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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òðè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 
ðàçâèâàåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè áóäóùèõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèé äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû: ãëîáàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÂÌ ÐÀÍ, 
ðåãèîíàëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ ìîäåëü ÍÈÂÖ ÌÃÓ è âèõ-
ðåðàçðåøàþùàÿ ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÈÂÌ 
ÐÀÍ. Êðàòêî èçëîæåíû ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ïî-
ñòðîåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé, èõ ïðèëîæåíèÿ è äåòàëè ðåà-
ëèçàöèè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ. 

Îäíà èç âàæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé íàóêè ñîñòîèò â îöåíêå áóäóùèõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îöåíîê ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, êîòîðûå âêëþ÷àþò îïèñàíèå øèðîêîãî êðóãà ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è 
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå, êðèîñôåðå è 
áèîñôåðå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â ýòèõ ìîäåëÿõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîìåõàíèêè è òåðìîäèíàìèêè ñïëîøíûõ è ïîðèñòûõ ñðåä 
ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó 
ìàñøòàáó ìíîæåñòâî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå,  
óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè êëàññà: ãëîáàëüíûå, ðåãèîíàëüíûå è ëîêàëüíûå 
(âèõðåðàçðåøàþùèå) ìîäåëè. Ãëîáàëüíûå ìîäåëè äîñòèãëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû-
ñîêîãî óðîâíÿ â êà÷åñòâå âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåæäó ñîáîé è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåé èõ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ îðãàíèçîâàíû ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû, â êîòîðûõ Ðîññèÿ ïðåäñòàâëåíà ìî-
äåëüþ Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ [1]. Ñ ýòîé ìîäåëüþ ïðîâåäåíû 
ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû èçìåíåíèé êëèìàòà â XXI âåêå ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ 
àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó (ðèñ. 1). Âàæíîé îñîáåííî-
ñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ â äåÿòåëüíîì ñëîå 
ñóøè â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè îöåíêå åå îòêëèêà íà ïðî-
èñõîäÿùåå ïîòåïëåíèå íèæíåé àòìîñôåðû.

Рис. 1.
Приземная температура воздуха (градусы К) за 

период 2050—2090 гг. при удвоении содержания 

углекислого газа в атмосфере по данным климати-

ческой модели ИВМ РАН

Íàðÿäó ñ ãëîáàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñóùåñòâåííûå 
ïðè ïëàíèðîâàíèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Â Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÌÃÓ ðàçâèâàåòñÿ ðåãèîíàëüíàÿ àò-
ìîñôåðíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü äèíàìèêó àòìîñôåðû âïëîòü 
äî ìàñøòàáîâ îòäåëüíûõ ìîùíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ. Ñ åå ïîìîùüþ ìîãóò áûòü ÿâíî 
âîñïðîèçâåäåíû ãîðíî-äîëèííûå öèðêóëÿöèè, áðèçû [2], ìåçîìàñøòàáíûå âèõðè 
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â ñåâåðíûõ øèðîòàõ è äðóãèå öèðêóëÿöèè ñðåäíåãî ìàñøòàáà. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ýòîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðåãèîíàëüíûõ ïî-
òîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà) ñ ïîâåðõíîñòè îçåð çîíû âå÷íîé 
ìåðçëîòû (ðèñ. 2).

Рис. 2.
Схема включения модели водоема с описанием эмиссии метана (слева, согласно [3]) в региональную 

атмосферную модель (область модели показана справа)

Ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáëàäàþò äî-
ñòàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü òóð-
áóëåíòíûå âèõðè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Â òî æå âðåìÿ ýòè âèõðè èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ðÿäå çàäà÷, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáòåêàíèÿ ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè. Íå íóæíî áûòü ýêñïåðòîì â îáëàñòè àýðîäèíàìèêè, ÷òîáû çàìåòèòü, 
÷òî ðàñïîëîæåííûå îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì âûñîòíûå çäàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî 
óñèëèâàòü âåòðîâûå ïîòîêè, ïåðåðàñïðåäåëÿòü èõ, ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîðûâè-
ñòîñòè âåòðà è èçìåí÷èâîñòè åãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîìèìî òîãî, ÷òî ñèëüíûé ïîðûâè-
ñòûé âåòåð ìåæäó çäàíèÿìè ñàì ïî ñåáå ñíèæàåò óðîâåíü êîìôîðòà ïðîæèâàþùèõ 
â ðàéîíå ëþäåé, îí ìîæåò ïðè÷èíÿòü âðåä çåëåíûì íàñàæäåíèÿì, ïðèâîäèòü ê âû-
âåòðèâàíèþ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà (îñîáåííî â óñëîâèÿõ íåáëàãîïðèÿòíûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà), ê ïîâûøåííîé çàïûëåííîñòè è ê äðóãèì âðåäíûì äëÿ ýêîñèñòåìû 
ïîñëåäñòâèÿì. ×àñòè ýòèõ ïîñëåäñòâèé ìîæíî èçáåæàòü (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, 
îñëàáèòü èõ), åñëè åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ çàñòðîéêè ñïðîãíîçèðîâàòü íàè-
áîëåå âåðîÿòíîå ïîâåäåíèå âåòðîâîãî ïîòîêà â ïðåäïîëàãàåìîì ðàéîíå. Òàêîé 
ïðîãíîç ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè, ðàçâèâàåìîé 

