматизированной системы оперативной обра-
ботки информации продукции в глобальные сети (ГСТ).

С принятием в 1990 году ВМО протокола FTP для передачи 
данных по сети ГСТ и появлением в ЛВС Гидрометцентра России 
ЭВМ CRAY Y-MP8Е в качестве основного вычислителя в опера-
тивную практику была введена первая собственная версия си-
стемы получения и обработки метеорологической информации, 
поступающей по каналам связи Росгидромета и ГСТ. Система 
выполняла ограниченный набор самых основных функций по-
иска и архивации. Поступление каждого файла отслеживалось. 
Как только файл поступал, он помещался в очередь на обработ-
ку. Очередь управлялась специальным планировщиком. Мел-
кие файлы укрупнялись и архивировались, и как только пла-
нировщик обнаруживал свободный процесс раскодирования, 
он передавал ему файл данных. Со временем неустойчивость в 
работе вычислителя породила необходимость резервирования 
входного потока данных на дополнительной ЭВМ (Xeon4). Про-
веденная техническая модернизация вычислительных мощно-
стей Гидрометцентра России позволила создать полноценную 
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резервную версию не только процесса приема, но и усвоения 
данных. Удалось поддержать полную идентичность полученных 
и произведенных данных на основной и резервной машине, что 
обеспечило оперативные и научно-исследовательские работы 
полной информационной базой. Эволюция технологии привела 
к построению развитых средств архивации данных различной 
степени обработки и возможности автоматически передавать 
эти архивы на другие вычислители или системы хранения. На-
личие дублирующей ЭВМ сделало процесс приема достаточно 
сложным, что хорошо видно на рис. 1.  

Появление в оперативной практике Гидрометцентра России 
двух равноценных по информационному обеспечению вычисли-
телей Xeon4a и Xeon4b, взамен вышедшего из строя CRAY Y-MP8Е, 
позволило существенно упростить схему приема, отказавшись 
от оперативного дублирования потоков данных системой прие-
ма. Каждый из вычислителей стал самостоятельным абонентом 
системы связи. Идентичность данных стала поддерживаться за 
счет идентичности входного потока. За последнее время сущест-
венно вырос и сам поток входной информации. Значительно вы-
росло количество данных наблюдений и прогнозов зарубежных 
центров, появились данные в новых кодовых формах, например, 
BUFR. За несколько лет объем принимаемых данных увеличился 
со 100—120 Мб в сутки до 280—320 Мб и продолжает неуклон-
но расти. В последнее время бурно развивается международное 
сотрудничество в области обмена данными между прогностиче-
скими центрами. Эти данные по техническим причинам не могут 
распространяться в рамках ГСТ и сети Росгидромета, для них 
используются интернет-технологии (FTP-сервера). Для увели-
чения разнообразия данных и улучшения качества прогнозов 
погоды важно обеспечить возможность поиска и отбора данных 
с таких источников. 

В отличие от сети Росгидромета, «публикующей» файлы дан-
ных в домашние директории процесса приема самостоятельно, 
FTP-сервера только хранят данные, и активной стороной в отборе 
данных с них выступает уже процесс приема. Для осуществления 
нового процесса отбора были разработаны и запущены процеду-
ры опознавания внешних серверов, отслеживания поступления 
новых данных и «откачка» этих данных в домашние директории 
процесса приема. Кроме того, со временем, у Гидрометцентра 
России появились и свои потребности в «выкладывании» про-
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Рис. 1. Схема технологии «Прием» с дублирующей ЭВМ.
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дукции на интернет-ресурсы, что сделало процесс взаимодей-
ствия с FTP-серверами двусторонним. 

Очевидно, что проектировщикам системы приема приходится 
не только в деталях понимать, какова текущая архитектура ин-
формационной среды, но и какой она может быть завтра, чтобы 
организовывать прием поступающей информации наиболее эф-
фективно. Для упрощения подключения новых источников тре-
буется сделать систему открытой, параметризуемой и приспо-
собляемой настолько, насколько это позволительно без потери 
устойчивости функционирования в целом. На данный момент 
такой баланс найден, и система приема демонстрирует высокую 
управляемость и отказоустойчивость. Рис. 2 представляет об-
щую схему процесса.

Одновременно с технологией приема развивались и средства 
раскодирования данных как в алфавитно-цифровых кодах, так 
и в двоичных. Была поставлена задача полного поэлементного 
раскодирования всех основных кодовых форм, данные которых 
усваиваются прогностическими схемами, напрямую использу-
ются в оперативных подразделениях или представляют научный 
интерес. С появлением новых данных, передаваемых двоичным 
кодом BUFR, в процесс раскодирования удалось вовлечь новые, 
нетрадиционные и развивающиеся наблюдения, такие как спут-
никовые и радарные. Несмотря на значительно увеличившиеся 
накладные расходы по раскодированию таких данных, переда-
ваемых по существу в свободных форматах, процесс подключе-
ния данных в коде BUFR к раскодированию не ограничивается. 
Объем и номенклатура продукции зарубежных метеоцентров в 
коде GRIB увеличивается постепенно, и программные средства 
ее раскодирования развиваются параллельно этому процессу. 
Одновременно формируются и собственные процедуры кодиро-
вания продукции Гидрометцентра России в коде GRIB с целью 
передачи данных в ГСТ. По мере роста «парка» крупных вычис-
лителей в ЛВС возникла необходимость такого кодирования для 
передачи данных внутри самой ЛВС и формирования архивов. 
Надо сказать, что изначально процедуры раскодирования строго 
ориентировались на протоколы обмена ГСТ и АСПД Росгидроме-
та, однако появление интернет-ресурсов, как новых источников 
информации, привело к необходимости вовлечения в процесс 
раскодирования данных, имеющих другие стандарты формиро-
вания и обмена. Чтобы хранить все возрастающий объем рас-
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Таблица 1
Информационный состав баз данных 

