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Система численного прогноза погоды на основе глобальной спектральной  

модели атмосферы Гидрометцентра России в период 2009–2019 гг. развивалась  
по следующим направлениям:  

а) повышение пространственной детализации от T85L31 с горизонтальным раз-
решением около 120×145 км в умеренных широтах к T169L31 (60×72 км) и 
T339L31 (30×36 км). Разрешение T339L31 соответствует -мезомасштабу, позво-
ляя моделировать циркуляции барических образований размером до 150–200 км 
(тропических циклонов на ранних стадиях, арктических мезо-циклонов), что не 
удавалось выполнить на предшествующих версиях модели. Подготовлены версии 
модели с 63 вертикальными уровнями; 

б) развитие системы ансамблевого прогнозирования: в 2015 г. введена в опера-
тивный режим счета и выпуска графической продукции первая российская гло-
бальная система среднесрочных ансамблевых прогнозов, включающая полный 
цикл вычислений и обработки данных, соответствующих требованиям ВМО к ан-
самблевым технологиям мировых метеорологических центров. С 2019 года, после 
существенных дополнений технологий автоматизированной обработки информа-
ции Гидрометцентра России, в сеть международного обмена стала поступать циф-
ровая продукция ансамблевого прогнозирования ММЦ Москва;  

в) создание технологии формирования данных на границах области вычисле-
ний для системы регионального численного краткосрочного прогноза COSMO-Ru 
в целях резервирования поступления зарубежной продукции. В 2018–2019 гг. на 
основе системы моделирования по T339L31 был разработан и протестирован про-
тотип такой технологии. 

Ключевые слова: численный прогноз погоды, ансамблевый прогноз погоды, 
спектральная модель атмосферы, оценки успешности прогнозов погоды, 
мезомасштабные процессы  
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In 2009-2019, the numerical weather prediction system based on the global spectral 

atmospheric model of the Hydrometcentre of Russia has been developed in the following 
directions: a) the increase in the spatial detailing from T85L31 with a 120×145 km hori-
zontal resolution in the mid-latitudes to T169L31 (60×72 km) and T339L31 (30×36 km). 
The T339L31 resolution corresponds to the β-mesoscale and allows the model to repro-
duce the circulation of pressure formations as small as 200-300 km in size (tropical cy-
clones at their early stages, Arctic mesocyclones) which was not possible with the previ-
ous model versions. The model versions with 63 vertical levels have been prepared; b) 
the development of the ensemble prediction system: in 2015, the first Russian medium-
range global ensemble prediction system was operationally implemented. It includes the 
full cycle of calculations and data processing meeting the WMO requirements for en-
semble technologies used in the World Meteorological Centers. Since 2019, after signifi-
cant additions to the automated data processing technologies of the Hydrometcentre of 
Russia, the WMC Moscow ensemble numerical products have been available in the in-
ternational data exchange network; c) the development of the technology for the bounda-
ry data generation for the COSMO-Ru limited-area short-range numerical forecast sys-
tem aimed to secure the independence from foreign producers. In 2018-2019, the 
prototype of such technology based on the T339L31 system was developed and tested.  

Keywords: numerical weather prediction, ensemble weather prediction, spectral at-
mospheric model, verification of weather forecasts, mesoscale processes  

 
 

Введение 

В Гидрометцентре России начиная с 1999 года система выпуска  
глобальных (до 1999 г. – полусферных) численных прогнозов погоды 
на основе спектральной глобальной модели атмосферы [8, 12] являлась 
базовой системой глобального численного прогнозирования метеороло-
гических полей на сроки до 10 суток. C 2009 г. параллельно оперативно 
функционирует полулагранжева глобальная модель атмосферы ПЛАВ 
Института вычислительной математики им. Г.И. Марчука (ИВМ РАН) 
и Гидрометцентра России, активно развиваемая в настоящее время [11].   

В период 2009–2019 гг. технологии численного прогнозирования 
погоды на основе спектральной модели развивались по следующим 
направлениям: 1) повышение пространственной детализации; 2) развитие 
системы ансамблевого среднесрочного прогнозирования, требующей 
многократного увеличения объемов вычислений; 3) создание технологии 
резервирования боковых и начальных граничных данных для системы 
регионального прогноза COSMO-Ru, также требующей быстрейшей 
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подготовки продукции для возможности совмещения технологических 
процессов счета задач глобального моделирования и моделирования 
по ограниченной территории.   

 
1. Повышение пространственной детализации версий спектраль-

ной модели атмосферы Гидрометцентра России  

За период 2009–2019 гг. пространственное разрешение оперативных 
версий спектральной модели после выполнения серий соответствующих 
оперативных испытаний было повышено от T85L31 (85 сферических гар-
моник, гауссова сетка примерно 1,4×1,4, т. е. 120×145 км в умеренных 
широтах, 31 вертикальный уровень) до T169L31 (169 сферических гармо-
ник, горизонтальная сетка, соответственно, примерно 60×72 км, опера-
тивное внедрение в 2010 г.) и T339L31 (339 сферических гармоник, с сет-
кой приблизительно 30×36 км, оперативная эксплуатация с середины 
2015 г.). В настоящее время в исследовательском режиме функционируют 
версии модели T169L63 и T339L63 с 63 вертикальными уровнями. В те-
чение указанного периода времени разработчикам неоднократно прихо-
дилось менять вычислительные платформы, в настоящее время T339L31, 
T169L63 и T339L63 функционируют на ЭВМ Cray XC40-LC. Отметим, 
что переход на оперативный счет версий модели с более высоким про-
странственным разрешением, как правило, происходит примерно через  
1–1,5 года после ввода в оперативную эксплуатацию новой высокопроиз-
водительной вычислительной техники ММЦ Москва после их детального 
тестирования и кропотливого процесса подготовки и адаптации к необхо-
димым наборам данных: соответствующим новому разрешению модели 
атмосферы полям рельефа, «маски» суша – море и т. д., создани-
ем/применением обновленных инфраструктурных элементов (например, 
баз данных входной и выходной продукции, средствам визуализации и 
распространения продукции). По результатам тестирования затем произ-
водится дополнительная настройка и доработка алгоритмов модели. 
В ходе разработки и эксплуатации T339L31 была введена коррекция алго-
ритма вычислений температуры земной поверхности, а также полностью 
обновлен постпроцессинг результатов вычислений и препроцессинг  
модели. Были проведены работы по модификации радиационного блока 
модели. В последние годы большое внимание уделялось процессу пере-
хода на использование результатов новой системы вариационного объек-
тивного анализа (ОА 3D-Var) [13] в качестве начальных данных, а также 
системам представления результатов пользователям в визуализированном 
виде посредством сети Интернет.   

