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В работе представлен опыт применения методик искусственного интеллекта, в частности 
нейронных сетей, для решения различных актуальных задач гидрометеорологии. Приводятся результаты 
исследований, проведенных в Научно-исследовательском центре космической гидрометеорологии 
«Планета».

This paper presents an experience of using artificial intelligence techniques, in particular neural 
networks, to solve various urgent problems of hydrometeorology. The results of studies conducted at the 
Scientific-research center for space hydrometeorology «Planeta».

К лю ч евы е  слова: графический ускоритель, распределенные вычисления, физическое
моделирование, детектирование облачности, детектирование снега, типы облачности, профиль 
температуры, профиль влажности, нейронная сеть.

Введение. Разработка и оптим изация алгоритм ов анализа и интерпретации данных, 
полученны х в результате спутниковы х наблю дений в гидром етеорологических целях, 
обеспечили значительное увеличение потенциала использования косм ической инф орм ации в 
процессе еж едневного анализа и прогнозирования погодны х условий. 
И сточником  данного увеличения является ф актор возм ож ности постоянного глобального 
м ониторинга, предоставляем ы й спутниковы м и инструм ентам и дистанционного зондирования 
Зем ли (ДЗЗ), а такж е их способностью  к регулярном у циклу наблю дений над поверхностью  
Зем ли и состоянием  атмосферы . С учетом  увеличения группировок гидром етеорологических 
косм ических аппаратов, эти  данны е позволяю т более эф ф ективно реш ать ряд прикладны х 
научны х проектов и задач оперативной м етеорологии, вклю чая прогнозирование различны х 
атм осф ерны х явлений и м ониторинг клим атических изменений. Н о вместе с этим  происходит 
и увеличение числа ограничений, обусловленны х необходим остью  обработки больш ого 
объем а разнородны х данны х, которы е не всегда обладаю т логически  связанны м и 
характеристикам и.

Ф изическое м оделирование для спектрального анализа спутниковы х данны х, а такж е 
м етоды  м аш инного обучения и нейронны х сетей, требую т больш их вы числительны х 
ресурсов, поэтом у на первы й план вы ходит проблем а оптим изации вы числений.

Аппаратные средства. Реш ение некоторы х задач, таких как проведение ф изического 
м оделирования парам етров атм осф еры , позволяю щ ее учесть различную  геом етрию  
спутниковы х наблю дений и влияние подстилаю щ ей поверхности, требует больш их 
вы числительны х ресурсов. Д ля ум еньш ения врем ени м оделирования прим еняю тся 
технологии  распределенного вы числения. В Д альневосточном  центре Н И Ц  «П ланета» 
реш ение этой задачи  осущ ествляется с использованием  19 виртуальны х м аш ин на основе 
нескольких серверов с центральны м и процессорам и Intel X eon G old 6130, Intel X eon Silver 
4114, Intel X eon C PU E5-2660 v4 и Intel X eon C PU E7-4820 v2, которы е в совокупности имели 
539 логических ядер. В результате такого  подхода, генерирование справочной таблицы  с
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использованием  м одели переноса излучения 6S в разм ере 278419680 элем ентов составило 40 
дней. Д ля сравнения, при использовании рабочей станции с центральны м  процессором  Intel 
C orei7-6700K , им ею щ его 8 логических ядер, это заняло бы 7 лет.

Д ля автом атизации обработки больш их потоков данны х активно развивается тем а 
прим енения в задаче обработки и интерпретации спутниковы х данны х методов 
искусственного интеллекта, таких как м аш инное обучение и нейронны е сети. Д ля 
ум еньш ения врем ени обучения нейросетевы х алгоритм ов в Д альневосточном  центре Н И Ц  
«П ланета» установлен и настроен вы сокопроизводительны й сервер, предназначенны й для 
ускорения построения спутниковой инф орм ационной продукции. Граф ические ускорители, 
установленны е в сервере, позволяю т вы полнять слож ны е вы числения, производить быструю  
обработку больш их м ассивов данны х и хорош о подходят для обучения нейронны х сетей и 
обработки данны х уж е обученны м и сетями.

