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Глобальная гидродинамическая модель атмосферы ПЛАВ применена для 
оперативного среднесрочного прогноза погоды, а также в качестве компо-
нента системы вероятностного долгосрочного прогноза. Приведен обзор 
предшествующего развития модели и отмечены ее особенности. Описаны 
существующие версии модели. На основе этих версий разработана унифици-
рованная многомасштабная версия модели, предназначенная для численного 
прогноза погоды и для моделирования изменений климата. С помощью этой 
версии выполнены численные эксперименты по моделированию климата в 
соответствии с протоколом международного эксперимента AMIP2. Пред-
ставлены первые результаты. Показана возможность применения унифици-
рованной версии модели ПЛАВ как для среднесрочного прогноза погоды, так и 
для моделирования изменений климата (после некоторой доработки).

Ключевые слова: глобальная гидродинамическая модель атмосферы, численный прогноз 
погоды, моделирование изменений климата, параметризации процессов подсеточного мас-
штаба, численное решение уравнений динамики атмосферы.

1. Введение

Численное моделирование атмосферы являлось одним из направлений дея-
тельности Г. И. Марчука, чье 90-летие отмечается в 2015 г. На основе его работ, 
изложенных в монографии “Численные методы в прогнозе погоды” (вышла в 
СССР в 1967 г. [6] и затем была переведена на английский язык издательством 
Academic Press в 1974 г.), А. Робером был предложен полунеявный метод [9], 
который позволяет увеличить шаг по времени в моделях динамики атмосферы 
в 3—5 раз по сравнению с явными схемами интегрирования по времени. Этот 
метод до сих пор используется в том или ином виде в большинстве моделей 
атмосферы. Под руководством Г. И. Марчука также была разработана одна из 
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первых в мире совместная гидродинамическая модель атмосферы и океана [7]. 
Заслуги Г. И. Марчука в этой области были отмечены в 2000 г. почетной ме-
далью Европейского геофизического общества (ныне Европейский геофизиче-
ский союз). 

Основным результатом применения метода расщепления по физическим 
процессам, обоснованным Г. И. Марчуком, является использование максималь-
но возможного с физической точки зрения шага по времени для каждого из 
процессов, описанного в модели атмосферы. Дальнейшим развитием этой идеи 
явилось соединение полунеявного метода интегрирования по времени модели 
уравнений динамики атмосферы [7] с полулагранжевым представлением адвек-
ции [28] и переход на двухслойную схему интегрирования [20]. Такой подход 
позволяет увеличить шаг интегрирования по времени еще в несколько раз по 
сравнению с эйлеровыми методами.

На основе полулагранжева полунеявного алгоритма разработана глобальная 
полулагранжева модель общей циркуляции атмосферы ПЛАВ (Полулагранже-
ва, основанная на уравнении абсолютной завихренности) [11, 12]. Модель при-
меняется для оперативного среднесрочного прогноза погоды в Гидрометцентре 
России и СибНИГМИ, а также в качестве компонента системы вероятностного 
долгосрочного прогноза в Гидрометцентре России.

Концепция многомасштабной модели атмосферы (или бесшовного прогно-
за) появилась в 2005 г. [21, 27]. Она состоит в том, что в атмосфере не существу-
ет искусственных временных границ, разделяющих мезомасштабные, синопти-
ческие, сезонные и межгодовые масштабы. В силу нелинейности атмосферы 
все временные масштабы взаимодействуют между собой. Таким образом, мо-
дель общей циркуляции атмосферы, ориентированная на воспроизведение ка-
ких-либо временных масштабов, должна адекватно воспроизводить процессы 
всех временных масштабов. Часто это влечет за собой необходимость подклю-
чения к модели атмосферы новых моделей-компонентов Земной системы (оке-
ана, морского льда, деятельного слоя почвы, малых газовых составляющих и 
т. д.). Ведущие прогностические центры — Европейский центр среднесрочных 
прогнозов погоды, Метеослужба Великобритании — уже в ближайшие годы 
планируют применять такие модели для среднесрочного прогноза погоды. 

В данной статье после обзора предшествующего развития глобальной гидро-
динамической модели атмосферы ПЛАВ представлена работа по созданию уни-
фицированной версии этой модели, а также показаны первые результаты воспро-
изведения атмосферной циркуляции. Эта версия может быть использована как для 
численного прогноза погоды разной заблаговременности, так и для моделирования 
изменений климата, таким образом, является многомасштабной.