В текущем 2019 году оперативной версией спектральной модели ат-
мосферы является T339L31 (с резервированием вычислений на менее 
мощной технике с использованием T169L31). Шаг сетки модели T339L31 
(30–35 км в умеренных широтах) уже позволяет моделировать барические 
образования на верхней границе интервалов размеров атмосферных  



Развитие систем численного прогнозирования погоды                          57 

циркуляций -мезомасштаба (20–200 км по классификации Олански [18]). 
По результатам оперативных испытаний T339L31 в 2014 г. было зафикси-
ровано, что «впервые в отечественной практике глобального моделирова-
ния была обеспечена возможность явного описания отдельных мезомас-
штабных атмосферных циркуляций диаметром 100–200 км в гидроста-
тическом приближении, в класс которых попадают небольшие по разме-
рам циклонические вихри, такие как тропические или мезо-арктические 
циклоны, представляющие особую важность для прогнозирования 
 экстремальных погодных явлений». 

В ходе эксплуатации было отмечено, что модель T339L31 может про-
гнозировать зарождение таких циклонов и с существенно большей забла-
говременностью, чем T169L31, «видит» их развитие. Так, на рис. 1 рас-
сматривается случай прогнозирования тропического циклона в Оманском 
заливе Индийского океана в октябре 2019 г. моделями T339L31 
и T169L31.  

 

 а  )   б) 

 в)   г) 

Рис. 1. Пример прогнозов тропического циклона (поля давления на уровне 
моря) 28.10 2019 г. c заблаговременностью 96 ч по T339L31 (а) и T169L31 
(б), данные объективного анализа Гидрометцентра России (0.5×0.5º) (в). 
Цветной рисунок (визуализация https://www.windy.com) показывает прогноз 
NCEP поля ветра на 72 ч на тот же момент времени (г). 
Fig. 1. The 96-h forecast of a tropical cyclone (sea level pressure) for 
28.10.2019: T339L31 (а); T169L31 (б); objective analysis of the Hy-
drometcenter of Russia (0.5х0.5) (в). The colored figure (г) shows the NCEP 
wind 72-h forecast valid at the same moment (visualization via 
https://www.windy.com). 
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Можно увидеть, что, в отличие от T169L31, модель T339L31 
с достаточно большой заблаговременностью (96 ч) спрогнозировала этот 
циклон. Размеры данного циклона – около 200 км в диаметре – являются 
пороговыми для пространственного разрешения T339L31, поэтому нельзя 
ожидать адекватного воспроизведения данной моделью внутренней 
структуры таких образований (например, истинной глубины циклона). 
Тем не менее сам факт формирования и местоположение циклона, как 
видно из рисунка, были предсказаны достаточно точно. 

На рис. 2 показано сравнение прогнозов по обеим версиям 
 спектральной модели для случая быстроразвивающегося арктического 
циклона в Баренцевом море (в начальных полях циклона еще не было, на 
рисунке показаны прогнозы на 36 ч). Как видно, в модели с мезомасштаб-
ным разрешением T339L31, в отличие от более «грубой» Т169L31, север-
нее Скандинавского побережья сформировался циклон (просматривается 
замкнутая изобара). Соответствующие такой циркуляции направление 
и скорость ветра в этой части Баренцева моря оказались гораздо ближе 
к реальности, значимо отличаясь от направления ветра по прогнозу 
Т169L31.  

 
Рис. 2. Пример прогнозов арктических циклонов 04.04.2014 на 36 ч: поля 
давления на уровне моря и облачности среднего яруса (верхний ряд); сред-
него ветра (нижний ряд). Прогнозы по T339L31 (слева) и T169L31 (в центре) 
в сравнении с данными объективного анализа Гидрометцентра России 
1.25х1.25º (справа). Области со скоростями среднего ветра более 13 м/с 
выделены темным фоном. 
Fig. 2. The 36-h forecasts of a polar low valid on 04.04.2014. Upper row: sea lev-
el pressure and medium level clouds, lower row: average wind. Мodels forecasts 
of T339L31 (left); T169L31 (middle); objective analysis of the Hydrometcenter 
of Russia (1.25х1.25) (right): Areas with average wind speed above 13 m/s 
are shown dark. 
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По сравнению с полями объективного анализа, зоны штормовых 
фоновых ветров (выделены более темным фоном на рисунках в нижнем 
ряду) в Баренцевом море и вблизи его побережий предсказаны более реа-
листично по T339L31: они занимают большую площадь и характеризуют-
ся более высокими значениями скоростей ветра, чем по Т169L31. 

