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Введение 

В соответствии с Планом испытания и внедрения новых и усовершенствованных 

методов (технологий) гидрометеорологических прогнозов на 2021 год и Техническим 

заданием НИР «Повышение качества гидрометеорологических прогнозов и обнаружения 

опасных гидрометеорологических явлений» (шифр ПП-10-2017/02/22-1), в соответствии с 

государственным контрактом от 05.09.2017 года № 169-ОК-Б/091701) в рамках Программы 

по Гидрометеорологии Союзного государства в ФГБУ «Гидрометцентр России» в период 

май 2020 г. – октябрь 2021 г. были проведены оперативные испытания разработанной под 

руководством Г.В. Елисеева, Г.С. Ривина и И.А. Розинкиной новой системы региональных 

численных прогнозов высокой детализации COSMO-Ru2By c шагом вычислительной сетки 

2,2 км и областью вычислений, включающей Республику Беларусь, Европейскую часть 

России и прилегающие регионы. Технологический комплекс COSMO-Ru2By был создан 

в процессе выполнения той же НИР и в соответствии с выше упомянутым государственным 

контрактом (заказчик – Росгидромет, исполнитель – ФГБУ «Гидрометцентр России»); ряд 

элементов технологического комплекса COSMO-Ru2By (методики статистической 

коррекции с применением машинного обучения, использования новых данных аэрозольной 
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климатологии) были разработаны при выполнения темы НИТР Росгидромета 1.1.3 и 

применены к COSMO-Ru2By после апробации на COSMO-Ru6ENA. 

Настоящая статья посвящена анализу работы COSMO-Ru2By по результатам 

оперативных испытаний. Широкий охват вопросов и вычислений, рассмотренных в рамках 

проведенных испытаний, придают их результатам большое методическое значение. 

 

1. Разработка и описание новой технологической системы COSMO-Ru2Ru, 

особенности продукции 

В Гидрометцентре России в период 2009–2017 гг. развивалась «каскадная» 

технологическая система COSMO-Ru с конфигурациями модели COSMO [12, 16–19]: 

COSMO-Ru13ENA – COSMO-Ru7 – COSMO-Ru2 (CFO/SFO/VFO), а также COSMO-Ru1 

(Sochi/Moskva). Данная система в настоящее время функционирует и выпускает прогнозы 

для различных территорий и сеток с шагами 13,2 км (COSMO-Ru13ENA для всей территории 

России и прилегающих регионов), 7 км (COSMO-Ru7 для ЕТР, Урала и прилегающих 

регионов), две конфигурации с шагом 2,2 км (COSMO-Ru2CFO для Центрального 

федерального округа (ЦФО) и COSMO-Ru2SFO для домена «Северный Кавказ») и в 

экспериментальном виде для Московского и Сочинского регионов. Все перечисленные 

компоненты прошли оперативные испытания в период 2009–2016 гг. и активно 

использовались во многих ЦГМС Росгидромета как важный информационный ресурс для 

составления сверхкраткосрочных и краткосрочных прогнозов погоды [1, 7–10]. 

С освоением суперкомпьютера CRAY XC40-LC c 2017 г. в Гидрометцентре России 

была развернута обновленная система COSMO-Ru, первоначально включившая в себя 

конфигурацию COSMO-Ru6ENA для всей территории России и прилегающих регионов, с 

территорией охвата, близкой к ранее внедренной COSMO-Ru13ENA. Отметим, что по итогам 

оперативных испытаний, согласно Решению ЦМКП от 11.03.2021 г., было рекомендовано 

заменить конфигурации с шагами 13,2 и 7 км конфигурацией COSMO-Ru6ENA, 

функционирующей на ЭВМ Cray как имеющей более высокие показатели 

[http://method.meteorf.ru/]. В настоящее время разработчиками осуществляется перенос 

технологических процессов, в основном связанных с выпуском дополнительных видов 

продукции, на конфигурацию COSMO-Ru6ENA. В свете дальнейшего развития системы 

«каскадных» вычислений на CRAY XC40-LC, в рамках деятельности Программы Союзного 

государства, в период 2017–2020 гг. была реализована новая конфигурация COSMO-Ru2By 

на сетке (шаг 2,2 км), разрешающей крупные (достигающие высоты 4–5 км) конвективные 

движения, использующая усвоение данных методом подталкивания, в том числе данных 

ДМРЛ-С, размещенных на ЕТР и в Республике Беларусь [11]. Область COSMO-Ru2By 

http://method.meteorf.ru/
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перекрывает домены внедренных ранее конфигураций COSMO-Ru2 с шагом 2,2 км [10, 11], в 

настоящее время функционирующих на менее мощной вычислительной технике ММЦ 

Москва (рис. 1). 

 

Рис. 1. Переход от «каскадной» системы COSMO-Ru на ЭВМ V6000 (ранее SGI ICE-Х) 

 к системе COSMO-Ru на суперкомпьютере «Росгидромет» Сray ХC40-LC. 

 

 

Прогнозы на основе всех конфигураций COSMO-Ru вычисляются ежесуточно 

по начальным данным 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ параллельно прогнозам по ICON в Немецкой 

метеослужбе со сдвигом по времени 10 мин. Все прогнозы COSMO-Ru готовы менее чем 

через 4 часа после соответствующего срока наблюдения, что свидетельствует об 

информационно-вычислительной эффективности технологии и выполнении требований 

лимитов времени вычисления оперативных численных прогнозов (например, все прогнозы 

COSMO-Ru готовы до 08.00 Мск. времени). 