2. Особенности глобальной модели атмосферы ПЛАВ

Оригинальными особенностями блока решения уравнений динамики атмос-
феры модели ПЛАВ являются использование вертикального компонента абсо-
лютной завихренности и дивергенции в качестве прогностических переменных 
и применение конечных разностей четвертого порядка на несмещенной сетке 
для аппроксимации неадвективных слагаемых уравнений. Изначально главной 
задачей при разработке модели было достижение максимальной точности сред-
несрочного прогноза погоды при минимальных вычислительных затратах, по-
этому применение несмещенной по горизонтали сетки (или сетки А, согласно 
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Аракаве [8]) казалось желательным, так как позволяло избежать вычисления не-
скольких траекторий для каждой ячейки сетки в полулагранжевой модели, а также 
двухмерных операторов осреднения. Однако, как известно из классической работы 
[8], на сетке А в традиционной формулировке уравнений атмосферы плохо описы-
ваются процессы распространения инерционно-гравитационных волн. Примене-
ние пары вертикальный компонент абсолютной завихренности — горизонтальная 
дивергенция в качестве прогностических переменных позволяет использовать в 
конечно-разностной полулагранжевой модели несмещенную сетку (иногда назы-
ваемую сеткой Z), обеспечив при этом такие же характеристики распространения 
гравитационных волн, как на сетках В и С, и несколько лучшие для инерцион-
но-гравитационных волн и волн Россби [23, 25].

Важным элементом модели атмосферы, основанной на переменных верти-
кальный компонент абсолютной завихренности — горизонтальная диверген-
ция, является быстрый и точный алгоритм восстановления компонентов гори-
зонтальной скорости ветра, описанный в работе [33]. В [32] было показано, что 
версия модели ПЛАВ для решения уравнений мелкой воды на сфере, использу-
ющая данный алгоритм, в наиболее сложных экспериментах набора стандарт-
ных задач [34] достигла уровня ошибок, характерного для спектральной модели 
эквивалентного разрешения. 

В работе [2] была представлена трехмерная версия модели, которая имела 
разрешение 1,5° по долготе и широте, 20 уровней по вертикали. В дальнейшем 
разрешение модели повышалось, и возникла необходимость в эффективной па-
раллельной реализации модели. Работы по распараллеливанию модели пред-
ставлены в [4]. Современное состояние блока решения уравнений динамики ат-
мосферы, а также новая версия этого блока, локально и глобально сохраняющая 
массу воздуха, описаны в работе [26]. 

В модели ПЛАВ наряду с оригинальным блоком решения уравнений динами-
ки атмосферы собственной разработки в основном применяются алгоритмы пара-
метризаций процессов подсеточного масштаба, разработанные под руководством 
Ж.-Ф. Желена возглавляемым Францией Консорциумом по мезомасштабному про-
гнозу погоды ALADIN/LACE [17, 18]. В модель также включены отечественная 
параметризация крупномасштабных осадков [4] и модель многослойной почвы [3]. 
Ведутся работы по усовершенствованию описания процессов подсеточного мас-
штаба, некоторые из которых кратко представлены в данной статье.

3. Существующие версии модели ПЛАВ

Оперативный вариант модели ПЛАВ в версии для среднесрочного прогно-
за погоды имеет горизонтальное разрешение 0,9 × 0,72° по долготе и широте 
(примерно 75 км в средних широтах) и 28 уровней по вертикали. Параметриза-
ции в основном соответствуют уровню модели ALADIN 2006 г. с некоторыми 
усовершенствованиями. В отличие от оригинальной параметризации в модели 
ПЛАВ в схеме глубокой конвекции применяется замыкание типа Куо в случаях, 
когда температура на нижнем модельном уровне ниже определенного порого-
вого значения, иначе применяется замыкание на основе конвективной доступ-
ной потенциальной энергии (CAPE) [30]. 

Эта версия внедрена в оперативную эксплуатацию в Гидрометцентре Рос-
сии в начале 2010 г. и можно подвести некоторые итоги. На рис. 1а показана 
среднемесячная ошибка прогноза давления на уровне моря во внетропической 
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части Северного полушария в период с 2008 по 2014 г. по отношению к полю объ-
ективного анализа разных центров прогноза погоды, на рис. 1б представлена ана-
логичная оценка для поля высоты поверхности 500 гПа, а на рис. 1в — для ошибки 
модуля ветра на уровне 250 гПа (по данным Ведущего центра ВМО по верифика-
ции детерминистических прогнозов http://apps.ecmwf.int/wmolcdnv). Внедрение в 
качестве основного численного метода в начале 2010 г. глобальной модели ПЛАВ 
позволило примерно в два раза сократить отставание России по сравнению с ли-
дирующей группой мировых прогностических центров в ошибках прогноза таких 
важных величин, как давление на уровне моря, температура на изобарической по-
верхности 850 гПа и высота изобарической поверхности 500 гПа.

