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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì îáú¼ìîâ ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ôîðìèðóåìûõ ñîâðåìåííûìè

ñèñòåìàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ñïóòíèêîâûìè êîìïëåê-

ñàìè. Ýôôåêòèâíàÿ îáðàáîòêà, àíàëèç è âèçóàëèçàöèÿ ìíîãîìåðíûõ ïîëåé

(NetCDF, GRIB) ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè ýòàïàìè ñèíîïòè÷åñêîãî è

êëèìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ìåòåîðîëî-

ãèè è êëèìàòîëîãèè ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà äàííûå îïåðàöèè âûïîëíÿ-

þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ ðåäàêòîðîâ, òà-

êèõ êàê Microsoft Excel. Ïîäîáíûé ïîäõîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ

çàòðàò íà ðóòèííîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàòîâ, î÷èñòêó äàííûõ è ïîñòðîåíèå

ãðàôèêîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî íàó÷-

íîãî àíàëèçà è îòíèìàåò âðåìÿ ó ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà êîíâåðòàöèè äàííûõ èç

ôîðìàòà NetCDF â òàáëè÷íûé âèä òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ Panoply Data Viewer. Â óñëîâèÿõ èçìåíèâøåéñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

ñðåäû è îãðàíè÷åíèé äîñòóïà ê ðÿäó çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ èíñòðóìåíòîâ íà

òåððèòîðèè ÐÔ, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ÏÎ ñòàëî ñîïðÿæåíî ñ òåõíè÷åñêè-

ìè è ëèöåíçèîííûìè òðóäíîñòÿìè, ÷òî ñîçäà¼ò äîïîëíèòåëüíûå ðèñêè äëÿ

áåñïåðåáîéíîñòè èññëåäîâàòåëüñêîãî è ó÷åáíîãî ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âîçíèêàåò îáúåêòèâíàÿ ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå îòå÷åñòâåííîãî, ëîêàëèçî-

âàííîãî è êðîññïëàòôîðìåííîãî äåñêòîïíîãî ïðèëîæåíèÿ, îáúåäèíÿþùåãî

ôóíêöèè çàãðóçêè, êîíâåðòàöèè, ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è èíòåðàêòèâ-

íîé âèçóàëèçàöèè ìåòåîäàííûõ â åäèíîé ñðåäå áåç çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ

ïðîïðèåòàðíûõ ðåøåíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ïðåääèïëîìíîé ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäó-

ëÿ êîíâåðòàöèè âõîäíûõ äàííûõ è êîìïîíîâêà ïðèëîæåíèÿ GeostatSGU.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çà-

äà÷è:

1. Èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû è ìåòàäàííûõ èñõîä-

íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â ôîðìàòàõ NetCDF è GRIB, à òàêæå

ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê èõ îáðàáîòêå.

2. Âûáðàòü è îáîñíîâàòü ñòåê òåõíîëîãèé, àðõèòåêòóðíûå ïàòòåðíû è ïðî-

ãðàììíûå áèáëèîòåêè äëÿ ðåàëèçàöèè äåñêòîïíîãî ïðèëîæåíèÿ ñ ãðà-
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ôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì.

3. Ðàçðàáîòàòü ìîäóëü êîíâåðòàöèè âõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèé ÷òå-

íèå ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ, ïàðñèíã àòðèáóòîâ, âûïîëíåíèå ôèçè÷å-

ñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, à òàêæå ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ â ôîðìàò

Excel (.xlsx) ñ ñîõðàíåíèåì ìåòàäàííûõ.

4. Èíòåãðèðîâàòü ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè â åäèíóþ àðõèòåê-

òóðó ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçî-

âàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äëÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè

è îïòèìèçèðîâàòü îòçûâ÷èâîñòü ñèñòåìû ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè îáú¼-

ìàìè äàííûõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàþò ïðîöåññû îáðàáîòêè, àíàëèçà è âè-

çóàëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â ôîðìàòå NetCDF.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà

êîíâåðòàöèè è èíòåðàêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ñî-

ñòàâå äåñêòîïíîãî ïðèëîæåíèÿ GeostatSGU, à òàêæå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè

ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðàáîòå ñ êðóïíûìè

ñåòêàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå èíòåãðàöèîííîé

àðõèòåêòóðû, îáúåäèíÿþùåé ôóíêöèè ïàðñèíãà ìíîãîìåðíûõ ìåòåîäàííûõ,

âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, êàðòîãðàôè÷åñêîé

âèçóàëèçàöèè è ýêñïîðòà ðåçóëüòàòîâ â åäèíîé ëîêàëüíîé ñðåäå ñ îòêðûòûì

èñõîäíûì êîäîì. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê àñèíõðîííîé îáðàáîòêå è ëåíèâîé çà-

ãðóçêå ÷àíêîâ NetCDF-ôàéëîâ â äåñêòîïíîì ïðèëîæåíèè íà Python, ïîçâî-

ëÿþùèé ñòàáèëüíî ðàáîòàòü ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

áåç ïåðåãðóçêè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ñîçäàíèè ãîòîâîãî

ê âíåäðåíèþ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðî-

âàòü ðóòèííûå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ, ñîêðàùàÿ âðåìÿ

ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëîâ äëÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðèëîæåíèå ìîæåò

áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíî â ó÷åáíîì è èññëåäîâàòåëüñêîì ïðîöåññå

êàôåäðû ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè ÑÃÓ, à òàêæå íàó÷íûìè ñîòðóäíè-

êàìè è ñòóäåíòàìè äëÿ îïåðàòèâíîé âåðèôèêàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ïî-

ñòðîåíèÿ àíîìàëèé è ýêñïîðòà âûáîðîê â òàáëè÷íûå ôîðìàòû. Ìîäóëüíàÿ

àðõèòåêòóðà è èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåê ñ ïåðìèññèâíûìè ëèöåíçèÿìè îáåñ-
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ïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, àäàïòàöèè ïîä ñïå-

öèôè÷åñêèå èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è è èíòåãðàöèè íîâûõ àëãîðèòìîâ áåç

ìîäèôèêàöèè ÿäðà ïðèëîæåíèÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà,

àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, àñèíõðîííîãî è ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ,

ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèëîæåíèé. Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðî-

âàíû öåëü, çàäà÷è, îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü

òåìû, ðàñêðûòû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïåðâûé ðàçäåë

ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðåäìåòíîé îáëàñòè è âûáîðó èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ïðèëîæåíèÿ è

ìîäóëÿ êîíâåðòàöèè äàííûõ. Òðåòèé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå ðåàëèçàöèè,

èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ, òåñòèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ. Â

çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè âûïîëíåííîé ðàáîòû è íàìå÷àþòñÿ ïåðñïåêòè-

âû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîåêòà.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðîâåä¼í êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè

îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíà

ñïåöèôèêà ôîðìàòîâ NetCDF è GRIB: îïèñàíà ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü NetCDF,

áàçèðóþùàÿñÿ íà ÷åòûð¼õ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîìïîíåíòàõ (ïåðåìåííûå, ðàç-

ìåðíîñòè, àòðèáóòû, òèïû äàííûõ), è å¼ ïðåèìóùåñòâà äëÿ ñîõðàíåíèÿ åñòå-

ñòâåííîé ìíîãîìåðíîé òîïîëîãèè àòìîñôåðíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îò-

ëè÷èå îò òàáëè÷íûõ ôîðìàòîâ, NetCDF ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ýôôåêòèâíûå

ñðåçû ïî ïðîèçâîëüíûì îñÿì (øèðîòà, äîëãîòà, âðåìÿ, âåðòèêàëüíûé óðî-

âåíü) áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ¾ðàçâ¼ðòêè¿ ìàññèâà, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ

ñèíîïòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Îïèñàíà èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìàòà GRIB, îïòèìèçèðîâàííî-

ãî äëÿ êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ ãðèäîâàííûõ äàííûõ: èñïîëüçîâàíèå àëãîðèò-

ìîâ ñæàòèÿ ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïîòåðÿìè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáú¼ì ôàé-

ëîâ â 3�5 ðàç, à ïîääåðæêà ðàçíîîáðàçíûõ ñåòîê (ðåãóëÿðíûõ, èêîñàýäðè-

÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ) îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñ âûõîäíûìè äàííûìè

ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé. Ïîä÷¼ðêíóòà ðîëü ñòàíäàðòà Climate

and Forecast (CF) Metadata Conventions â îáåñïå÷åíèè èíòåðîïåðàáåëüíîñòè:

àòðèáóòû standard_name, units, valid_range ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè èíòåð-

ïðåòèðîâàòü ñìûñë ïåðåìåííûõ è êîððåêòíî âûïîëíÿòü îïåðàöèè èíòåðïî-

ëÿöèè, óñðåäíåíèÿ è ðàñ÷¼òà ïðîèçâîäíûõ âåëè÷èí.