Базы данных наблюдений Включенные наблюдения

NABL гидрометеорологические 
наблюдения

Данные в буквенно-цифровых кодах 
SYNOP-FM12, SYNOP-FM14(Mobil), SHIP-FM13, 
FM18(BUOY), FM-62(TRACKOB), FM-63(BATHY), 
FM-64(TESAC), FM-33(PILOT-SHIP(A-D)), 
FM-32(PILOT(A-D)), 
FM-34(PILOT_MOBIL(A-D)) FM-35(TEMP(A-D)), 
FM-36(TEMP-SHIP(A-D)),   FM-37(TEMP-DROP(A-D)),
FM-38(TEMP-MOBIL(A-D), FM-41(CODAR),
FM-42(AMDAR),AIREP, FM-88(SATOB),
FM-86(SATEM(A)), FM-67(HYDRA), KN-24, KN-15, 
КН-02 (береговой код)
FM-71(CLIMAT) , КН-19(ДЕКАДА)
FM-75(CLIMAT-TEMP), осадки 24 и т.д. 
Распространяемые по глобальной сети и сети 
Росгидромета

AGRO агрометеорологические 
наблюдения КН-21 (2008 г.)

BUFR (общее название ряда 
баз)

Отдельные виды наблюдений в коде BUFR, рас-
пространяемые по глобальной сети и из других 
источников

RADR Радарные наблюдения, распространяемые по 
сети Росгидромета (отражаемость)

TEXT База данных плоских циклических файлов обо-
собленной текстовой информации

Анализы и прoгнозы в коде GRIB 

RUMS-анализы и прогнозы спектральной модели ГМЦ, распространяемые по сети 
Росгидромета

EGRR-анализы и прогнозы метеорологической службы Соединенного королевства 
(Великобритания — Экзетер), распространяемые по глобальной сети 

EDZW Региональный метеорологический центр , немецкая служба погоды 
(Оффенбах)

ECMF-анализы и прогнозы Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды 
(Рединг)

RJND Японское метеорологическое агентство (Токио)

NCEP Национальный метеорологический центр США 
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кодируемой информации, в процесс проектирования и внедре-
ния вводились новые базы данных и дополнительные сервисы 
в СУБД. Перечень наблюдений и прогностической продукции, 
получаемой процессом приема, отображен в таблице 1. 

Стремительное совершенствование парка ЭВМ и средств связи 
привело к качественному изменению в подходах к организации 
вычислительных систем. Централизованные сети, основой кото-
рых были дорогие главные вычислители, постепенно трансфор-
мировались. Теперь роль центральной ЭВМ может выполнять 
уже не один, а несколько (порой — множество) достаточно мощ-
ных серверов, выполняющих наиболее трудоемкие процессы. В 
Гидрометцентре России количество самостоятельных достаточ-
но производительных вычислителей под OS LINUX в ЛВС суще-
ственно увеличилось, кроме того, произошла смена поколения 
настольных персональных ЭВМ в подразделениях. Значитель-
ный объем НИР переместился с оперативных серверов в отделы, 
подразделения активно развивали специальное программное 
обеспечение под OS Windows. 

Централизованные компьютерные системы требовали, чтобы 
все пользователи сети были пользователями главного вычис-
лителя, если они хотели получить доступ к хранящимся на нем 
данным. Теперь есть множество серверов, на каждом из которых 
есть базы данных. Остро встал вопрос об обеспечении осуще-
ствляемых на них вычислений входной информацией и продук-
цией, производимой другими процессами на других вычислите-
лях. Пользователь оказался перед проблемой поиска данных на 
множестве машин, среди большого числа разных операционных 
систем, различных программных средств доступа с различными 
интерфейсами. Рядовому пользователю работать непосредствен-
но в такой разнородной прикладной среде трудно и неудобно, а 
пользователю-непрограммисту — просто невозможно. В таком 
же положении оказались и оперативные процессы: чтобы каж-
дый вычислитель был обеспечен всей полнотой информации, 
необходимой для производства продукции, требовалось дубли-
ровать ее многократно. Используемая двухзвенная архитектура 
клиент-сервер умирала сама собой. Не было другого пути, кроме 
как научиться разумно управлять возникшим информационным 
пространством. Требовалось  объединить все разрозненные базы 
данных и их СУБД, создать общий информационный ресурс и 
технологию, где этот ресурс предоставлялся бы пользователю как 
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сервис, базирующийся на общих стандартах. Не имеет значения, 
где в ЛВС стоят сервера и на каких из них располагается инфор-
мация, важно, что доступ к ней стандартный и комфортный не-
зависимо от того, обращается к ней пользователь-программист в 
среде OS Linux или в OS Windows. Для реализации такого подхода 
требовалось разработать и внедрить в СУБД стандарты обмена 
данными и на практике реализовать принцип трехзвенной ар-
хитектуры клиент-сервер. Важно было совершить определенный 
провыв в области межмашинной программной коммутации.

