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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîâðåìåííàÿ ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ îïèðàåòñÿ íà öèô-

ðîâûå àðõèâû íàáëþäåíèé, ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà è ðåàíàëèçîâ.

Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ìíîãîìåðíûìè ïîëÿìè â ôîðìàòàõ NetCDF è GRIB ñ

êîîðäèíàòàìè, âðåìåííûìè îñÿìè, åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ è äðóãèìè ìåòàäàí-

íûìè. Äëÿ ó÷åáíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íåîáõîäèì íàñòîëüíûé èíñòðóìåíò,

â êîòîðîì âèçóàëèçàöèÿ è ðàñ÷¼òíûå îïåðàöèè ñâÿçàíû ñ ïîíÿòíûì ïîëüçî-

âàòåëüñêèì ñöåíàðèåì è ñîõðàíÿþò òðàññèðóåìîñòü ðåçóëüòàòà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ çàïðîñîì ãåîãðàôè÷åñêî-

ãî ôàêóëüòåòà Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÃÓ). Â óñëî-

âèÿõ îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê ðÿäó çàðóáåæíûõ ïàêåòîâ äëÿ ïåðâè÷íîé îá-

ðàáîòêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â îòå÷åñòâåííîì

ðåøåíèè ñîãëàñîâàííîãî ôóíêöèîíàëà. Ïðèëîæåíèå GeostatSGU ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü òèïîâûå ðàñ÷¼òû è îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû íà êàðòå áåç ðàçðûâà

ó÷åáíûõ ñöåíàðèåâ íà êàôåäðàõ ôèçè÷åñêîé ãåîãðàôèè è êàðòîãðàôèè.

Öåëü ðàáîòû - ðàçðàáîòêà ìîäóëåé ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîëåé, çîíàëüíûõ è

ìåðèäèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âåòðà ïðè-

ëîæåíèÿ GeostatSGU.

Çàäà÷è ðàáîòû:

� èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òîâ;

� îñâîèòü èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäóëåé ïðèëîæåíèÿ;

� ðåàëèçîâàòü ìîäóëü ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîëåé;

� ðåàëèçîâàòü ìîäóëü ðàñ÷åòà çîíàëüíûõ è ìåðèäèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ñêîðîñòè âåòðà;

� ðåàëèçîâàòü ìîäóëü ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âåòðà.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì ñëóæàò ïðîöåññû ðàñ÷¼òà è âèçó-

àëèçàöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â íàñòîëüíîì ïðèëîæåíèè GeostatSGU.

Ïðåäìåòîì - ìåòîäû ðàñ÷¼òà ñðåäíèõ ïîëåé è õàðàêòåðèñòèê âåòðà, èõ ïðî-

ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ñîïðîâîæäåíèå ïðèìåíåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîìåðíûå àðõèâû NetCDF è GRIB: ïîëÿ ìîäåëåé

è ðåàíàëèçîâ (ãåîïîòåíöèàë, òåìïåðàòóðà, êîìïîíåíòû âåòðà, ìîäóëü è íà-

ïðàâëåíèå âåòðà è äð.) ñ ìåòàäàííûìè ïî êîíâåíöèÿì CF. Òåîðåòè÷åñêàÿ

áàçà îïèðàåòñÿ íà ó÷åáíóþ è ñïðàâî÷íóþ ëèòåðàòóðó ïî ìåòåîðîëîãèè, ÷èñ-

ëåííûì ìåòîäàì, ôîðìàòàì îáìåíà äàííûìè è äîêóìåíòàöèþ èñïîëüçóåìûõ
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ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ðàç-

äåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñòî÷íèêîâ è ïðèëîæåíèÿ. Ðàçäåë 1 ¾Ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è è îïèñàíèå èíñòðóìåíòàðèÿ¿ ðàñêðûâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîò-

êè ìîäóëåé GeostatSGU, âûáðàííûé ïðîãðàììíûé ñòåê è äîïîëíèòåëüíûå

ñðåäñòâà ñîïðîâîæäåíèÿ. Ðàçäåë 2 ¾Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè, âû÷èñëÿåìûå â ïðèëîæåíèè¿ ôîðìàëèçóåò ïîñòàíîâêè ðàñ÷¼òîâ ñðåäíèõ