Âûïîëíåí äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷åòûð¼õ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàí¼ííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèõ

äàííûõ:

� Panoply (NASA GISS) � êðîññïëàòôîðìåííîå ïðèëîæåíèå ñ èíòóèòèâ-

íûì èíòåðôåéñîì, îäíàêî ñ îãðàíè÷åííûì ôóíêöèîíàëîì ìàòåìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè è îòñóòñòâèåì âñòðîåííîãî ýêñïîðòà â òàáëè÷íûå ôîð-

ìàòû;

� GrADS (IGES) � ìîùíàÿ ñêðèïòîâàÿ ñðåäà äëÿ óãëóáë¼ííîãî àíàëèçà,

íî ñ âûñîêèì ïîðîãîì âõîäà è óñòàðåâøèì ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì;

� QGIS ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïëàãèíàìè � ðàçâèòûå êàðòîãðàôè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè, íî îãðàíè÷åííàÿ íàòèâíàÿ ïîääåðæêà ìíîãîìåðíûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ NetCDF;

� Metview (ECMWF) � ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñðåäà ñ ïîëíûì öèêëîì àíà-
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ëèçà, íî ñî ñëîæíîñòüþ ðàçâ¼ðòûâàíèÿ è îãðàíè÷èòåëüíîé ëèöåíçèåé.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé: ëèöåíçèîííûå è

èíôðàñòðóêòóðíûå çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ñåðâåðîâ, âûñîêèé ïîðîã âõîäà,

îòñóòñòâèå âñòðîåííûõ ìîäóëåé äëÿ ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, ôðàãìåíòàðíàÿ

ïîääåðæêà ýêñïîðòà â Excel. Íà îñíîâå àíàëèçà ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ

ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ïðèëîæåíèþ: ïîëíàÿ ëîêàëüíîñòü ðàáîòû, èíòóèòèâíûé

ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ìîäóëüíàÿ ðàñøèðÿåìîñòü, èíòåãðàöèÿ ðàñ÷¼òîâ è

âèçóàëèçàöèè â åäèíîé ñðåäå, ñîîòâåòñòâèå ëèöåíçèîííûì òðåáîâàíèÿì çà

ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê ñ ïåðìèññèâíûìè ëèöåíçèÿìè.

Îáîñíîâàí âûáîð àðõèòåêòóðíîãî ïàòòåðíà Model-View-ViewModel

(MVVM) êàê îïòèìàëüíîãî äëÿ äåñêòîïíûõ ïðèëîæåíèé ñ ðåàêòèâíûì èí-

òåðôåéñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò MVC è MVP, MVVM îáåñïå÷èâà-

åò äâóñòîðîííþþ ïðèâÿçêó äàííûõ ÷åðåç ñëîé ViewModel, ÷òî ìèíèìèçèðó-

åò îáú¼ì ñâÿçóþùåãî êîäà è ãàðàíòèðóåò ïðåäñêàçóåìîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòå-

ìû ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ. Îïèñàíà àäàïòàöèÿ ïàòòåðíà äëÿ ýêîñèñòåìû

PyQt6 ÷åðåç êîìáèíàöèþ êëàññà QObject, ìåõàíèçìà ñèãíàëîâ/ñëîòîâ è ÿâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì.

