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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè è ñîâðåìåííûìè ìåòîäà-
ìè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ÿâëÿþòñÿ àíñàìáëå-
âûå ìåòîäû. Îíè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî áîëåå òî÷íî 
ïðîãíîçèðîâàòü ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, 
íî è äàòü ïîòðåáèòåëþ ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ èíôîð-
ìàöèþ — àïðèîðíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ïðîãíîçà. Àí-
ñàìáëåâûå ñèñòåìû ïðîãíîçà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-
íû òîëüêî íà ìîùíîé ñóïåðêîìïüþòåðíîé òåõíèêå. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ. 
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Òðóäíî íàéòè ÷åëîâåêà, êîòîðûé áû íå èíòåðåñîâàëñÿ ïðîãíîçàìè ïîãîäû. 
È, êîíå÷íî, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé âàæíîñòü òàêèõ ïðîãíîçîâ äëÿ ýêîíîìèêè ñòðà-
íû. Äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ èõ êà÷åñòâà ïîìîãàþò ñóïåðêîìïüþòåðû. 

Ïðîãíîçû ïîãîäû îñíîâàíû íà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Îíî îïèñûâàåòñÿ ñëîæíûìè è íå èìåþùèìè 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿìè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòî-
ðûõ ïðèáëèæåííûì (ïàðàìåòðè÷åñêèì) îáðàçîì ó÷òåíû ïðîöåññû ìàëîãî, òàê íàçû-
âàåìîãî ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà (ðàäèàöèîííî-îáëà÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, êîíâåêöèÿ 
âîçäóõà è ò.ä.). Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ óðàâíåíèé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ èõ ðåøåíèÿ, íàçûâàþò ìîäåëüþ àòìîñôåðû, à èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ïî âðå-
ìåíè — èíòåãðèðîâàíèåì ìîäåëè àòìîñôåðû èëè ÷èñëåííûì ïðîãíîçîì ïîãîäû.

Òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè àòìîñôåðû, à òàêæå  îò òî÷íîñòè è ïîëíîòû ïà-
ðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòè 
ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé íà ïðàêòèêå âñåãäà 
îãðàíè÷åíû ìîùíîñòüþ èìåþùèõñÿ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ïðîãíîçà íóæíû 
äàííûå íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî âñåìó 
ìèðó â åäèíûå ôèêñèðîâàííûå ñðîêè è ïåðåäàþòñÿ â ìåòåîðîëîãè÷åñêèå öåíòðû. 
Âû÷èñëåíèÿ ïî ìîäåëè àòìîñôåðû, îñíîâàííûå íà ýòèõ äàííûõ, äîëæíû áûòü çà-
âåðøåíû â òå÷åíèå ñòðîãî îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè — íàïðèìåð, â Ãè-
äðîìåòöåíòðå Ðîññèè íà ñóòî÷íûé ïðîãíîç îòâîäèòñÿ íå áîëåå 20 ìèíóò. Âåäü 
ïðîãíîç åùå íàäî óñïåòü ïåðåäàòü ïî êàíàëàì ñâÿçè è âîâðåìÿ äîíåñòè äî ïî-
òðåáèòåëÿ! Èìåííî ïîýòîìó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäåëåé àòìîñôåðû äàâíî 
óæå ïåðåîðèåíòèðîâàíî íà èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ è ìíîãîÿäåðíûõ 
ñèñòåì. È èìåííî ïîýòîìó âåäóùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå öåíòðû ìèðà îñíàùåíû 
ìîùíûìè ñóïåðêîìïüþòåðàìè. Òàê, áåçóñëîâíûé ëèäåð â ïðîãíîçàõ ïîãîäû íà ñðî-
êè äî 14 äíåé Åâðîïåéñêèé öåíòð ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ÅÖÑÏÏ) èìååò 
â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè äâà êëàñòåðà ïî 8320 ÿäåð êàæäûé ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ ïî 156.42 Tflops, çàíèìàþùèõ 25 è 26 ìåñòî â ñïèñêå Top500 ñàìûõ 
ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ ìèðà. Â ïåðâîé ñîòíå ýòîãî ñïèñêà íàõîäÿòñÿ è êîìïüþòåð-
íûå ñèñòåìû àìåðèêàíñêîé è àíãëèéñêîé ìåòåîñëóæá. Â êîíöå 2008 ãîäà ñóïåð-
êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ êîìïüþòåðîâ ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 16 
è 11 Tflops áûëà óñòàíîâëåíà â Ðîñãèäðîìåòå (êîìïüþòåðû íå âõîäÿò â Top500, 
îäíàêî çàíèìàþò 8 è 12 ìåñòî â ñïèñêå Top50 ñàìûõ ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ ÑÍÃ). 
Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è óâå-
ëè÷èòü òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ìåòåîñëóæáîé Ðîññèè. Áîëåå òîãî, 
ñ óñòàíîâêîé ñóïåðêîìïüþòåðà â Ðîñãèäðîìåòå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ 
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â îïåðàòèâíóþ ïðàêòèêó Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî ìåòîäà 
ïðîãíîçà — àíñàìáëåâîãî. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ïîäðîáíåå.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû — äåòåðìèíèðîâàííûé è àíñàìáëåâûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ îäíî-
êðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ìîäåëè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î íà÷àëü-
íîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð óñâîåíèÿ 
äàííûõ íàáëþäåíèé è ðàññìàòðèâàåìûõ êàê íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê èñòèííîìó 
ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû. Âî âòîðîì — âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ íàáîðîâ 
«âîçìóùåííûõ» â ïðåäåëàõ îøèáêè íàáëþäåíèé äàííûõ î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû. Àíñàìáëåâûé ïðîãíîç òðåáóåò â äåñÿòêè ðàç áîëüøèõ êîìïüþòåðíûõ 
ðåñóðñîâ, îäíàêî èìåííî ýòîò ïîäõîä ñ÷èòàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òàê.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäåëèðîâàòü áóäóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, íàäî çíàòü 
åå ñîñòîÿíèå â òåêóùèé (íà÷àëüíûé) ìîìåíò âðåìåíè. Îäíàêî íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-
íèå àòìîñôåðû íåâîçìîæíî îïèñàòü òî÷íî, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî äàííûõ íàáëþäåíèé  
ìàëî (è âñåãäà áóäåò ìàëî) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû àòìîñôåðû, 
íàáëþäåíèÿ íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè è ñîäåðæàò 
èíñòðóìåíòàëüíóþ îøèáêó è ò.ä.  Ýòî èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê 
èç-çà õàîòè÷åñêîé è íåëèíåéíîé ïðèðîäû àòìîñôåðû äàæå î÷åíü ìàëûå îøèáêè 
â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì 
îøèáêàì â îïèñàíèè åå ýâîëþöèè. Äîáàâèì ê ýòîìó íåòî÷íîñòü äàííûõ î ñîñòîÿíèè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è íåñîâåðøåíñòâî ñàìèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ âñåãäà ñîäåðæàò (è âñåãäà áóäóò 
ñîäåðæàòü) íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü (íåòî÷íîñòü). È ñåãîäíÿ Âñåìèðíàÿ Ìåòå-
îðîëîãè÷åñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ ñòàâèò ïåðåä ïðîãíîñòè÷åñêèìè öåíòðàìè çàäà÷ó ïðå-
äîñòàâèòü ïîòðåáèòåëþ íå òîëüêî  ìàêñèìàëüíî òî÷íûé ïðîãíîç, íî è äàòü îöåíêó 
åãî íåîïðåäåëåííîñòè (äîñòîâåðíîñòè). Ôîðìà ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ î íåîïðå-
äåëåííîñòè ðàçëè÷íà — àëüòåðíàòèâíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè, âåðîÿòíîñòè 
ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé, óêàçàíèå îáëàñòåé, ãäå ïðîãíîç îêàçûâàåòñÿ íàèìåíåå òî÷íûì 
è ò.ä. Îñîáåííî ñóùåñòâåííà òàêàÿ èíôîðìàöèÿ â ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé 
ïîãîäû (ëèâíè, ñèëüíûå ïîðûâû âåòðà, ðåçêèå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ò.ï.). Ïðè-
ìåíåíèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó. 