Начальные и боковые граничные данные для COSMO-Ru2By формирует конфигурация 

COSMO-Ru6ENA с шагом сетки 6,6 км и областью вычислений, охватывающей всю Россию 

и прилегающие регионы; вычисления COSMO-Ru2By производятся «на фоне» COSMO-

Ru6ENA по мере формирования необходимой информации. В свою очередь, аналогичные 

данные для COSMO-Ru6ENA формируются на основе данных глобальной модели ICON 

Немецкой метеослужбы, поступающей в Росгидромет как полноправному члену 

консорциума COSMO. Вычисления COSMO-Ru6ENA стартуют с временным сдвигом 

10 минут относительно старта модели ICON. Прогнозы вычисляются по начальным данным 

00, 06, 12 и 18 ч ВСВ. COSMO-Ru6ENA и COSMO-Ru2By функционируют в едином 

технологическом комплексе COSMO-Ru.   

Технологический комплекс COSMO-Ru2By включает в себя блоки усвоения данных, 

моделирования, статистической коррекции результатов, подготовки визуализированной 
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продукции. По результатам вычислений COSMO-Ru2By формируется цифровая продукция 

в кодировке GRIB2, однако большинство пользователей использует совокупность 

прогностических карт и метеограмм в графических форматах, формируемых 

в технологическом процессе и распространяемых пользователям параллельно со счетом.  

В COSMO-Ru2By был выполнен ряд модификаций в сравнении с другими 

компонентами COSMO-Ru: 

1) внедрены новые базы климатического содержания аэрозолей Теgen, содержащие 

существенно более подробные современные данные о пространственном распределении 

аэрозолей [6]; 

2) подобраны параметры оптимального использования вычислительных мощностей 

суперкомпьютерной техники для получения результатов с наименьшими временными 

затратами [10]; 

3) включены алгоритмы усвоения данных синоптических и аэрологических 

метеорологических наблюдений (метод подталкивания – «nudging»);  

4) включены алгоритмы усвоения данных ДМРЛ, размещенных на территории 

Республики Беларусь и Европейской части России, по методу «подталкивания скрытой 

теплоты»; 

5) включен расчет диагностических параметров – индексов подсеточных опасных и 

неблагоприятных явлений конвективной природы;  

6) организован обмен результатами негидростатического ЧПП с Белгидрометом и 

реализована первая в России система краткосрочного регионального ансамблевого ЧПП на 

конвективно-разрешающих сетках [11]; 

7) реализован метод коррекции выходных данных моделирования с иcпользованием 

машинного обучения [2] c использованием продукции COSMO-Ru2By и WRF Белгидромета 

с включением в технологию визуализации метеограмм. 

Каждому включению новых перечисленных выше модулей предшествовал детальный 

анализ эффектов от произведенных модификаций.  

Основные параметры системы приведены в табл. 1. 

Важным отличительным элементом разработанной конфигурации COSMO-Ru2By 

является включение в систему блоков усвоения данных по типу подталкивания («nudging»), 

[14, 15], причем основанных на различных алгоритмах для усвоения данных контактных 

измерений (синоптических станций и аэрологических наблюдений) и наблюдений ДМРЛ-С. 

Идея метода подталкивания заключается в коррекции процесса моделирования на ранних 

стадиях прогноза.   
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Таблица 1 

Параметры компонент системы COSMO-Ru на ЭВМ CRAY XC40-LC: 

 COSMO-Ru6ENA и COSMO-Ru2By 

Основные параметры системы COSMO-Ru6ENA COSMO-Ru2By 

Регион Северная Евразия 

ЕТР,  

Республика Беларусь, 

прилегающие регионы 

Шаг расчетной сетки 6,6 км 2,2 км 

Источник начальных данных Глобальная модель ICON 
COSMO-Ru6ENA,  

наблюдения 

Граничные условия Глобальная модель ICON COSMO-Ru6ENA 

Шаг по времени, секунд 50 20 

Количество узлов сетки (X×Y) 2000×1000 1200×1400 

Размер области счёта, км 11542×6632 1751×2033 

Количество уровней 40 50 

Сроки начальных данных,  ВСВ 00, 06, 12, 18 

Заблаговременность прогнозов 

за сроки 00,12 / 06,18 ч ВСВ 
120 / 78 48 / 48 

Количество используемых вычислительных 

ядер 
1944 2880 

Время счёта, минут 80 / 50 65 / 65 

Начало счёта, ВСВ 2.55 1.20 

Время готовности результатов счета последней 

заблаговременности (GRIB2)   
4.15 / 3.45 2.25 / 2.25 

 

 

Важным новым этапом развития системы COSMO-Ru2By являлось именно усвоение 

данных ДМРЛ-С с обширной территории, в том числе радаров на территории Республики 

Беларусь (в Витебске, Гомеле, Минске). Данные в формате ГИМЕТ для каждого локатора 

поступают из Центральной аэрологической обсерватории в Гидрометцентр России, 

преобразуются в композитное поле радиолокационной отражаемости в терминах 

интенсивности осадков на сетке 1×1 км и интерполируются на сетку COSMO-Ru2By. 

Область доступных данных ДМРЛ-С показана на рис. 2. Включение блоков усвоения, 

настроенных на поступление данных на основе информационно-технологической 

инфраструктуры Гидрометцентра России, потребовал модификации ряда модулей и 

компонент информационного сопровождения COSMO-Ru2By (рис. 3). 