Ñôîðìèðîâàí è äåòàëüíî îáîñíîâàí ñòåê òåõíîëîãèé:

� Python 3.10+: âûáðàí çà çðåëóþ ýêîñèñòåìó íàó÷íîãî ÏÎ, êðîññïëàò-

ôîðìåííîñòü, ïîääåðæêó ñòàòè÷åñêîé òèïèçàöèè è âîçìîæíîñòü èíòå-

ãðàöèè ñ íèçêîóðîâíåâûìè áèáëèîòåêàìè íà C/C++;

� xarray: áèáëèîòåêà äëÿ ðàáîòû ñ N-ìåðíûìè ìàññèâàìè ñ èìåíîâàííûìè

ðàçìåðíîñòÿìè, íàòèâíîé ïîääåðæêîé NetCDF/GRIB è ìåõàíèçìàìè

ëåíèâîé çàãðóçêè è ÷àíêèíãà;

� PyQt6: ôðåéìâîðê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ñ ðàçâè-

òîé ñîáûòèéíîé ìîäåëüþ è ïîääåðæêîé ìíîãîïîòî÷íîñòè ÷åðåç QThread;

� Cartopy +Matplotlib: ñâÿçêà äëÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ñ ïîä-

äåðæêîé ïðîåêöèé, ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è èíòåðàêòèâíîé íàâè-

ãàöèè;

� openpyxl: áèáëèîòåêà äëÿ ïðîãðàììíîãî ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ

Excel-ôàéëîâ ñ ñîõðàíåíèåì ôîðìàòèðîâàíèÿ è ìåòàäàííûõ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ñïðîåêòèðîâàíà ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ

GeostatSGU íà áàçå ïàòòåðíà MVVM ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì ñî-

ñòîÿíèåì ÷åðåç îáúåêò AppState. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû îòâåòñòâåííîñòè è
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êîíòðàêòû âçàèìîäåéñòâèÿ òð¼õ èçîëèðîâàííûõ ñëî¼â:

Ñëîé Model èíêàïñóëèðîâàí â êëàññå WeatherDataModel è îòâå÷àåò çà

íèçêîóðîâíåâóþ ðàáîòó ñ äàííûìè. Ðåàëèçîâàíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñòðàòåãèÿ

âûáîðà âû÷èñëèòåëüíîãî äâèæêà: äëÿ ôàéëîâ GRIB àêòèâèðóåòñÿ áèáëèî-

òåêà cfgrib, äëÿ NetCDF ïðèìåíÿåòñÿ êàñêàäíûé ïåðåáîð äâèæêîâ ñ àâòî-

ìàòè÷åñêèì ôîëëáýêîì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êðîññïëàòôîðìåííîé íà-

ä¼æíîñòè: ïðè îáíàðóæåíèè íå-ASCII ñèìâîëîâ â ïóòè ê ôàéëó àâòîìàòè-

÷åñêè ñîçäà¼òñÿ âðåìåííàÿ êîïèÿ â äèðåêòîðèè ñ ASCII-èäåíòèôèêàòîðîì,

÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñ íèçêîóðîâíåâûìè C/C++ áèáëèîòåêàìè â

ñðåäå Windows.

Ðàçðàáîòàí èåðàðõè÷åñêèé àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîð-

äèíàò: ñíà÷àëà àíàëèçèðóþòñÿ êîîðäèíàòû, ÿâíî ïðèâÿçàííûå ê ïåðåìåííîé,

çàòåì � êîîðäèíàòû óðîâíÿ äàòàñåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóëà ñèíîíèìè÷íûõ

èì¼í (lat, latitude, y, XLAT, grid_latitude), è íàêîíåö � ïîèñê ïî àòðèáóòó

standard_name. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü

ñ âûõîäíûìè äàííûìè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé áåç ðó÷íîé íàñòðîéêè

ïàðñåðà.

Ñëîé ViewModel ïðåäñòàâëåí íàáîðîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëàññîâ

(LoadFilesVM, VisualizationVM, TableVM, CalculationsVM, MeanFieldsVM),

êàæäûé èç êîòîðûõ íàñëåäóåò QObject è èñïîëüçóåò äåêîðàòîðû @pyqtSlot

äëÿ îáðàáîòêè êîìàíä. Êëþ÷åâûì àðõèòåêòóðíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ââå-

äåíèå êëàññà AppState � ðåàêòèâíîãî õðàíèëèùà ñîñòîÿíèÿ ïðèëîæåíèÿ,

ñîäåðæàùåãî ïóòü ê ôàéëó, èíäåêñû âðåìåíè è óðîâíÿ, âûáðàííûå ïåðå-

ìåííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ. Ïðè èçìåíåíèè ëþáîãî ñâîéñòâà ViewModel

îáíîâëÿåò AppState è èñïóñêàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë (plot_data_ready,

�le_list_updated, levels_updated), ÷òî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ ñèíõðî-

íèçàöèþ âñåõ âêëàäîê èíòåðôåéñà.

