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В Гидрометцентре России начиная с 2009 г. функционирует оперативная 
система COSMO-Ru регионального краткосрочного численного прогноза погоды 
для территории России и прилегающих регионов с шагами сеток от 13,2 до 1 км, 
признанная на основе оперативных испытаний 2011, 2016 и 2018 гг. базовой отече-
ственной технологией численного краткосрочного прогноза погоды. Эта система 
полностью соответствует уровню ведущих метеослужб мира как по показателям 
успешности прогнозов, так и по примененным технологическим решениям. 
Продукция COSMO-Ru четыре раза в сутки рассылается в подавляющее большин-
ство прогностических центров Росгидромета, являясь одной из наиболее востребо-
ванных.  

Система COSMO-Ru и входящие в ее состав конфигурации COSMO-Ru негид-
ростатической модели COSMO одноименного консорциума находятся в постоян-
ном развитии, в частности благодаря тесному партнерству со специалистами стран 
консорциума, а также регулярному обновлению консорциумом версий модели 
COSMO. В свою очередь, разработки российских специалистов внедрены либо 
находятся на стадии внедрения в комплексы программных средств консорциума. 
Применение современных технологических решений позволяют адаптировать 
COSMO-Ru к широкому спектру задач метеорологического обеспечения и прило-
жений. Важным примером является создание специальных версий для метеобеспе-
чения зимних Олимпийских и Паралимпийских игр в Сочи 2014 года, Универсиа-
ды Казань-2013 и Универсиады Красноярск-2019 на сетках 2,2 км, для горных 
районов – 1,1 км. В 2018 г. началась разработка версии на сетках с шагом 1 км и 
менее для Московского региона с описанием урбанизированных территорий, что 
позволит прогнозировать погоду по частям города. Ввод в эксплуатацию нового 
суперкомпьютера Росгидромета является залогом поддержания достигнутого 
уровня отечественных высокодетальных технологий численных прогнозов и их 
развития. 

Ключевые слова: численный прогноз погоды, негидростатическая модель атмо-
сферы, конфигурация модели 
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The COSMO-Ru operational system for the regional short-range numerical weather 
prediction for the territory of Russia and adjacent regions with a grid spacing of 13.2 to 
1 km has operated at the Hydrometcentre of Russia since 2009. Based on operational 
tests in 2011, 2016, and 2018, the system was recognized by the Roshydromet Central 
Methodological Commission as the basic national technology for the numerical short-
range weather forecasting.  The system is fully consistent with the leading weather ser-
vices of the world both in terms of forecast accuracy and applied technological solutions. 
The COSMO-Ru output products (being one of the most demanded) are distributed to the 
overwhelming majority of Roshydromet forecast centers four times a day.  

The COSMO-Ru system and its configurations of the COSMO non-hydrostatic mod-
el (developed by the COSMO consortium) are in constant development, in particular, due 
to close cooperation with specialists of the consortium as well as due to the regular up-
dating of COSMO model versions by the consortium. In turn, the achievements of the 
Russian specialists either have been implemented or are at the stage of implementation in 
the software complexes of the consortium. The application of modern technological solu-
tions allows to adapt the COSMO-Ru to a wide range of weather support tasks. For ex-
ample, the special versions of the COSMO-Ru with a grid spacing of 2.2 and 1.1 km for 
mountain areas were developed for the Sochi Olympic Games in 2014, for the Univer-
siades in Kazan in 2013 and in Krasnoyarsk in 2019. The development of the version de-
scribing urban areas for the Moscow region with a grid spacing of 1 km or less started in 
2018 that will allow predicting weather in different parts of the city. The commissioning 
of the new Roshydromet supercomputer is the key factor of maintaining the achieved 
level of the national high-resolution technologies for numerical weather prediction and its 
development. 