Чтобы информация была актуальной для каждого потребите-
ля, она должна доставляться к нему по запросу — в точности 
тогда, когда он в ней нуждается. В разнородных сетях технически 
невозможно организовать доступ каждого потребителя к каждой 
базе данных, организуя его через разделяемые ресурсы (клиент-
сервер), да и пропускная способность сетей не беспредельна. 
При числе одновременно работающих пользователей более 30 
необходимо менять идеологический подход к информационно-
му обеспечению и переходить на так называемую «трехзвенную 
архитектуру клиент-сервер». В трехзвенной архитектуре всю ло-
гику работы с базами данных можно переложить на новый, отде-
ленный от пользователя программный модуль-сервер приложе-
ний. Это программа, функционирующая на том же вычислителе, 
на котором располагаются базы данных. Для ее функциониро-
вания локальная сеть должна использовать стандартный TCP/
IP-протокол как типичный механизм реализации связи между 
различными ЭВМ. Сервер приложений постоянно находится в 
ожидании запроса для исполнения, используя процедуру про-
слушивания зарезервированного порта, и полагает, что любые 
сообщения, посланные этому порту, предназначены для поиска 
данных в базах данных. Как только такой запрос поступает, ак-
тивизируется программа интерпретации запроса и поиск нуж-
ной базы. Если база найдена, происходит обращение к системе 
управления базой данных, запрос передается ей на исполнение. 
Сервер приложений удерживает связь с ЭВМ пользователя, 
приславшего запрос, до получения отобранных данных в свое 
распоряжение, после чего осуществляет обратную транзакцию, 
пересылая результат запроса пользователю. В результате в сеть 
передаются только те данные, которые требуются.

Очевидно, чтобы реализовать такой метод связи, пользо-
вателю нужна помощь. В качестве такой помощи выступает 
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программа «клиент запроса» — унифицированный интерфейс, 
вызываемый обычно, как библиотечная подпрограмма. «Кли-
ент» должен уметь составить запрос в формате, принимаемым 
сервером приложений, инициировать сеанс связи с удаленным 
сервером, послать запрос на сервер, поддерживать связь до того 
момента, когда ответ от сервера будет получен, и передать дан-
ные в программу пользователя. При таком подходе пользователю 
нет необходимости что-либо знать об особенностях аппаратной 
платформы и операционной системе сервера баз данных, не надо 
получать прав доступа на главных вычислителях, поскольку он 
имеет дело только с «клиентом», который умеет делать все не-
обходимое сам. Теперь персональный компьютер пользователя 
превращается в единственный и полноценный инструмент для 
работы. Можно использовать всю мощь его программного обес-
печения, не превращать свой ПК в удаленный терминал главного 
вычислителя. Все программы пишутся и отлаживаются на соб-
ственной машине, а данные можно читать (или записывать) из 
оперативных баз.

Трехзвенная клиент-серверная архитектура межмашинного 
взаимодействия в полной мере применима и для связи по дан-
ным между несколькими главными вычислителями. Нет раз-
ницы, где работает «клиент» — на оперативном сервере или на 
персональном компьютере. Это открывает новые возможности 
в организации «разделения труда» оперативных технологий: 
один сервер принимает, раскодирует данные и хранит их в ба-
зах данных и архивах, на другом — выполняются оперативно-
прогностические и ресурсоемкие научные вычисления, третий 
занимается формированием выходной продукции для системы 
связи и обеспечивает данными внешних потребителей, сайты, 
FTP-сервера и т.д. Теперь при переносе прикладных программ 
пользователя с одной вычислительной платформы на другую не 
требуется что-либо изменять в операторах доступа к данным. 
Возможность получать и передавать данные одним интерфей-
сом позволила связать информацию, расположенную в разных 
узлах сети, в соответствии с естественным порядком ее создания 
и потребления, осуществить единообразный доступ. Это путь, 
которым идут все организации, имеющие дело с масштабной об-
работкой и производством информации.

Чтобы завершить процесс создания корпоративной инфор-
мационной системы, оставалось обеспечить данными конечных 
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пользователей. Конечный пользователь — это всегда специалист, 
для которого важно быстро и в определенном виде увидеть ин-
тересующие его данные. Никаких самостоятельных действий по 
их обработке на вычислительных машинах он не производит. 
Таблицы, графики, диаграммы, текстовые документы — вот та 
продукция, которая ему нужна. Ему нужно знать о данных лишь 
то, что они доступны с его рабочего места. Такой пользователь 
должен иметь возможность формулировать свои информацион-
ные запросы на доступном ему языке, поэтому необходима не-
кая компонента системы обработки данных, которая обеспечит 
взаимодействие серверов баз данных с таким пользователем на 
приемлемом для него уровне. Традиционно такой сервис имеет 
название «рабочее место специалиста». 