Ñëîé View ðåàëèçîâàí â âèäå íàáîðà PyQt6-âèäæåòîâ (MainView,

LoadFilesView, VisualizationView, MapCanvas), îòâå÷àþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî

çà îòðèñîâêó èíòåðôåéñà è îáðàáîòêó ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñîáûòèé. Âèäæåò

MapCanvas èíêàïñóëèðóåò ëîãèêó ðàáîòû ñ

matplotlib è cartopy, ïðåäîñòàâëÿÿ ìåòîä plot_2d_�eld(), ïðèíèìàþùèé ãî-

òîâûå numpy.ndarray êîîðäèíàò è äàííûõ, ÷òî ñîõðàíÿåò ñòðîãóþ èçîëÿöèþ

ñëî¼â.
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Äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè, îáú¼ì êîòîðûõ ïðåâûøàåò äîñòóïíóþ îïåðà-

òèâíóþ ïàìÿòü, âíåäðåíû ïðèíöèïû ëåíèâîé çàãðóçêè è ÷àíêèíãà. Ïðè âû-

çîâå xr.open_dataset() ñîçäà¼òñÿ îáúåêòíàÿ îá¼ðòêà, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî ìå-

òàäàííûå; ôèçè÷åñêîå ÷òåíèå ìàññèâîâ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî ïðè ìà-

òåðèàëèçàöèè ñðåçîâ. Ñòðàòåãèÿ ÷àíêèíãà ïðèìåíÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì âðå-

ìåíè è âåðòèêàëüíîãî óðîâíÿ: âûçîâ .isel(time=index) îáðàùàåòñÿ ê ôàéëî-

âîé ñèñòåìå òîëüêî çà íåîáõîäèìûìè áëîêàìè äàííûõ, ÷òî ìèíèìèçèðóåò

êîëè÷åñòâî ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ââîäà-âûâîäà. Àðõèòåêòóðà ïðîåêòèðîâàëàñü

ñ ó÷¼òîì ïðîçðà÷íîé èíòåãðàöèè ñ áèáëèîòåêîé Dask äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

âû÷èñëåíèé ìåæäó ÿäðàìè CPU.

Ñïðîåêòèðîâàíà ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè íà áàçå êëàññà MapCanvas,

íàñëåäóþùåãî FigureCanvasQTAgg. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ äàííûõ íà ãåîãðàôè-

÷åñêîé êàðòå èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà Cartopy: ïðè ñîçäàíèè îñåé óêàçûâà-

åòñÿ ïðîåêöèÿ (PlateCarree, Mercator, LambertConformal), à âñå âûçîâû ìåòî-

äîâ îòðèñîâêè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïàðàìåòðîì transform, îáåñïå÷èâàþùèì êîð-

ðåêòíîå ïðåîáðàçîâàíèå øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè. Ðåàëèçîâàí äåâÿòèýòàï-

íûé ïðîöåññ ðåíäåðèíãà: î÷èñòêà ôèãóðû, âàëèäàöèÿ âõîäíûõ äàííûõ, îïðå-

äåëåíèå äèàïàçîíà çíà÷åíèé, ïîäãîòîâêà êîîðäèíàòíîé ñåòêè ÷åðåç

np.meshgrid, îòðèñîâêà ðàñòðîâîãî ïîëÿ ìåòîäîì pcolormesh, íàëîæåíèå ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, äîáàâëåíèå öâåòîâîé øêàëû è ñåòêè êîîðäèíàò, ôèê-

ñàöèÿ îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ, ôèíàëüíàÿ ïåðåðèñîâêà.