При анализе ежедневных прогнозов в ходе эксплуатации было выяв-
лено, что отмеченные выше различия в прогнозировании небольших по 
размерам циклонов с помощью моделей T339L31 и T169L31 проявляются 
практически в каждом случае рассмотренных видов циклогенеза.   

Помимо более высокой реалистичности прогнозируемого по T339L31 
развития циркуляционных структур небольших размеров, качественный 
анализ предсказанной структуры метеополей выявил сравнительно высо-
кую подробность отображения в прогнозах T339L31 таких метеорологи-
ческих величин, как вертикальные скорости, приводный/приземный ве-
тер, осадки и облачность, а также распределения приземной температуры 
в горных областях. Также были выявлены особенности более реалистич-
ного отображения участков максимального ветра в струйных течениях на 
уровне 250 гПа. 

Поскольку рассмотренные процессы имеют небольшие области 
распространения и быстрый жизненный цикл, в общей статистике осред-
ненных за месяц и по большим территориям показателей успешности 
численного прогнозирования способность модели прогнозировать пере-
численные явления и характеристики может и не отразиться. Поэтому 
можно сделать вывод, что в качестве дополнительного аспекта проведе-
ния оперативных испытаний новых моделей численного прогноза погоды 
целесообразно дополнять анализ средних показателей успешности, харак-
теризующих прогнозирование крупномасштабных процессов, анализом 
отдельных случаев прогнозирования развития процессов, подобных рас-
смотренным выше.  

С точки зрения формальных показателей качества прогнозов, наибо-
лее чувствительными к повышению детализации вычислений должны 
быть метеорологические поля с высокой пространственной изменчиво-
стью. Таковыми являются поля осадков (особенно в теплый период года), 
поля приземного давления (для отдельных районов и сезонов), поля ветра 
верхней тропосферы – нижней стратосферы в областях струйных течений. 
Ниже показано, как влияет изменение разрешения модели на прогноз этих 
характеристик.   

Рис. 3 и 4 построены по результатам сравнения прогнозов с данными 
измерений на метеостанциях (в отличие от сравнения в узлах сеток объ-
ективного анализа), что удобно с точки зрения как самой верификации 
прогнозов таких изменчивых полей, как осадки, так и объективности 
сравнения показателей между различными моделями атмосферы, вне 
зависимости от объективного анализа, по которому производится сравне-
ние. Также на этих рисунках показаны значения данных показателей 
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для моделей ПЛАВ и COSMO-Ru7 в первый и последний годы анализа. 
Рисунки построены по информации, доступной на сайте 
http://method.meteorf.ru/.  

На рис. 3 приводятся сведения об успешности прогнозов на 72 ч дав-
ления на уровне моря для декабря 2012–2018 гг. (среднеквадратическое 
отклонение, сравнение с данными наблюдений на метеостанциях Евро-
пейской территории России). Декабрь был выбран как месяц с традици-
онно наиболее низкими оценками прогнозов данной характеристики.  
Очевиден тренд снижения среднеквадратической ошибки прогнозов дан-
ной характеристики по версиям спектральной модели атмосферы (от 5,5 
до 3,7 гПа) в рассматриваемый период несмотря на межгодовые колеба-
ния, связанные с малым размером области сравнения и с различием си-
ноптических процессов в течение данного месяца от года к году.   

 

 
Рис. 3. Среднеквадратические ошибки декабрьских прогнозов давле-
ния на уровне моря с заблаговременностью 72 ч для 2012–2018 гг. по 
метеостанциям ЕТР: по оперативным версиям спектральной модели 
атмосферы (столбики); в начальный и конечный год сравнения по мо-
делям ПЛАВ (желтые ромбы) и COSMO-Ru7 (голубые овалы). 
Fig. 3. The root mean square errors of 72 hour mean sea level pressure 
forecasts for Decembers 2012-2018 for the operational versions of the at-
mospheric spectral model (columns). For the first and last years of our 
comparison, the errors for SLAV and COSMO-Ru7 models are shown 
by yellow rhombs and blue ovals correspondingly. Verification against 
the meteorological station observations over the European part of Russia. 

 

На рис. 4 показана эволюция успешности моделирования 12-часовых 
сумм осадков на третьи сутки прогнозов для июней (как месяцев с 
наибольшей изменчивостью полей осадков). Представлены критерии об-
щей оправдываемости и Багрова – Хайдке, а также абсолютные ошибки 
прогноза. Для уменьшения эффекта межгодовой изменчивости вследствие 
большой зависимости оценок от синоптических процессов выполнено 



Развитие систем численного прогнозирования погоды                          61 

осреднение ночных-дневных показателей и построены межгодовые сколь-
зящие средние. Очевидно повышение успешности прогнозирования 
по всем приведенным метрикам, характеризующим качество описания 
моделью как факта выпадения осадков, так и их количества. 

 

 
Рис. 4. Скользящие средние июньских значений общей оправдываемо-
сти, % (сверху слева); критерия Багрова-Хайдке (сверху справа) факта 
выпадения и абсолютной ошибки, мм, (внизу) прогнозов 12-часовых 
сумм осадков на третьи сутки (осреднение критериев за периоды 54–66 
и 48–54 ч) для 2012-2019 гг. по ЕТР по оперативным версиям спек-
тральной модели атмосферы; в начальный и конечный год сравнения 
по моделям ПЛАВ (желтые ромбики) и COSMO-Ru7 (голубые овалы) 
Fig. 4. The sliding average of accuracy % (upper left), Heidke skill score 
of precipitation occurrence (upper right), and absolute error, mm (bottom) 
of 12-h precipitation forecasts by the operational spectral model for the third 
days of June simulations in 2012-2019. The criteria are averaged over 54-66 
and 48-54 forecast hours. For the first and last years of the comparison, the 
errors for SLAV and COSMO-Ru7 models are shown by yellow rhombs and 
blue ovals correspondingly. 
 
