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1. Цели и задачи освоения дисциплины
Основной целью курса является обучение студентов современным методам численного анализа и прогноза погоды. 
Особенностью предлагаемого учебного курса является его нацеленность на выработку у студентов знания как теоретических вопросов методов вычислительной математики, используемых при численном моделировании атмосферных процессов, так и технологии их реализации на современных вычислительных системах и математических пакетов, применяемых в практической деятельности. В курсе будет дан обзор развития и современное состояние систем прогнозирования и усвоения данных наблюдений.
Современный этап развития метеорологии и климатологии связан с постоянным использованием вычислительных систем для проведения моделирования процессов в атмосфере и подстилающем слое (к нему отнесем деятельные слои суши и воды). По этой причине в курсе будут изложены наряду с чисто теоретическими результатами также и методы моделирования с реализацией их на компьютере с применением пакета MATLAB (MATrix LABoratory) фирмы MathWorks (http://www.mathworks.com).  
Цели освоения данной дисциплины определяют ее задачи:

· ознакомить с основами численных методов, применяемых при численном прогнозе погоды, и научить методам их реализации  на компьютерах;
· дать представление о современных системах оперативного численного прогноза погоды и используемых в них параметризациях процессов в атмосфере.

а
2. Место дисциплины в ООП
Дисциплина «Численные методы прогноза погоды» входит в модуль «Синоптическая метеорология» профессионального цикла вариативной части ООП. Курс "Численные методы прогноза погоды" относится к числу дисциплин,  позволяющих изучить математические и физические основы исследования и прогнозирования атмосферных процессов. 

Изучение курса базируется на предварительном усвоении студентами материала базовых метеорологических дисциплин: физической метеорологии, химии атмосферы, динамической метеорологии, климатологии; а также базовых физико-математических дисциплин: физики, гидромеханики,  дифференциального исчисления, теории вероятности и математической статистики. Предполагается владение основами программирования и базовое владение компьютером.
Логическая и содержательно-методическая взаимосвязь дисциплины «Численный прогноз погоды» с другими частями ООП определяется следующей совокупностью входных компетенций, необходимых для освоения данной дисциплины.
Студент должен
Знать:
· основы гидродинамики, математики (линейной алгебры, математического анализа, методов решения дифференциальных уравнений), динамической метеорологии, физической метеорологии основные  закономерности физических и химических процессов в атмосфере; 

· систему гидродинамических и термодинамических уравнений, описывающих атмосферные процессы; 
· закономерности формирования условий атмосферной циркуляции и климатов Земли;
Уметь: 

· работать с пакетами визуализации гидрометеорологической информации (GrADS, IDL) и средствами моделирования, анализа и визуализации пакета Matlab; 
Владеть:  
· основами компьютерной грамотности;

· основами программирования на языках Fortran и Си++;

· методами математического анализа и дифференциального исчисления;

· аппаратом статистических исследований.
3. Требования к результатам освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины студент должен 

Знать: 

· основные методы усвоения метеорологических данных наблюдений;

· основные методы численного решения дифференциальных уравнений гидротермодинамики, описывающих атмосферные процессы; 

· современные системы численного прогноза погоды;
· методы оценки качества численных прогнозов погоды;

Уметь:

· работать с файлами, содержащими результаты численных прогнозов;

Владеть:

· методами реализации численных методов, используемых при разработке систем прогноза погоды.
4. Структура и содержание курса
4.1. Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 252 академических часа (7 з.е.) и изучается в 7 семестре. Аудиторная нагрузка составляет 144 часа, из них 72 часа – лекции, 72 часа – семинары. Самостоятельная работа студентов составляет 108 часов.

Распределение разделов дисциплины по видам учебной работы
	Номер раздела
	Наименование разделов
	Семестр
	Неделя
	Виды учебной работы, включая СРС и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля и промежуточной аттестации

	
	
	
	
	Лекции, час.
	Семинары и практические занятия, час
	Самостоятельная работа, 
час.
	