Продукция CОSMO-Ru2By выпускается по основным срокам 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ 

с заблаговременностью до 48 часов. Помимо этого, по промежуточным синоптическим 

срокам (03, 09, 15 и 21 ч ВСВ) выпускается экспериментальная продукция 

сверхкраткосрочного прогноза на основе усвоения данных (без начальных данных ICON) 

заблаговременностью до 18 часов.  
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Рис. 2. Область радарного композита, используемого при усвоении данных COSMO-Ru2By.  

Области наличия данных ДМРЛ показаны светлым фоном, цветовой шкалой выделены области 

осадков различной интенсивности (пример для 26 июня 2021 г.). 
 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема системы вычислений COSMO-Ru2By.  

Красными овалами выделены процессы, модифицированные при введении 

 блоков усвоения данных. 
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Продукция CОSMO-Ru2By в цифровом (GRIB2, GRIB1), текстовом (таблицы 

метеограмм) и графическом видах (карты, метеограммы) в оперативном режиме к срокам 

выпуска прогнозов погоды в прогностических центрах Росгидромета на ЕТР и в 

Белгидромете (готовность продукции на сайте – по сроку 00 ч ВСВ к 05 ч ВСВ наблюдалась 

в 94 % случаев прогноза в течение периода испытаний). Помимо этого, по промежуточным 

синоптическим срокам (03, 09, 15 и 21 ч ВСВ) выпускается экспериментальная продукция 

сверхкраткосрочного прогноза на основе усвоения данных (без начальных данных ICON) 

заблаговременностью до 18 часов. Приоритетом предоставления продукции пользователям 

является формирование графической продукции. Электронные карты, метеограммы, 

аэрологические диаграммы доступны по локальной сети прогнозистам Гидрометцентра 

России и через специализированный веб-сайт, по сути предcтавляющий рабочее место 

синоптика. Разработка дизайна и представления на сайте карт основывалась на следующих 

принципах (см. рис. 4): 

 3-х уровенная телескопизация – от более крупного охвата территории к отдельным 

регионам с более детальным представлением информации (в том числе по территории 

республики Беларусь);  

 комплексирование на одной карте различных видов информации; 

 подбор фиксированных цветовых палитр для оптимального выявления угроз 

опасных явлений; 

 ежедневная обратная связь с прогнозистами. 

 

Рис. 4. Пример телескопизированного подхода к визуализации 

 продукции COSMO-Ru2By. 
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Продукция COSMO-Ru2By, предоставляемая синоптикам, состоит из карт элементов 

приземной погоды: температуры воздуха на высоте 2 м, фонового ветра на высоте 10 м и его 

порывов, осадков. Отличительной особенностью COSMO-Ru2By является способность в 

силу своего пространственного разрешения явно описывать крупные (свыше высот 4–5 км) 

конвективные движения (мелкие конвективные движения параметризованы). При этом 

ожидаемо, более реалистично формируются вертикальные профили метеорологических 

характеристик, по которым рассчитываются откалиброванные по данным 

радиозондирования индексы конвекции, гроз, максимального ветра, формирования 

суперъячеек, что позволяет их обоснованно использовать. Карты этих параметров в 

экспериментальном режиме в летний период 2021 г. предоставлялись пользователям – 

прогнозистам Гидрометцентра России, Центрального, Центрально-Черноземного и Северо-

Кавказского УГМС. Также по результатам вычислений COSMO-Ru2By пользователям 

предоставлялись карты прогностической радарной отражаемости.  

 

2. Проведение испытаний СOSMO-Ru2By 

Испытания COSMO-Ru2By проводились в период сентябрь 2020 г. – октябрь 2021 года.  

К испытаниям были представлены прогнозы давления на уровне моря, температуры и 

точки росы на высоте 2 м, фоновой скорости ветра и его порывов на высоте 10 м, осадков 

заблаговременностью до 48 ч, рассчитанные по начальным данным за 00 ч ВСВ с шагами по 

заблаговременностям 1, 3, 12 ч для различных метеопараметров. Прогнозы были 

интерполированы в пункты наблюдений и сравнены с данными измерений сетевых 

метеостанций с осреднением по территории ЕТР, Республики Беларусь, Северного Кавказа и 

по всей области интегрирования. Оценки прогнозов приземных метеопараметров (давления 

на уровне моря, температуры воздуха, ветра, порывов ветра и осадков) рассчитаны на основе 

данных синоптических станций количеством: в Республике Беларусь – 37, на ЕТР – ~800, в 

регионе Северного Кавказа – ~100. Для тестирования по ЦФО использовались данные 

175 станций с наблюдениями температуры и ветра. При оценке осадков и порывов ветра 

часть (~4 %) станций были исключены из-за признанной некорректной информации  

(в течение всего периода сообщалось значение «без осадков» или отсутствие порывов ветра). 

Сравнение показателей успешности COSMO-Ru2By проводилось с показателями 

глобальных и региональных моделей. Среди глобальных моделей рассматривалась 

успешность функционирующих в Гидрометцентре России версий отечественной модели 

ПЛАВ, а также доступной в Росгидромете продукции центров UKMO (Великобритания), 

NCEP (США), DWD (Германия) и JMA (Япония). Важным методическим аспектом является 

факт, что используемые прогнозы модели ICON имели шаг 0,25º, не циркулирующие в 
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рамках ГСТ и не доступные в оперативных системах визуализации синоптиков 

Гидрометцентра России и других прогностических центров Росгидромета. Продукция других 

зарубежных моделей была представлена на сетках от 1.5º до 0.5º. Таким образом, оценки, 

полученные во время испытаний по модели ICON, рассматривались в качестве 

ориентировочного уровня успешности продукции глобальных моделей ведущих мировых 

центров, с минимальным «загрублением» вследствие технологических особенностей передач 

по выделенным каналам связи. Среди региональных моделей рассматривались показатели 

функционирующей на CRAY XC40–LC «материнской» по отношению к COSMO-Ru2By 

конфигурации COSMO-Ru6ENA, функционирующих на менее мощной технике COSMO-Ru7 

и двух конфигураций COSMO-Ru2 [8] – для региона Северного Кавказа и для ЦФО (с целью 

выяснения целесообразности отмены их функционирования), а также – модели WRF-ARW, 

функционирующей в Белгидромете.  