В тесном взаимодействии со специалистами был выполнен 
целый ряд разработок, базирующийся на потребностях различ-
ных подразделений Гидрометцентра России. В основе каждой 
такой разработки находится «клиент запроса» и визуальный 
интерфейс, наиболее полно отражающий методы обработки и 
представления требуемой информации. Все РМ снабжены ме-
ханизмами настройки параметров управления, что позволяет 
пользователю получать все данные заданного типа хранения с 
одного РМ простым выбором управляющих кнопок. Наличие 
жестких правил формирования запросов «клиентом» и ответов 
«сервером» позволяет создать интегрированные РМ на основе 
унифицированного «дружественного» визуального интерфей-
са. Нет необходимости переучиваться, переходя от одного РМ 
к другому: функции, выполняемые при нажатии одноименных 
кнопок, тоже одинаковые или очень близкие по смыслу. Во все 
РМ заложен общий принцип подхода к полученным данным: 
все, что уже прочитано с сервера баз данных, должно сохранять-
ся в архиве пользователя, если только пользователь осмысленно 
не откажется от этого. Личные электронные архивы — ценный 
материал для анализа.

Сегодня можно констатировать, что большинство подразделе-
ний активно пользуется созданным объединенным информаци-
онным ресурсом, число «рабочих мест» неуклонно возрастает, а 
существующие — постоянно модернизируются. К определенно-
му моменту большинство поставленных задач было решено, и 
все созданные наработки можно было объединить в технологи-
ческий комплекс. Результатом многолетней и активной работы 
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Отдела систем информационного обеспечения сегодня является 
программный комплекс обработки гидрометеорологической ин-
формации PROMETEI (PROcessing METEorological Infomation), 
принципиальная схема которого представлена на рис. 3.

PROMETEI создан для получения и предоставления потребителю 
информации в локальной вычислительной сети любой степени слож-
ности. Источниками информации для PROMETEI является система 
связи Росгидромета, Интернет, любые другие внешние источники, 
передающие гидрометеорологические наблюдения и продукцию в 
виде файлов по протоколу FTP. Комплекс включает две технологии;

Рис. 3. Принципиальная схема программного комплекса обработки гидрометео-
рологической информации PROMETEI.
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– PROMETEI-сервер, функционирующий в среде OS Linux;
– PROMETEI-клиент, функционирующий под OS Ms Windows 

и OS Linux. 
PROMETEI-cервер обеспечивает получение заказанной номен-

клатуры метеорологической информации от центра коммутации 
сообщений (МТС, UniMAS, Митра), интернет-серверов и других 
источников, ее раскодирование и хранение в специализирован-
ных базах данных, а также выполняет роль сервера баз данных в 
локальной сети.

PROMETEI-клиент обеспечивает сетевой доступ с рабочих 
мест специалистов (под OS Windows) и программный доступ с 
других вычислителей в сети (под OS Linux) к серверам баз дан-
ных. Включает широкий спектр рабочих мест конечных пользо-
вателей и программные средства удаленного доступа к данным 
для программистов.

PROMETEI — это сервис, включающий целый спектр ориги-
нальных разработок в области построения систем накопления и 
навигации гидрометеорологической информации. Сервис пре-
доставляет потребителю широкий диапазон инструментальных 
средств, объединенных в стандартные и индивидуальные наборы, 
унифицированные диалоги и разноуровневую графику. Сервис 
реализован для конечных пользователей в формате рабочих мест 
для визуализации данных с различной степенью детализации.

Сегодня PROMETEI — это основа информационного обеспе-
чения Гидрометцентра России.
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АСООИ-XEON4 — многомашинная оперативная 
автоматизированная технология ГУ «Гидрометцентр 
России», предназначенная для информационного 
обеспечения, регламентированного счета 
и формирования продукции различных 
прогностических моделей

Ю.А. Степанов, И.И. Жабина
Гидрометцентр России

Гидрометцентр России имеет большой опыт в создании и развитии 
автоматизированных систем и технологий оперативной обработки 
информации (АСООИ). Главное назначение автоматизированных 
технологий состоит в организации централизованного регламен-
тированного счета прогностических и прикладных задач и обеспе-
чении их взаимодействия посредством баз данных коллективного 
пользования. Все прогностические и прикладные задачи объединя-
ются в централизованный банк задач. Неотъемлемой частью техно-
логии являются программные комплексы приема и раскодирования 
входной гидрометеорологической информации и формирования 
выходной продукции, предназначенной для локального использова-
ния и распространения в глобальных сетях. Результаты оперативной 
эксплуатации в Гидрометцентре России автоматизированных техно-
логий АСООИ, а также систем их информационного обеспечения 
показали работоспособность, высокую надежность и востребован-
ность потребителями. 

В настоящее время в Гидрометцентре России успешно и надежно 
функционирует технология АСООИ-Xeon4 на платформе 4-процес-
сорных серверов Xeon. Сервер Xeon4b является основным, а сервер 
Xeon4а является его горячим резервом. Технологии АСООИ-Xeon4b 
и АСООИ-Xeon4а взаимно резервирующие. Их разработка велась 
в 2002—2007 гг. Общая схема трехмашинной технологии АСООИ-
Xeon4 приведена на рис. 1. Данная технология пришла на смену пре-
дыдущей одномашинной технологии АСООИ-CRAY, разработанной 
и функционировавшей в 1998—2005 гг. на ЭВМ CRAY Y-MP8E [1, 4, 
5] и предшествующей технологии АСООИ-ЕС [2, 3].