	0
	Введение. 
	7
	1
	4
	4
	6
	

	1
	Математическая формулировка задачи численного прогноза погоды
	7
	2
	4
	4
	6
	Устный опрос

	2
	Численные методы, используемые для моделирования атмосферных процессов, и применение пакета MATLAB в задачах численного прогноза погоды
	7
	3-6
	16
	16
	20
	Устный опрос

	3
	Современные системы наблюдений и усвоения метеорологических наблюдений.
	7
	7-9
	12
	12
	18
	Коллоквиум 1

зачет

	4
	Параметризация процессов подсеточного масштаба
	7
	10-11
	8
	8
	12
	Устный опрос

	5
	Текущая погода и сверх краткосрочный  численный прогноз погоды.
	
	12
	4
	4
	6
	Устный опрос

	6
	Краткосрочный  численный прогноз погоды
	
	13
	4
	4
	6
	Защита рефератов

	7
	Среднесрочный  численный прогноз погоды.
	7
	14
	4
	4
	6
	Защита рефератов

	8
	Прогноз ансамблей, предсказуемость атмосферных процессов, оценка качества прогнозов.
	7
	15
	4
	4
	6
	Защита рефератов

	9
	Технология реализации систем прогноза погоды на суперкомпьютерах
	7
	16
	8
	8
	12
	Устный опрос

	10
	Современные тенденции развития оперативных систем  численного прогноза погоды.
	7
	17-18
	4
	4
	6
	Коллоквиум 2

зачет

	
	Всего
	
	
	72
	72
	108
	экзамен


4.2.Содержание курса.

Введение. 
История развития численного прогноза погоды как задачи физики крупномасштабных и мезомасштабных процессов с учетом процессов микромасштаба. Классификация ВМО прогнозов погоды по заблаговременности. Постановка общей задачи численных прогнозов погоды. Метод телескопизации. Современные системы численного прогноза погоды и вычислительные системы.
Раздел 1. Математическая формулировка задачи численного прогноза погоды
Система полных уравнений гидротермодинамики атмосферных процессов в различных системах вертикальных и горизонтальных координат. Численный прогноз погоды как задача Коши, начальные и граничные условия. Методы инициализация. Решение методических задач численного прогноза погоды с помощью пакета MatLab.
Раздел 2. Численные методы, используемые для моделирования атмосферных процессов, и применение пакета MatLab в задачах численного прогноза погоды
Основы работы в пакете MATLAB и визуализация результатов численных экспериментов. Численные методы решения задач линейной алгебры. Переопределенные системы и метод множественной линейной регрессии. Проблема собственных значений. Решение нелинейных уравнений. Интерполирование. Кубические сплайны. Численное дифференцирование и интегрирование. Численные методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений. Численные методы решения дифференциальных уравнений с частными производными. Система уравнений мелкой воды: явные, неявные и полунеявные схемы. Физические и вычислительные моды. Вычислительная дисперсия. Метод расщепления. 

Раздел 3. Современные системы наблюдений и усвоения метеорологических наблюдений 
Системы наблюдений и контроль данных наблюдений.  Метод коррекции. Метод полиномиальной и оптимальной интерполяции.  Многоэлементный численный анализ. Дискретное и непрерывное усвоение данных. Согласование начальных данных для прогностических моделей атмосферы. Трехмерный и четырехмерный вариационный численный анализ. Решение методических задач численного анализа метеонаблюдений с помощью пакета MatLab.
Раздел 4. Параметризация процессов подсеточного масштаба 
Подсеточные процессы и осреднение Рейнольдса. Описание потоков тепла, облачности и осадков в современных прогностических моделях атмосферы. 

Раздел 5. Текущая погода и сверх краткосрочный  численный прогноз погоды
Задача нахождения текущей погоды и ее связь с усвоением данных. Особенности прогноза погоды на срок до 12 часов. Решение методических задач сверх краткосрочного прогноза погоды с помощью пакета MatLab.
Раздел 6. Краткосрочный  численный прогноз погоды
Мезомасштабные модели атмосферы для краткосрочного прогноза погоды. Мезомасштабные модели атмосферы для сверхкраткосрочного прогноза погоды. Современные модели. Решение методических задач краткосрочного прогноза погоды с помощью пакета MatLab. 