Испытания состояли из двух частей: основной и расширенной. Для основной части 

испытаний было выполнено осреднение «традиционного» набора показателей успешности за 

период январь–октябрь 2021 г. Помимо этого, в соответствии с утвержденной в рамках 

выполнения Мероприятия 1 Программы по гидрометеорологии Союзного государства 

программой испытаний, был выполнен анализ расширенного набора показателей 

успешности, при этом для осреднения были выбраны летний конвективный (май–август 

2021 г.), переходный осенний (сентябрь–ноябрь 2020 г.) и зимний периоды (декабрь 2020 г. – 

февраль – 2021 г.) Введение более подробного деления на периоды осреднения связано 

с необходимостью выявления эффектов, связанных с особенностями работы конвективно-

разрешающей модели в различных условиях преобладающей атмосферной стратификации. 

При этом было проведено дополнительное осреднение показателей в пределах меньших 

регионов (по республике Беларусь, а также для регионов Крыма, Северного Кавказа, 

Северным районам ЕТР). Помимо этого, анализ успешности продукции численных моделей 

с высоким разрешением требует своей специфики оценивания, поскольку основное 

предназначение и мотивация развития таких моделей – прогноз опасных явлений таких 

пространственных масштабов, которых либо могут не «словить» существующая сеть 

наземных наблюдений, либо оказаться в ситуации «двойных штрафов». 

Стандартизованные критерии рассчитывались для осадков с суммированием по 12-

часовым интервалам для дневного и ночного периодов. Оценки порывов ветра 

рассчитывались для порогов ≥18 м/с и ≥12 м/с.   

В расширенной части испытаний дополнительно для летнего периода 2021 г. были 

рассчитаны и проанализированы оценки прогнозов 1-часовых сумм осадков для региона 

ЦФО по результатам радиолокационных данных, выполненные с привлечением данных 
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в радиусе 30 км от узлов, а также ежедневный мониторинг продукции, включающей, помимо 

метеорологических полей, карты прогностической радарной отражаемости, индексы 

конвекции, индексы угроз формирования суперъячеек и смерчей на основе экспертной 

оценки прогнозистами Гидрометцентра России и УГМС ЦФО. Был проанализирован ряд 

случаев опасных явлений конвективной природы на основе визуального сопоставления карт 

прогнозов индексов грозовой активности, образования суперъячеек, радарной отражаемости 

с картами композитных изображений ДМРЛ-С и грозопеленгаторов. Получение 

объективных оценок в этой части испытаний на имеющемся технологическом уровне было 

невозможно в силу редкой для фиксации таких явлений наблюдательной сети. В дальнейшем 

требуется развитие технологий привлечения данных грозопеленгаторов для выполнения 

оценок прогнозов высокой детализации. 

Помимо «прямых» модельных результатов, были рассмотрены прогнозы COSMO-

Ru2By и модели COSMO-Ru6ENA по пунктам метеограмм, откорректированные на основе 

«встроенной» в технологический процесс COSMO-Ru2By технологии статистической 

коррекции прогнозов с включением методов нейронных сетей. Данная технология 

использует в качестве основы прогнозы по конфигурациям COSMO-Ru2By, COSMO-

Ru6ENA и модели WRF-ARW, функционирующей в Белгидромете.  

 

3. Результаты испытаний 

3.1. Анализ оценок в рамках основной части испытаний показал, что успешность 

прогнозов по COSMO-Ru2By: 

– приземной температуры воздуха на ЕТР и в Беларуси: на уровне всех моделей, но 

лучше, чем PLAV20, однако несколько хуже модели ICON; на Кавказе – одинаково с 

моделью COSMO-Ru6ENA и лучше других моделей (рис. 5);  

– фонового приземного ветра: примерно на уровне всех участвующих моделей, но 

несколько хуже, чем по моделям ICON и JMA; 

– давления на уровне моря: несколько хуже всех других моделей, за исключением 

Кавказа, где успешность прогнозов примерно на уровне других моделей;  

– порывов ветра с заблаговременностью 12 ч для случаев ≥ 12 м/с: оказалась вполне 

удовлетворительной (рис. 6); ≥18 м/с – удовлетворительной, ≥24 м/c – мало 

удовлетворительной (как и у других моделей; отметим, что поля прогнозов порывов ветра 

дают только модели NCEP, ICON, COSMO-Ru6ENA и COSMO-Ru2By); 

– 12-часовых сумм осадков: по всем критериям оказалась выше других моделей и 

наравне с лучшей моделью ICON, а также COSMO-Ru6ENA. 
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Рис. 5. Осредненная по всему периоду испытаний абсолютная ошибка прогнозов приземной 

температуры воздуха (на уровне 2 м) для регионов: ЕТР (сверху), Северный Кавказ (внизу слева), 

Республика Беларусь (внизу справа). 

 

Рис. 6. Пример оценок порывов ветра при сравнении «точка в точку». 