АСООИ-Xeon4 является технологией корпоративного уровня, 
предназначенной для обеспечения комплексной, централизованной, 
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автоматизированной обработки, использования, хранения и распро-
странения разнообразной гидрометеорологической информации 
в рамках различных предметных областей деятельности Гидро-
метцентра России. Эта технология состоит из нескольких больших 
взаимодействующих компонентов (подтехнологий и подсистем), 
разработанных в Отделе Систем Информационного обеспечения 
(ОСИО) Гидрометцентра России.

Технология АСООИ-Xeon4 является, с одной стороны, составной 
частью общей сетевой инфраструктуры ММЦ в г. Москве, а с дру-
гой — информационной основой многопользовательской сетевой 
инфраструктуры Гидрометцентра России. Эта технология является 
связующей программно-аппаратной средой между обеими инфра-
структурами и реализует информационное обеспечение внутренних 
и внешних потребителей оперативной прогностической продукции 
Гидрометцентра России.

Технология АСООИ-Xeon4 условно состоит из двух больших 
предметных областей:

1. Ядро технологии. Разработано и функционирует на каждом из 
главных вычислителей Xeon4b и Xeon4a, все функциональные воз-

Рис. 1. Аппаратная основа сетевой инфраструктуры технологии АСООИ-Xeon4 
Гидрометцентра России.
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можности ядра реализованы в рамках этих ЭВМ и очень сильно ин-
тегрированы между собой.

2. Смежные технологии. Интегрируются с ядром посредством 
СУБД АСООИ и могут быть функционально независимы от ядра, в 
том числе функционировать вне главных вычислителей.

На рис. 2 представлена общая схема организации ресурсов 
ядра и смежных технологий на основном вычислителе — сервере 
Xeon4b. В настоящей статье рассматривается только ядро техноло-
гии АСООИ-Xeon4 (состояние на 20.11.2009 г.).

Ядро технологии АСООИ-Xeon4 состоит из следующих 
подтехнологий
АСООИ-СУБД — централизованные информационные базы данных 
Гидрометцентра России общего и специализированного назначения. 
Является унифицированной средой хранения разнообразной струк-
турированной информации различных предметных областей Гидро-
метцентра России.

АСООИ-БнЗ — банк оперативных задач, содержащий все опе-
ративно-значимое прикладное программное обеспечение различ-
ных предметных областей Гидрометцентра России. Является 
централизованным, масштабируемым, строго унифицирован-
ным и структурированным хранилищем всех задач технологии 
АСООИ.

АСООИ-АСУ — автоматизированная система управления вычис-
лительным процессом; осуществляет управление оперативными, 
администраторскими и пользовательскими вычислительными 
процессами и ресурсами технологии АСООИ-Xeon4. Является свя-
зующей управляющей средой (middleware) между АСООИ-СУБД и 
АСООИ-БнЗ.

АСООИ-ОС — системное администрирование всех ресурсов техно-
логии АСООИ (оперативных, администраторских, пользователь-
ских, системных, сетевых и смежных ресурсов).

Смежные технологии
АСООИ-ПРИЕМ — прием метеорологических данных и текстовых 
сообщений различных типов. Раскодирование данных наблюдений, 
продукции зарубежных центров, прогнозов региональных центров.
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АСООИ-ГРАФИКА — графическое представление продукции 
АСООИ-Xeon4.
АСООИ-ПЕРЕДАЧА — формирование продукции Гидрометцентра 
России и передача ее потребителям в ГСТ, АСПД и на FTP-серверы в 
кодовых формах GRIB, GRID и в текстовом формате.
АСООИ-АРХИВ — архивация данных, сформированных в рамках 
технологии АСООИ-Xeon4.

Организацию вычислительного процесса на сервере коллектив-
ного использования можно условно представить в виде нескольких 
общих схем. Рассмотрим кратко три такие схемы в порядке возрас-
тания сложности.

На рис. 3 представлена односвязная схема, для которой характер-
ны следующие показатели:

− Связь по данным. Согласовывается, разрабатывается, реализует-
ся пользователями ЭВМ без посредников.

− Связь по управлению. Также полностью в компетенции этих 
пользователей. 

− Ресурсообеспеченность. В компетенции как пользователей, так и 
«хозяина» ЭВМ.

Масштабируемость такой схемы достаточно низкая.
На рис. 4 представлена двухсвязная схема, для которой характер-

ны более комплексные показатели:
− Связь по данным. Согласовывается, разрабатывается и реализу-

ется пользователями (разработчиками приложений) и Администра-
торами централизованных БД. Чем «больше» группы Приложений, 
тем более значима роль централизованного администрирования 
СУБД.

⇐⇒Прикладное ПО Программный 
уровеньДанные

Пользовательский 
уровень

Прикладное ПО

Пользователь Пользователь

⇐⇒

⇐⇒

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.

Рис. 3. Односвязная схема вычислительного процесса (классическая НИР).
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− Связь по управлению. Полностью в компетенции пользователей, 
в том числе и обеспечение регулярного счета.

− Ресурсообеспеченность по данным. Согласовывается и осуществ-
ляется централизованно, «по вертикали», и отделена от пользовате-
лей.

− Ресурсообеспеченность по управлению. Согласовывается пользо-
вателями и «хозяином» ЭВМ в «индивидуальном порядке».

Масштабируемость такой схемы определяется, в первую оче-
редь, возможностями развития, поддержания и администрирования 
СУБД.

