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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Кик отмt>•1и.1осh на I3ct>~111pнon конфt>рt>нщш по ~ю,1t>.111p0Ra-

111110 и щю1·110з111юш11111ю клюшта (\УСПГ, 2008), ryщrcтJJyrт rог;шrиr о том, что 1·ора:1;щ 

60:1<'<' 11ысок0<', 110 сра1111г1111ю с существующим. рюргшс1111с мo;1r.1rl1 ос1юш11.1х ком11011r11-

тов (ит~юсфРJЖ, ОК!'аН, .,t'.1, суша) ЯВ.,ЯРТ<"Я г.,авноlt прР.1ПО!'h/ЛКОn :1о1я (JPfl..11\('Тll'IHOГO 

пр<!дстао..1сш1я клюштич<"скun сисп·~1ы. Сложность фи·1и'н!ских 11 х1ошко-био.1оr11<1еек11х 

нроцсссоJJ JJ Зс~шоn с11стс~1с 11 большой объс~1 данных о состоиш111 с11стгмы стаJJит ·за.ца•1у 

~ю;1t>.1111:ю1шн11и 11·шРнt'н11й климата Зt>~1л11 11 ри;1 са~1ых 11ы'l11с.:11пt'~1hНОР~1ю1х н наукt'. Объ

t•.11111<•1111ыn 1111<·и~16.11. ф1пичtч·к11х ~ю.1е:н•n. 1х•11л11·юшшш..~n 1111 1111р11..1лслr.r1ых компr.rоn•рах, 

зaдrRC'TJJ_l'<"I' 01·1ю~111ыr 1Jы•шслитr.:1ь11ыr рrсурсы. Сог;шсно сдr:шш11..~~1 llJ><'дuар1п<';1ь11ы~1 

011t>нкам. рt>а.:11ва1щи Нt'JХ011ркп111нuй мо;1t>ю1 Зt>~1ноi\ с11стt>~1ы, нрt>;1н11·3на•1t>ннun ;~:ш мuдt'

.1щюпаr111я к.11шата, ~ЮЖ<'Т потрt-боrщп, м11:тл11011011 пр<Щ<'tторных Яi\<'(>. 

Послсдниr 11сс:1rдо1Jа1111и 1юдт1Jrрждают 11рrи~1ущrеша ~юд<':1rn JJысокш·о р<11J><'Ш<'

ню1 (Gt>пt t't а!., 2009: \\"t>lшt>r <'t а!" 2010; :\leClt>ai1 t't al., 2011; IЗrуап Pt а!., 2010). Со-

11р<'М<'1111ое по11ят11r т~r:окое р<L·1решение ПJ><'.\По.1агш•т гори:ю11т1ыr.r1ы!I шаг сРтки 0.1° ;1.1я 

~юдr:ш bl11po1J01·0 окrана 11 0.25° д.:1и ~юдr.ш тоб;t.!Jьtюй ат~юсфrры (JJ работ<' (Dr1111is rt. 

а!., 2012) 1ю:1обное р1прt>111t>н11е также наэы1шt>тси «ultra l1iglнesolutio11• ). I3 нае1·оящеn ра

боте по,\ Rысою1~1 п1хнт1шнt·твt>нным ра:ч>РПI!'НИ!')I )lhl Gу,-1Рм поню1атh rор11:юнта:1hныn 

шщ· <"<'ТКИ модrл11 около 11.1° 11 М<'Н<'<'. Нrоютри на то, что 11одоб11ого llJ)()("ТJJf\llC'l'JJcшю

гo раэрt•111г1111и 11ок<1 ;1остн1·ли то;11.ко 11ескu;1ько иесле;1шштс;11,ских 11е1про11, 11 работ<' )Ш 

бу,1ем щшенп11юваты·я ю1t>нно на нt>го. кик ни наибо.,!'е пt>рспекп1вноt>. 

ПгрJJЫ<' соJJмrстныr шщrл11 нрсдrтаu:ш.:111 собой нрямог объсд1111с1111r ыодr;1сй 01дс;1ь-

11ых KO)lllOllt'llTOll Зc)lllUЙ систг~1ы и 11е требо11а:1и рюработки ;101ю:шип•;11>11ых а.;11·орит

~юв. По ~IPpe повы111t>н11я сложност11 щ>,\<'.l<'n, роста их рюрt>шения 11 t'<>0твпствующ11х 

1JWЧ1IС;111тг:1ь11ых мощ11остсй JJt"Шлa :~адача 1юст1юг1111и отдельных щю1·рамм11ых ко~111;1ек