Раздел 7. Среднесрочный численный прогноз погоды
Глобальные модели атмосферы для прогноза погоды на средние сроки. Современные прогностические модели атмосферы. Решение методических задач среднесрочного прогноза погоды с помощью пакета MatLab.
Раздел 8.  Прогноз ансамблей, предсказуемость атмосферных процессов, оценка качества прогноза
Прогноз ансамблей в оперативной практике. Рост ошибок и предел предсказуемости. Решение методических задач для оценки качества прогноза погоды с помощью пакета MatLab.
Раздел 9. Технология реализации систем прогноза погоды на суперкомпьютерах
Вычислительные системы с общей и распределенной памятью. Параллельные алгоритмы. Технология организации параллельных вычислений в языках программирования Фортран и Си. Решение методических задач с параллельными вычислениями.
Раздел 10. Современные тенденции развития численных методов прогноза погоды 
Программа семинарских и практических занятий.

Раздел 8. Методы интерполирования и основы работы в пакете MatLab  
Язык программирования пакета MatLab. Полиномы Лагранжа, Ньютона. Кубические сплайны. Постановка задачи аппроксимации функции. Среднеквадратические приближения. Уравнения регрессии. Двухпараметрическая зависимость, общий случай. 
Раздел 9. Численные методы решения и систем алгебраических уравнений, обыкновенных дифференциальных уравнений,  дифференциальных уравнений с частными производными. 
Прямые и итерационные методы решения задач линейной алгебры. Переопределенные системы и метод множественной линейной регрессии. Проблема собственных значений. Решение нелинейных уравнений. Численные методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений. Метод прогонки для решения трехдиагональных матриц. Решение одномерных и двумерных уравнений диффузии, адвекции и Пуассона. Численные эксперименты с явными, неявными и полунеявными схемами. Спектральный метод. 
Раздел 10. Файлы с данными наблюдений и результатами прогноза погоды и работа с ними. 

Форматы метеоданных. Визуализация и нахождение оценок результатов прогноза погоды. 
Раздел 13. Практика работы на современных суперкомпьютерах. 
Параллельные вычисления. Приемы подготовки программ с применением MPI  и OpenPL. Подготовка  и отладка методических программ. 
4.3. Аннотация программы

Курс «Численный прогноз погоды» читается для студентов метеорологов 4 года обучения, является базовой дисциплиной подготовки профессионала метеоролога. Основной целью курса является овладение методом численного прогноза погоды и анализа данных наблюдений. В рамках курса студент получает основные знания о современных методах оперативного численного прогноза погоды, а также овладевает практическими навыками проведения методических численных экспериментов.

Рассматриваются основные аспекты численного метода прогноза погоды, в частности: методы численного анализа данных наблюдений и основанные на них системы усвоения метеорологических наблюдений; системы вертикальных и горизонтальных координат, применяемые в современных системах прогноза погоды; методы решения основных дифференциальных уравнений, входящих в системы уравнений, описывающих атмосферные процессы.
Изучаются современные системы оперативных сверкраткосрочного, краткосрочного, среднесрочного и сезонного прогнозов погоды, систем описания текущей погоды (наукастинг), методы описания подсеточных процессов в этих системах. Рассматриваются  применение прогноза ансамблей в оперативной практике и предел предсказуемости. Изучается технология организации параллельных вычислений в языках программирования Фортран и Си++.   Описываются современные тенденции развития численных методов прогноза погоды.
5. Рекомендуемые образовательные технологии

В процессе преподавания дисциплины «Численный прогноз погоды» применяются следующие виды образовательных технологий: развивающее и проблемное обучение, коллективная система обучения, исследовательские методы в обучении, лекционно-семинарско-зачетная система обучения, технология развития критического мышления, информационно-коммуникационные технологии, технология педагогических мастерских.  При чтении курса применяются следующие виды лекций: вводная, лекции-информации, обзорные лекции, проблемные лекции, лекции-визуализации, лекции-консультации.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
Примерные темы рефератов для самостоятельной работы студентов
1. Оперативная система прогноза погоды метеорологической службы Великобритании. 

2. Оперативная система прогноза погоды метеорологической службы Германии. 
3. Оперативная система прогноза погоды ЕЦСПП. 
4. Оперативная система прогноза погоды метеорологической службы Канады. 
5. Оперативная система прогноза погоды метеорологической службы США.