Ðàçðàáîòàí àñèíõðîííûé ìåõàíèçì âû÷èñëåíèé íà áàçå êëàññà

CalcWorker (ôàéë workers/calc_worker.py), íàñëåäóþùåãî QThread. Âîðêåð

âûïîëíÿåò âñå òÿæ¼ëûå îïåðàöèè (ðàñ÷¼ò ãðàäèåíòîâ, äèâåðãåíöèè, âåðòè-

êàëüíîé èíòåðïîëÿöèè) â ìåòîäå run(), èçîëèðîâàííîì îò îñíîâíîãî öèêëà

ñîáûòèé GUI. Äëÿ áåçîïàñíîé êîììóíèêàöèè ñ èíòåðôåéñîì èñïîëüçóþòñÿ

ñèãíàëû progress (ïðîìåæóòî÷íûé ñòàòóñ), �nished (ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé) è

error (îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé). Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì çàãðóçêè ðåàëèçîâàíî

÷åðåç ìåòîä set_loading_state(bool): ïðè çàïóñêå çàäà÷è èíòåðôåéñ áëîêèðó-

åòñÿ è îòîáðàæàåòñÿ ïðîãðåññ-áàð, ïî çàâåðøåíèè � ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷å-

ñêàÿ ðàçáëîêèðîâêà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïðîåêòèðî-

âàííûõ êîìïîíåíòîâ è ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå èõ ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ.
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Ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ êîíâåðòàöèè è ýêñïîðòà â Excel âûïîëíåíà â ðàìêàõ

ñëîÿ TableVM è ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà TableView. Ìåòîä

request_table_data(var_name, time_index, �lters) ðåàëèçóåò ìíîãîýòàïíûé

êîíâåéåð ïîäãîòîâêè äàííûõ: èçâëå÷åíèå è âàëèäàöèÿ èñõîäíîãî ìàññèâà,

ïðèìåíåíèå êîîðäèíàòíûõ ñðåçîâ ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì èì¼í îñåé,

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç .where(), ìàòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå â

pandas.DataFrame. Â îòëè÷èå îò ïëîñêîé ðàçâ¼ðòêè, ðåàëèçîâàíà îïòèìèçè-

ðîâàííàÿ ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà: èíäåêñû ñòðîê ñîîòâåòñòâóþò ìàññèâàì øè-

ðîòû, ñòîëáöû � ìàññèâàì äîëãîòû, ÷òî ñîõðàíÿåò åñòåñòâåííóþ òîïîëîãèþ

ãðèäà è ìèíèìèçèðóåò îáú¼ì ïàìÿòè ïðè îòîáðàæåíèè. Ìåòàäàííûå ïåðå-

ìåííîé (units, long_name, time, level) àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ â àòðèáóòå

df.attrs è ïðè ýêñïîðòå ôîðìèðóþò îòäåëüíûé ëèñò Metadata â Excel-ôàéëå.

Äëÿ ïðîãðàììíîãî ñîçäàíèÿ ôàéëîâ .xlsx ïðèìåíÿåòñÿ ñâÿçêà

pandas.ExcelWriter è äâèæêà openpyxl. Ìåòîä export_to_excel() ðåàëèçóåò

îòêàçîóñòîé÷èâûé ýêñïîðò ñ àâòîìàòè÷åñêèì ôîðìèðîâàíèåì ìíîãîëèñòîâîé

êíèãè: ëèñò Data ñîäåðæèò îñíîâíóþ ÷èñëîâóþ ìàòðèöó, ëèñò Metadata �

ïàðû ¾ñâîéñòâî�çíà÷åíèå¿, ëèñò Statistics � îïèñàòåëüíóþ ñòàòèñòèêó. Àð-

õèòåêòóðà ýêñïîðòà ÷åðåç pd.ExcelWriter îáåñïå÷èâàåò áóôåðèçîâàííóþ çà-

ïèñü, ïðåäîòâðàùàÿ èçáûòî÷íîå ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ìàòðè÷-

íàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ òàêæå âûñòóïàåò èíæåíåðíûì îãðàíè÷èòåëåì: äàæå

äëÿ ãëîáàëüíûõ ñåòîê âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0.25°) êîëè÷åñòâî ñòðîê îñòà¼ò-

ñÿ â ïðåäåëàõ ëèìèòîâ Excel (1 048 576), òîãäà êàê ïëîñêàÿ ðàçâ¼ðòêà ìîãëà

áû ïðåâûñèòü ýòî îãðàíè÷åíèå.

Ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòåìû âèçóàëèçàöèè îáåñïå÷èëà áåñøîâíóþ èíòåãðà-

öèþ íàó÷íîé ãðàôèêè matplotlib è ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîåêöèé Cartopy â

ñîáûòèéíóþ ìîäåëü PyQt6.

Èíòåãðàöèÿ ìîäóëåé, ðàçðàáîòàííûõ ïàðàëëåëüíî, âûïîëíåíà ÷åðåç öåí-

òðàëèçîâàííóþ ñîáûòèéíóþ àðõèòåêòóðó. Êîîðäèíèðóþùèì ÿäðîì âûñòóïà-

åò êëàññ MainView, â ìåòîäå _connect_signals() êîòîðîãî äåêëàðàòèâíî îïðå-

äåëÿåòñÿ âñÿ òîïîëîãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ: ñèãíàëû ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð-

ôåéñà ñâÿçûâàþòñÿ ñî ñëîòàìè ViewModel, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìàðøðóòè-

çèðóþòñÿ îáðàòíî â ìåòîäû îáíîâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ. Îáúåêò AppState ðå-

àëèçóåò ïàòòåðí ¾Åäèíûé èñòî÷íèê ïðàâäû¿, öåíòðàëèçîâàííî õðàíÿ êëþ÷å-

âûå ïàðàìåòðû ñåññèè è óñòðàíÿÿ íåîáõîäèìîñòü ïðÿìîé ïåðåäà÷è îáúåêòîâ
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ìåæäó íåçàâèñèìûìè ìîäóëÿìè. Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîåêòà îðãàíèçîâà-

íà ïî ïðèíöèïó èçîëÿöèè äîìåíîâ (src/views/, src/viewmodels/, src/models/,

src/workers/), ÷òî ìèíèìèçèðóåò êîíôëèêòû ñëèÿíèÿ êîäà â ñèñòåìå êîíòðî-

ëÿ âåðñèé.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîñòèãíóòà çà ñ÷¼ò êîìáèíàöèè ìíî-

ãîïîòî÷íîé àðõèòåêòóðû è ìåõàíèçìîâ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè.

Âñå ðåñóðñî¼ìêèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â ôîíîâûõ ïîòîêàõ QThread, ÷òî

ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå áëîêèðîâîê îñíîâíîãî öèêëà ñîáûòèé GUI. Ëåíèâàÿ

çàãðóçêà è ÷àíêèíã ÷åðåç xarray ïîçâîëÿþò èíèöèàëèçèðîâàòü ñåàíñû ñ ôàé-

ëàìè îáú¼ìîì 50+ ÃÁ ïðè ïîòðåáëåíèè <100 ÌÁ RAM íà ýòàïå íàâèãàöèè.

Ðåàëèçîâàíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà âàëèäàöèè: ôèëüòðàöèÿ ïðîïóùåííûõ

çíà÷åíèé ÷åðåç np.nanmin/np.nanmax, ñòðîãàÿ ïðîâåðêà ðàçìåðíîñòè ïåðåä

âû÷èñëåíèÿìè, àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå â ðåçåðâíûé ðåæèì âèçóàëè-

çàöèè ïðè îòñóòñòâèè îïöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû áûëà äîñòèãíóòà ïîñòàâëåííàÿ

öåëü � ðàçðàáîòàíà ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ðåàëèçîâàíî äåñêòîïíîå ïðè-

ëîæåíèå GeostatSGU ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ çà-

ãðóçêè, îáðàáîòêè, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ â ôîðìàòàõ NetCDF è GRIB, ñ âîçìîæíîñòüþ ýêñïîðòà ðåçóëüòàòîâ

â òàáëè÷íûé ôîðìàò Excel.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøåíû ÷åòûðå çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû è ìåòàäàííûõ èñõîä-

íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â ôîðìàòàõ NetCDF è GRIB, à òàêæå

ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê èõ îáðàáîòêå.