 
В контексте анализа чувствительности прогнозов сумм летних осад-

ков к разрешению модели атмосферы видно, что прогнозы по модели 
COSMO-Ru7 (шаг сетки 7 км) значимо превосходят по успешности про-
гнозы обеих глобальных моделей Гидрометцентра России. Отметим, что 
в случае с COSMO-Ru7 разрешение модели не менялось за рассматривае-
мый период, а на повышение успешности прогноза существенно повлияло 
увеличение точности начальных данных и условий на границах, связан-
ное с переходом на использование глобальной модели ICON в качестве 
«материнской» в 2015 году [9].  
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Рис. 5 подтверждает повышение успешности прогнозирования ветра 
свободной атмосферы по спектральной модели. На рисунке приведен 
межгодовой ход среднеквадратических ошибок 24-часового прогноза век-
тора скорости ветра для Северного полушария на уровне 250 гПа (где 
наблюдаются высокие градиенты скорости ветра). Оценки рассчитаны 
относительно результатов объективного анализа Гидрометцентра России. 
Ошибка падает от 6,7 м/c в 2012 г. до 5,8 м/c в 2018 г. Отметим, что 
уровень требований ИКАО к точности прогноза данной характеристики 
составляет 6 м/c. 

 
Рис. 5. Среднегодовые среднеквадратические ошибки 24-часового 
прогноза вектора скорости ветра для 2012–2018 гг. для Северного 
полушария. Оценки относительно объективного анализа Гидромет-
центра России. 
Fig. 5. The annual mean RMSE of vector wind speed 24-h forecasts  
over the Northern hemisphere in 2012-2018. Verification against 
the Hydrometcenter of Russia objective analysis. 

 
 
2. Развитие системы ансамблевого среднесрочного прогнозиро-

вания 

Прогнозирование состояния атмосферы с использованием ансамбле-
вого подхода является методом численного моделирования, активно раз-
виваемым во всем мире. С помощью ансамблевых прогнозов можно не 
только более надежно (по сравнению с отдельными детерминированными 
прогнозами) описать будущую эволюцию во времени большинства ме-
теорологических переменных, но и обеспечить пользователя априорной 
информацией о достоверности предоставляемых ему прогностических 
данных. Оперативный выпуск ансамблевых прогнозов является одним из 
требований, предъявляемых к мировым метеорологическим центрам.  

В 2010–2015 гг. в Гидрометцентре России была создана и апробиро-
вана Система глобальных кратко- и среднесрочных Ансамблевых Прогно-
зов (САП) [2, 3, 5], основанная на применении совокупности (ансамбля) 
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прогнозов, стартующих со слегка различающихся начальных данных о 
состоянии атмосферы. Для создания необходимого ансамбля начальных 
данных был использован бридинг-метод [17], с помощью которого в ре-
зультаты объективного анализа вносятся возмущения, по величине сопо-
ставимые с его ошибками.  

По итогам оперативных испытаний САП была рекомендована к при-
менению и с середины 2015 г. функционирует в оперативном режиме, 
ежедневно выпуская продукцию в цифровом и графическом видах.  

В последующие годы было продолжено развитие системы, в частно-
сти, расширен набор продукции САП, усовершенствованы способы 
предоставления информации, улучшено ее качество.  

В настоящее время размер ансамбля Системы – 14 реализаций.  
Основной моделью в САП является спектральная модель атмосферы Гид-
рометцентра России с разрешением 169 гармоник и 31 уровень по верти-
кали (T169L31) [8, 12]. В САП используется контрольный прогноз и 
12 возмущенных прогнозов по T169L31. Пре- и постпроцессинг модели 
оперативной технологии среднесрочного прогноза [10] модифицированы 
для применения в системе ансамблевых прогнозов. Дополнительно в ан-
самбль включен контрольный прогноз по полулагранжевой модели 
ПЛАВ2008 ИВМ РАН и Гидрометцентра России [11]. Разрешение вычис-
лительных сеток использованных моделей сопоставимо. В настоящее 
время в ансамблевой системе среднесрочного прогноза Гидрометцентра 
России все реализации включены с одинаковыми весами.  

Прогнозы рассчитываются в режиме реального времени для заблаго-
временностей до 10 сут по сроку 12 ч ВСВ по всему глобусу. Результаты 
всех прогнозов архивируются на сетке с 1,25×1,25 с шагом 6 ч по забла-
говременности в общедоступных базах данных Гидрометцентра России. 
Цикл хранения прогнозов – 40 суток.  

Для агрегации и удобного представления результатов прогнозирова-
ния разработана система ансамблевого постпроцессинга, выполняющая 
расчеты различных статистических характеристик (среднее по ансамблю, 
разброс прогнозов в ансамбле, вероятности определенных событий и 
т. д.). Подготовленные характеристики также архивируются в общедо-
ступных базах данных Гидрометцентра России.  