Для повышения точности прогноза приземной температуры и влажности в 
рамках оперативной технологии впервые в России было реализовано усвоение 
температуры и влагосодержания почвы [1]. Также впервые в России в опера-
тивном режиме был реализован вариационный объективный анализ приземной 
температуры (2D-Var) [2]. С помощью данной версии также исследовано вли-
яние подключения параметризации болот на ошибку прогноза приземной тем-
пературы и влажности [35].

В Новосибирске в СибНИГМИ оперативно эксплуатируется усовершен-
ствованный вариант модели с переменным разрешением по широте [31], ме-
няющимся от 30 км в полосе широт 48—90° с. ш. до 70 км в Южном полуша-
рии. Разрешение по долготе в этой версии модели составляет 0,5625° (62 км на 
экваторе, 31 км на широте 60° с. ш.), число уровней по вертикали — 50. 

Помимо версии модели ПЛАВ для среднесрочного прогноза погоды в Ги-
дрометцентре России оперативно применяется вариант модели, ориентирован-
ный на вероятностные долгосрочные прогнозы (на временных масштабах от 
месяца до сезона). Этот вариант имеет горизонтальное разрешение 1,40625° 
по долготе, 1,125° по широте при том же числе вертикальных уровней (28). 
Результаты исторических сезонных прогнозов с помощью этой версии модели 
подробно представлены в работе [13] . В этой версии модели используется ди-
намико-стохастическая схема крупномасштабной конденсации, разработанная 
в Институте вычислительной математики РАН [5]. В этом случае конденсация в 
ячейке модельной сетки наступает, когда значение удельной массовой доли вла-
ги с учетом дисперсии в этой ячейке больше значения при точке росы. Диспер-
сия распределения влаги задана по данным наблюдений как функция темпера-
туры и давления. Данная схема особенно полезна для версий модели, имеющих 
горизонтальное разрешение порядка 100 км и грубее, которые предназначены 
для долгосрочных прогнозов и моделирования климата. Этот вариант модели 
атмосферы был также соединен с моделью Мирового океана ИВМ РАН, резуль-
таты исторических сезонных прогнозов представлены в работе [13].

С момента оперативных испытаний модели ПЛАВ в 2009 г. в мире суще-
ственно увеличилось горизонтальное и вертикальное разрешение глобальных 
моделей. Поэтому была разработана новая версия модели ПЛАВ для средне-
срочного прогноза погоды, имеющая горизонтальное разрешение около 20—
25 км и 51 уровень по вертикали, разрешение по широте меняется от 0,178° в 
Северном полушарии до 0,24° в Южном. Таким образом, разрешение модели 
по широте в средних широтах Северного полушария составляет около 20 км, а 
в Южном — около 26 км. В этой версии в блоке решения уравнений динамики 
атмосферы реализованы более точные и локально-консервативные аппрокси-
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мации операторов градиента, дивергенции и вихря скорости. Наиболее замет-
но повышение точности вблизи полюсов. Применение таких аппроксимаций 
позволило уменьшить коэффициент горизонтальной диффузии дивергенции, 
что должно способствовать более реалистичному воспроизведению спектра 
кинетической энергии. Новая версия модели имеет более совершенные пара-

Рис. 1. Среднемесячные среднеквадратические ошибки прогнозов на 72 ч (скользящее среднее за 
12 месяцев) разных прогностических центров во внетропической части Северного полушария по 
отношению к объективному анализу соответствующего центра для давления на уровне моря (а), 
высоты изобарической поверхности 500 гПа (б) и модуля ветра на изобарической поверхности 250 
гПа (в) за период 2008—2014 гг. по данным Ведущего центра ВМО по верификации детермини-
стических прогнозов.
Ошибки прогнозов Гидрометцентра России — желто-коричневые линии.
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метризации процессов подсеточного масштаба. Применяется свободно распро-
страняемая параметризация коротковолновой радиации CLIRAD-SW [16, 29], 
предварительно проверенная в работе [14], а также свободно распространяемая 
параметризация длинноволновой радиации RRTM [22]. Для параметризации 
микрофизических процессов неконвективного характера применяются алго-
ритмы, разработанные консорциумом RC-LACE ([15, 19], части 1 и 3 раздела 
2). Также включено трехмерное климатическое распределение содержания озо-
на и аэрозоля, зависящее от месяца. Данная версия модели находится в стадии 
оперативных испытаний в Гидрометцентре России, предварительные результа-
ты испытаний говорят об уменьшении ошибок прогноза. Подробное описание 
этой версии предполагается опубликовать в отдельной статье. 