Keywords: numerical weather prediction, non-hydrostatic atmospheric model, model 
configuration  

 
 

Углублявшаяся в начале нынешнего века изоляция России в области 
численного прогноза погоды (ЧПП) и моделирования атмосферных  
процессов привела к снижению эффективности развития отечественных 
оперативных систем ЧПП и методическому отставанию от зарубежных 
метеослужб, так как доступ к публикациям с описанием новых разработок 
либо отсутствовал, либо становился возможным через 2–3 года с момента 
их создания. Исходя из этого и на основе предыдущего положитель- 
ного опыта двустороннего сотрудничества с Немецкой службой погоды в 
июне 2005 года Руководителем Росгидромета А.И. Бедрицким было при- 
нято решение о целесообразности вступления России в консорциум 
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по мезомасштабному моделированию COSMO (Consortium for Small-scale 
Modeling), руководству Консорциума был направлен соответствующий 
запрос.  

Главная мотивация данного решения – обеспечить возможность раз-
вития в нашей стране технологии высокодетального ЧПП мирового уров-
ня, быстрейшего внедрения в оперативную практику новейших разрабо-
ток в области ЧПП и его инфраструктурных элементов, конструктивного 
перманентного повышения квалификации сотрудников НИУ Росгидроме-
та путем интеграции в коллективы численного прогнозирования ведущих 
метеослужб Европы, регламентированного потока начальных данных и 
данных на боковых и нижних границах высокой пространственно-
временной детализации из системы глобального моделирования высокой 
надежности. 

До этого в Гидрометцентре России был опыт двусторонних отноше-
ний с США по мезомасштабному моделированию на основе модели WRF 
(https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model), но при 
этом не предоставлялись консультации со стороны разработчиков по за-
просам российских специалистов (предлагалось приехать на длительную 
стажировку), да и конструктивного интереса к сотрудничеству со стороны 
американской метеослужбы не проявлялось. Эксплуатация WRF по за-
мыслам разработчиков не предполагает участия пользователей в ее разви-
тии и должна базироваться на полностью автономном подходе без мето-
дических контактов с авторами. В этом случае обучение сводится 
к «запуску» готового программного комплекса без понимания алгоритмов 
и направления развития модели. Более того, привязка к имеющейся в от-
крытом доступе информации о начальных и боковых граничных условиях 
из прогнозов по модели Центра моделирования окружающей среды 
Национальных центров прогноза окружающей среды США (EMС NCEP), 
которая необходима для работы данной системы моделирования и обу-
славливает ее высокое качество, не подкреплена никакими межгосудар-
ственными соглашениями и регламентами (данный поток данных обеспе-
чивается вне информационных потоков ВМО). Указанная возможность 
может быть прервана в любой момент в одностороннем порядке со сторо-
ны поставщиков данных без нарушения каких-либо соглашений.  

В 2006 году, одновременно с началом своей технической модерниза-
ции, Росгидромет подтвердил свое намерение участия в работе Консор-
циума. В 2007 г., после детального согласования с рабочими группами 
Консорциума конкретных тем потенциальной кооперации с российскими 
специалистами, Управляющим комитетом COSMO было принято  
решение о принятии Росгидромета в состав COSMO в качестве ассоции-
рованного члена на 2-летний период, в течение которого специалисты 
Росгидромета должны были подтвердить свой научный потенциал и воз-
можность выполнения ежегодно объема работ, эквивалентного вкладу 
двух специалистов высокого уровня при их полной занятости (2 FTE – 
Full Time Equivalent), по приоритетным направлениям деятельности 
Консорциума.  
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По истечении 2-летнего периода ассоциированного членства на осно-
вании успешных результатов российских специалистов по направлениям 
усвоения данных, а также описания физических процессов на подстила-
ющей поверхности и в пограничном слое атмосферы, в 2009 году руко-
водством Консорциума было принято решение о приеме Росгидромета 
в качестве полноправного члена COSMO. Решение было подписано руко-
водителями всех метеослужб-членов Консорциума на тот момент време-
ни: Германии, Италии, Швейцарии, Польши, Греции и Польши – с одной 
стороны, и России – с другой.   