ïîëåé, êîìïîíåíò âåòðà, ìîäóëÿ ñêîðîñòè è äèñêðåòíîãî ëàïëàñèàíà, êðè-

òåðèè êîððåêòíîñòè äàííûõ è òðåáîâàíèÿ ê ïîëüçîâàòåëþ. Ðàçäåë 3 ¾Ïðî-

ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ¿ îïèñûâàåò àðõèòåêòóðó MVVM, ïåðåíîñ ïî-

ñòàíîâîê â êîä, òåñòèðîâàíèå ïî ñõåìå ¾îáúåêò - ýòàëîí - ìåòðèêà¿ è êîíâåéåð

ïîñòàâêè ïîä Windows. Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ëèñòèíãè îñíîâíûõ ôóíê-

öèé ðàñ÷¼òíîãî ÿäðà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ïðîöåññû ðàñ÷¼òà è âèçóàëèçàöèè ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ ïîëåé â íàñòîëüíîì ïðèëîæåíèè GeostatSGU. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

- ìåòîäû ðàñ÷¼òà ñðåäíèõ ïîëåé è õàðàêòåðèñòèê âåòðà, ïðîãðàììíàÿ ðåà-

ëèçàöèÿ óêàçàííûõ ìîäóëåé è ñîïðîâîæäåíèå èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü - ãîòîâûå ðàñ÷¼òíûå ìîäóëè, èíòåðàêòèâíàÿ ñïðàâêà è óñòàíîâ-

ùèê, íå òðåáóþùèé îòäåëüíîé íàñòðîéêè Python íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòå-

ëÿ; ðåøåíèå îðèåíòèðîâàíî íà íóæäû ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÃÓ. Äî-

ïîëíèòåëüíî â ðàáîòå îïèñàíû äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí, àðõèòåêòóðà MVVM,

èíòåðàêòèâíàÿ ñïðàâêà, òåìû îôîðìëåíèÿ è ïîñòàâêà ïîä Windows; ýòè êîì-

ïîíåíòû ïîääåðæèâàþò âíåäðåíèå ìîäóëåé â ó÷åáíîé ïðàêòèêå, õîòÿ íå âõî-

äÿò â ìèíèìàëüíûé ïåðå÷åíü çàäà÷ çàäàíèÿ.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìîäóëåé GeostatSGU

äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ àðõèâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðå-

ìåííûå ïîëÿ ìîäåëåé è ðåàíàëèçîâ õðàíÿòñÿ êàê ìíîãîìåðíûå ìàññèâû ñ

ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè è ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêå, à òèïîâûå îïåðàöèè âêëþ÷à-

þò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, ïåðåõîä ê êîìïîíåíòàì âåòðà è âîññòàíîâëåíèå

ìîäóëÿ ñêîðîñòè. Îïèñàí âûáðàííûé èíñòðóìåíòàðèé: ÿçûê Python, áèáëèî-

òåêè xarray è NumPy äëÿ ìàðêèðîâàííûõ ïîëåé è ðåäóêöèé, netCDF4, cfgrib

è ecCodes äëÿ ÷òåíèÿ NetCDF/GRIB, Matplotlib, Cartopy è PROJ äëÿ êàð-

òîãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè, PyQt6 äëÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Ïðîåêò

îðãàíèçîâàí ïî ñõåìå, áëèçêîé ê MVVM: êàòàëîã models ñîäåðæèò ðàñ÷¼òíîå

ÿäðî, viewmodels - ñöåíàðèè ïîëüçîâàòåëÿ, views - ýëåìåíòû èíòåðôåéñà.

Ðàñ÷¼òíûå ôóíêöèè ìîãóò âûçûâàòüñÿ èç òåñòîâ áåç èíèöèàëèçàöèè Qt, ÷òî

ïîääåðæèâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåðêà ÿäðà âûïîëíÿåòñÿ

ñðåäñòâàìè pytest.