Для работы пользователей с продукцией ансамблевых прогнозов  
создана специальная автоматизированная технология отображения ре-
зультатов ансамблевого моделирования в виде ансамблевых метеограмм 
и веерных диаграмм, а также карт «спагетти» для таких элементов, как 
осадки, облачность, температура и т. п. Ансамблевые метеограммы для 
столиц всех субъектов Российской Федерации регулярно размещаются 
на сайте Гидрометцентра России (http://www.meteoinfo.ru/glb-ens-frc). Ме-
теограммы для ряда пунктов стран Центральной Азии (список пунктов 
сформирован в соответствии с запросами метеослужб-участниц проекта 
ВМО SWFDP-CA) размещаются на сайте проекта (http://swfdp-
ca.meteoinfo.ru). Также на сайте проекта ВМО SWFDP-CA представлены 
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карты «спагетти» для всей России и окружающих регионов. Дополни-
тельно для контроля функционирования системы и выполнения исследо-
вательских задач ежедневно рисуются карты всех прогнозов ансамбля на 
одной странице – так называемые «почтовые марки» В исследователь-
ском режиме рекомендуется визуализировать продукцию САП посред-
ством графического пакета «Изограф» [1]. Примеры графической продук-
ции САП представлены на рис. 6 и 7. На ансамблевых метеограммах 
дополнительно показаны результаты детерминированных прогнозов по 
моделям более высокого пространственного разрешения – T339L31 и 
ПЛАВ20 (с шагами вычислительных сеток около 30–35 и 20 км соответ-
ственно), что позволяет пользователям получить комплексную прогно-
стическую информацию. 

 

 
Рис. 6. Пример ансамблевой метеограммы для Москвы на период 
26 октября – 4 ноября 2019 г.   
Fig. 6. An ensemble meteogram for Moscow for the period October 26 
– November 4, 2019. 
 
 

С 2019 года, в соответствии с требованиям нового Наставления ВМО 
[16], ключевая продукция системы ансамблевых прогнозов, а именно поля 
вероятностей определенных событий (например, вероятности  выпадения 
осадков более 1, 5, 10, 25, 50 мм в сутки, вероятности аномалий темпера-
туры, превышающих стандартное отклонение от климата и т. д.), поля 



Развитие систем численного прогнозирования погоды                          65 

средних по ансамблю и разброса в ансамбле (среднее квадратическое от-
клонение прогнозов от среднего по ансамблю) для ряда метеорологиче-
ских элементов на сетке 1,5×1,5º, представляется в коде GRIB2 и поступа-
ет в Авиаметтелеком Росгидромета для дальнейшего распространения 
в рамках международного обмена ВМО по каналам Глобальной системы 
телесвязи (ГСТ).   

 

 
Рис. 7. Пример карты «спагетти» для прогноза высоты геопотенциальной 
поверхности 500 гПа по начальным данным от 26 октября 2019 г. с забла-
говременностью 96 ч. 
Fig. 7. Spaghetti diagram for 500 hPa geopotential height forecasts. Initial date 
– October 26, 2019. Lead time – 96 h. 
 
 
Для оценки качества ансамблевых прогнозов была разработана и 

внедрена специальная система верификации [6], которая позволяет рас-
считывать оценки вероятностных прогнозов в соответствии с требовани-
ями Ведущего центра ВМО по верификации ансамблевых прогнозов [15]. 
Агрегированные за месяц вероятностные оценки регулярно передаются на 
сайт Ведущего центра по верификации ансамблевых прогнозов, где они 
представляются в графической форме наряду с оценками других мировых 
центров.   
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В целом, система ансамблевого прогнозирования – большой 
комплекс, реализованный в операционной среде LINUX и включающий 
в себя программы на языке Фортран, управляющие сценарии на языке 
командного интерпретатора UNIX, сценарии на языке сценариев пакета 
GRADS, базы данных. Она состоит из множества задач, выполняемых 
последовательно или параллельно как на внешнем сервере, так и на  
суперкомпьютере (задачи, требующие большого объема вычислений, 
с помощью системы очередей PBS отправляются на суперкомпьютер). 
Ниже представлен список задач ансамблевой системы прогноза, включая 
задачи ансамблевой верификации: 

 прогнозы по спектральной модели по сроку 12 ч ВСВ на 240 часов 
(основная задача);  

 ансамблевый постпроцессинг: расчет полей средних и разброса по 
ансамблю, прогностических вероятностей, архивация результатов; 

 прогнозы по спектральной модели по сроку 00 ВСВ на 12 часов 
(необходима для модификации возмущений начальных данных, которая 
должна осуществляться каждые 12 часов);  

 копирование информации о результатах прогноза по модели 
ПЛАВ2008 в ансамблевую базу данных; 

 проверка кодов завершения задачи прогноза за срок 12 и 00 ч ВСВ; 
 подготовка маски «наблюдалось/не наблюдалось явление» по  

результатам объективного анализа для расчета вероятностных оценок  
качества прогнозов температуры, высоты поверхности геопотенциала, 
давления на уровне моря, скорости ветра;  

 подготовка ансамблевых метеограмм и веерных диаграмм;  
 подготовка карт «спагетти»; 
 подготовка маски «наблюдалось/не наблюдалось явление» по ре-

зультатам наблюдений для осадков;  
 расчет и архивация среднего разброса по регионам; 
 расчет количеств попаданий и ложных тревог для заданного списка 

событий (для последующего расчета вероятностных оценок);  
 расчет вероятностных оценок; 
 расчет детерминистских оценок для контрольного и среднего про-

гнозов; 
 передача информации о вероятностных оценках в Ведущий центр 

по верификации ансамблевых прогнозов; 
 подготовка информации для распространения по каналам ГСТ. 
Все перечисленные выше задачи запускаются в определенное время 

суток с помощью программы-демона cron. Кодирование информации для 
распространения по каналам ГСТ выполняется в дополнительных задачах, 
подготовленных и сопровождаемых сотрудниками отдела АСООИ 
Гидрометцентра России. 