На рис. 5 представлена трехсвязная схема, являющаяся наиболее 
комплексной и сложной. Основные характеристики такой схемы сле-
дующие:

− Связь по данным. Аналогична двухсвязной схеме.
− Связь по управлению. Согласовывается, разрабатывается и реа-

лизуется пользователями и Администраторами АСУ; чем «больше» 
множества приложений, тем более централизованной должна быть 
эта связь, и тем более значима роль централизованного администри-
рования системы управления вычислительным процессом.

− Ресурсообеспеченность по данным. Аналогична двухсвязной схеме.
− Ресурсообеспеченность по управлению. Согласовывается и осу-

ществляется централизованно, «по вертикали», и во многом отделе-
на от пользователей.

Масштабируемость и управляемость такой схемы определяет-
ся как возможностями развития, поддержания и администрирова-

Рис. 4. Двухсвязная схема вычислительного процесса (НИР + СУБД).

Программный 
уровень⇐⇒

Группа
Приложений 1

Информационные 
Базы Данных

Много-
программный 
уровень

Пользователь Пользовательский 
уровень

Группа
Приложений 2

Пользователь

Приложение 1 Приложение 2

⇐⇒

⇐⇒

⇐⇒

⇐⇒

⇐⇒ Администратор 
Баз Данных

Информационные 
Базы Данных

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.
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ния СУБД, так и возможностями развития, поддержания и админи-
стрирования АСУ.

На основе трехсвязной схемы вычислительного процесса можно 
построить трехзвенную архитектуру управления, которую принято 
называть ’’Middleware’’ («Cвязующая среда»). В общем виде парадиг-
ма Middleware представлена на рис. 6.

 А         С             В
Связующая 

управляющая 
среда, 

Middleware

Много-
программный 
уровень

Множество
СУБД

Множество 
Приложений ⇐⇒⇐⇒

Управляющая 
основа 

инфраструктуры 
предприятия

Технологический 
уровень⇐⇒⇐⇒

Информационная
основа

инфраструктуры 
предприятия

Вычислительная 
основа 

инфраструктуры 
предприятия

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.

Рис. 6. Трехзвенная архитектура управления и парадигма Middleware.

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.

Рис. 5. Трехсвязная схема вычислительного процесса (НИР + СУБД + АСУ).

⇐⇒⇐⇒
Администратор 

СУБД
Группа

Пользователей 1
Группа

Пользователей 2
Администратор 

АСУ

⇐⇒⇐⇒

Много-
пользовательский 
уровень

⇐⇒

Автоматизированная
Система Управления

Вычислительным 
Процессом

(АСУ)

Много-
программный 
уровень

⇐⇒

Информационные
Базы Данных

(СУБД)
Множество

Приложений 1
Множество 

Приложений 2
⇐⇒⇐⇒
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Основой оперативного вычислительного процесса являются мно-
жества А и В. Чем многообразнее эти множества (как количествен-
но, так и качественно), тем сложнее внутреннее устройство части 
С. Масштабируемость множеств А и В вызывает необходимость 
увеличения множества функциональных возможностей и внут-
ренней строгости Middleware, которые максимально «скрыты» от 
пользователей и разработчиков Приложений. В то же время, чтобы 
связка А-С-В была устойчивой, управляемой, надежной, эффектив-
ной, необходимы очень строгие правила интеграции этих множеств 
в условиях большой масштабируемости.

 Если множества А и В количественно «малы» и не предполагает-
ся их существенное развитие (масштабирование), то часть С может 
показаться «искусственной», неоправданной, вносящей излишнюю 
сложность в общую систему, контрпродуктивной. В этом аспекте 
разработка Middleware не имеет смысла.

В «больших» корпоративных технологиях АСООИ-CRAY, 
АСООИ -Xeon4a, АСООИ-Xeon4b реализована и используется на 
практике трехзвенная архитектура собственной разработки Гид-
рометцентра России.

Основные характеристики и особенности Middleware, реализо-
ванной в рамках технологии АСООИ-Xeon4, приведены в таблице 1.

Таблица 1
Основные особенности Middleware для Гидрометцентра России

1. N-мерная (нелинейная) масштабируемость множества A; N>1

2. M-мерная (нелинейная) масштабируемость множества B; M>1

3. M*N-мерное возрастание уровня сложности множества С
4. Связка А-С-В должна обеспечивать надежную масштабируемость инфра-

структуры Гидрометцентра России: устойчивая, управляемая, эффективная, 
мобильная (портируемая), автоматизированная

5. Трехзвенная архитектура А-С-В полностью «с нуля» разработана в Гидро-
метцентре России

6. Внутренняя организация множества С полностью скрыта от пользователей 
ЭВМ

7. Внутренняя организация множества А частично открыта для пользователей 
ЭВМ

8. Внутренняя организация множества В полностью открыта для пользовате-
лей Middleware

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.
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Таблица 2
Смысл и назначение ядра технологии АСООИ-Xeon4 

Гидрометцентра России 

1. Ядро АСООИ является полнофункциональной реализацией трехзвенной 
архитектуры Middleware

2. Централизация информационных ресурсов Гидрометцентра России

3. Эффективное централизованное управление этими ресурсами (оператив-
ное и неоперативное)

4. Высокий уровень автоматизации оперативного вычислительного процесса 
(в том числе автозапуск сеансов)

5. Надежное, гибкое, эффективное сопровождение и развитие этих ресурсов

6. Унификация и автоматизация процессов разработки приложений АСООИ
7. Обеспечение масштабируемости и мобильности ПО в условиях многома-

шинной конфигурации оперативного вычислительного процесса

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.