Ïîìèìî ìîäóëåé, ïðåäóñìîòðåííûõ çàäàíèåì, îïèñàíû ñðåäñòâà ñîïðî-

âîæäåíèÿ: èíòåðàêòèâíàÿ ñïðàâêà â âèäå ïîøàãîâîãî îáõîäà èíòåðôåéñà ñ

ïîäñâåòêîé àêòèâíûõ âèäæåòîâ; ñâåòëàÿ è ò¼ìíàÿ òåìû îôîðìëåíèÿ íà áàçå

òàáëèö ñòèëåé Qt ñ ñîõðàíåíèåì âûáîðà ìåæäó ñåàíñàìè; êîíâåéåð ïîñòàâêè

ïîä ÎÑ Windows íà áàçå PyInstaller (àâòîíîìíûé èñïîëíÿåìûé ôàéë) è Inno

Setup (óñòàíîâùèê ñ ìàñòåðîì ðàçâåðòûâàíèÿ). Ñòðóêòóðà áàêàëàâðñêîé ðà-

áîòû âûñòðîåíà òàê, ÷òî ðàçäåë 1 çàäà¼ò ïîñòàíîâêó è èíñòðóìåíòàðèé, ðàç-

äåë 2 ôîðìàëèçóåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ðàñ÷¼òû, ðàçäåë 3 îïèñûâàåò ïåðåíîñ

ïîñòàíîâîê â êîä è ïðîâåðêó ðåàëèçàöèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåí êëàññ çàäà÷ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è êðè-

òåðèè êîððåêòíîñòè. Âûäåëåíû òðè àñïåêòà: ðàçìåðíîñòíûé è ñåìàíòè÷åñêèé

(åäèíèöû, èìåíà îñåé, êîíâåíöèè CF), êîíâåíöèîíàëüíûé (ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêîå íàïðàâëåíèå âåòðà, çíàêè êîìïîíåíò u è v) è ÷èñëåííûé (ïîðÿäîê äèñ-

êðåòíûõ àïïðîêñèìàöèé, øàã ñåòêè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Ïîä÷¼ðêíóòà íåîá-

õîäèìîñòü âîñïðîèçâîäèìîñòè: îäèíàêîâûå âõîäíûå ôàéëû, âåðñèÿ ïðîãðàì-

ìû è ïàðàìåòðû ðàñ÷¼òà äîëæíû äàâàòü îäèí è òîò æå ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò.

Ýòî ñâÿçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó ñ ìîäóëüíûì òåñòèðîâàíèåì è ðå-

ãðåññèîííûìè ïðîâåðêàìè.

Îïèñàíî ïðåäñòàâëåíèå ïîëåé âî âðåìåíè è íà ñåòêå. Ìåòåîðîëîãè÷å-

4



ñêèå àðõèâû ïîñòàâëÿþòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû çíà÷åíèé íà ôèêñè-

ðîâàííîé ðåø¼òêå ñ ìåòàäàííûìè î åäèíèöàõ, òèïå óðîâíÿ è ñìûñëå êîîð-

äèíàòíûõ ïåðåìåííûõ. Ôîðìàòû NetCDF è GRIB îáåñïå÷èâàþò ìàøèíî÷è-

òàåìóþ ñåìàíòèêó äàííûõ; áèáëèîòåêà xarray ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ìàðêè-

ðîâàííûìè ìíîãîìåðíûìè ìàññèâàìè ñ èìåíîâàííûìè îñÿìè time, latitude,

longitude è ñîõðàíåíèåì àòðèáóòîâ units, long_name. Íà øèðîòíî-äîëãîòíîé

ñåòêå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå äëèíû äóãè ïàðàëëåëè ñ øèðîòîé (cosφ), ÷òî

âàæíî ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè è îöåíêå ëîêàëüíûõ øàãîâ.

Ñðåäíèå ïîëÿ. Äëÿ ïîëÿ A(r, t) íà ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêå ñðåäíåå ïî

âûáîðêå ñðîêîâ tk îïðåäåëÿåòñÿ êàê

A(r) =
1

N

N∑
k=1

A(r, tk).

