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ВВЕДЕНИЕ

климатическихнаблюдаемыхусловияхВтемы.Актуальность

чтотрансформируется,существеннопокроваснежногорежимизменений

[1].прогнозированиигидрологическомпринеопределённостьусиливает

измеренияточечныелишьобеспечиваетметеостанцийсетьТрадиционная

пространственнойегоотражаетнеи(ВСП)покроваснежноговысоты

ветровымирастительностьюрельефом,обусловленнойнеоднородности,

наземнымисMODISNASAданныхспутниковыхИнтеграция[2].режимом

позволяетобучениямашинногометодовпосредствомизмерениями

пространственноколичественныеполучитьиограничениеэтопреодолеть

задачаданнаязначимостьОсобую4].[3,ВСПоценкираспределённые

юго-востокаклиматомзасушливымсрайоновравнинныхдляприобретает

области,Саратовскойзонполупустыннойистепной–РоссииЕвропейской

межгодоваявысокаяегоипокроваснежногонеустойчивостьгде

гидрологическогосистемынанагрузкуповышеннуюсоздаютизменчивость

прогнозирования.

прогнозированиямодельразработать–работыбакалаврскойЦель

зондированиядистанционногоданныхосновенапокроваснежноговысоты

метеостанций.измеренийназемныхи(NASA)Земли

:задачиследующиеопределилацельПоставленная

исследования.темепоисточниковнаучныхобзорПровести1.

снежноговысотыпрогнозированияметодысуществующиеИзучить2.

обучении.машинномнаоснованныеитрадиционные–покрова

–исследованиярайоновхарактеристикуфизико-географическуюДать3.

Гай.АлександровиБалашовметеостанций

(MODISNASAзондированиядистанционногоданныеСобрать4.

периодзаметеонаблюденийназемныхиERA5реанализаMOD10A1),

гг.2009-2024

пространственнуюконвертацию,данных:предобработкуВыполнить5.

объединениеиметеостанцийточкампозначенийизвлечениепривязку,



датасет.единыйв

полноту,качество,оценитьданных:анализразведочныйПровести6.

информативныеотобратькорреляции;ипризнаковраспределения

предикторы.

прогнозированиядляобучениямашинногомоделиобучитьиВыбрать7.

покрова.снежноговысоты

и)(MAE,метрикампообучениямашинногомоделейкачествоОценить8.

наилучшую.выбрать

моделинаилучшейгиперпараметровоптимизациюВыполнить9.

прогноза.точностиповышенияцельюсобучениямашинного

жетойрешениядлясетейнейронныхмоделиобучитьиВыбрать10.

задачи.

наилучшую.выбратьимоделейнейросетевыхкачествоОценить11.

модели.нейросетевойнаилучшейоптимизациюВыполнить12.

обучениямашинногомоделейлучшиханализсравнительныйПровести13.

каждогоприменимостиовыводысформулироватьсетей;нейронныхи

подхода.

снежноговысотыпрогнозированияосновыМетодологические

методовиЗемлизондированиядистанционногоданнымпопокрова

иХоллД.К.Кузьмина,П.П.работахвпредставленыобучениямашинного

А.Айзеля,Г.В.др.,иГараи-МанешаС.др.,иЧурюлинаЕ.В.Риггса,Дж.А.