2. Âûáðàòü è îáîñíîâàòü ñòåê òåõíîëîãèé, àðõèòåêòóðíûå ïàòòåðíû è ïðî-

ãðàììíûå áèáëèîòåêè äëÿ ðåàëèçàöèè äåñêòîïíîãî ïðèëîæåíèÿ ñ ãðà-

ôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì.

3. Ðàçðàáîòàòü ìîäóëü êîíâåðòàöèè âõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèé ÷òå-

íèå ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ, ïàðñèíã àòðèáóòîâ, âûïîëíåíèå ôèçè÷å-

ñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, à òàêæå ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ â ôîðìàò

Excel (.xlsx) ñ ñîõðàíåíèåì ìåòàäàííûõ.

4. Èíòåãðèðîâàòü ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè â åäèíóþ àðõèòåê-

òóðó ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçî-

âàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äëÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè

è îïòèìèçèðîâàòü îòçûâ÷èâîñòü ñèñòåìû ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè îáú¼-

ìàìè äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì êàôåä-

ðû ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Ïðèëîæåíèå

äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå áëîêèðîâîê ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðè âûïîë-

íåíèè äëèòåëüíûõ îïåðàöèé, ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ñ ãëîáàëüíûìè ñåòêàìè âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîððåêòíûé ýêñïîðò äàííûõ â ôîðìàò .xlsx ñ ñîõðàíå-

íèåì ìåòàäàííûõ, à òàêæå ãîòîâíîñòü ê ïîäêëþ÷åíèþ ñòîðîííèõ ðàñ÷¼òíûõ

ìîäóëåé ÷åðåç ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ñèãíàëû è ôîðìàòû äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòèçàöèè ðóòèí-

íûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íà êàôåäðå ìåòåîðîëî-

ãèè è êëèìàòîëîãèè. Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå çàìåíÿåò òðóäî¼ìêèå ðó÷íûå

îïåðàöèè â óíèâåðñàëüíûõ ïðîñìîòðùèêàõ (Panoply) è òàáëè÷íûõ ðåäàêòî-
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ðàõ, ñîêðàùàÿ âðåìÿ ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëîâ äëÿ ñèíîïòè÷åñêîãî è êëèìà-

òè÷åñêîãî àíàëèçà. Îòêðûòàÿ àðõèòåêòóðà, èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåê ñ ïåð-

ìèññèâíûìè ëèöåíçèÿìè (BSD, MIT, Apache-2.0) è êðîññïëàòôîðìåííîñòü

îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ëåãàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå, íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ñèëàìè ñòóäåíòîâ è

ñîòðóäíèêîâ.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðîåêòà âêëþ÷àþò:

� ïîääåðæêó îáëà÷íûõ ôîðìàòîâ äàííûõ (Zarr) è èíòåãðàöèþ ñ ðàñïðå-

äåë¼ííûìè õðàíèëèùàìè (S3);

� ïîëíóþ èíòåãðàöèþ áèáëèîòåêè Dask äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà

ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ;

� ïîäêëþ÷åíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âû-

ÿâëåíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ àíîìàëèé è êëàñòåðèçàöèè ïîãîäíûõ ðåæèìîâ;

� àäàïòàöèþ èíòåðôåéñà äëÿ ðàçðàáîòêè âåá-âåðñèè ïðèëîæåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôðåéìâîðêîâ íà áàçå Python;

� ðàñøèðåíèå áèáëèîòåêè ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ: òåðìîäèíàìè÷åñêèå èí-

äåêñû, ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû, ñòàòèñòè÷åñêèå êëèìà-

òè÷åñêèå íîðìû è âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ïîëíîì îáú¼ìå, âñå çàäà÷è ðåøåíû.

Ïðèëîæåíèå GeostatSGU ãîòîâî ê âíåäðåíèþ â ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêóþ

ïðàêòèêó êàôåäðû ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè Ñàðàòîâñêîãî íàöèîíàëü-

íîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Í. Ã. ×åðíû-

øåâñêîãî. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà, ìåõàíèçìû îïòèìèçàöèè

ðàáîòû ñ áîëüøèìè äàííûìè è ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü èíòåãðàöèè ñîçäàþò íà-

ä¼æíóþ îñíîâó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé áàçû ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà è âíîñÿò âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êëèìàòîëîãèè è ÷èñëåííî-

ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû.
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