Íà âõîä ïîäà¼òñÿ ñîãëàñîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé íà îäíîé ñåòêå

è îñè âðåìåíè; íà âûõîäå - ïîëå ¾øèðîòà × äîëãîòà¿. Ïðè ðàáîòå ñ ïðî-

ïóñêàìè (NaN) ðàçëè÷àþò óñëîâíîå ñðåäíåå ïî äîñòóïíûì ñðîêàì è òðåáîâà-

íèå ïîëíîé âàëèäíîñòè âñåõ N ñðîêîâ; âûáîð ïîëèòèêè âëèÿåò íà ñìåùåíèå

ðåçóëüòàòà. Äëÿ âåòðà âàæíî ðàçëè÷àòü ñðåäíåå ìîäóëÿ ñêîðîñòè è ìîäóëü

ñðåäíåãî âåêòîðà: ïðè ïåðåìåííîì íàïðàâëåíèè |V| ≠ |V|, ïîñêîëüêó ìîäóëü
- íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ êîìïîíåíò.

Êîìïîíåíòû âåòðà u è v. Ïî ìîäóëþ |V| è ìåòåîðîëîãè÷åñêîìó íà-

ïðàâëåíèþ θ (îòêóäà äóåò âåòåð) çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå

çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

u = −|V| sin θ, v = −|V| cos θ.

Óãëû ïåðåâîäÿòñÿ â ðàäèàíû; ïðè |V| = 0 êîìïîíåíòû ôèêñèðóþòñÿ êàê

(0, 0). Ïîðÿäîê îïåðàöèé ïðèíöèïèàëåí: ñíà÷àëà ïåðåâîä â (u, v) ñ ïîñëåäó-

þùèì îñðåäíåíèåì è îñðåäíåíèå ìîäóëü/íàïðàâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðå-

âîäîì - ðàçíûå ïîñòàíîâêè.

Ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç êîìïîíåíò ïî ôîðìóëå

|V| =
√
u2 + v2. Ñêàëÿð èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà îñåé ¾âîñòîê�

ñåâåð¿, íî íåëèíååí îòíîñèòåëüíî óñðåäíåíèÿ:
√
u2 + v2 è

√
u2 + v2 â îáùåì

ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò.
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Äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ðåàëèçîâàí êàê äèàãíîñòè-

÷åñêèé ïîêàçàòåëü ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Íà âíóòðåí-

íèõ óçëàõ èñïîëüçóåòñÿ ïÿòèòî÷å÷íàÿ ñõåìà âòîðûõ ðàçíîñòåé ñ øàãàìè ∆x,

∆y â ìåòðàõ; äëÿ ãëîáàëüíîãî êðóãà äîëãîò ïðåäóñìîòðåíà ïåðèîäè÷íîñòü ïî

äîëãîòå, êðàéíèå ïàðàëëåëè îñòàþòñÿ íåîïðåäåë¼ííûìè. Îïåðàòîð äîïîëíÿåò

îñíîâíîé íàáîð ðàñ÷¼òîâ ïðèëîæåíèÿ è òðåáóåò òåõ æå ïðèíöèïîâ êîíòðîëÿ

ìåòàäàííûõ è ðàçìåðíîñòè ðåçóëüòàòà.

Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê âõîäíûì äàííûì (ñàìîäîêóìåíòèðóå-

ìîñòü ïî CF, ñîãëàñîâàííîñòü îñåé time, latitude, longitude), ê ïðîãðàììå

(ñîõðàíåíèå àòðèáóòîâ, ïîíÿòíûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ) è ê ïîëüçîâàòå-

ëþ (ïîíèìàíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîíâåíöèé è ïîðÿäêà îïåðàöèé). Îòäåëü-

íî ïåðå÷èñëåíû òèïîâûå ðèñêè: ïîòåðÿ ìåòàäàííûõ ïðè ðåäóêöèè, íåâåðíàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ñìåøåíèå ðàçíûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ, ïîä-

ìåíà ñðåäíåãî ìîäóëÿ ñðåäíèì âåêòîðîì. Äëÿ êàæäîãî ðèñêà óêàçàíû ìåðû

êîíòðîëÿ íà óðîâíå èíòåðôåéñà è ðàñ÷¼òíîãî ÿäðà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Òèïîâîé ïîòîê

äàííûõ: çàãðóçêà ôàéëà NetCDF/GRIB → îáúåêò xarray → âûáîð ïåðåìåí-

íîé è ñðåçîâ → ôóíêöèè êàòàëîãà models → êàðòà (Matplotlib/Cartopy) èëè

ýêñïîðò. Ðàñ÷¼ò ñðåäíåãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ ðåäóêöèåé ïî âðåìåííîé îñè ñ ñî-