Расчеты всех прогнозов ансамбля выполняются с использова- 
нием параллельных вычислений для каждого из прогнозов. Кроме того, 
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при функционировании САП в реальном режиме времени одновременно с 
задачей интегрирования модели атмосферы запускается задача постпро-
цессинга, обрабатывающая результаты прогноза по мере их готовности, 
что позволяет раньше предоставлять продукцию пользователям.  

С 2015 года система трижды переносилась с одного компьютера 
ММЦ Москва на другой. Оптимальной организацией вычислений по ан-
самблевой системе является одновременный запуск всех прогнозов ан-
самбля. Однако в реальности, в зависимости от доступных вычислитель-
ных ресурсов, организация вычислений САП была различной на разных 
ЭВМ. Так, в начале 2018 года был осуществлен перенос САП на технику, 
поступившую на первом этапе реализации проекта по модернизации 
ММЦ Москва (ЭВМ Fujitsu). Из-за ограниченности выделенных 
ресурсов (для САП был выделен 1 узел с 36 процессорными элементами 
(ПЭ)), пришлось модифицировать управляющие сценарии (скрипты ко-
мандного интерпретатора bash) САП и, используя 16 ПЭ для вычислений 
по модели атмосферы и 1 ПЭ для ее постпроцессинга, организовать опе-
ративные расчеты для контрольного прогноза и последовательно для 
6 пар возмущенных прогнозов. Начиная с весны 2019 велись работы  
по переносу САП на ЭВМ CRAY XC40-LC, где имеется возможность вы-
полнять все прогнозы одновременно и использовать для каждого прогно-
за по 32 процессора. Это позволило существенно сократить время  
(до 11,5 мин астрономического времени), необходимое для подготовки 
прогноза. 

С февраля 2018 года в качестве начальных данных используется ва-
риационный анализ 3D-Var Гидрометцентра России, что повысило эф-
фективность САП. На рис. 8 представлены диаграммы надежности для 
ансамблевых прогнозов Н500 (размещаемых на сайте Ведущего центра 
ВМО по верификации ансамблевых прогнозов), демонстрирующие влия-
ние перехода на новые начальные данные. 

 
3. Создание технологии резервирования поступления необходи-

мых начальных и граничных данных для системы регионального 
прогноза COSMO-Ru 

В настоящее время в большинстве метеослужб ВМО реализованы си-
стемы вычислений краткосрочных численных прогнозов погоды высокой 
детализации (до нескольких километров по горизонтали) по ограничен-
ным территориям, охватывающим соответствующие зоны ответственно-
сти. «Рабочими» для большинства стран Европы становятся шаги вычис-
лительных сеток 2–3 км, поскольку интерес пользователей к результатам 
прямого моделирования явлений погоды все возрастает, а успех его 
напрямую связан с детализацией вычислений. При этом используются 
негидростатические модели атмосферы, как правило, принципиально 
более высокого уровня точности и подробности физических описаний 
в сравнении с глобальными моделями. Высокая детализация моделей 
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по ограниченным территориям позволяет повысить надежность числен-
ных прогнозов областей сильных осадков, штормовых ветров, погоды в 
районах сложных географических условий (в горах и на побережьях).   

 

 
Рис. 8. Уменьшение прогнозируемой частоты явлений «Аномалия H500 > 
1,5 std» (верхний ряд) и «Аномалия H500 > 1 std» (нижний ряд) для заблаго-
временностей прогноза от 48 до 216 ч по вычислениям САП по исходным 
данным новой системы объективного анализа Гидрометцентра России 
3D-Var (слева) в сравнении со старой системой ОА (справа).  
Fig. 8. A decrease in the frequency of the events “H500 anomaly > 1,5 std” (up-
per row) and “H500 anomaly > 1 std” (lower row) in EPS forecasts with lead times 
from 48 to 216 h starting from the new 3D-Var objective analysis of the Hy-
drometcenter of Russia (left column) and from the old OA system (right column). 
 
 

Следует отметить, что детализация вычислений и успешность веду-
щих глобальных моделей мира также постоянно растут и достаточно вы-
соки в настоящее время, однако в большинстве прогностических центров 
нет возможности использовать высокодетальную продукцию глобальных 
моделей в полной мере в силу вынужденного существенного «огрубле-
ния» информации по пространству и номенклатуре для ее надежной пере-
дачи по каналам связи, особенно в рамках стандартов ГСТ ВМО. Таким 
образом, в настоящее время наиболее распространенным является 
 распределенный с точки зрения выполнения вычислений «каскадный» 
подход получения продукции высокой детализации – от глобального 
масштаба в мировых центрах до регионального/локального масшта- 
бов в региональных/национальных центрах ВМО, которые применяют 
другие модели для выполнения детализированных вычислений по своим 
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территориям. Следует отметить, что в настоящее время одновременно 
приобретает популярность так называемый «бесшовный» подход. Рас-
смотрим пример его реализации в оперативном режиме в системе гло-
бального моделирования Немецкой службы погоды на основе модели 
ICON [19]. В данной системе «телескопизация» вычислений на сетках 
различных шагов с обратными связями может производиться в рамках 
одного и того же вычислительного модуля модели атмосферы. Система 
может выполнять вычисления по всему глобусу с вложенными областями 
более высокого разрешения в нескольких заданных районах земного шара 
без последовательной каскадной детализации. Однако работа с нацио-
нальными метеорологическими центрами, использующими продукцию 
ICON в качестве источника начальных данных и данных на боковых гра-
ницах, по-прежнему производится по последовательному «каскадному» 
принципу.  