6. Оперативная система прогноза погоды метеорологической службы Японии.  

7. Численные методы решения глобальных моделей атмосферы, используемых в ЕЦСПП и NCEP.

8. Современные негидростатические глобальные модели атмосферы.
9. Параметризация процессов подсеточного масштаба в глобальных моделях, используемых в  ЕЦСПП и NCEP.

10. Современные мезомасштабные негидростатические прогностические модели атмосферы, используемые в метеорологических службах США, Канаде и Японии.
11. Современные мезомасштабные негидростатические прогностические модели атмосферы, используемые в европейских консорциумах HIRLAM, ALADIN, COSMO.
12. Мезомасштабные модели атмосферы ARW и WRF.
13. Современные методы оценки качества численного мезомасштабного прогноза погоды.

14. Современные методы прогноза ансамблей и предсказуемость атмосферных процессов: теория и практика.

Контрольные вопросы коллоквиума 1.

Постановка общей задачи  глобального и регионального численных прогнозов погоды. 

Метод телескопизации.
Система полных уравнений гидротермодинамики атмосферных процессов в различных системах вертикальных и горизонтальных координат. 
Численный прогноз погоды как задача Коши, начальные и граничные условия. Методы инициализация. 

Численные методы решения задач линейной алгебры. 
Переопределенные системы и метод множественной линейной регрессии. 

Интерполирование. Кубические сплайны. 

Численное дифференцирование и интегрирование. 

Численные методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Численные методы решения дифференциальных уравнений с частными производными. 

Система уравнений мелкой воды: явные, неявные и полунеявные схемы. 
Физические и вычислительные моды. Вычислительная дисперсия. 
Метод расщепления. 

Контрольные вопросы коллоквиума 2.

Метод коррекции. 

Метод оптимальной интерполяции. 
Многоэлементный численный анализ. 
Дискретное и непрерывное усвоение данных. 

Согласование начальных данных для прогностических моделей атмосферы. 
Трехмерный и четырехмерный вариационный численный анализ.
Параметризация процессов подсеточного масштаба. 

Описание влажности, облачности и осадков в современных прогностических моделях атмосферы. 
Текущая погода и сверхкраткосрочный численный прогноз погоды. 

Краткосрочный  численный прогноз погоды.  
Мезомасштабные модели атмосферы для краткосрочного прогноза погоды. 

Мезомасштабные модели атмосферы для сверхкраткосрочного прогноза погоды.

Современные модели. 
Среднесрочный численный прогноз погоды. 

Глобальные модели атмосферы для прогноза погоды на средние сроки. Современные прогностические модели атмосферы. 
Прогноз ансамблей, предсказуемость атмосферных процессов, оценка качества прогноза. 

Прогноз ансамблей в оперативной практике. 

Технология реализации систем прогноза погоды на суперкомпьютерах. 

Вычислительные системы с общей и распределенной памятью. 

Технология организации параллельных вычислений в языках программирования Фортран и Си. 
Решение методических задач с параллельными вычислениями.
Самостоятельные работы.
1. Решение систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Метод Гаусса решения систем линейных алгебраических уравнений: схема единственного деления, схема с выбором ведущего элемента. Метод прогонки для трехдиагональной матрицы. Метод итерации решения системы линейных алгебраических уравнений: метод Якоби, метод Гаусса-Зейделя, метод релаксации. Переопределенные системы линейных алгебраических уравнений и метод наименьших квадратов их решения. 
2. Интерполяция и аппроксимация функций. Постановка задачи интерполяции. Полиномы Лагранжа и Ньютона. Интерполяция сплайнами. Постановка задачи аппроксимации функции. Среднеквадратические приближения. Уравнения регрессии. Двухпараметрическая зависимость, общий случай.
3. Интегрирование определенного интеграла. Квадратурные формулы Ньютона-Котеса. Формула прямоугольников, составная формула прямоугольников и оценка погрешности. Формула трапеций, составная формула трапеций и оценка погрешности. Формула Симпсона, составная формула Симпсона и оценка погрешности. Квадратурная формула Гаусса: идея и формула. Квадратурная формула Чебышева: идея и формула. Формула Рунге-Ромберга при известном порядке погрешности для уточнения значения определенного интеграла. Формула Эйткена при неизвестном порядке погрешности для уточнения значения определенного интеграла. Оценка порядка погрешности с помощью формулы Эйткена. Адаптивная формула нахождения значения определенного интеграла.
4. Решение нелинейных уравнений. Классификация уравнений и основные этапы решения. Метод половинного деления (бисекции, дихотомии) решения одного нелинейного уравнения. Методы простой итерации, выбор оптимального значения весового коэффициента решения одного нелинейного уравнения. Метод Ньютона решения одного нелинейного уравнения и геометрическая интерпретация этого метода. Метод Ньютона решения системы нелинейных уравнений. 