õðàíåíèåì àòðèáóòîâ (keep_attrs); ñöåíàðíàÿ ÷àñòü â MeanFieldsVM îáåñïå-

÷èâàåò îòáîð äèàïàçîíà ïî âðåìåíè è óðîâíþ ïåðåä âûçîâîì ôóíêöèè îñðåä-

íåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ âåòðà ðåàëèçîâàíû â models/calculations.py; ëà-

ïëàñèàí - ôóíêöèåé calculate_scalar_laplacian ñ ó÷¼òîì ëîêàëüíûõ øà-

ãîâ ñåòêè è cosφ. Äëèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ôîíîâîì ïîòîêå

CalcWorker, ÷òîáû íå áëîêèðîâàòü èíòåðôåéñ.

Àðõèòåêòóðà MVVM îòäåëÿåò ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ëîãèêó îò îòðèñîâ-

êè: ÿäðî models òåñòèðóåòñÿ áåç Qt. Ïðîâåðêà ìîäóëåé îðãàíèçîâàíà ïî ñõå-

ìå ¾îáúåêò - ýòàëîí - ìåòðèêà¿: óñðåäíåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííûì .mean

xarray, ïðåîáðàçîâàíèÿ âåòðà - íà êîíòðîëüíûõ óçëàõ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïî-

ðÿäêà 10−14, ìîäóëü ñêîðîñòè - íà îðòîãîíàëüíûõ òåñòîâûõ ïîëÿõ; îòäåëüíî

ïðîâåðÿþòñÿ ñöåíàðèè ñïðàâêè, ñìåíû òåìû è çàãðóçêè òèïîâîãî ôàéëà.

Ñïðàâêà è òåìû îôîðìëåíèÿ. Èíòåðàêòèâíàÿ ñïðàâêà ðåàëèçîâàíà êàê

ïîøàãîâûé îáõîä èíòåðôåéñà ñ ïîäñâåòêîé öåëåâîãî âèäæåòà: çàãðóçêà ôàé-

ëà, ïàíåëü ðàñ÷¼òîâ, ïðîñìîòð êàðòû, ïåðåêëþ÷åíèå òåìû. Ýòî ñíèæàåò îïå-
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ðàöèîííûå îøèáêè ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ àðõèâàìè NetCDF/GRIB. Ñâåò-

ëàÿ è ò¼ìíàÿ òåìû çàäàþòñÿ òàáëèöàìè ñòèëåé Qt; âûáîð ñîõðàíÿåòñÿ ìåæäó

ñåàíñàìè è íå âëèÿåò íà ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

Ñáîðêà è óñòàíîâùèê. Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ áåç óñòà-

íîâëåííîãî Python ïîäãîòîâëåíû èñïîëíÿåìûé ôàéë (PyInstaller) è óñòàíîâ-

ùèê (Inno Setup) ñ ÿðëûêàìè è êàòàëîãîì äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîñëå óñòà-

íîâêè ïðèëîæåíèå çàïóñêàåòñÿ áåç íàñòðîéêè âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ. Â

ïðèëîæåíèè ê áàêàëàâðñêîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ëèñòèíãè êëþ÷åâûõ ôóíêöèé

êàòàëîãà models/calculations.py.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äîñòèãíóòà ïîñòàâëåííàÿ öåëü: ðàçðàáîòàíû ìî-

äóëè ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîëåé, çîíàëüíûõ è ìåðèäèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ñêîðîñòè âåòðà, ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âåòðà ïðèëîæåíèÿ GeostatSGU.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

� èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé

âî âðåìåíè è íà ñåòêå, ïðàâèëà óñðåäíåíèÿ, ïåðåõîä ìåæäó ìîäóëåì, íà-

ïðàâëåíèåì è êîìïîíåíòàìè âåòðà, òðåáîâàíèÿ ê êîððåêòíîñòè âõîäíûõ

äàííûõ è ìåòàäàííûì CF;