др.иКангаД.Х.др.,иРезы

Работаработы.бакалаврскойзначимостьТеоретическая

иансамблевыестатистические,традиционныесравниваетисистематизирует

покроваснежноговысотыпрогнозированияметодынейросетевые

длятерриториям,полуариднымиариднымравниннымкприменительно

результатыПолученныеединичны.исследованияподобныекоторых

моделейклассовразличныхприменимостиопредставлениярасширяют

снежногопрерывистостивыраженнойусловияхвобучениямашинного

переменной.целевойзначенийнулевыхдоливысокойипокрова



Разработаннаяработы.бакалаврскойзначимостьПрактическая

NASAданныхспутниковыхобработкисовместнойметодикаимодель

виспользованыбытьмогутнаблюденийназемныхиERA5реанализаMODIS,

прогнозированияагрометеорологическогоигидрологическогосистемах

напокроваснежноговысотыоценкидлячастностивобласти,Саратовской

станций.наземныхсетьюплотнойохваченныхнетерриториях,

скачивания,автоматизированногодлямодулипрограммныеРазработанные

дистанционногоданныхпривязкипространственнойиконвертации

задачаналогичныхрешенииприприменятьсямогутзондирования

регионах.другихвпокроваснежногомониторинга

введения,изсостоитработаБакалаврская.работыобъёмиСтруктура

11иисточниковиспользованныхсписказаключения,,разделов3

–страниц48нихиз,ыстраниц103–работыобъемОбщий.йприложени

список,таблиц3ирисунков2включаясодержание,основное

наименований.03–информацииисточниковиспользованных

РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

высотыпрогнозированияосновыТеоретические«разделПервый

методологическихитеоретическихобзорупосвящен»покроваснежного

исследования.основ

снежногоисследованиянаправленияосновныерассмотреныразделеВ

доклиматологовигидрологовроссийскихработклассическихот–покрова

сMODISNASAданныхспутниковыхинтеграцииметодовсовременных

физико-географическаяДанаобучения.машинногоалгоритмами

изона)(лесостепнаяБалашов–метеостанцийдвухрайоновхарактеристика

принципиальныепоказаныи–зона)(полупустыннаяГайАлександров

прогнозированияЗадачаними.междупокроваснежногорежимевразличия

рассмотренырегрессии;задачакакформализованапокроваснежноговысоты

модели,(линейныеобучениямашинногоалгоритмовгруппыосновные

качестваоценкиметрикисети),нейронныерешений,деревьевансамбли



метрикиотносительныекоторымпопричины,и)MASE,(MAE,прогноза

нулевыхдолезначительнойпринепригодныWAPE)SMAPE,(MAPE,

овыводСделанпереобучением.сборьбыметодытакжеанаблюдений,

иобучениямашинногометодовансамблевыхпримененияцелесообразности

условияхвзадачипоставленнойрешениядлямоделейнейросетевых

территории.ариднойравнинной

данных»анализразведочныйи«ОбработкаразделВторой

исборадлясредствпрограммныхразработкесамостоятельнойпосвящен

ипредобработкеихзондирования,дистанционногоданныхобработки

анализу.разведочному

специализированныесозданызадачпоставленныхрешенияДля

обработки:циклполныйРеализованPython.языкенаскрипты

порталас(NDSI)MOD10A1продуктаскачиваниепакетноеавторизованное

изфайловрастровыхконвертациягг.,2024-2009периодзаNSIDCNASA

снежногозначенийизвлечениепространственноеGeoTIFF,вHDF4формата

сГайАлександровиБалашовметеостанцийточкампоиндекса

обработаныДополнительном.1000радиусомзонбуферныхиспользованием

всток)подземныйиповерхностный(суммарный,ERA5реанализаданные

разнородныеCSV-форматуединомукприведенытакжеаNetCDF,формате

снега,высотаосадки,(температура,наблюденийназемныхфайлытекстовые

результатеВкодировки.определениемавтоматическимсснегосъёмки)

