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Аннотация 

Цель: разработать и применить программное обеспечение для автоматического нахождения невязок 
в автоматизированных метеорологических станциях с целью выявления сомнительных и недосто-
верных данных без непосредственного ручного контроля на языке Fortran с применением запросов 
языка программирования PostgreSQL. Написать блок программы для обработки данных из архива 
базы данных метеорологических станций единой сети. Установив соединение, с помощью запросов 
обеспечить поступление данных усредненных значений 10-минутных метеорологических сводок 
по специальной методике обработки. Составить подпрограмму для решения уравнения методом 
наименьших квадратов матричным методом, сопоставить для проверки результатов ее с методом 
линейной регрессии в стороннем приложении. Обеспечить должную запись данных перед отправ-
кой их в базу данных, подготовить необходимую таблицу для корректной демонстрации данных 
и удобства пользователя в их использовании. Сформулировать корректные запросы для отправки 
в базу данных результатов нахождения невязки. Сформулировать запросы для создания необходи-
мой таблицы, сформулировать запросы и выявить условия для реализации программы для ее более 
гибкого функционирования, то есть возможность обработки данных и нахождения невязки в случае 
неежедневной работы программы. Методы: методика схожа с принципами рекомендаций по ана-
лизу результатов пространственного контроля режимной метеорологической информации Главной 
геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова. Методы включают перевод координат в декартову 
систему и реализацию решения систем уравнения методом наименьших квадратов. Результаты: 
создана программа, способная работать без участия оператора, производящая автоматический за-
пуск, обработку данных и запись данных для дальнейшего хранения. Практическая важность: 
программа позволяет получать данные оперативно благодаря быстрой скорости обработки без 
ошибок, вызванных человеческим фактором.

Ключевые слова: невязка, автоматическая обработка, метеостанции, язык программирования 
Fortran, PostgreSQL.

Метеорологическая информация игра-
ет важную роль в обеспечении судоходства 
морского и речного транспорта, дорожной 
инфраструктуры, как в автомобильной, так 
и в железнодорожной. Исправное функцио-

нирование автоматических метеорологиче-
ских станций позволяет удовлетворить нуж-
ды гидрометеорологического обеспечения 
служб, нуждающихся в нем без привлечения 
большого количества людей, что снижает 
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потребность людских ресурсов и помогает 
экономить денежные [1–2].

Помимо этого, информация от автома-
тических метеорологических станций по-
ступает намного более оперативно, чем от 
неавтоматизированных, на которых измере-
ние, запись и отправка данных происходят 
дежурным инженером- синоптиком или ме-
теорологом. Только на автоматических стан-
циях возможна постоянная запись и отправка 
десятиминутных сводок, которые использу-
ются для оперативных прогнозов погоды, 
корректирующие долгосрочные [3–4].

Оперативные прогнозы незаменимы для 
автомобильной дорожной инфраструктуры 
и в авиационной метеорологии. Они позво-
ляют своевременно предупреждать опасные 
явления погоды, такие как обледенение; это 
позволит оперативно известить водителей 
на автомагистралях через электронное табло 
или отменить рейс в аэропорту для недопу-
щения созданий опасных ситуаций при пере-
лете воздушного судна [5].

При огромном количестве преимуществ 
автоматические метеорологические станции 
имеют и ряд недостатков. Они выходят из 
строя в отличие от неавтоматизированных. 
Как правило, предупредить поломку или 
выход из строя прибора или всей станции 
очень тяжело. Если инженер- синоптик при 
очередном замере находит дефект или ущерб 
от чего-либо, нанесенный конструкции, и мо-
жет оперативно устранить его, то поломки 
и проблемы автоматических метеостанций 
выявляются сильно позже при анализе дан-
ных, присылаемых оттуда.

Дефектов может быть много, как повреж-
дение средства телекоммуникации, когда 
данные повреждаются при передаче или 
не доходят вовсе, так и неисправность датчи-
ков, отправляющие неверную информацию.

При отсутствии данных или их малом ко-
личестве проблема выявляется быстро очень 
беглым анализом полноты данных. Доста-
точно сопоставить количество приходящих 
данных в небольшом интервале, например 
в суточном, с типом автоматической метео-
станции. Так, в метеостанциях, присылаю-
щих 10-минутные сводки, должно за сутки 
приходить 144 значения. При поступлении 
менее 86 значений, то есть 60 % от общего 
числа возможных, прогноз по этой метео-
станции становится недостоверным, а канал 
связи, приемник или передатчик показателей 
нуждается в ремонте [6].