5. Решение обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ). Сходимость. Аппроксимация. Сходимость. Теорема сходимости. Численные методы решения ОДУ: Эйлера, Адамса, Рунге-Кутта.
6. Решение дифференциальных уравнений с частными производными. Сходимость. Аппроксимация. Сходимость. Теорема сходимости. Численные методы решения параболических уравнений (уравнения теплопроводности, явные и неявные схемы). Численные методы решения эллиптических уравнений (уравнения Пуассона и Лапласа). Численные методы решения гиперболических уравнений (уравнения переноса). 
7. Современные системы наблюдений и усвоения метеорологических наблюдений. Системы наблюдений и контроль данных наблюдений.  Метод коррекции. Метод оптимальной интерполяции.  Многоэлементный численный анализ. Дискретное и непрерывное усвоение данных. Согласование начальных данных для прогностических моделей атмосферы. Трехмерный и четырехмерный вариационный численный анализ. Решение методических задач численного анализа метеонаблюдений с помощью пакета MatLab. 
8. Параметризация процессов подсеточного масштаба. Подсеточные процессы и осреднение Рейнольдса. Описание влажности, облачности и осадков в современных прогностических моделях атмосферы. 
9. Текущая погода и сверх краткосрочный  численный прогноз погоды. Задача нахождения текущей погоды как часть усвоения данных. Особенности прогноза погоды на срок до 12 часов. Решение методических задач сверх краткосрочного прогноза погоды с помощью пакета MatLab. 
10. Краткосрочный  численный прогноз погоды.  Мезомасштабные модели атмосферы для краткосрочного прогноза погоды. Мезомасштабные модели атмосферы для сверхкраткосрочного прогноза погоды. Современные модели. Решение методических задач краткосрочного прогноза погоды с помощью пакета MatLab. 
11. Среднесрочный численный прогноз погоды. Глобальные модели атмосферы для прогноза погоды на средние сроки. Современные прогностические модели атмосферы. Решение методических задач среднесрочного прогноза погоды с помощью пакета MatLab. 
12. Прогноз ансамблей, предсказуемость атмосферных процессов, оценка качества прогноза. Прогноз ансамблей в оперативной практике. Рост ошибок и предел предсказуемости. Решение методических задач оценки качества прогноза погоды с помощью пакета MatLab.
13. Технология реализации систем прогноза погоды на суперкомпьютерах. Вычислительные системы с общей и распределенной памятью. Параллельные алгоритмы. Технология организации параллельных вычислений в языках программирования Фортран и Си. Решение методических задач с параллельными вычислениями.
Примерный перечень вопросов к экзамену.

1. Метод Гаусса решения систем линейных алгебраических уравнений: схема единственного деления, схема с выбором ведущего элемента. 
2. Метод прогонки для трехдиагональной матрицы. 
3. Метод итерации решения системы линейных алгебраических уравнений: метод Якоби, метод Гаусса-Зейделя, метод релаксации. 
4. Переопределенные системы линейных алгебраических уравнений и метод наименьших квадратов их решения. 
5. Постановка задачи интерполяции. Полиномы Лагранжа и Ньютона. 