4. Унифицированная многомасштабная версия модели ПЛАВ

Как было указано выше, модель общей циркуляции атмосферы, ориентиро-
ванная на воспроизведение каких-либо временных масштабов, должна адек-
ватно отражать процессы всех временных масштабов. Кроме того, затраты на 
поддержку нескольких разных версий одной и той же модели, различающих-
ся наборами используемых параметризаций, номенклатурой прогностических 
полей и др., неоправданно высоки. Поэтому была поставлена задача создания 
глобальной модели для бесшовного прогноза с заблаговременностью от дня до 
нескольких лет на основе унификации нескольких версий модели ПЛАВ. 

На основе ранее разработанных версий глобальной модели атмосферы 
ПЛАВ создана унифицированная версия модели. Эта версия может быть ис-
пользована как для численного прогноза погоды разной заблаговременности, 
так и для моделирования изменений климата, таким образом, она является мно-
гомасштабной. Параметризации процессов подсеточного масштаба в основном 
соответствуют новой версии модели, предназначенной для среднесрочного 
прогноза погоды (см. выше). 

Работы по созданию такой модели начались с подключения к модели ат-
мосферы ПЛАВ блока параметризации процессов в почве, разработанного и 
применяемого в рамках модели Земной системы ИВМ РАН [3]. Модель теп-
ло- и влагообмена в многослойной почве ИВМ РАН была внедрена в модель 
атмосферы ПЛАВ вместо ранее использовавшейся параметризации ISBA [24], 
имеющей всего два слоя в почве. Модель почвы ИВМ РАН была дополнена усо-
вершенствованным описанием зависимости коэффициентов теплопроводности 
от водности и ледности. Используется восемь слоев в почве. Результаты те-
стовых расчетов продемонстрировали преимущество нового метода описания 
тепло- и влагообмена в почве перед ранее применяемой схемой при расчетах 
для периода оттаивания почвы (апрель) для территории России и Азии как для 
среднесрочного, так и для долгосрочного численного прогноза погоды. Более 
подробно эти работы предполагается осветить в отдельной статье.

В многомасштабную версию модели включена усовершенствованная схема 
параметризации широкополосного альбедо снега, в которой изменение этого 
параметра по мере выпадения свежего снега производится плавно, а также учи-
тывается зависимость альбедо от зенитного угла солнца [10].

В режиме моделирования климата в программном комплексе унифициро-
ванной версии модели предусмотрено периодическое изменение нижних гра-
ничных условий, а также выдача необходимых характеристик в соответствии с 
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требованиями протоколов международных экспериментов AMIP, CHFP и т. п. 
(например, всех компонентов потоков импульса, тепла и влаги на поверхно-
сти). Вывод данных, необходимый для моделирования изменений климата, был 
распараллелен с помощью технологии MPI путем сбора данных на мастер-про-
цессор. Горизонтальное разрешение модели в конфигурации для исследования 
изменений климата составляет 0,9 × 0,72° по долготе и широте соответственно, 
28 уровней по вертикали (совпадает с разрешением оперативной версии, пред-
назначенной для среднесрочного прогноза погоды). 

Для унифицированной версии модели ПЛАВ разработана и проверена вер-
сия динамического блока модели, сохраняющая массу [26]. Следует отметить, 
что локальное и глобальное сохранение массы переносимого вещества (возду-
ха и малых газовых составляющих) относится к числу важных требований к 
моделям атмосферы, предназначенных для моделирования изменений климата.

5. Результаты численных экспериментов 

Унифицированная версия модели была проверена на среднесрочном про-
гнозе погоды с заблаговременностью 120 ч для всех дней января и июля 2014 г. 
Прогнозы стартовали с начальных данных за срок 12 ч ВСВ. На рис. 2а,б, по-
казано сравнение среднеквадратических ошибок прогнозов высоты изобариче-
ской поверхности 500 гПа и давления на уровне моря по внетропической части 
Северного полушария для унифицированной модели и оперативной версии мо-
дели ПЛАВ для заблаговременностей прогноза от 24 до 120 ч (по отношению к 
объективному анализу Гидрометцентра). Можно видеть, что вследствие более 
совершенных параметризаций процессов подсеточного масштаба и усовершен-
ствований динамического ядра ошибки среднесрочного прогноза несколько 
меньше у унифицированной версии модели. 