Благодаря этому в Гидрометцентре России начиная с 2009 года раз-
работана, функционирует и развивается оперативная система COSMO-Ru 
краткосрочного ЧПП для территории России и прилегающих регионов с 
шагом сетки в настоящее время от 13,2 до 1 км. На основе оперативных 
испытаний 2011, 2016 и 2018 гг. входящих в систему конфигураций 
СOSMO-Ru модели COSMO с шагом сетки, соответственно, 7 км, 2,2 км и 
13,2 км система признана Центральной методической комиссии по гид-
рометеорологическим и гелиогеофизическим прогнозам Росгидромета в 
качестве базовой отечественной технологии численного краткосрочного 
прогноза погоды. Для принятия решения было проведено тщательное 
сравнение ЧПП по практически всем используемым в Гидрометцентре 
России глобальным и региональным отечественным и зарубежным моде-
лям атмосферы (подробнее см. сайт Методического кабинета Гидромет-
центра России и [22, 23]). Отметим, что сравнение проводилось для про-
гнозов осадков, приземной температуры воздуха и точки росы, фонового 
приземного ветра.  

В настоящее время система COSMO-Ru полностью соответствует 
уровню ведущих метеослужб мира как по показателям успешности про-
гнозов, так и по примененным технологическим решениям.  

На рис. 1 приведены области оперативного прогноза системы ЧПП 
COSMO-Ru в Гидрометцентре России и СибНИГМИ. Оперативный счет в 
Гидрометцентре России проводится на кластере SGI ICE-X с пиковым 
быстродействием 14 Тфлопс. В СибНИГМИ на кластере Altix 4700 (пико-
вое быстродействие порядка 0,8 Тфлопс) работает практически такая же 
система ЧПП, но с конфигурациями COSMO-Ru13Sib и COSMO-Ru6Sib с 
шагом сетки 13,2 км и 6,6 км соответственно, с одной и той же областью 
прогноза с центром примерно в Новосибирске (рис. 1). 

На рис. 2 приведена схема технологической линии системы ЧПП 
COSMO-Ru. Начальные данные и боковые граничные условия для модели 
поступают 4 раза в сутки. Передача данных начинается примерно через 
2 ч 40 мин после срока наблюдения и продолжается по мере того, как 
данные подготавливаются в Германии в ходе глобального прогноза по 
модели ICON. Данные помещаются вначале на специальный сервер Глав-
ного вычислительного центра Росгидромета (ГВЦ Росгидромета), а потом 
пересылаются на дисковую систему, общую для всех компьютеров ГВЦ 
Росгидромета, и в архив.  
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Рис. 1. Области оперативного прогноза системы ЧПП COSMO-Ru в Гид-
рометцентре России, проводимого на кластерах SGI ICE-X и в СибНИГ-
МИ на Altix 4700. 1-COSMO-Ru13ENA, 2-COSMO-Ru7ETR, 3-COSMO-
Ru2CFO, 4-COSMO-Ru2SFO, 5-COSMO-Ru2VFO, 6-COSMO-Ru1Sochi,  
7-COSMO-Ru13Sib / COSMO-Ru6Sib.   
Fig. 1. The operational domains of COSMO-Ru NWP system forecasts on the 
SGI ICE-X cluster at the Hydrometcenter of Russia and on the Altix 4700 clus-
ter at SibNIGMI. 1-COSMO-Ru13ENA, 2-COSMO-Ru7ETR, 3-COSMO-
Ru2CFO, 4-COSMO-Ru2SFO, 5-COSMO-Ru2VFO, 6-COSMO-Ru1Sochi,  
7-COSMO-Ru13Sib / COSMO-Ru6Sib. 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема технологической линии системы ЧПП COSMO-Ru. 
Fig. 2. The technological line of COSMO-Ru NWP system. 
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В настоящее время в качестве метода усвоения данных в системе 
COSMO-Ru используется метод подталкивания (nudging). Его главное 
отличие от остальных методов усвоения состоит в том, что отклонения от 
прогностических значений подставляются в соответствующее уравнение 
в качестве источника или стока. В результате в качестве интерполянта 
используется сама модель атмосферы. Для негидростатических моделей 
атмосферы с небольшим шагом сетки этот метод хотя и уступает другим 
методам, но практически незначительно.  