со11, 11 рамках которых мо1·ут сою1гспю работал, нгскuю,ко ко)111011г11то11 Зr~шо11 сиt"l't'мы, 

П\Hl'lt'M CRЯ'JhIO ~IO.\l'.lt'Й R е,111ную ('Jl('Tt'MY ·1аюшапся новы!! Ct'pRllt"HhlЙ КОМПОН!'НТ - KUll· 

лер (от nщд. сонр]{'r). Га:~работка кан;1rра, ч11сл!'1111ых а.;11·01ш·пю1J д.:1и 11г1·0 11 арх1п<'ктуры 

11ро1·рамщю1·0 КОЩ!Л('К('а .'!;!И COfШ('C'f'llOГO )IО;\С:111ро11а~1ии Яl\,;IИ<"ГСЯ 01~·1с:11>11ОЙ ·зa.:1a•1ril, ff(' 

('1\И'JаННОЙ (' pa:ipaбtYl'KOi\ фtПllЧPCKllX )Юill'!JPЙ. к г;1a11HhlM :щ;1ачю1 KOMll.'lt'K('I\ относнт

ся t·1111xpo1111'JaUllЯ работы ~юде;н•й, ч11с.'11'1111ыг 11..1rоритмы иптср110.1ящ111 д111111ых )Н'ЖД.\' 

ра:~:111•шым11 с<"rкам11 ком1юнr11то1J, 11ара.;шглы1ыс а.;1горитмы раfху1·ы с фalt;юuon с11стl'

~юn. Таюш uбра·юм, t·u11ре~1t>ннан cu11~1t'eт11a11 мо;\t'Лh еоtтu11т 1в нt>скu:1hких ф1п11•1t>ею1х 

мo,\r.1rn 11 ,1опо.11111те.,ыюго пш•шнего программного 0G1•сп<"че1111я, ра:1рнfютка которого я11-

:1иrтси •1pr11Jы•1ai1110 актуа.•1ыюй :шда•1rй. 

Основными целями диссертационной работы и11.·1иются: р~пработка архнтекту

ры Програ~шного кuмп.1екса /\.lЯ соrшРспюго ~ю.1е.,11ропа11ия (ПКСМ) 1·11стемы ~!ирогюn 

окrа11-1·.:1оба:1ь11аи ат~юсфгра, расширигмой на 11ро11:шос1ыюг •шс;ю ~юдг,1гn; рюря.ботка 
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:~ффi•кп1щюго ПЩ>аЛЛРЛЫJОГО nыч11с.-111тР.lЫJОГО а.;1горитма ИHT<'[JJIOЛЯl\1111 ~l!'Жi\.Y ("('ТКа~ш 

11]ЮИ'JU(ЫЫ1ых 1шр ком1юш:•нтоn системы; ра:~работка э<\х\Jгктишюго 11ара.11лг.:1ыюго а.;1го

р1tтма работы с файлоной систе~юй на массивно-пара.:1лельных ко~шьютерах с рас11ре

/\Р.,1енной па~1ятью; усовершенствование вычис.1ительных алгоритмов ~ю;~.ели :..lировоrо 

океана ИВ~l-ИО для со"Jдания масштабируе~юй u!'рсии высокого 11ространстu!'111101·0 J>а"J

рl'1ш•11ии; Tt't'TИpollallllt' ПКС:..f В ра~1ках ~IO;[l'.lИ :..JирОl!ОГО OKl'aIIa ВЫСОКОГО pa3jX'llll'HИИ 

ИIЗ:..1-ИО 11 в рамках совм~><·тноА ~Ю;lР.ЛИ :..Iирового ок~>ана ИIЗМ-ИО и г.1обальноn атмо

сф!'ры П.71..\В дли С!':-101111ых нропю"Jоu ногоды. 

Научная новизна. Прl';1,ложс11а абстрактнаи архитl'ктура коын;1l'кса, расншриющаи 

наиболеР. совре~1енную архитР.ктуру с управ.1яющ11~1 л.райвеrюм. Пре;рожР.на п rwа.~и·юва

на !Iap<L!!.1l':lbllllil Ul'рСИЯ UЫ'lllC.:JllT(':Jbl!OГO а;1горип1а щюгоу1юш1гuоi! IIllTl'pHOЛИЦllll .J...'HI 

11ро1п1ю;~ы1ых нар 1·соф1п1!'1сских модглсй на ,10ги•1l'ск11-11римоуголы1ых сетках . ..\m·оритм 

ПОКа'i11.1 •'I)"llllYIO ПрОИ'iВОД11Т!'ЛЬН()("ТЬ, по сравнению с J>f'11.'IIГIOBaHHЫ~I в наибо.lР.Р. coвpP.