 U – общая оправдываемоость; Pred – предупрежденность явления; kLT – коэффициент «ложных 

тревог»; BХ (HSS по международной терминологии) – критерий Багрова-Хейдке;  

ETS (Equitable Threat Score) – «сбалансированный уровень угрозы» 

 

Анализ успешности откорректированных прогнозов с применением техник 

«машинного обучения» [2] показал стабильное значимое превосходство по качеству 

результатов данного метода в сравнении со всеми другими моделями (на рис. 5 

соответствующие линии названы «Complex»), в первую очередь для прогнозов приземной 

температуры и точки росы. В одной из реализованных в Гидрометцентре России версий 
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методики [2] корректирующие поправки для пунктов вычисляются исключительно по 

результатам COSMO-Ru и результаты наносятся на метеограммы, выпускаемые в рамках 

технологии.  

Таким образом, по большинству показателей СOSMO-Ru2By имеет высокую 

успешность и превосходит по качеству доступную синоптикам Росгидромета продукцию 

глобальных моделей (исключение составляет модель ICON с предоставляемой продукцией 

на сетке высокого разрешения, что обсуждалось выше). По показателям успешности 

прогнозов давления на уровне моря продукция COSMO-Ru2By несколько уступала 

продукции других моделей. Такие результаты были подтверждены в расширенной части 

испытаний – при осреднении показателей прогнозов непрерывных полей по всей области 

расчетов (рис. 7). Интересен факт, что ошибка прогнозов скорости фонового ветра по 

COSMO-Ru2By оказалась наименьшей при осреднении показателей для зимнего периода 

(декабрь 2020 г. – март 2021 г.) среди всех моделей, включая лидирующую в других 

ситуациях модель ICON (верхний левый рисунок).   

 

  

  

Рис. 7. Примеры показателей успешности (абсолютных ошибок) при осреднении по всей области 

вычислений COSMO-Ru2By прогнозов различных метеопараметров по COSMO-Ru2By (зеленый 

пунктир) в сравнении с другими моделями: региональными COSMO-Ru6ENA (зеленые непрерывные 

линии), COSMO-Ru7 (светло-голубые) и глобальными: ПЛАВ – (оранжевые), GFS (салатные),  

UKMO (синие), ICON (коричневые) линии: вычисления DWD – сплошные,  

Гидрометцентра России – пунктир).  Названия метеопараметров, виды оценок 

 и периоды осреднения указаны в верхней части областей построения графиков. 
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3.2. Анализ оценок в рамках расширенной части испытаний 

В плане сравнения успешности прогнозирования конфигурации СOSMO-Ru2By (шаг 

2,2 км, работает только параметризация мелкой конвекции, более крупные движения 

описываются явно) и «материнской» по отношению к ней СOSMO-Ru6ENA (шаг 6.6 км, все 

конвективные движения явно не воспроизводятся и параметризованы) при осреднении 

показателей по всей ЕТР и Республике Беларусь было выявлено превосходство СOSMO-

Ru2By в прогнозировании фонового ветра в осенне-зимний период и близкие значения 

показателей для температуры, точки росы и давления. Однако при осреднении по регионам 

со сложными географическими условиями (Северный Кавказ, Крым) было выявлено 

очевидное преимущество продукции СOSMO-Ru2By перед всеми другими моделями, 

участвовавшими в сравнениях, и разных конфигураций модели COSMO, в том числе 

COSMO-Ru6ENA. Примеры соотношения успешности приводятся на рис. 8. Однако в 

сравнении с результатами ранее внедренной конфигурации COSMO-Ru2 для Северного 

Кавказа (на рис. 8 – левые панели графиков, черный пунктир) результаты СOSMO-Ru2By, 

как правило, не показывали преимущества. Возможной причиной этого факта может быть 

усвоение в СOSMO-Ru2By информации ДМРЛ, сигналы которых в данном регионе 

претерпевают серьезные искажения за счет отражений от естественных препятствий в 

горной местности. 

  

  
Рис. 8. Примеры показателей успешности при осреднении по регионам Крым и Северный Кавказ 

прогнозов различных метеопараметров по COSMO-Ru2By (зеленый пунктир)  

в сравнении с другими моделями (обозначения см. рис. 5). 
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Важным аспектом сравнения был анализ успешности прогнозов осадков. Несомненно, 

для летних осадков с высокой пространственно-временной изменчивостью, порой имеющих 

локальный характер, используемые данные сети метеостанций оказываются явно 

недостаточными для выявления особенностей продукции модели высокого разрешения. 

Также большое значение имел подбор адекватных критериев успешности, учитывающих как 

«попадания в цель», так и штрафы за «ложные тревоги» с учетом редких событий. Тем не 

менее было выявлено убедительное преимущество прогнозов факта осадков в летний период 

по COSMO-Ru2By по отношению к COSMO-Ru6ENA (как и по отношению к другим 

участвующим в сравнении моделям) для ЕТР по показателям ETS и критерию Пирси (PSS): 

0,25 по ЕТS в сравнении с интервалом (-0.03; 0.15) других моделей и 0.42 по PSS в сравнении 

с интервалом (-15; 0,25) (рис. 9). Особенности использования данных критериев рассмотрены 

в [3, 4]. 

 

 

Рис. 9. Показатели успешности прогноза ETS (зеленый) и PSS (Критерий Пирси) (синий)  

при осреднении по ЕТР для различных моделей прогнозов 12-часовых сумм осадков на 36 ч 

 в радиусе 50 км от пункта наблюдений (прогнозы на следующий день, летний период). 