записей360239объёмомдатасетсформированисточниковвсехобъединения

гг.2025-1936периодзапризнаков100и

агрегациявыполненаанализаразведочногоэтапеНа

(осреднениепериодичностисуточнойкданныхметеорологических

дляосадков)суммированиеветра;давления,влажности,температур,

измерений.снегомерныхиспутниковыхпериодичностьюссогласования

столбцы,избыточныеипустыеудаленыданных:очисткаПроведена

долейспризнакитакжеаметки,временныеиидентификаторыдублирующие

специальныхпомощьюсвыполненапропусковОбработка%.>95пропусков



почвы,температурыдля999-облачности,высотыдля1-(маркеровчисловых

обучениямашинногоалгоритмампозволилочтоNDSI),для1.5-

Длясостояние.отдельноекакданныхотсутствиеинтерпретировать

спризнаковпарыкаждойизмультиколлинеарностиустранения

предикторовчислосократилочтоодин,удалёнкорреляциикоэффициентом

правостороннюювыявилараспределенийВизуализация19.до100со

такжеаNDSI,бимодальностьснега,высотыиосадковасимметрию

рядов.влажностныхитемпературныхнормекблизостьестественную

компонент13чтопоказало,компонентглавныхметодаПрименение

созданыДополнительнопризнаков.исходныхдисперсии%95объясняют

высотызначениелаговоеигодаденьмесяца,номерпризнаки:новые

сформированыанализаитогамПосутки).однина(сдвигпокроваснежного

спризнаками,исходнымис–датасетаитоговоговерсиитри

дальнейшемвпозволитчто–признакомлаговымсиPCA-компонентами

прогнозныхточностьнаданныхпредставленийразличныхвлияниеоценить

кданныхготовностьподтвердилианализаиобработкиэтапыВсемоделей.

алгоритмов.прогностическихпостроению

обучениямашинногомоделей«ОбучениеразделТретий

построению,посвященпокрова»снежноговысотыпрогнозированию

иобучениямашинногомоделейоценкесравнительнойиобучению

покрова.снежноговысотыпрогнозированиядлясетейнейронных

былаалгоритмов,сравнениюсистематическомукперейтичемПрежде

входныхнабораоптимальноговыборупоэкспериментовсерияпроведена

иметеорологическиеисходныеварианта:триРассмотреныпризнаков.

сниженияпослепризнакипреобразований,безпризнакиспутниковые

добавлениемспризнакии(PCA)компонентглавныхметодомразмерности

день.предыдущийзапокроваснежноговысотызначениялагового

исходныхосновенаподходпризнанбылоптимальнымрезультатеВ

преобразований,безпризнаковспутниковыхиметеорологических

практическойиточностисочетаниенаилучшееобеспечивающий



прогноза.горизонтамесячногодляприменимости

отвыстраивалосьрегрессииалгоритмовсравнениеСистематическое

низкоенаиболеепоказаларегрессияЛинейнаясложным.кмоделейпростых

пороговыеописыватьнеспособностиввидусм)2,80=MAE0,32,=(качество

определяющиеосадков,итемпературывзаимодействиямультипликативныеи

улучшиластепенивторойрегрессияПолиномиальнаяснега.накопление

взаимодействий,парныхучётасчётзасм)1,80=MAE0,46,=(результат

катастрофическомукприводило3-4достепениповышениеоднако

продемонстрировалирешенийдеревьевАнсамблипереобучению.

полностьюрешенийдеревоодиночноекачество:высокоеболеезначительно

подборапослелесслучайный0,811),=Testпри1,000=(Trainпереобучалось

проблему,этуустранилTimeSeriesSplit)(GridSearchCV,гиперпараметров

средирезультатНаилучшийсм).2,41=(MAE0,879=Testдостигнув

learning_rate,оптимизациипослеXGBoostпоказалалгоритмоводиночных

см.2,37=MAE0,887,=Testрегуляризации:иn_estimatorsmax_depth,

ноблизкие,показали0,843)=(TestCatBoostи0,878)=(TestLightGBM

параметрамиоптимальнымисSVRрезультаты.низкиеболеенесколько

=MAE0,716,=(алгоритмоввсехсредиэффективнымнаименееоказался

ВСП.распределенияасимметрииправостороннейвыраженнойиз-засм)4,00

такжерегрессор»+«классификаторподходдвухэтапныйОпробованный

вследствиесм)4,05=(MAEрегрессииодноэтапнойуступил

регрессора.выборкиобучающейсмещениясистематического

обеспечилмоделейрассмотренныхвсехсредикачествоНаилучшее

иXGBoostлеса,случайногопрогнозыобъединившийансамбль,стекинговый

),(Ridge,регрессиигребневой–мета-моделипомощьюсLightGBM

утечкуисключающейкросс-валидации,7-кратнойосновенаобученной

=MAE0,898,=Testмета-уровень:ввыборкиобучающейизинформации

ихобусловленалгоритмовбазовыхтрёхэтихименноВыборсм.2,20

порога,нулевоговблизиустойчивлесслучайныйвзаимодополняемостью:

LightGBMапокрове,снежномустойчивомумеренномприточнееXGBoost



основныеперекрываютонисовместно–периодыпереходныевэффективнее

регионе.исследуемомвпокроваснежногосостояниярежимы

обучениямашинногоалгоритмамиклассическимисПараллельно

GRU,LSTM,–архитектураминейросетевымипятьюсэкспериментпроведён

нижезначительнооказалоськачествоИхCNN-LSTM.иCNN-1DBi-LSTM,

–(CNN-LSTM0,182до(GRU)-0,120отсоставилTestметодов:ансамблевых

Такоесм.3,60до3,08от–MAEархитектур),рассмотренныхизлучшая

объёмомсетейглубокихдлянедостаточнымобъясняетсяотставание

переменной,целевойзначенийнулевыхдолейвысокойвыборки,обучающей

такжеарешении,тривиальномв«застревают»нейросетикоторойпри

территории,исследуемойнапокроваснежногохарактеромпрерывистым

ряда.временногосвязностьразрушающим

выборке,тестовойнамоделейрассмотренныхвсехсравнениеИтоговое

чтоподтвердило,гиперпараметров,настройкеиобучениивучаствовавшейне

стекинговыйочередьпервуювиобучения,машинногометодыансамблевые

прогнозаустойчивостьиточностьнаилучшуюобеспечиваютансамбль,

превосходятерриторий,аридныхравнинныхдляпокроваснежноговысоты

ограниченномприархитектурынейросетевыеитакмодели,линейныекак

2,20=(MAEточностиуровеньДостигнутыйнаблюдений.наземныхобъёме

дляисследованийаналогичныхрезультатамиссопоставим0,898)=см,

обоснованномуфизическикблизокирегионовполуаридныхдругих

определяемомупрогноза,месячноготочностипределунижнему

горизонте.данномнапроцессоватмосферныхнепредсказуемостью



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

разработанабылаработеквалификационнойвыпускнойданнойВ

данныхосновенапокроваснежноговысотыпрогнозированиямодель

метеостанцийизмеренийназемныхиNASAзондированиядистанционного

задачипоставленныеВсегг.2009-2024периодзаГайАлександровиБалашов

достигнута.цельвыполнены,

наиболее19отобраныпеременныхисходных100изработыходеВ

NDSIиндексосадки,показатели,температурныепризнаков:информативных

машинногомоделиобученыиРеализованыERA5.реанализаданныеи

оптимизациейпоследующейсархитектурынейросетевыеиобучения

чтопоказал,анализСравнительныйних.излучшихгиперпараметров

–лесслучайныйибустингградиентныйчастности,в–методыансамблевые

различныхвустойчивостьипрогнозаточностьнаилучшуюобеспечивают

ограниченномпримоделинейросетевыепревосходяусловиях,природных

спутниковыхиспользованиеСовместноевыборки.обучающейобъёме

повыситьсущественнопозволилонаблюденийназемныхиNASAданных

висточникакаждогоприменениемссравнениюпопрогнозакачество

отдельности.

методовприменимостьподтверждаютрезультатыПолученные

напокроваснежноговысотыпрогнозированиядляобучениямашинного

системахвиспользованыбытьмогутитерриторияхаридныхравнинных

области.Саратовскойпрогнозированиягидрологического

информации:источникиОсновные

Л.:–покрова.снежногосвойстваФизическиеП.П.Кузьмин1.

с.180–1957.Гидрометеоиздат,

DailyCoverSnowMODIS/TerraV.V.SalomonsonG.A.,RiggsD.K.,Hall2.

DAAC,NSIDCNASA/]ресурсЭлектронный[61VersionGrid,500mGlobalL3

10.5067/MODIS/MOD10A1.061.DOI:–2016.

learningmachineandlearningdeepadvancedLeveragingal.][etA.Reza3.

andSocietyApplications:SensingRemote//predictiondepthsnowforapproaches



10.1016/j.rsase.2024.101427.DOI:–2024.–Environment.

depthsnowmachine-learning-basedofComparisonal.][etD.H.Kang4.

DOI:–2800.P.–12.№14,Vol.–2022.–Sensing.Remote//estimates

10.3390/rs14122800.

попокроваснежногохарактеристикАнализдр.][иЕ.В.Чурюлин5.
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