В Гидрометцентре России с 2009 года функционирует оперативная 
система численного краткосрочного прогноза погоды по ограниченной 
территории COSMO-Ru, на основе неоднократных испытаний показы-
вавшая преимущество по качеству прогнозирования элементов приземной 
погоды по сравнению со всеми другими имеющимися в распоряжении 
синоптиков России продуктами численного прогноза погоды. Система 
работает с различной детализацией по различным частям России с шага-
ми вычислительных сеток от 13,2 до 1 км [9]. Начальные данные и данные 
на границах области вычислений система COSMO-Ru получает из систе-
мы моделирования ICON Немецкой службы погоды. По результатам опе-
ративных испытаний, по всей территории России с 2018 г. прогнозы эле-
ментов погоды по всем эксплуатируемым версиям модели COSMO-Ru 
признаны основным расчетным методом для использования в прогности-
ческих центрах нашей страны совместно «с уточняющими региональны-
ми (локальными) методами прогнозирования».   

Для повышения надежности процесса обеспечения системы началь-
ными/граничными условиями, в 2018–2019 гг. на основе технологическо-
го процесса счета T339L31 в Гидрометцентре России был построен про-
тотип Интегрированной системы глобальных-региональных вычислений, 
позволяющей получать необходимые данные для системы COSMO-Ru 
(включая начальные поля) из технологической цепочки численного про-
гноза по модели T339L31, полей объективного анализа Гидрометцентра 
России и задаваемых вне оперативных вычислений характеристик под-
стилающей поверхности по модели ICON. В качестве начальных данных 
используется объективный анализ Гидрометцентра России (3D-Var) [13], 
данные которого преобразовываются программным комплексом T339L31 
в форматы, удовлетворяющие программному обеспечению COSMO-Ru. 

Cложность заключалась в создании системы, функционирующей в 
режиме, приближенном к квази-оперативному, при котором первая часть 
информации – результаты расчетов по T339L31 (поля анализов и прогно-
зов) на первые 12 часов – должна быть готова не позже, чем через 3,5 ч 



70              Розинкина И.А., Астахова Е.Д., Цветков В.И., Алферов Ю.В.  и др.   

после срока наблюдений. Последующие расчеты должны производиться 
на фоне вычислений COSMO-Ru, не задерживая их и формируя боковые 
условия с шагом по заблаговременностям 3 ч. Для этих целей была ис-
пользована версия T339L31 на ЭВМ Fujitsu, которая при распараллелива-
нии на 32 процессорах расходует не более 15 мин астрономического вре-
мени для прогноза на сутки на фоне работы других задач. 
Использованную в прототипе данной системы версию COSMO-Ru далее 
по тексту будем называть COSMO-RuS. По домену вычислений данная 
версия совпадает с областью COSMO-Ru13 ENA [9] и имеет шаг сетки 
13,2 км. Продукция должна быть доступна синоптикам не позже, чем че-
рез 5 ч после срока наблюдений, т. е. в 8 ч утра по московскому времени 
для срока наблюдений 00 ч ВСВ.  

Цель создания такой системы – минимизировать зависимость моде-
лирования в рамках COSMO-Ru от возможных сбоев в поступлении зару-
бежной информации о начальных и боковых условиях для работы модели 
по ограниченной территории. Для выполнения данной работы было необ-
ходимо адаптировать программное обеспечение постпроцессинга 
T339L31 и препроцессинга COSMO-RuS для обеспечения совместимости 
форматов данных, а также произвести ряд манипуляций с поступающей 
оперативно продукцией объективного анализа Гидрометцентра России и 
модели Немецкой службы погоды ICON. Помимо этого, потребовалось 
создать полностью независимую от поступления информации ICON си-
стему усвоения данных о характеристиках снежного покрова на основе 
модели SnoWE [7, 14] – данных, необходимых для старта модели 
COSMO-Ru и не содержащихся в базах данных Гидрометцентра России.  

Общая схема разработанной технологии показана на рис. 9. 
Отметим, что одной из принципиальных сложностей построения 

данной системы является формирование параметров состояния суши. Де-
ло в том, что в силу различий схем параметризаций поверхности суши 
T339L31 и модели COSMO требуется поступление информации о началь-
ных значениях температуры и влажности всех почвенных слоев, водном 
эквиваленте снежного покрова, а также внешних параметров подстилаю-
щей поверхности суши из дополнительных источников. Данные из гло-
бальных архивов – могут быть «загружены» в систему на основе клима-
тической версии COSMO, однако для вычисляемых характеристик 
(температура и влажность всех почвенных слоев, водный эквивалент сне-
га) требуется выполнение циклических вычислений с использованием 
в качестве исходных данных спрогнозированных моделью COSMO-Ru 
значений за предыдущий срок/сутки. Однако такой подход для вычисле-
ний значений водного эквивалента, без «привязки» к данным измерений, 
приводит к существенным ошибкам из-за накопления ошибок вычисле-
ний. Поэтому в рамках реализации «самозамкнутой» Интегрированной 
технологии была реализована система усвоения информации о снежном 
покрове на основе применения одномерной модели снега SnoWE [7,14], 



Развитие систем численного прогнозирования погоды                          71 

которая преобразует значения высоты снега, ежедневно наблюдаемой в 
рамках стандартных синоптических измерений, в водный эквивалент. По-
сле этого система усвоения данных о снежном покрове производит сов-
мещение вычисленных значений с результатами 24-часового прогноза 
COSMO-RuS. В рамках циклического функционирования данной системы 
формируются также поля температуры и влажности почвенных слоев. 