Таким образом, принципиальный смысл и назначение ядра техно-
логии АСООИ-Xeon4 можно представить в виде таблицы 2.

Место Middleware внутри программно-аппаратной платформы 
Xeon4b можно представить в виде рис. 7.

Главное в этой иерархии следующее:
1. уровень 4 является интегрирующей, связующей средой между 

уровнями 6 и 2;
2. особенности системного и прикладного ПО скрыты внутри 

Middleware;
3. пользователи АСООИ фактически имеют дело только с ресур-

сами Middleware;
4. пользователи НИР имеют дело с уровнями 3, 2, 1, т.е. классичес-

ким способом.

Рис. 7. Иерархия вычислительных и административных ресурсов ЭВМ.
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Распределение зон ответственности внутри и снаружи Middleware 
можно представить в виде рис. 8.

Главное в этой схеме следующее:
1. механизм взаимодействия по данным реализован посредством 

API СУБД;
2. механизм взаимодействия по управлению реализован посредс-

твом АСООИ-АСУ и API Банка Задач;

Рис. 8. Взаимодействие пользователя АСООИ с ресурсами Middleware и с си-
стемными ресурсами.

Рис. 9. Общая структура трехзвенной архитектуры Middleware ядра технологии 
АСООИ-Xeon4b.
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3. API — Application Programming Interface (интерфейс прикладно-
го программирования).

Далее в настоящей статье кратко рассматривается «с высоты птичье-
го полета» устройство и реализация ядра технологии АСООИ-Xeon4b, а 
также его многомашинная версия. На рис. 9 представлены компоненты 
ядра АСООИ-Xeon4b и их взаимодействие друг с другом.

Основным механизмом счета задач, входящих в состав АСООИ-
БнЗ, являются сеансы последовательной обработки данных. Сеанс 
АСООИ-АСУ является составной транзакцией, состоящей из по-
следовательности одиночных транзакций, реализованных в виде 
задач АСООИ. Общая структура сеанса АСООИ представлена на 

Рис. 10. Общая структурная схема сеанса технологии АСООИ-Xeon4b.
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рис. 10. Управляющая среда АСООИ-АСУ реализована на языках 
программирования KornShell, Python и Fortran с использованием 
множества утилит ОС Linux. Для каждой задачи и сеанса имеется 
свой спул листингов и журналов, а также ведется единый супер-
журнал событий. Цикл ротации листингов составляет 8 суток, но 
может быть установлен индивидуально для каждого сеанса. Цикл 
ротации журналов равен 100 000 записей и устанавливается адми-
нистратором АСУ.

Конфигурация управляющей среды АСООИ-АСУ реализо-
вана в виде управляющей базы данных. Управляющая база данных 
АСООИ-АСУ, в том числе программные средства доступа, является 
полностью собственной разработкой Гидрометцентра России. Раз-
витие, конфигурирование и модификации этой БД осуществляются 
администратором АСООИ-АСУ, содержание ее полностью закрыто 
от пользователей АСООИ. Структура управляющей БД представле-
на на рис. 11.

Сводные количественные характеристики ядра технологии 
АСООИ-Xeon4b, относящиеся к оперативному вычислительному 
процессу Гидрометцентра России, приведены в табл. 3 и показывают 
степень масштабируемости и многомерности технологии АСООИ-
Xeon4b. Эта масштабируемая среда обеспечивается (как алгорит-
мически, так и программно-аппаратно) многоуровневой организа-
цией ресурсов и программного обеспечения ядра АСООИ-Xeon4b, 
представленной на рис. 12.

Для повышения надежности и отказоустойчивости работы 
ядра технологии АСООИ-Xeon4b в Гидрометцентре России в 
Отделе СИО была разработана и реализована многомашинная 
версия Middleware. На рис. 13 представлена общая схема под-
держания/резервирования многомашинной архитектуры тех-
нологии АСООИ-Xeon4b Гидрометцентра России. Сокращения 

Рис. 11. Управляющая база данных АСООИ-АСУ технологии АСООИ-Xeon4b.
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Таблица 3
Общая характеристика оперативно-значимых ресурсов 

подтехнологий АСООИ-ОС, АСООИ- АСУ, АСООИ-БнЗ 
на сервере Xeon4b

№ Характеристика ресурса Количество

1. Оперативные базы данных АСООИ-СУБД:
Объем (ГиБ)
Количество каталогов = количество БД
Количество файлов

~60
55

165

2. Количество оперативных задач в АСООИ-БнЗ 250

3. Количество оперативных сеансов в АСООИ-АСУ 36

4. Количество запусков оперативных задач в течение суток 925

5. Количество запусков оперативных сеансов в течение суток 76

6. Общее количество оперативных событий АСООИ-АСУ в тече-
ние суток в штатном режиме. Событиями АСУ является старт 
либо окончание сеанса или задачи