Фактически система усвоения данных работает не в полном виде. 
На самом деле используется метод наджкаста (nudgcast), как называют 
такой метод немецкие коллеги. В этом случае счет начинается за 3 или 6 ч 
до момента наблюдения, что позволяет усваивать с помощью метода под-
талкивания все данные наблюдений, которые пришли до момента прихода 
начальных данных и граничных условий из глобальной модели Немецкой 
службы погоды.  

Указанные на рис. 2 операторы NAMELIST (неймлисты) объявления 
именованных списков языка программирования Фортран предназначены 
для ввода параметров во время счета. В них задаются область прогноза 
погоды, используемая в модели сетка, шаг сетки, шаг по времени, дата и 
срок прогноза, настройки динамического и физического блоков, списки 
файлов ввода/вывода и т. д. 

ЧПП с помощью системы COSMO-Ru проводится четыре раза в сут-
ки в моменты времени 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ. Продукция COSMO-Ru рас-
сылается в подавляющее большинство прогностических центров Росгид-
ромета, являясь одной из наиболее востребованных. Система COSMO-Ru 
находится в постоянном развитии, в частности благодаря тесному парт-
нерству со специалистами стран Консорциума, а также регулярному  
обновлению Консорциумом версий одноименной негидростатической 
модели атмосферы. 

На рис. 3 приведена оценка ежемесячных среднеквадратических от-
клонений прогностических (для заблаговременностей 12, 36 и 60 ч) зна-
чений ЧПП от данных наблюдений полей температуры на уровне 2 м и 
скорости на высоте 10 м для 5-летнего периода: июнь 2013 г. – сентябрь 
2019 г. Оценки рассчитаны для территории Центрального федерального 
округа для первой внедренной в оперативную практику конфигурации 
COSMO-Ru7 (вся территория прогноза показана на рис. 1). Вертикальные 
прямые указывают на начало использования глобальной модели ICON 
[32, 39] для задания начальных и боковых условий в 2015 г. и соответ-
ствующей системы усвоения в 2016 году. 

Приятно отметить, что разработки российских специалистов [1–30, 
33–38] по усовершенствованию радиационного блока модели COSMO, 
формированию начальных данных о снежном покрове, генерации случай-
ных возмущений для ансамблевых систем прогнозирования и усвоения 
данных, прогнозу загрязнения атмосферы и распространения продуктов 
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горения лесов на основе конфигураций COSMO-ART-Ru, вычислению 
показателей успешности ансамблевых прогнозов внедрены либо находят-
ся на стадии внедрения в комплексы программных средств Консорциума. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Ежемесячные значения для периода июнь 2013 г. – сентябрь 2019 г. 
для территории Центрального федерального округа среднеквадратического 
отклонения прогностических (заблаговременность 12, 36 и 60 ч) значений 
ЧПП (конфигурация COSMO-Ru7) от данных наблюдений температуры на 
уровне 2 м (а) и скорости на высоте 10 м (б).  
Fig. 3. Monthly standard deviations of NWP forecasts (with 12, 36, and 60 h lead 
times) (COSMO-Ru7 configuration) from observations over the Central Federal 
District for the period June 2013 – September 2019: 2-m temperature (a); 10-m 
wind speed (б). 

 
 
Применение современных технологических решений позволило 

адаптировать систему COSMO-Ru к широкому спектру задач метеороло-
гического обеспечения и приложений. Важными примерами такой адап-
тации являются создание специальных версий для метеорологического 
обеспечения Игр Олимпиады Сочи-2014, Универсиад Казань-2013 и 
Красноярск-2019 на сетках 2,2 км и 1,1 км (для горных районов) [32, 37, 
38], подготовка исходных данных для проектирования объектов обу-
стройства морских месторождений, метеорологического обслуживания 
авиации и различных общественных многолюдных культурных меропри-
ятий. Были проведены исследования по оценке качества различных аэро-
зольных климатологий, задаваемых в модели COSMO, и их влияния на 
суммарную солнечную радиацию и температуру воздуха у поверхности 
Земли.  
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В настоящее время идет освоение суперкомпьютера Cray XC40-LC 
(пиковое быстродействие – 1,3 Пфлопс, быстродействие на тестах 
LINPACK – 1,2 Пфлопс). На нем уже установлена адаптированная к это-
му компьютеру и его математическому обеспечению (операционной си-
стеме, компиляторам и библиотекам) система COSMO-Ru с тремя конфи-
гурациями модели COSMO (рис. 4) с шагом соответствующих сеток 
6,6 км для территории Европы и северной части Азии COSMO-Ru6 ENA 
(вместо 13,2 км в прежней конфигурации COSMO-Ru13 ENA), 2,2 км для 
значительно расширенной территории (для всей Европейской территории 
России и ряда прилегающих стран, включая Белоруссию) и 1 км для Мос-
ковского мегаполиса.  