 

 

Для ЦФО при сравнении COSMO-Ru2By с ранее внедренной конфигурацией COSMO-

Ru2CFO, также имеющей шаг сетки 2,2 км, наблюдалась близкая успешность при меньших 

ошибках, характеризующих количество осадков (систематическая и средняя абсолютная 

ошибки). Для региона Северного Кавказа прогнозы осадков по COSMO-Ru2By оказались 

менее успешными, чем у конфигурации COSMO-Ru2YFO, рекомендованной в 2016 г. к 

внедрению по решению ЦМКП как основной метод численного прогноза по этому региону.  
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Верификация 1-часовых сумм осадков по данным ДМРЛ-С выявила существенное 

превосходство COSMO-Ru2By, усваивающей радарную информацию, перед всеми другими 

моделями и конфигурациями COSMO-Ru для порога интенсивностей осадков 5 мм/ч для 

летнего периода на интервалах сверхкраткосрочного прогноза (от 0 до 12 часов от момента 

выпуска). На рис. 10 показаны результаты сравнительной оценки прогнозов 1-часовых сумм 

осадков на интервалах сверхкраткосрочного и краткосрочного прогнозов, выполненные в 

рамках технологических возможностей развивающейся системы наукастинга 

Гидрометцентра России [5].  

 

Рис. 10. Результаты сравнения 1-часовых прогнозов осадков с данными ДМРЛ-С  

(данные в радиусе 30 км) для порога 5 мм/ч, период 1 июня – 1 августа 2021 г.  

(Верификация выполнена А.А. Смирновым на основе технологии системы,  

приведенной на сайте special.meteoinfo.ru). 
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На рис. 10 синими линиями показаны оценки COSMO-Ru2By. Из рисунка видно, что в 

указанной градации COSMO-Ru2By имеет наименьшие значения показателя ложных тревог 

(FAR), а также самые высокие значения показателя успешности факта явления по заданным 

порогам (в рамках «окрестного» подхода верификации) FSS (Fractions Skill Score) [4], на 

основе анализа соотношения долей ячеек в окрестности, занятых явлением, в поле прогноза 

и поле наблюдений, учитывающего как успешные совпадения, так и штрафы за ложные 

тревоги (нижний график). Наиболее высокие значения FSS наблюдались в первые часы 

выпуска прогнозов и на интервалах сверхкраткосрочного прогноза. Важным методическим 

результатом данной работы является опыт получения оценок успешности 

гидродинамических прогнозов локальных явлений на основе радарной информации в нашей 

стране. 

При оценках порывов ветра, имеющих в летний период локальный характер, особенно 

важен подбор соответствующих метрик для получения информативных оценок свойств 

прогнозов. Также в этом случае очевидно проявление проблемы «двойных штрафов». В этой 

связи разумно применение также окрестных методов верификации. В рамках проведенных 

испытаний, по данным не очень густой наблюдательной сети, реально было ограничиться 

привлечением данных наблюдений в окрестности 50 км пунктов наблюдений. В результате 

для прогнозов порывов ветра для летнего и зимнего периодов свыше 18 м/c было выявлено 

превосходство успешности прогнозов COSMO-Ru2By над материнской моделью COSMO-

Ru6ENA для ЕТР и Беларуси при применении критерия HSS, причем по окрестности 50 км 

(что приблизительно соответствует 0.5 град) – это преимущество оказалось весьма 

убедительным (рис. 11). 

 

Рис. 11. Пример значений HSS для порывов ветра для окрестностей 50 км вокруг пунктов:  

COSMO-Ru2By – зеленый пунктир; COSMO-Ru6ENA –зеленые; COSMO-Ru7 – голубые; 

 GFS – салатные; ICON – коричневые непрерывные линии. 
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Важным аспектом испытательного периода были ежедневные экспертные оценки 

прогнозистов предлагаемой графической продукции по COSMO-Ru2By. Визуальное 

сопоставление карт прогнозов зон грозовой активности (по индексу LPI, [13]) и радарной 

отражаемости с картами грозопеленгаторов и радарных композитов [meteorad.ru] 

подтверждали хорошую надежность этих прогнозов. В дальнейшем целесообразно создание 

в Гидрометцентре России технологии получения и использования информации 

грозопеленгаторов в цифровом виде для получения объективных оценок успешности 

высокодетализированных численных прогнозов опасных конвективных явлений.  

 

4. Выводы по результатам испытаний (согласно Решению ЦМКП от 29 ноября 

2021 года)  

4.1. Испытания показали, что: 

– сверхкраткосрочные и краткосрочные прогнозы СOSMO-Ru2By имеют высокую  

успешность и в подавляющем большинстве случаев близкое либо превосходящее качество в 

сравнении с доступной прогнозистам Росгидромета продукцией глобальных моделей – 

отечественной ПЛАВ и зарубежных (исключение составляет модель ICON с продукцией на 

сетке более высокого, чем у продукции других зарубежных глобальных моделей,  

разрешения (0,25°), не циркулирующей по каналам ГСТ); при этом отмечено некоторое 

отставание успешности прогнозов COSMO-Ru2By давления на уровне моря;  

– в сравнении с «материнской» моделью COSMO-Ru6ENA, COSMO-Ru2By 

в большинстве случаев показывала близкую успешность; выявлено преимущество COSMO-

Ru2By перед COSMO-Ru6ENA и всеми другими участвовавшими в сравнениях моделями 

в прогнозах факта осадков для летнего периода по показателям ETS и критерию Пирси 

(PSS), а также порывов ветра свыше 18 м/с для летнего периода при использовании данных 