~\('\IllЫX канлl'рах (CES:\I cpl7, ~!СТ, 0..\SIS). Д:1я ПКС~! рюработана 1шраш1глышн ас1111-

хро111ши система шю;1а-11ыво11а, 1юз1ю.1иющаи сою1сща1ъ uы•1ис.лс1111и и работу с фай;ю1юй 

с11стемой. Даннаи схе~ш Н!' р~>а.111:ювана сегодни ни в 0;1нoii И3 сисп~м сов~1естного мо:1е

лщюваш1я. ПрРдстав.1<'ш1ый в раrютс программный ко~шлскс яв.1ястся первы~1 в России 

нара.11лслы1ым комн:1сксом д.:1и соuмсспюго модl'лироuании, 11рсд11а:з1ш•1l'1111ым ;~,.;1я объ

е;щнении ~ю;1е:1еn 11ыеокого пространственного ра'3решении на маеси11но-нара.1:1ельных 

компыотерах. С применРш~ем ПКСМ реали:ювапа математическая ~нце.11, пщролина~шки 

l\lщюu01'0 океана с ра"Jрсше1шl'~1 О. l 0 и разработана сою1сстнм модель ЛJ11роuого океана 

ИIЗЛ!-ИО и глоба.1ьноА атмоеферы ПЛАВ с разрешением 0.225° 11 атмоефере и 0.25° 11 ОК!'

ан<', орис11т11рова1111ая на 11спо.1ь:юват111с в срР,1псероч11<ш и ;1.олrоеrюч110~1 ПJJОГП<Н<'. ТакоР 

pa"!J>l'Ш!'ШI!' u соu~1l'спюй ~юдел11 достш·нуто uнl'puыc u России. 

Научная и практическая значимость. Ра:зработанный программный ко~111J1екс ноз

воля<'т со·1:щ11ап, кщш.1!'ке111~е мо;J.!'ЛИ Зещюn системы высокого J><l'![><'Шсния на 11ыеоко-

11]>0и·шодит!';1ь11ых комныотl'рах. Эффективность нараллсльной рl'а.нпации ПКСМ 11од

п1Ррж11l'на теста~ш на соврс~tl'нных машинах ( «Ло~юносов>, •Шнl'Gl'пl'/Q», «~II3C-10p• 

и ,1р.). Ра·1раfютанная пара.1ле~:~ьная Bl'!X'llЯ нычи<~111тельного а.~горитма с перРкрытия

ми д:1и рl'шгния ураш1l'11ий мелкой uоды модслн ~/11рово1·0 окl'ана но:шоли;ш устранить 

•у·зкос Ml'CTO• нара.:~;1е:1ыюй 11срс11и. Под унраnJ1с11ис~1 ПКСЛI работают ~JaTl'~taTll'Il'cкaи 

~ЮJ\!'ЛЬ ги;чюдинампки Мирового океана и сов~1еr:тная ~юде,1ь Мироного океана IIIЗ~l-110 

11 глоба.:1ыюn апюсфРры П.i!АВ. 

Достоверность результатов ;1иссl'ртац110111юй работы обосно11ат1а иснол~,:ю11ан11см 11 

работе теории •шсленных ~1ето,1он и строгих мат~>~штических ныно;~.он, а такж~> р1"1у.1ьп~

т1~.ш uыч11с:111т!'лы1ых •кс11!'р11~1!'1поu 11 сраu11сн11с~1 их с дюшы~ш наб:1юдl'1111й. 

Личный вклад автора. ПjХ';\ставлспнаи диtтl'ртации и11лие!'си еа~1остоитt•лы1ы~1 ·за

конченны~~ тру,'1.ОМ антора. Нау•1ные рР:1улыаты ;щссертю~.1111, нынос~шы~> на 'iаЩИТ)', полу

чгпы лично автором, являются новыми. Ре·1.v.1ыаты других нвторов, упо~1янутыt• в ТРКСН' 
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;1,иссертащ111, а также нолучеииые 11 соа11торстве, от~1ечены соот11етствующ11ми ссы;1кам11. 

Публикации по теме диссертации. Было опубликовано 12 работ: 2 t"татьи в жур

налах 1п списка ВАК и свид<'тельrтво о госу;:~,арств<'шюй ре1·истраци11. 1 учебно<' 11особ11<', 

3 11 ра:.1лич11ых сборниках, 5 в качестве тсзисов конференций. 