2002

7. Количество предметных областей Гидрометцентра России 21

8. Количество пользователей — разработчиков приложений 
АСООИ-БнЗ. 
У каждого пользователя имеется персональный Банк Задач, 
изначально созданный администратором АСООИ-БнЗ и 
АСООИ-ОС

20

9. Количество пользователей оперативных спулов АСООИ.
Спулы являются автоматизированными циклическими хра-
нилищами листингов и журналов событий для всех задач и 
сеансов АСООИ

32

10. Количество пользователей ЭВМ, имеющих доступ к ресурсам 
ядра АСООИ (в том числе к спулам и СУБД). Учетные записи и 
ресурсы для пользователей обслуживаются администратором 
АСООИ-ОС

64

11. Оперативный Банк Задач:
Объем (ГиБ)
Количество каталогов
Количество файлов

7,5
~1080

~10300

12. Оперативные спулы сеансов и задач:
Объем (ГиБ)
Количество каталогов
Количество файлов

3,5
~3500

~117000
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№ Характеристика ресурса Количество

13. Администраторский Банк Задач:
Объем (ГиБ)
Количество каталогов
Количество файлов

2,5
~2300

~21600

14. Количество администраторских задач в АСООИ-БнЗ 5

15. Количество администраторских сеансов в АСООИ-АСУ 5

16. Количество запусков администраторских сеансов в течение 
суток.
Администраторские сеансы и задачи осуществляют автома-
тизированный сбор, обработку, форматирование и представ-
ление многоуровневой информации о состоянии и функци-
онировании всех программно-аппаратных ресурсов ядра 
технологии АСООИ

54

© ГУ «Гидрометцентр России», Отдел СИО, 2009 г.

над стрелками обозначают следующие функциональные воз-
можности:

CP — копирование частичное (Copy Partial);
RP — репликация частичная (Replication Partial);
RF — репликация полная, зеркалирование (Replication Full, Mir-

roring);
B — резервное копирование (Backup);
M — ручное управление (Manual Control);
A — автоматическое управление (Automatic Control).

Резервное копирование (ручное и автоматическое) и репликация 
осуществляются посредством собственных сетевых технологий, 
разработанных в ОСИО Гидрометцентра России. Здесь используются 
расширенные средства администрирования (см. рис. 9), разрабо-
танные и реализованные на языках программирования KornShell и 
Python с использованием многофункциональных средств ОС Linux, 
включая привилегированные утилиты. Все операции резервного ко-
пирования являются неинкрементными в связи с недостатком адек-
ватных программно-аппаратных ресурсов администратора.

Таким образом, технология АСООИ-Xeon4 является открытой 
системой, которая позволяет унифицированным способом добав-
лять новые прогностические и специализированные задачи в банк 
задач, модифицировать существующие задачи, конфигурировать 
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новые и существующие сеансы обработки данных. Средства ад-
министрирования дают возможность администратору системы и 
операторам ЭВМ полностью контролировать весь вычислительный 
процесс, протекающий в рамках технологии АСООИ-Xeon4, а так-
же оперативно осуществлять анализ нештатных ситуаций и вос-
становление отсутствующей информации. Средства расширенного 
администрирования позволяют осуществлять сетевую реплика-
цию, зеркалирование и резервное копирование ресурсов АСООИ 
при условии наличия третьего, достаточно ресурсоемкого, сервера. 
Ядро этой технологии в общем виде характеризуется следующим 
образом.

Подтехнология АСООИ-СУБД реализует функции сервера баз 
данных (Database Server) для сетевой инфраструктуры Гидрометцен-
тра России. Базы данных наблюдений, текстовой информации, по-
лей глобального объективного анализа, прогностической продукции 
численных моделей, включенных в АСООИ-БнЗ, и зарубежных про-
гностических центров являются информационной основой функци-
онирования рабочих мест специалистов-прогнозистов различных 
предметных областей, прогностических моделей, выполняющихся, в 
том числе, на других ЭВМ, пользователей-программистов, работаю-
щих на ПЭВМ в среде ОС Windows и ЭВМ в среде ОС Linux. Кроме 
того, базы данных Xeon4 являются центром сбора и размещения ос-
новных результатов всех оперативных и исследовательских прогнос-
тических моделей для их последующих централизованных оценок.

Подтехнология АСООИ-БнЗ реализует функции сервера при-
ложений (Application Server), включающий в себя как оперативный 
Банк Задач, так и множество персональных банков задач и адми-
нистраторский банк задач. Сервер представляет собой трехзвенную 
архитектуру (персональные — администраторский — оператив-
ный). Логическая структура соответствует предметным областям 
Гидрометцентра России, таким как Глобальный Объективный Ана-
лиз (ГОА), Глобальная Спектральная Модель Атмосферы (ГСМА), 
глобальная полулагранжева модель (ПЛАВ), региональная модель, 
мезомасштабная модель, ЕТА-модель, авиационные прогнозы, морс-
кие прогнозы, ансамблевые прогнозы, различные оценки прогнозов, 
среднедекадные и среднемесячные характеристики, специализиро-
ванные прогнозы и др.

Подтехнологии АСООИ-АСУ и АСООИ-ОС реализует функции 
управляющего сервера (Control Server) с полным набором инстру-
ментальных средств, обеспечивающих как всестороннее развитие, 
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администрирование, поддержание ресурсов технологии АСООИ- 
Xeon4, так и оперативную эксплуатацию.
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