Немаловажным преимуществом унифицированной модели по сравнению с 
оперативной версией является более эффективное использование вычислитель-
ных ресурсов. Оперативная версия на основе технологии распараллеливания 
OpenMP может использовать до 16 процессорных ядер (эффективно лишь 8), 
в то время как унифицированная версия, использующая сочетание технологий 
MPI и OpenMP, практически линейно масштабируется при данном разрешении 

Рис. 2. Среднеквадратические ошибки прогнозов высоты изобарической поверхности 500 гПа (а) 
и давления на уровне моря (б) по внетропической части Северного полушария в январе и июне 
2014 г. для унифицированной (1) и оперативной версии (2) модели ПЛАВ и заблаговременности 
прогноза от 24 до 120 ч (по отношению к объективному анализу Гидрометцентра).
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до 64 процессорных ядер, при использовании 128 ядер все еще заметно ускоре-
ние выполнения программы по сравнению с 64 ядрами. Это крайне важно для 
планируемого использования модели для моделирования изменений климата.

С помощью унифицированной версии модели ПЛАВ был выполнен экспе-
риментальный расчет атмосферной циркуляции на 6 лет по протоколу меж-
дународного эксперимента AMIP2 с известными, меняющимися во времени 
полями температуры поверхности океана и концентрации морского льда, для 
начальных данных за 1 января 1979 г. 

Предварительные оценки модельной климатологии показывают, что модель 
воспроизводит основные крупномасштабные особенности наблюдаемой ат-
мосферной динамики. Среднее за январь давление на уровне моря в модели 
(представлено на рис. 3) в основном близко к наблюдаемому (лишь алеутский 

Рис. 3. Среднее за январь поле давления на уровне моря (гПа) по данным модели (а) и реанализа 
NCEP (б).
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минимум давления сдвинут в модели к северо-востоку и выражен сильнее по 
отношению к данным наблюдений). Скорость зонального ветра в модели в тро-
посфере (рис. 4) также близка к данным наблюдений. Некоторое завышение 
скорости восточного ветра в стратосфере в тропиках может быть связано с осо-
бенностями динамической схемы на экваторе, которые, по-видимому, требуют 
корректировки. С этими же особенностями может быть связано и появление 
слабых западных ветров вместо восточных в тропической нижней тропосфере. 

Анализ структуры поля потока тепла на север, порождаемого стационар-
ными волнами (зимой), позволяет сделать следующие выводы. В тропосфере 
северного полушария поток достигает 10—15 К·м/с, что соответствует данным 
реанализа NCEP/NCAR. В стратосфере модель занижает данную величину (35 
К·м/с по сравнению с 60 К·м/с по архиву NCEP/NCAR). Поскольку поток тем-
пературы пропорционален вертикальному потоку энергии волн Россби, можно 
констатировать, что стационарные волны распространяются в стратосферу в 
модели менее эффективно, чем в природе. Такой недостаток присущ многим 
моделям общей циркуляции атмосферы.

В целом качество воспроизведения современного климата моделью ПЛАВ 
можно считать неплохим, и после некоторой настройки модель, по-видимому, 
может быть успешно состыкована с моделью океана. В заключение следует за-
метить, что данные расчеты выполнялись с помощью версии модели, имеющей 
апостериорный корректор массы атмосферы. В дальнейшем для моделирова-
ния изменений климата планируется применять локально-консервативную вер-
сию динамического блока модели [23].

6. Заключение

Внедрение глобальной модели атмосферы ПЛАВ, разработка которой мно-
гие годы поддерживалась и вдохновлялась Г. И. Марчуком, в оперативную 

Рис. 4. Среднее за январь поле скорости зонального ветра (м/с), осредненной вдоль круга широты, 
по данным модели (а) и реанализа ERA (б).
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практику в Гидрометцентре России позволило существенно сократить отстава-
ние России по качеству среднесрочных прогнозов погоды от ведущих мировых 
центров. Таким образом, основная задача, ставившаяся при разработке модели, 
была решена.

Представленные в статье работы по унификации разных версий модели 
ПЛАВ привели к созданию на их основе многомасштабной модели атмосфе-
ры. Показана возможность применения модели ПЛАВ как для среднесрочного 
прогноза погоды, так и — после некоторой доработки — для моделирования 
изменений климата.

Исследования, представленные в разделах 4 и 5, выполнены за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 14-27-00126) в Институте вычисли-
тельной математики РАН. Остальные исследования выполнялись в ИВМ РАН 
и Гидрометцентре России при частичной поддержке Программ фундаменталь-
ных исследований РАН 43 и 15, а также проекта РФФИ (13-05-00868).
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