С ервер позволяет одноврем енно запускать несколько ресурсоём ких задач  по обучению  
нейронны х сетей. В ы сокую  производительность вы числений обеспечиваю т:

-  два 10-ядерных центральны х процессора Intel X eon Silver 4210;
-  10-Гигабитны е сетевы е интерф ейсы  для бы строй передачи больш их объёмов 

данны х во внеш нее хранилищ е;
-  подсистем а памяти, вклю чаю щ ая 256 гигабайт ОЗУ, позволяю щ ая производить 

операции с больш им и вы боркам и данны х без необходим ости использования буф ера на 
локальны х дисках, 2 вы сокоскоростны х твердотельны х N V M E -накопителя, а такж е 4 диска 
больш ого объёма для локального хранения данных;

-  8 вы сокопроизводительны х граф ических ускорителей  N vid ia  R T X A 5000 с 
тензорны м и ядрам и 3 поколения, объединённы х вы сокоскоростны м и интерф ейсам и N V LIN K , 
благодаря которы м  обмен данны м и меж ду видеокартам и осущ ествляется напрямую  с 
м иним альны м и задерж кам и (рис. 1).

Рис. 1 Вычислительный сервер и кластер графических ускорителей 
Nvidia RTXA5000.

И спользование граф ических ускорителей позволяет на порядок повы сить скорость 
обработки в сравнении с обработкой на центральном  процессоре и в несколько раз в 
сравнении с обработкой на рабочей станции с одним граф ическим  ускорителем . Н апример, 
для сверточной нейронной сети, содерж ащ ей 4 млн. параметров, время полного обучения с 
использованием  граф ического ускорителя N v id ia  R T X  2080 на протяж ении 300 итераций 
составляет приблизительно 20дней. И спользование сервера из 8 граф ических ускорителей 
N vid iaR T X A 5000 дает возм ож ность сократить время обучения до 3 -хдней, т.е. процессы  
ускоряю тся, по м еньш ей мере, в 6 раз.

Д ля реш ения научны х и исследовательских задач, требую щ их больш их 
вы числительны х ресурсов и обработки больш их объемов архивны х данны х, специалисты  
центра использую т ресурсы  Ц ентра коллективного пользования (Ц КП ) «И К И -М ониторинг» 
[1] и Ц К П  «Ц ентр данны х ДВО  РА Н » [2].
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Методы обработки спутниковых данных. И спользование представленны х 
аппаратны х средств и вы числительны х технологий  позволяет производить расчеты  и 
использовать больш ое количество зависим ы х и независим ы х перем енны х для задач, 
требую щ их оперативного получения конечного результата.

Н априм ер, для вы сокоэллиптического косм ического аппарата (К А ) А рктика -М  №  1 на 
основе прим енения сверточной нейронной сети с вейвлет-преобразованиям и был разработан 
алгоритм  м иним изации помех в виде полос на данны х инф ракрасны х каналов спутникового 
прибора [3]. В недрение алгоритм а в оперативную  работу позволило без ограничений получать 
весь перечень инф орм ационной продукции, предусм отренной техническим  заданием .

Д ля получения тем атической  продукции разработаны  и внедрены  алгоритм ы  на основе 
проведения ф изического м оделирования для расчета вы соты  верхней границы  облачности, 
эф ф ективного  радиуса облачны х частиц, оптической толщ ины  в спектральном  канале 0.6 мкм 
и ф азового состава воды  в облаке [4]. Также, на основе сверточны х нейронны х сетей 
разработаны  алгоритм ы  для детектирования облачного [ 5], снеж ного [6] и ледяного покровов 
[7]. О ни реализованы  для приборов М С У -М Р, М С У -ГС  и AHI, установленны х на косм ических 
аппаратах (КА ) серий М етеор-М , А рктика-М  и Э лектро-Л , H im aw ari соответственно. О дной 
из актуальны х разработок является расчет вертикальны х проф илей тем пературы  и влаж ности 
в атм осф ере [8] по изм ерениям  прибора М Т В ЗА -ГЯ , установленного  на К А  серии М етеор-М . 
О собенностью  разработки является то, что для обучения сети прям ого распространения на 
основе м ногослойного персептрона используется обучаю щ ая вы борка, которая содерж ит в 
себе практически все вариации атм осф ерны х парам етров за  несколько лет. Д ополнительно, по 
данны м  прибора A H I рассчиты ваю тся типы  облачности [9]и интенсивность осадков для 
территории А зиатско-Т ихоокеанского  региона с прим енением  м етодов искусственного 
интеллекта. Э ти парам етры  являю тся важ ны м  дополнением  к аэросиноптическом у материалу, 
особенно над территориям и, где отсутствую т назем ны е наблю дения.

Заключение. П одходы  к реш ению  задач гидрометеорологии с использованием  
физического м оделирования и нейросетевы х алгоритмов зачастую  требую т больш их 
вы числительны х ресурсов и учета больш ого количество различны х зависим ы х и независимых 
величин. И спользование вы сокопроизводительного сервера с граф ическими ускорителям и и 
использование виртуальны х маш ин для распределенного вы числения позволяет сократить 
время на разработку алгоритмов.
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