 
Рис. 4. Области оперативного прогноза системы ЧПП COSMO-Ru 
в Гидрометцентре России, проводимого на суперкомпьютере 
Cray XC40-LС: 1-COSMO-Ru6ENA, 2-COSMO-Ru2, 3-COSMO-Ru1M. 
Fig. 4. The operational domains of COSMO-Ru NWP system forecasts 
on Cray XC40-LС supercomputer at the Hydrometcenter of Russia: 
1-COSMO-Ru6ENA, 2-COSMO-Ru2, 3-COSMO-Ru1M.  
 
 
На рис. 5 представлена схема поступления начальных данных и гра-

ничных условий с указанием времени (прошедшего от срока наблюдения) 
начала и окончания ЧПП для конфигураций модели COSMO. Согласно 
этой схеме, примерно через 15 мин после окончания получения гранич-
ных условий из Германии заканчивается работа системы COSMO-Ru, 
включая визуализацию и автоматическую рассылку карт, метеограмм, 
аэрологических диаграмм и полей в принятых в ВМО форматах. 

На рис. 6 и 7 приведены примеры продукции COSMO-Ru6 ENA. 
На рис. 6 представлен прогноз с заблаговременностью 78 ч тайфуна 
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Хагибис, обрушившегося на Японию. На рис. 7 приведен пример новой 
продукция системы COSMO-Ru – аэрологическая диаграмма. 

 
 

Рис. 5. Cray XC40-LC: схема поступления начальных данных (НД) и гра-
ничных условий (ГУ) с указанием времени (от срока наблюдения) начала 
и окончания ЧПП для конфигураций модели COSMO. 
Fig. 5. Cray XC40-LC: a scheme of initial data and boundary conditions flow 
with indication of NWP start and end time (related to observation time) for var-
ious COSMO model configurations. 
 

В настоящее время проводятся численные эксперименты для выбора 
оптимального гибридного распараллеливания (одновременно использу-
ются технологии MPI и OpenMP) конфигурации ICON-Ru глобальной 
 модели ICON. Прогнозы по глобальной модели ICON предполагается 
проводить в ГВЦ Росгидромета, чтобы избежать передачи по каналам 
связи большого объема информации, необходимой для планируемого 
уменьшения интервалов времени между обновлениями боковых гранич-
ных условий в системе COSMO-Ru (в настоящее время передача гранич-
ных условий из глобальной модели ICON проводится каждые 3 часа про-
гностического времени). Это важно и для повышения надежности 
вычисления оперативного прогноза. Первые результаты приведены на 
рис. 8 и свидетельствуют о возможности высоко эффективного распарал-
леливания вычислительного процесса конфигурации ICON-Ru с учетом 
ввода/вывода.  

В таблице приведены значения коэффициента полезности распарал-
леливания d , %:  

1 2

2 1

/
100

/

t t

N N
d = ⋅ , 
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где 1t  и 2t  – время счета с использованием количества ядер 1N  и 2N   

соответственно.  
 