Совсем другое дело обстоит с недосто-
верными показателями самих датчиков. 
На неавтоматизированных станциях синоп-
тик самостоятельно может определить сбои 
в показателях при поверке метеоплощадки 
или даже при снятии показателей, если де-
фект прибора виден сразу. В таком случае 
производятся ремонт на месте или замена. 
Такие метеостанции часто считаются кон-
трольными: показания автоматических све-
ряются с ними при расположении в одном 
радиусе 150 км [7].

Несмотря на относительную близость рас-
положений, показания не должны полностью 
совпадать друг с другом, поэтому выявление 
сомнительных и недостоверных данных тре-
бует комплексного и сложного анализа.

Данный анализ результатов был разработан 
Федеральной службой России по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды 
специалистами Главной геофизической об-
серватории им. А. И. Воейкова (далее — ГГО) 
и издан в 1993 году санкт- петербургским «Ги-
дрометеоиздатом». Он изложен в рекоменда-
циях по анализу пространственного контроля 
режимной метеорологической информации, 
являясь переработанным и дополненным 
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изданием «Методических указаний по про-
ведению критического контроля результатов 
метео рологических наблюдений на сети стан-
ций» 1981 года [8].

Данные рекомендации предназначены для 
специалистов, занимающихся автоматизаци-
ей и осуществляющих контроль сетей метео-
станций в целом.

Программа для автоматического нахожде-
ния невязки основана на методе простран-
ственной интерполяции. Данная методика 
применима для района с нахождением от 
3 метеостанций в схожих условиях рельефа 
местности. По данным метеостанций рассчи-
тывается пространственное распределение 
величины в одной координатной плоскости. 
Происходит расчет невязки контролируемой 
станции с влияющими, что позволит опреде-
лить, насколько сильно расходятся данные, 
учитывая ошибочные и сомнительные.

Первым действием происходит пересчет 
координат метеостанций в декартовы коор-
динаты с началом:

           (1)

где i — номер влияющей станции; λi и φi — 
соответственно широта и долгота стан-
ции; λ0 и φ0 — координаты контролируе-
мой станции. 111,2 — расстояние между 
1° оси Земли [9].
Второе действие — расчет пространствен-

ного распределения как полином первой сте-
пени от коэффициентов x и y.

f (х, у) = Ах + Ву + С.               (2)

Коэффициенты полинома А, В и С опре-
деляются методом наименьших квадратов 

по измеренным значениям контролируемой 
величины Pi

' на влияющих станциях.

       (3)

Условие будет выполнено, если отноше-
ние коэффициентов полинома будет равно 0.

   (4)

То есть получится следующая система 
уравнений:

  (5)

Решение системы уравнений методом наи-
меньших квадратов дает следующие значе-
ния для коэффициентов полинома:

(6)
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Значение полинома контролируемой вели-
чины равняется отношению двух полиномов 
друг к другу:

C = Dc / D.                         (7)

И наконец, пространственная невязка 
равняется разности между полиномом кон-
тролируемой величины и среднего значения 
контролируемой станции за конкретный вре-
менной период:

                        (8)

Для корректной работы программы до-
статочно реализовать формулу пересчета 
координат в декартовы, а также нахождение 
двух полиномов после получения значения, 
выдаваемого на метеостанциях за определен-
ный период.

Рекомендации ГГО рассчитаны для на-
хождения месячных невязок, однако принцип 
может распространяться и на декаду и даже 
на сутки, единственное — критерий досто-
верности данных будет отличаться [10].

Примером нахождения невязки послужит 
обработка данных белорусских автоматиче-
ских метеостанций «Белгидромет» (рис. 1).

Необходимые данные с метеостанций 
хранятся на серверах в виде таблиц. Табли-
цы включают в себя идентификационный 
номер метеостанции из хранилища данных 
и идентификационный номер из таблицы 
координат. Для обработки в компиляторе их 
необходимо получить с помощью запроса на 
сервер, для этого подходит язык PostgreSQL, 
а вернутся данные в виде таблиц с помощью 
подпрограммы GetData AMO, разработанной 
специалистами Института радарной метео-
рологии [11].