Апробации работы. Ре·iультаты настоящей работы ,1ок,11цывалшъ на сле;~,ующнх 

ко11ф<'J>С1щю1х, С<'~11шарах и научных школах: «Научный сервис в сети I!нт<'рнст: "'!К

зафло11110<' бу;!,)"Щ<'<'», Абрау-Дюрсо, 2011 (рскоме1щована к 11убликацш1); •Ломоносов

скне чтення•, ~fосква. 2012: • ТихоновскиР •пення». Ьltх·ква, 2012; •CSC Higl1-Perforшaпce 

Сошрнtiпg•, Эсно, Фшынндшt, 2012; •Научный С<'рвис в С<'ТИ Ннтсрп<'т: UC<' 1·рани 11ара.J!Л!'

люма•. Абрау-Дюрсо, 2013 (рском<'1цо1~а11а к 11уб;шка11ии): •У!! Сибирскан ко11фср<'1щин 

по парал,1ельным и высокопрои:шодительным вы•шс_1ения~1>, Томск, 2013. 

Работа была нодц<'ржана стш1<'1цисй Пр<':зид<'нта РФ ДJ!Н аснирантов № 136 

(28,...02/2013), а такж<' часп1•11ю грантами РФФll (12-05-01155-а. 13-05-01141-а. 12-05-

31317 _мо.1_а), проект<щ фун;щментальных 11сс.1е,1ованиfl ПрР·ициума РАН ..'fll6, Jit23, 

грантами Ышшстсрства образования и науки в ра~1ках ФЦП •Кадры•. 

Структура и объем. Дисссртацин состоит 11'3 вв<'деиин, четыр<'х глав. "Jаклю•1с1шн, 

11р11.юж1>ю1н и с1шска .-штРратуры нз 95 иаю1еиоваи11!1. Работа со;1,ерж1п 56 р11сунко11. 

Основное содержание работы 

Во Введении раскрывается актуа.J1ыюсть научной тсмы, нриводитсн истори•1<'ский 

обзор систе~1 11,лн со·цанин сшшестных моделей, формулируютсн це;ш и за;\ачи работы, 

представлена научная нонн:та и практическое значение работы, сообщается о публикаци

нх и док;1n.,.:.~,ах но T<'~I<' диссертации. 

IЗ Первой главе 11ри1юдитсн кратк0<' OJJИCaJJШ' мате~~а1·ичРских ~ю;1,е:1<'й ~'1иро1юго 

океана и глоба.1ьноn атмосферы, нсполь:iуемых как основа ;t.1я !'(П;1,ания совместной мо

де;ш 3<'~нюn системы высокого ра:1р<'шс1шя. ~!од<';Jь ~fирового океана рюработана в 1111-

ституте 11ыч11<'J1Итс;1ыю!I математики РАН и в Институте океа~ю;югии 11м.П.П. Шир111011а 

РАН. ;1,а.1е!' ~ю,1е.1ь llIЗИ-110. О!'новные характери!'тики модели, уравнения 11 краевые 

ус;ювин, а также конечно-объемнан аннроксимация уравнений ~юд<';ш 11р<'дrтаu.:1<'11ы в ра

ботах (Ибра<'JI 11 ;1,р" 2001; Ifбраев, 2008). Реа.Jшзацин мо;:~,е.1и ~!11ро1юго океана IIIЗ~I-110 с 

pa:ipellll'Hlll'M 0.1° по rори·юнта.,1и 11 49 вертика.1ьными уровнями и ре·iу,1ьтаты ч11с,1Рнных 

исс.'I<',J,Ований, вы110J111<'1111ых с се по~юшью. 11рсдстаu.:1<'11ы в работах (Ибра<'в, Ка.н1wков и 

;1,р. 2011: Ifбраев и ;tp., 2012; Толстых, Ilбрасв и др" 2013). Г.-1оба.J1ышн 110;1улагра11жсва ~10-

;1е.1ь атмосферы ПЛАIЗ (По,1уJlагранжева, основанная на уравнении Аб!'олютной :щ!Зих

рсшюсти) ра:~работана в Институт<' вычис.1птельпой ~1атематики РАН и Г11дро:1-1етцентрс 