метеостанций в окрестности 50 км по критерию Хейдке (HSS), используемого для оценок 

редких событий;  

– сверхкраткосрочные прогнозы 1-часовых сумм осадков для порога свыше 

5 мм/ч при сравнении с данными ДМРЛ-С в радиусе 30 км существенно превосходили 

успешность всех других моделей, а также конфигураций COSMO-Ru c более грубым 

разрешением и не усваивающих радарную информацию; 

– продукция в виде карт и метеограмм, в предложенном разработчиками виде, имеет 

высокую эффективность на основе ежедневных экспертных оценок прогнозистами; особо 

важными были признаны прогнозы показателей конвекции на картах и откорректированные 

прогнозы приземной температуры воздуха на метеограммах;  



 

 
 

89 

– для домена «Северный Кавказ» COSMO-Ru2By имела преимущество по 

отношению к COSMO-Ru6ENA по прогнозам фонового ветра, порывов и температуры 

приземного воздуха, и имела случаи проигрышей при прогнозировании осадков и порывов 

ветра в сравнении с COSMO-Ru2YFO, внедренной в 2016 году;   

– для домена «Крым» COSMO-Ru2By имела преимущество перед COSMO-Ru6ENA и 

всеми моделями по большинству показателей прогнозов метеопараметров; 

– для домена «ЦФО» COSMO-Ru2By имела преимущество перед COSMO-Ru2СFO в 

прогнозах количества осадков при близкой успешности в остальных случаях; 

– откорректированные с применением метода машинного обучения (авторы – 

Ф.Л. Быков, А.Н. Багров) прогнозы COSMO-Ru2By (до 48 часов) и COSMO-Ru6ENA 

(до 78 часов) приземной температуры, точки росы, фонового ветра, выпускаемые для 

пунктов, устойчиво превосходили по успешности результаты всех моделей, участвовавших в 

сравнении. 

 

4.2. ЦМКП считает целесообразным одобрить: 

– работу ФГБУ «Гидрометцентр России» по созданию технологического комплекса 

COSMO-Ru2By с шагом сетки 2,2 км, включающего модуль усвоения радарной информации, 

для региона ЕТР и Республики Беларусь; 

– визуализацию и веб-представление продукции СOSMO-Ru2By в виде карт 

прогностических метеопараметров и метеограмм в ФГБУ «Гидрометцентр России»; 

– опыт ФГБУ «Гидрометцентр России» по привлечению данных ДМРЛ для оценок 

качества прогнозов высокого разрешения летних осадков.  

 

4.3. ЦМКП рекомендует: 

ФГБУ «Гидрометцентр России»: 

– внедрить в оперативную практику сверхкраткосрочный и краткосрочный численный 

прогноз погоды модели COSMO-Ru2By с шагом сетки 2,2 км до заблаговременности 48 ч:  

 температуры, влажности и скорости ветра, наряду с основным методом COSMO-

Ru6ENA как дополняющий и детализирующий;  

 осадков – в качестве основного численного прогноза;  

 порывов ветра свыше 12 и 18 м/c – в качестве вспомогательного.  

– продолжить усовершенствование модели COSMO-Ru2By для домена «Северный 

Кавказ». 
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Прогностическим подразделениям Росгидромета Европейской части России 

использовать: 

– результаты сверхкраткосрочного и краткосрочного численного прогноза модели 

COSMO-Ru2By с шагом 2,2 км до заблаговременности 48 часов, ФГБУ «Центральное 

УГМС» и «Центрально-Черноземное УГМС» – взамен ранее внедренной COSMO-Ru2СFO; 

– прогнозы температуры и точки росы на высоте 2 м по пунктам, уточненные на основе 

методики машинного обучения (авторы Ф.Л. Быков, Н.А. Багров) с привлечением прогнозов 

COSMO-Ru и визуализированные в системе выпуска метеограмм COSMO-Ru2By, в 

комплексе с основными модельными прогнозами в качестве вспомогательной информации.  

 

Список литературы 

1. Блинов Д.В., Ривин Г.С. Система краткосрочного негидростатического прогноза погоды 

COSMO-Ru: технологическая линия // Труды Гидрометцентра России. – 2017. Вып. 365. – C. 142–162. 

2. Быков Ф.Л. Статистическая коррекция прогнозов погоды по модели COSMO с помощью 

нейронных сетей // Метеорология и гидрология. – 2020. – №. 3. – С. 5–20. 

3. Зарипов Р.Б., Павлюков Ю.Б., Шумилин А.А., Травов А.В. Использование радиолокационной 

информации при оценке прогноза погоды с высоким разрешением // Гидрометеорологические 

исследования и прогнозы. – 2018. – № 2 (368). С. 60–86. 

4. Киктев Д.Б., Муравьев А.В., Бундель А.Ю. Методические рекомендации по верификации 

метеорологических прогнозов. – М.: АМА ПРЕСС, 2021. – 94 с. 

5. Киктев Д.Б., Муравьев А.В., Смирнов А.В. Наукастинг метеорологических параметров и 

опасных явлений: опыт реализации и перспективы развития // Гидрометеорологические исследования 

и прогнозы. – 2019. – № 4 (374). С. 92–111. 

6. Полюхов А.А., Блинов Д.В.  Оценка влияния учета аэрозолей на прогноз температуры по 

данным модели COSMO-Ru // Метеорология и гидрология. – 2021. – № 1. – С. 29–39. 