6. Интерполяция сплайнами. 
7. Постановка задачи аппроксимации функции. Среднеквадратические приближения. 
8. Уравнения регрессии. Двухпараметрическая зависимость, общий случай.
9. Квадратурные формулы Ньютона-Котеса. 
10. Формула прямоугольников, составная формула прямоугольников и оценка погрешности. Формула трапеций, составная формула трапеций и оценка погрешности. 
11. Формула Симпсона, составная формула Симпсона и оценка погрешности. Квадратурные формулы Гаусса и Чебышева: идея и формула. 
12. Формула Рунге-Ромберга при известном порядке погрешности для уточнения значения определенного интеграла. Формула Эйткена при неизвестном порядке погрешности для уточнения значения определенного интеграла. Оценка порядка погрешности с помощью формулы Эйткена. Адаптивная формула нахождения значения определенного интеграла.
13. Классификация уравнений и основные этапы решения. Метод половинного деления (бисекции, дихотомии) решения одного нелинейного уравнения. 

14. Методы простой итерации, выбор оптимального значения весового коэффициента решения одного нелинейного уравнения. 
15. Метод Ньютона решения одного нелинейного уравнения и геометрическая интерпретация этого метода. Метод Ньютона решения системы нелинейных уравнений. 

16. Решение обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ): сходимость, аппроксимация,  сходимость, теорема сходимости. 

17. Численные методы решения ОДУ: Эйлера, Адамса, Рунге-Кутта.
18. Решение дифференциальных уравнений с частными производными: сходимость, аппроксимация,  сходимость, теорема сходимости. 
19. Численные методы решения параболических уравнений (уравнения теплопроводности, явные и неявные схемы). 
20. Численные методы решения эллиптических уравнений (уравнения Пуассона и Лапласа). 
21. Численные методы решения гиперболических уравнений (уравнения переноса). 
22. Метод коррекции. 

23. Метод оптимальной интерполяции.  
24. Многоэлементный численный анализ. 
25. Дискретное и непрерывное усвоение данных. 

26. Трехмерный и четырехмерный вариационный численный анализ. 
27. Согласование начальных данных для прогностических моделей атмосферы. 
28. Параметризация процессов подсеточного масштаба. 

29. Подсеточные процессы и осреднение Рейнольдса. 

30. Описание влажности, облачности и осадков в современных прогностических моделях атмосферы. 
31. Методы оценки текущей погоды (наукастинг). 
32. Сверхкраткосрочный  численный прогноз погоды. 
33. Задача нахождения текущей погоды как часть усвоения данных. Особенности прогноза погоды на срок до 12 часов. 

34. Мезомасштабные модели атмосферы для сверхкраткосрочного прогноза погоды. 

35. Краткосрочный  численный прогноз погоды. Мезомасштабные модели атмосферы для краткосрочного прогноза погоды. 

36. Современные мезомасштабные прогностические модели атмосферы. 
37. Среднесрочный численный прогноз погоды. Глобальные модели атмосферы для прогноза погоды на средние сроки.
38. Современные глобальные прогностические модели атмосферы. 
39. Прогноз ансамблей и предсказуемость атмосферных процессов.

40. Оценка качества прогноза. Рост ошибок и предел предсказуемости. 
41. Технология реализации систем прогноза погоды на суперкомпьютерах. 
42. Технология организации параллельных вычислений в языках программирования Фортран и Си++. 
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины.
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Информационное обеспечение и Интернет-ресурсы
1. Географическая информационная система МЕТЕО (ГИС МЕТЕО) - система обработки и представления  текущей и прогностической аэросиноптической информации.
2. Прямой доступ к оперативной базе данных прогноза погоды Гидрометцентра РФ.
3. Доступ к результатам прогнозов 14 ведущих мировых центров прогноза погоды.
4. Данные вертикального зондирования атмосферы (архив ун-та штата Wyoming).
5. Карты погоды (приземное давление, на 500 гПа - геопотенциал и температура) – текущие и архив  – Германия, Topkarten
6. Международный центр распространения данных (DDC-IPPC)
7. Метеоданные (архив факультета метеорологии Флоридского университета)

8.  Статистическая структура глобальной атмосферы по данным радиозондирования http://www.meteo.ru/rihmi/oa/issl.htm 
8. Материально-техническое обеспечение.

1. Учебная аудитория на 25 мест с мультимедийным проектором для проведения лекционных и семинарских занятий с доступом в Интернет.
2. Компьютерный класс на 10 мест для проведения практических занятий с доступом в Интернет.
3. Программы визуализации GrADS и IDL.
4. Пакет программ для работы с данными, записанными в форматах GRIB и NetCDF.
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