  
 а) 

   

б) 

Рис. 6. Пример оперативного прогноза тайфуна с заблаговременностью 
78 ч системой ЧПП COSMO-Ru с конфигурацией COSMO-Ru6ENA: шаг 
сетки 6,6 км, начальные данные – 9 октября 2019 г. 00 ч: давление на 
уровне моря (а); высота поверхности 500 гПа (вычисления проведены на  
суперкомпьютере Cray XC40-LC) (б). 
Fig. 6. The operational 78-h forecast of a typhoon issued by the COSMO-Ru 
NWP system with the COSMO-Ru6ENA configuration (grid step 6.6 km, initial 
data October 9, 2019 00 UTC): sea level pressure (a); 500 hPa height (calcu-
lations were performed on the Cray XC40-LC supercomputer) (б). 
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Рис. 7. Пример аэрологической диаграммы (оперативный прогноз 
на сутки по данным за 27 октября 2019 г.) системой ЧПП COSMO-Ru 
с конфигурацией COSMO-Ru6ENA (шаг сетки 6,6 км). 
Fig. 7. An aerological diagram (operational 24-h forecast starting on Oc-
tober 27, 2019) produced by the COSMO-Ru NWP system with the 
COSMO-Ru6ENA configuration (grid spacing 6.6 km). 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость от количества ядер времени счета прогноза 
 на сутки с помощью конфигурации ICON-Ru глобальной модели ICON 
(13 км шаг сетки, 90 уровней, верхний уровень 75 км) при гибридном 
(одновременном использовании средств MPI и OpenMP и 8 процессов 
ввода/вывода для распараллеливании вывода). 
Fig. 8. The computational cost of a 24-h forecast as a function of the num-
ber of cores. The ICON-Ru configuration of the global model ICON (13 km 
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grid spacing, 90 levels, the uppermost level at 75 km) with hybrid paralleliza-
tion using simultaneously MPI and OpenMP and 8 processes for I/O. 
Объясним смысл коэффициента полезности распараллеливания на 

конкретных примерах. Если 100 %d = , то во сколько раз мы увеличиваем 

использованное для вычислений число ядер ( 2 1/N N ), во столько же раз 

уменьшается и время счета 1 2/t t . Если 50 %d = , то при увеличении чис-

ла ядер в k раз соответствующее уменьшение времени  счета окажется в 
2 раза меньше (например, если k=2, то время счета вообще не изменится; 
если k=4, то время счета уменьшится всего в 2 раза; если k=8, то время 
счета уменьшится всего в 4 раза). Если 90 %d = , то при увеличении чис-
ла ядер в k раз время счета станет только в 0,9 k раз меньше (например, 
если k=2, то время счета изменится в 1,8 раза; если k=4, то время счета 
уменьшится в 3,6 раза; если k=8, то время счета уменьшится в 7,2 раза). 
Из этих примеров следует, что высокая эффективность метода распарал-
леливания соответствует  значениям КПР, большим 90 %. Как следует из 
таблицы, при выбранных параметрах реализации параллельного вво-
да/вывода и сочетания MPI и OpenMP использованный в системе метод 
распараллеливания является высокоэффективным. 

 
Таблица. Коэффициент полезности распараллеливания δ при использо-
вании 360, 720, 1440 и 2952 ядер для гибридного распараллеливания 
(при одновременном использовании средств MPI и OpenMP, а также 
8 процессов для распараллеливания ввода/вывода). Детали в тексте и 
на рис. 8. 
Table. The coefficient of parallelization usefulness δ for computations on 360, 
720, 1440 and 2952 cores using hybrid MPI and OpenMP parallelization and 
8 processes for parallelizing I / O. See details in the text and in fig. 8. 

 

1N  1t , с 2N  2t , с 2 1/N N  1 2/t t  ,%d  

360 2501 720 1273 2 1,96 98,0 

360 2501 1440 655 4 3,82 95,5 

360 2501 2952 334 8,2 7,49 91,3 

 

Начата подготовка по выбору частоты подстановки боковых условий 
(не через 3 ч, как это делается сейчас, а, например, каждый час, каждые 
полчаса и даже чаще). В 2020 г. предполагается перейти к использованию 
модели ICON вместо модели COSMO.   

В 2018 г. началась разработка версии на сетках с шагом 1 км и менее 
для Московского региона с описанием урбанизированных территорий, 
что позволит в дальнейшем прогнозировать погоду по частям города [26].  

Все это вселяет не только надежду, но и уверенность, что поставлен-
ные задачи на ближайшее пятилетие будут выполнены в полном объеме и 
на высоком уровне. 
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