â ÈÂÌ ÐÀÍ è ÍÈÂÖ ÌÃÓ [4]. Ýòà ìîäåëü èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, 
ïîçâîëÿþùåå ÿâíî âîñïðîèçâîäèòü íàèáîëåå ýíåðãîíåñóùèå àòìîñôåðíûå âèõðè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 3).

Табл.1.
Основные вычислительные характеристики моделей

Характеристика модели Климатическая модель Региональная модель
Вихреразрешающая 

модель

Разрешение по простран-

ству и времени, количе-

ство узлов сетки

100 – 200 км,

300 – 400 сек,

~ 105 – 106

1 – 10 км, 

10 – 60 сек,

~ 106 – 107

1 – 10 м, 

1 – 5 сек,

~ 107 – 108

Технологии распределе-

ния вычислений
MPI, OpenMP MPI MPI

Декомпозиция расчетной 

области
двумерная двумерная двумерная, трехмерная

Используемые в расчетах 

суперкомпьютеры

Кластер ИВМ РАН, 

СКИФ МГУ “Чебышев”

СКИФ МГУ “Чебышев”, 

IBM Blue Gene P

СКИФ МГУ “Чебышев”,

МVS-50К

Суммарное процессорное 

время, модельное время

103 – 104 ч,

10 – 100 лет

102 – 103 ч,

1 – 10 сут.

102 – 103 ч, 

10-1 – 1 сут.

Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëÿõ ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ îñíîâàíà íà ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè (òàáëèöà 1). Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîìó âû÷èñëèòåëüíîìó óçëó 
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîíêðåòíàÿ ïîäîáëàñòü. Ïîëíîòà äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ 
â øàáëîíàõ ÷èñëåííûõ ñõåì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè îáìåíîâ ãðàíè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè ñ óçëàìè, îáðàáàòûâàþùèìè ñîñåäíèå ïîäîáëàñòè (ðèñ. 4). Èñïîëü-
çîâàíèå ïðîöåäóðû äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññî-
ðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè.
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Рис. 3.
Средняя скорость ветра (м/с) при обтекании 

городской застройки (вид сверху)

Êàê ïðàâèëî, âîçìîæíîñòè îáìåííûõ ñåòåé òðàäèöèîííûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì 
íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâûâàòü ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ñî çíà÷èòåëü-
íîé äîëåé îáìåíîâ äàííûìè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå â ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê «íàñûùåíèþ» óñêîðåíèÿ ìîäåëè íà íå-
ñêîëüêèõ ñîòíÿõ ïðîöåññîðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðñïåêòèâíîñòü ïåòà- è ýêçàô-
ëîïíûõ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè âûáîðà ÷èñëåííûõ àë-
ãîðèòìîâ ñ ìåíüøåé çàâèñèìîñòüþ ïî äàííûì è ñóïåðêîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð ñ 
áîëüøåé ïëîòíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â óçëå (ìíîãîÿäåðíîñòü, ñîïðîöåñ-
ñîðû è óñêîðèòåëè, ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû, Cell) è áûñòðîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ.

Рис. 4.
Схема обмена данными между соседними подо-

бластями при реализации атмосферных моделей 

на суперкомпьютерах с распределенной памятью

Рис. 5.
Эффективность параллельных вычислений на 

суперкомпьютере СКИФ-МГУ «Чебышев» на при-

мере вихреразрешающей атмосферной модели; 

размерность задачи 456х152х264 (18 298 368 

узлов сетки)

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå èåðàðõèÿ ìîäåëåé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëè-
çàöèåé õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ êëèìàòà è îöåíêîé åãî ðåãèîíàëüíûõ ïîñëåäñòâèé 
äëÿ ïðèðîäíîé ñðåäû. 
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