7. Ривин Г.С., Розинкина И.А., Багров А.Н., Блинов Д.В. Мезомасштабная модель COSMO-Ru7 и 

результаты ее оперативных испытаний // Результаты испытания новых и усовершенствованных 

технологий, моделей и методов гидрометеорологических прогнозов. – 2012. – Информационный 

сборник № 39. – С. 15–48.  

8. Ривин Г.С., Розинкина И.А., Багров А.Н., Блинов Д.В., Кирсанов А.А., Кузьмина Е.В., 

Шатунова М.В., Чумаков М.М., Алферов Д.Ю., Бундель А.Ю., Зайченко М.Ю., Никитин М.А. 

Мезомасштабная модель COSMO-Ru2 и результаты ее оперативных испытаний // Результаты 

испытания новых и усовершенствованных технологий, моделей и методов гидрометеорологических 

прогнозов. – 2017. – Информационный сборник № 44. – С. 25–55. 

9. Ривин Г.С., Розинкина И.А., Вильфанд Р.М., Алферов Д.Ю., Астахова Е.Д., Блинов Д.В., 

Бундель А.Ю., Казакова Е.В., Кирсанов А.А., Никитин М.А., Перов В.Л., Суркова Г.В., Ревокатова 

А.П., Шатунова М.В., Чумаков М.М. Система COSMO-Ru негидростатического мезомасштабного 

https://istina.msu.ru/workers/6516797/
https://istina.msu.ru/publications/article/353649058/
https://istina.msu.ru/publications/article/353649058/
https://istina.msu.ru/journals/95761/


 

 
 

91 

краткосрочного прогноза погоды Гидрометцентра России: второй этап реализации и развития // 

Метеорология и гидрология. – 2015. – № 6. – С. 58–71. 

10. Ривин Г.С., Розинкина И.А., Астахова Е.Д., Блинов Д.В., Бундель А.Ю., Кирсанов А.А., 

Шатунова М.И., Чубарова Н.Е., Алферов Д.Ю., Варенцов М.И., Захарченко Д.И., Копейкин В.В., 

Никитин М.А., Полюхов А.А., Ревокатова А.П., Татаринович Е.В., Чурюлин Е.В. Система 

краткосрочного численного прогноза высокой детализации COSMO-Ru, ее развитие и приложения // 

Гидрометеорологические исследования и прогнозы – 2019. № 4 (374). – С. 37–53. 

11. Розинкина И.А., Ривин Г.С., Бурак Р.Н., Астахова Е.Д., Алферов Ю.В., Блинов Д.В., Быков 

Ф.Л., Васькова Д.В., Волкова В.А., Воробьева Е.В., Зайко П.О., Жабина И.И., Недачина А.Ю., 

Прохареня М.И., Елисеев Г.В. Формирование продукции систем негидростатического моделирования 

атмосферы COSMO-RuBy (Гидрометцентр России) и WRF-ARW (Белгидромет) для краткосрочного 

прогноза погоды // Гидрометеорологические исследования и прогнозы. – 2021. – № 4 (382). – С. 6–30. 

12. Baldauf M., Seifert A., Forstner J., Majewski D., Raschendorfer M., Reinhardt T. Operational 

convective-scale numerical weather prediction with the COSMO model: description and sensitivities // Mon. 

Wea. Rev. – 2011. – Vol. 139. – P. 3887–3905. 

13. Blahak U., Lucas-Picher Ph.,  Purr C., Ahrens B. Contrasting lightning projection using 

the lightning potential index adapted in a convection-permitting regional climate model Erwan Brisson // 

Climate Dynamics. – 2021. – Vol. 57(12). – P. 2037–2051. 

14. Stephan K., Klink S., Schraff C. Assimilation of radar-derived rain rates into the convective model 

COSMO-DE at DWD // Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society. – 2008. – No. 134. – P. 

1315–1326. 

15. Stephan K., Schraff C. Improvements of the operational latent heat nudging scheme used in 

COSMO-DE at DWD // COSMO Newsletter. – 2008. – No. 9. – P. 7–11. 

16. Steppeler J., Doms G., Schaettler U., Bitzer H.-W., Gassmann A., Damrath U., Gregoric G. Meso-

gamma scale forecasts using the nonhydrostatic model LM // Meteorol. Atmos. Phys. – 2003. – Vol. 82, no. 

1. – P. 75–96.   

17. Zangl G., Reinert D., Ripodas P., Baldauf M. The ICON (ICOsahedral Nonhydrostatic) modeling 

framework of DWD and MPI-M: Description of the nonhydrostatic dynamical core // Q. J. R. Meteorol. Soc. 

– 2015. – Vol. 14. – P. 563–579. 

18. Сайт консорциума COSMO с документацией модели COSMO: http://cosmo-

model.org/content/model/documentation/core/default.htm  

19. Сайт консорциума COSMO: http://www.cosmo-model.org.  

https://istina.msu.ru/workers/7591510/
https://istina.msu.ru/workers/432304/
https://istina.msu.ru/workers/116636733/
https://istina.msu.ru/workers/394871029/
https://istina.msu.ru/workers/7766184/
https://istina.msu.ru/workers/116644143/
https://istina.msu.ru/workers/454393/
https://istina.msu.ru/workers/116613844/
https://istina.msu.ru/workers/10689047/
https://istina.msu.ru/workers/142641481/
https://istina.msu.ru/workers/165128938/
https://istina.msu.ru/workers/6516797/
https://istina.msu.ru/workers/116644144/
https://istina.msu.ru/workers/8918163/
https://istina.msu.ru/workers/28947047/
https://istina.msu.ru/publications/article/262023619/
https://istina.msu.ru/publications/article/262023619/
http://www.cosmo-model.org/