 

 
Рис. 9. Схема прототипа Интегрированной системы краткосрочного реги-
онального детализированного прогноза COSMO-RuS c использованием 
начальных и боковых атмосферных условий по технологии моделирова-
ния T339L31. 
Fig. 9. A schematized prototype of the Integrated system COSMO-RuS 
for short-range regional detailed forecasting using initial and boundary 
atmospheric conditions from the T339L31 technology. 
 
 
Интегрированная система функционирует в тестовом режиме в Гид-

рометцентре России с 2018 года. Анализ стандартных показателей успеш-
ности численного прогноза погоды показал, что применение данного 
комплекса вычислений COSMO-RuS привело к некоторому снижению 
успешности прогнозов по отношению к успешности COSMO-Ru13 ENA. 
При этом успешность прогнозов по COSMO-RuS оказалась выше, чем 
успешность прогнозов T339L31. Особенно ярко это проявилось для полей 
с большими горизонтальными градиентами значений метеопараметров, 
например, в прогнозах полей ветра на высоте 250 гПа и температуры на 
уровне 850 гПа (при осреднении оценок по всей России в сравнении с 
объективным анализом Гидрометцентра России на сетке 0,5×0,5), что 
показано на рис. 10.   
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а) 

 
б) 

Рис. 10. Среднеквадратические ошибки прогнозов по территории России 
для сентября 2018 г. по T339L31 (старт от полей ОА Гидрометцентра Рос-
сии), по Интегрированной системе COSMO-RuS (старт от полей ОА Гидро-
метцентра России с использованием боковых условий T339L31) и по 
СOSMO-Ru13 ENA (старт от начальных/граничных условий по данным 
Немецкой службы погоды): для вектора скорости ветра на уровне 250 гПа, 
м/с (а); для температуры воздуха на уровне 850 гПа, град (б). 
Fig. 10. Root mean square errors of T339L31 (starting from the objective analysis 
of the Hydrometcenter of Russia), Integrated system (IS) COSMO-RuS (starting 
from the objective analysis of the Hydrometcenter of Russia and using the 
boundary conditions from T339L31), and СOSMO-Ru13 ENA (starting from DWD 
initial/boundary conditions). September 2018, Russian territory: 250 hPa vector 
wind speed, m/s (а);  850 hPa temperature, deg (б). 

 
 
На рис. 11 показан пример прогноза на 66 ч 12-часовых сумм осад- 

ков и полей давления по Интегрированной системе (COSMO-RuS) и 
COSMO-Ru13 ENA. Видно, что для территории России прогнозы этих 
характеристик (конфигурация полей и значения) оказались близки даже 
для сравнительно больших заблаговременностей прогнозов. Исключени-
ем являются области вблизи границ (осадки над западом Средиземного 
моря и восточнее побережий Камчатки). 
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а) 

 
б) 

Рис. 11. Прогнозы 12-часовых сумм осадков и давления на уровне мо-
ря по разным начальным и боковым данным: ICON (DWD) (а) и систе-
мы глобального моделирования Гидрометцентра России (б). Заблаго-
временность прогнозов 66 ч. 
Fig. 11. 66-h forecasts of 12-hour accumulated precipitation and sea-level 
pressure for different initial and boundary conditions: ICON (DWD) (а) and 
global modeling system of Hydrometcenter of Russia (б). 
 
  
Таким образом, предложенная Интегрированная система показала 

свою работоспособность. Подтверждена возможность оперативного вы-
пуска прогнозов сравнительно высокого уровня точности с помощью 
данной системы, а также способность версии спектральной модели Гид-
рометцентра России T339L31 формировать необходимую информацию 
для старта системы детализированного негидростатического моделирова-
ния COSMO-Ru на основе данных, производимых в Гидрометцентре 
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России, в качестве резервирования, в случае сбоев поступления информа-
ции из-за рубежа. Параллельный счет T339L31, вырабатывающей данные, 
адаптированные для счета модели по ограниченной территории, показал 
устойчивость во времени и возможность работы на фоне счета намного 
более ресурсоемкой COSMO-Ru. Разработанную систему можно рассмат-
ривать как прототип аналогичной системы счета с более высокой про-
странственной детализацией (например, 6,6 км, что соответствует реали-
зованной на CRAY ХС40-LC обновленной версии COSMO-Ru6 ENA) и 
«гибкой» настройкой для выполнения еще более детальных вычислений 
по отдельным областям России.   

 
Заключение 

С точки зрения компьютерной оснащенности период 2009–2019 гг. 
можно охарактеризовать, с одной стороны, процессом активного наращи-
вания вычислительных мощностей ММЦ Москва, с другой – наличием 
субпериодов с острым дефицитом вычислительных ресурсов в ожидании 
технической реорганизации и с введением в оперативную эксплуатацию 
компьютеров с невысокой производительностью. Программное обеспече-
ние спектральной модели атмосферы распараллелено с помощью техно-
логии MPI, что позволяет быстро выполнять прогноз на многопроцессор-
ной системе [4]. Важной отличительной чертой версий спектральной 
модели атмосферы оказалась их вычислительная экономичность при 
весьма высоком уровне показателей успешности (см. 
http://method.meteorf.ru, раздел «Оценки прогнозов»). Именно этот факт 
определял политику развития технологий на основе спектральной модели 
атмосферы, заключающуюсяся в нацеленности на оперативную эксплуа-
тацию с формированием продукции к строго заданным срокам с гаранти-
рованным обеспечением текущими вычислительными ресурсами ММЦ 
Москва. 

Авторы выражают благодарность за методическую и технологиче-
скую помощь в работе Г.С. Ривину, Д.В. Блинову, сотрудникам отдела 
АСООИ Гидрометцентра России, а также сотрудникам ГВЦ Росгидромета 
и его директору С.В. Лубову. 
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