Рис. 1. Расположение метеостанций на территории Республики Беларусь
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Запрос должен включать в себя нахождение 
нужного идентификационного номера и коор-
динаты, но при этом id необходимо заменить 
соответствующим из таблицы с данными.

В этом запросе идет преобразование дан-
ных и вывод их в отдельную переменную 
с соответствующими столбцами, чтобы ко-
лонка с координатами превратилась в две 
колонки, одна с долготой, вторая с широтой 
(табл. 1).

Субрутина (подпрограмма) GetData AMO 
возвращает многомерный массив структур, 

размерность которого заранее задается в под-
программе, в данном случае его размер равен 
   4 (рис. 2).

Далее из массива делается список. В язы-
ке Fortran, к сожалению, такого элемента нет, 
как в Python или в других языках, поэтому 
в качестве списка идет строка с элементами. 
Для ее получения необходимо преобразовать 
g_Tuples в более удобоваримый для обработ-
ки вид массива. Преобразование происходит 
с помощью функции read. Когда массив соз-
дан заранее и алоцирован, то есть для него 
выделена память на создание, запись и хра-
нение, происходит чтение элементов из мас-
сива g_Tuples и присвоение им имени.

Чтение первого поля массива, его зна-
чения и размера, преобразование элемента 
в integer, то есть в целое число (идентифика-
ционный номер станции должен быть всегда 
целым, без цифр после запятой) и присва-
ивание ему имени id. То же самое необхо-
димо проделать с остальными элемента   ми . 

Таблица 1. Результат запроса координат станций

id locid latitude longitude

61 49 51.79667 30.2475

58 46 54.73333 28.35

62 50 52.11667 23.68583

63 51 52.25194 29.84056

64 52 55.82083 27.94

68 56 54.1 26.51667

Рис. 2. Структура массива g_Tuples
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Для последующей обработки значения 
широты и долготы преобразуются в веще-
ственные, с 12 знаками после запятой без 
округ ления. Так как речь идет о координа-
тах, необходима серьезная точность. Преоб-
разуется точно так же, но вместо (i) пропи-
сывается (f15.0).

Когда массив готов, создается цикл, про-
ходящий по всем элементам, с первого до по-
следнего. Это позволит определить для каж-
дой метеостанции соседние метеостанции, 
невязки которых необходимо найти и срав-
нить. Для определения соседних станций 
создается еще один SQL-запрос [12] (рис. 3). 

В данном запросе происходит расчленение 
колонки с координатами на широту и долго-
ту (x и y соответственно) из базы данных по 
расположению станций, далее к выбранным 
идентификационным номерам присоединя-
ются соответствующие номера станций из 
архива с данными по внешнему ключу. Ус-
ловием для получения списка также является 
и идентификационный номер станции из базы 
данных по расположению, и само расстояние 
в метрах, то есть в 150 км [13] (рис. 4).

Для нахождения среднего значения доста-
точно получить лишь список станций для от-
правки его в виде запроса SQL в базу данных.

Рис. 3. Скрипт для нахождения станций в радиусе 150 км

Рис. 4. Получившийся массив станций в радиусе 150 км, 42 метеостанции
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В зависимости от периода, в котором про-
исходит нахождение невязки, усреднение ме-
теорологического параметра, в данном слу-
чае среднего значения температуры воздуха, 
команда будет немного отличаться [14].

Метеорологическое усреднение отличается 
от обычного математического дроблением на 
мелкие периоды. Сначала идет нахождение 
среднего значения для каждой 10-минутной 
сводки, из этих средних значений усред-
няется за один час, из них — суточное, из 
суточны х — декадное, из декадных — месяч-
ное значения для каждой метеостанции [15].

Запрос для нахождения среднего значения 
температуры воздуха в архивах выглядит 
следующим образом (рис. 5). 

Происходит усреднение по данным за 
один конкретный день, в данном случае за 
30 августа 2023 года, с условием целостно-
сти данных не менее 60 %. Это достигается 
последним действием, где заданы условия 
счетчику.