Âïåðâûå àíñàìáëåâûå ñèñòåìû ïðîãíîçà ïîãîäû áûëè âíåäðåíû â îïåðàòèâ-
íóþ ïðàêòèêó ÅÖÑÏÏ è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ â 1992 ãîäó. È ñ òåõ ïîð 
àíñàìáëåâûå ìåòîäû ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ, à ðàçìåðû àíñàìáëåé è ðàçðåøåíèÿ 
ìîäåëåé, îïåðàòèâíî èñïîëüçóåìûõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óëó÷-

øåíèåì êîìïüþòåðîâ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ — 51 ïðè ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàçðåøåíèè ìîäåëè îêîëî 50 êì — ñåé÷àñ â ñèñòåìå ÅÖÑÏÏ.

Â 2007—2008 ãîäó àíñàìáëåâàÿ ñèñòåìà ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû 
áûëà ðåàëèçîâàíà è â ðîññèéñêîé ìåòåîñëóæáå [2]. Ñèñòåìà îñíîâàíà íà èñïîëü-
çîâàíèè ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè, ðàñïàðàëëå-
ëåííîé íà îñíîâå òåõíîëîãèè MPI [1]; àíñàìáëü âêëþ÷àåò 13 ÷ëåíîâ. Ðåàëèçàöèÿ 
ñèñòåìû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â áëèæàéøåå 
âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðà àíñàìáëÿ äî 32 ÷ëåíîâ, óëó÷øåíèå ðàçðå-
øåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè è äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé 
ìîäåëè. Êàæäûé ýêçåìïëÿð çàäà÷è «ìîäåëü» áóäåò ñ÷èòàòüñÿ íà 32 ïðîöåññîðíûõ 
ýëåìåíòàõ, à âñåãî äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû èõ ïîòðåáóåòñÿ 1024. Ïðè ýòîì îäèí èç äâóõ 
ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ Ðîñãèäðîìåòà áóäåò çàíÿò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Рис. 1.
Конфигурация ансамблевой системы прогноза на сроки до 14 суток, реализуемой в Гидрометцентре Рос-

сии в настоящее время — для расчетов необходимо 208 процессорных элементов (PE) одновременно
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Àíñàìáëåâàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áîëåå òî÷íî ïðåäñêàçàòü 
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, íî è ïîêàçàòü, ãäå è êîãäà ïðîãíîç çàñëóæèâàåò áîëüøåãî èëè 
ìåíüøåãî äîâåðèÿ. Ïîýòîìó ïðîäóêöèÿ àíñàìáëåâîé ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ðàçíîî-
áðàçíåå, ÷åì ïðîäóêöèÿ ñèñòåì äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà. Ïðèìåðû åå ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2, 3. Ðàçáðîñ àíñàìáëÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âñåõ ÷ëåíîâ 
àíñàìáëÿ ïðîãíîçîâ îò ñðåäíåãî) ñ÷èòàåòñÿ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àíñàìáëåâîãî ìåòîäà ïðîãíîçà, ñòàâøåå 
âîçìîæíûì ñ ïîÿâëåíèåì â Ðîñãèäðîìåòå ñóïåðêîìïüþòåðà, äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü íîâóþ âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá îæèäàåìîé ïîãîäå.

Рис. 2.
Высота изобарической поверхности 500 гПа. Среднее по ансамблю (изолинии) и разброс ансамбля 

(цвет). Прогноз наименее достоверен в областях с максимальным разбросом

Рис. 3.
Прогноз эволюции температуры и давления в Москве. Разными цветами приведены прогнозы 

с помощью отдельных членов ансамбля. Чем сильнее расходятся линии, тем хуже предсказывается 

значение метеорологической переменной 
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