� îñâîåí è îïèñàí èíñòðóìåíòàðèé ðàçðàáîòêè: Python, NumPy, xarray,

PyQt6, áèáëèîòåêè ÷òåíèÿ NetCDF/GRIB è êàðòîãðàôè÷åñêîé âèçóà-

ëèçàöèè;

� ðåàëèçîâàí ìîäóëü ðàñ÷¼òà ñðåäíèõ ïîëåé ñ ðåäóêöèåé ïî âðåìåííîé

îñè è ñîõðàíåíèåì àòðèáóòîâ ðåçóëüòàòà;

� ðåàëèçîâàí ìîäóëü ðàñ÷¼òà êîìïîíåíò âåòðà u, v ïî ìîäóëþ è ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ ñ ó÷¼òîì ïðèíÿòîé êîíâåíöèè;

� ðåàëèçîâàí ìîäóëü ðàñ÷¼òà ñêîðîñòè âåòðà êàê âîññòàíîâëåíèå ìîäóëÿ

ïî êîìïîíåíòàì;

� äîïîëíèòåëüíî îïèñàíû è ðåàëèçîâàíû äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí, èíòåð-

àêòèâíàÿ ñïðàâêà, òåìû îôîðìëåíèÿ è êîíâåéåð ïîñòàâêè ïîä Windows.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ðàñ÷¼òíûå ìîäóëè

âñòðîåíû â åäèíîå íàñòîëüíîå ïðèëîæåíèå ñ ïîíÿòíûì èíòåðôåéñîì, ñïðàâ-

êîé è óñòàíîâùèêîì, îðèåíòèðîâàííûì íà íóæäû ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëü-

òåòà ÑÃÓ. Ðàçðàáîòàííîå ðåøåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàáîòå ñ àðõè-

âàìè ìîäåëåé è ðåàíàëèçîâ â ó÷åáíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ êàê ëîêàëüíàÿ

àëüòåðíàòèâà çàðóáåæíûì ïàêåòàì àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñ óïðîù¼ííûì ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâëåííàÿ

ñëîæíîñòü îïðàâäàíà òðåáîâàíèÿìè ðàáîòû ñ ðåàëüíûìè àðõèâàìè: ìåòàäàí-

íûå CF, ïàðà (u, v), ðàçäåëåíèå ñëî¼â MVVM è âîñïðîèçâîäèìàÿ ïîñòàâêà

ïðåâðàùàþò ó÷åáíûé ñêðèïò â èíñòðóìåíò, ïðèãîäíûé äëÿ ðàçáîðà ïîëåé íà

ðàáî÷åì ìåñòå èññëåäîâàòåëÿ.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâåííîé âåðèôèêàöèåé äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ íà àíàëèòè÷åñêèõ ïîëÿõ, ðàñøèðåíèåì àâòîìà-

òè÷åñêèõ òåñòîâ, ïðîôèëèðîâàíèåì íà êðóïíûõ àðõèâàõ NetCDF/GRIB è ñî-
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ãëàñîâàííûì ðàñøèðåíèåì ôóíêöèîíàëà ïðèëîæåíèÿ âìåñòå ñî ñïðàâêîé è

ñöåíàðèÿìè ïðîâåðêè.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè:
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òðîííûé ðåñóðñ]. URL: https://docs.unidata.ucar.edu/netcdf/ (äàòà îáðà-

ùåíèÿ: 25.04.2026).
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7 Eaton B. et al. CF Metadata Conventions. Version 1.10 [Ýëåêòðîííûé ðå-

ñóðñ]. URL: https://cfconventions.org (äàòà îáðàùåíèÿ: 27.04.2026).

8 WMO. Manual on the Global Data-processing and Forecasting System.

WMO-No. 485. Geneva: WMO, 2023 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ].

URL: https://library.wmo.int/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.04.2026).

9 Riverbank Computing Limited. PyQt6 Reference Guide [Ýëåêòðîííûé ðå-

ñóðñ]. URL: https://www.riverbankcomputing.com/static/Docs/PyQt6/ (äà-

òà îáðàùåíèÿ: 02.05.2026).

10 Áðàòêîâ Â. Â., Ëóãîâñêîé À. Ì., Ìåëêèé Â. À., Âåðõîòóðîâ À. À. Ìå-
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