Аналогично сделаны запросы для трех 
декад месяца и месяца целиком, только 
там поставлены другие условия: у декад — 

не меньше 864 значений наблюдений, у ме-
сяца — не менее 2600. Касаемо календар-
ных декад возникает трудность в количестве 
дней, в третьей декаде может быть как 8 дней 
в феврале, так и 11 в октябре. Начало у тре-
тьей декады всегда одинаково, но конец 
разный, зато достоверно известно, что она 
ограничена началом следующего месяца, по-
этому условие запроса должно исполняться 
тем, что диапазон дат строго меньше первого 
числа следующего месяца, то есть:

and time_obs > ‘2023–08–21’ and time_obs 
<= ‘2023–09–1’

После того как массивы со средними зна-
чениями были найдены, можно приступить 
к реализации формул. Первое действие — пе-
ревод всех координат, каждой метеостанции 
в декартову. Необходимо пройтись циклом по 
каждой, поставив в формулу 1 [16] (рис. 6).

После перевода в систему все x и y сумми-
руются для нахождения определителя матри-
цы, он находится через разницу треугольни-
ков умножения (рис. 7).

Рис. 5. Скрипт для нахождения среднего значения за определенный период

Рис. 6. Цикл для перевода данных в декартову систему
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Для реализации нахождения определите-
ля матрицы заранее создаются переменные, 
а потом подставляются в формулу (рис. 8).

Последними действиями остаются реали-
зация формулы 7 и 8. Проверка осуществля-
лась вручную, но вместе с тем на Python была 
написана схожая программа для проверки, 
реализовывалась через функцию линейной 
регрессии библиотеки sklearn.linear_model.

Для реализации функции линейной регрес-
сии был создан пустой массив для дальнейше-
го заполнения с именем models (рис. 9).

Во встроенную функцию линейной ре-
грессии подается массив Х, содержащий 
относительные координаты, то есть преоб-
разованные в декартову систему и массив 
Y, в котором содержатся средние значения. 
После этого находится полином С, равный 
интерцепту, то есть перехвату значения х, 
когда на графике регрессии на своей оси ко-
ординат оно равно 0. После этого из значения 
интерцепта вычитается среднее значение по 
станции. Оно совпадает с тем, что получи-
лось в Fortran. Таким образом, выполнена 

Рис. 7. Пример нахождения определителя матрицы

Рис. 8. Реализация нахождения определителя матрицы

Рис. 9. Реализация линейной регрессии в Python
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двой ная проверка, автоматическая и ручная, 
когда матричные уравнения решались само-
стоятельно (рис. 10).

Полученные значения записываются в от-
дельный массив, он необходим для даль-
нейшей записи значений в базу данных, 
которые также выполняются с помощью 
SQL-запроса.

Для написания его и передачи данных че-
рез подпрограмму GetData AMO необходимо 
создать строку, в которую будут укладывать-
ся нужные даты и значения невязок. Сначала 
создаются общие элементы строки, после они 
соединяются с переменными в зависимости 
от их значения. Перед записью данных созда-
ются секции таблиц. Секционирование таблиц 
позволяет в дальнейшем оптимизировать про-

цесс поиска и фильтрации данных, что неза-
менимо для больших архивов (рис. 11).

Этот запрос создает секции в таблице, зна-
чения которых должны будут удовлетворять 
требованиям. Данные, которые пойдут на 
запись не в промежутке с 25 по 26 августа 
2023 года, просто не будут занесены в нее.

Для передачи данных из компилятора 
используется подпрограмма GetData AMO 
с соб ранной строкой.

После создания секций последним дей-
ствием является запись данных в саму табли-
цу, осуществляется через простую команду 
insert into (рис. 12).

Собирается строка аналогично, как строка 
для запроса создания секций; отправляется 
в базу данных тоже через GetData AMO.

Рис. 11. Скрипт для создания секции таблицы

Рис. 10. Полученный массив после обработки

Рис. 12. Скрипт для добавления данных в таблицу
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Source_id отвечает за идентификационный 
номер метеостанции; measurand_id — за изме-
рение; processing_id — за манипуляцию с из-
мерением, то есть в данном случае невязку; 
period_id — за временной период для невязки, 
день, месяц или календарная декада. Time_
obs — время наблюдения метеорологического 
параметра, time_cutoff — время прекращения 
подачи сигнала, time_rec — время записи в та-
блицу, value_float — само значение (рис. 13).

Таким образом, схема одного цикла имеет 
следующий вид (рис. 14).

Программа рассчитана на полную автома-
тизацию и гибкость в использовании. Цикл 
проходится по всем метеостанциям в архиве, 
это значит, у каждой будет обнаружен радиус 
в 150 км, для каждой найдется невязка.

Последняя задача заключается в приме-
нении программы. Возможно, ее не удастся 
запускать каждый день для составления невя-
зок месячных, декадных и дневных. В связи 
с этим была создана еще одна подпрограмма, 
определитель даты, базирующаяся на модуле 
MOD_TIME, тоже созданная специалистами 

Рис. 14. Блок-схема одного цикла программы

Рис. 13. Вид таблицы через СУБД
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ИРАМ. Модуль определяет время на компью-
тере, переводит его в UTC-Coordinated 
Universal Time и выдает дату. Было решено, 
что первого числа каждого месяца програм-
ма будет выполнять расчет по всему месяцу 
целиком, по трем календарным декадам и по 
суткам, в остальные дни выполняется расчет 
только суточных невязок [17].

Представить итоговые данные можно как 
в табличном виде (рис. 15), так и отобразив 
их на карте (рис. 16).

На подобной таблице прекрасно видно 
название станции и значение невязки. Зе-
леным цветом показывается допустимая 

невязка, желтым — невязка слегка выходит 
за пределы нормы (0,5), красным цветом — 
серьезная невязка, выше 1 от предельно до-
пустимого значения. Серый цвет означает 
отсутствие данных за период. Таблица слу-
жит для визуализации детального анализа, 
с помощью карты есть возможность произ-
вести беглый анализ результатов и сделать 
выводы о количестве станций, нуждающих-
ся в проверки данных.

Принцип отображения целиком идентичен 
таблице. У пользователя будет выбор слоев 
карт с определенными периодами: за месяц, 
сутки или декаду.

Рис. 16. Макет карты по визуализации данных станций

Рис. 15. Таблица с данными невязки
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Выводы
В результате получилась программа, спо-

собная запускаться в любой день и полностью 
автоматизировать процесс нахождения важ-
ного метеорологического параметра. В ин-
тервале больше месяца программа работает 
довольно долго, более 10 минут, рекомен-
дуется запускать ее чаще, чтобы интервалы 
были меньше. В любом случае предстоит еще 
процесс оптимизации. Программа имеет важ-
ное значение для метеорологов, синоптиков 
и климатологов, поскольку позволяет выяв-
лять сомнительные и недостоверные данные 
без долгого и скрупулезного анализа данных, 
что ускорит их нахождение. Исключить че-
ловеческий фактор при выполнении данной 
задачи пока невозможно, потому что програм-
ма предоставляет данные для последующего 
анализа и пространственного контроля. Тем 
не менее исключение недостоверных данных 
позволит предупредить недостоверные и нео-
правданные прогнозы погоды, обледенение 
рек, гололеда и многих других явлений, кри-
тичных в судоходстве, автомобильной инфра-
структуре и в других областях.
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Abstract 
Objective: to develop and apply software for automatic finding of discrepancies in automated meteorological 
stations in order to identify dubious and unreliable data without direct manual control in Fortran using 
PostgreSQL programming language queries. Write a program block for processing data from the archive 
of the database of meteorological stations of the unified network. Having provided a connection, with the 
help of requests, to ensure the receipt of data of the averaged values of ten-minute meteorological reports 
according to a special processing technique. Create a subroutine for solving the equation by the least 
squares matrix method, compare it to check the results with the linear regression method in a third- party 
application. Ensure proper recording of data before sending them to the database, prepare the necessary 
table for correct demonstration of data and user convenience in their use. Formulate correct queries to 
send the results of finding the discrepancy to the database. Formulate queries to create the necessary table, 
formulate queries and identify conditions for the implementation of the program for its more “flexible” 
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functioning, that is, the ability to process data and find a discrepancy in the case of non-daily operation 
of the program. Methods: the methodology is similar to the principles of recommendations for the 
analysis of the results of spatial monitoring of regime meteorological information of the Main Geophysical 
Observatory named after Voeikova A. I. Methods include the translation of coordinates into a Cartesian 
system and the implementation of the solution of equation systems by the least squares method. Results: 
a program has been created that can work without the participation of an operator, performing automatic 
startup, data processing and data recording for further storage. Practical importance: the program allows 
you to receive data quickly due to the fast processing speed without errors caused by the human factor.
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