России с 1ю~ющью консорцнума ALADl:'\/LACE, прсдостаnивше1·0 нарамстризации 11ро

цессо11 1ю11,сето•1ного ~1асштаба. Дета.·1ьно ~~атемю·и•н.•ская ~ю;1,е:1ь 1·лоба.•1ьноn атмосферы 

paccмoтpl'IJa н работах (Т<ыстых, 2002:, Тожтых, 2003; Толстых, 2010). 
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Сш·тш1111н• т<·r~юr11.11ю.').1111ю111ю1 окРана опш·ыг~ш•п·я ТJ><'Х~н·рпы~ш Ш'<0тащюпщ1111н111 

функциими тr~шrратуры, rолrно<'ти, ко~шо11г11т скорости тrчс1шА, а также .;i.11y~1rp11on 

фунющеn Hhlt'O'l'hl 11oнepXHOC'l'll ОКРаиа. ~Io;tt':lh 'l'PP~IOl'll;IJXЦl\Ha~tllKll окРана НК;!Ю'ШРТ и 

е!'бя Т(ll'XMl'J>Иhll' ПО.1Иh/1' ,\'JlllRИPИllЯ пч1ф1ПIJЧIЧ'КОR Tl'JIMOГll,'t(IOДllИll~IИKll (Снрк111,яи. 19GG: 

Сарк11си11, 1977; Сарк11си11, 1981; 1\lарчук. 1988). Ура~шс1ши матrмат11Ч('('КО1i ~юдr.111 <\юр

му;111руют1:и 11 декарто1юА 1·истсж• коор;11111ат (.1·. !1· ;:). При ·л·1щ 1ю1к•рх110<"1ъ : = 11, соот

llРТ<'ТRук1щня Иl'RО'\~IУЩl'ИИоА ПORPIJXИ(X'Тll OKl'l\Иll, ('ОRШlдает (' Гl'OПOTl'Иl\lla.lhHOlt ПOllPJIXИ(l

C'l'ЫO. За..:~.а•1а (Х'шаrтси 11 трсх~1r11110А об:шсп1 !l. Грашшсli обАасти иu:1иrтси 11ош•рх110сть 

(,' = (.'11 uи,u(:,.;, 1:;\<' Uu llИЖllИИ 1·pai1и1ta. 'Ja:ta11a<·~1aи :111у~1rр1юА 1ю;юж11·1·rJ1ыюn 

функпиl'lt : = ll(r.11). оn11сынающ!'R топограф11ю .1иа ОКl'аиа, 11 < //,,.,,, ~ l/(r. !1) ~ //,,.""; 

(.',.; боко11nи ·шrрдаи 1·рашша. Вrрх11ии граница об:шсти (.'с 1юд1111ж11аи 11 01111<'ы1111<"1ти 

YJ>alllll'llll('M = = -((.1'. !1.1). г:1r ((.1· .. 1/. /) O'J'KJIOll('llll(' IIOIK'J>XllO('Тll ок1•а11а от 11('1\О'J~l.\'

Щl'ИИОГО ,V(IORHЯ = = 11. 13 ('lf!:Тl'MI' ypaRllP.Иllli lf('Пll,lh'\)'IOП'Я np11r~.111Жl'ИllЯ ИР.СЖИ~\ае~юсти, 

Бус<'tшсска 11 1·11..:.~1юстап1к11. Снстг~ш ураш1г1111ii: 

111 + (v · V)11- ]1• = -p1J 1p" + (/\,..11.), + /)" 

,., + (v · VJ1· + J11 = -р,)'Р" + (1\,.. 1·,), + t>" 

/': = fl!J 

v ·У " () 

Т1 + (v · V)T = (1\1,TJ, + ti1
. + (r·1,f1Г 1 (/1 

8, + (v . V)S = (l\,,SJ, + /)8 

J1 = р(Т. S. 7,) 

( 1) 

(2) 

(З) 

(4) 

(5) 

(G) 

(7) 

Д1шам11ка 1W(1x11rn 1·ра1шuы oкPaita с ~··1<"ю~1 потока ~1ш·сы (ос~цко11. ис11арг1111и, тnи~ши 

;1ь;1а) ш1111·ь1наt•тси ураннен11t'м <"нобо:tиоfi 1юн('рхност11 ок!'ана (Кал1еикон11•1, 19i3): 

( 1 + 11(,. + 1•(" + 11• = Р/ 1 11' 

13 ура~шrш1их нриниты слс~·ющ11r обозна•1r1111и: v = (и. 1·. ю) IJ('KTOp скоросп1 тс•1r

ииll; Т. 8 - темн!'ратура 11 <'0:1!'иость морскоli но;1ы: р. (Jo - шюти0<·ть и <"ре;1ю1и 1ю об;1асп1 

п"1опю<·т1. мо1х·коn nо,1ы; f'J п"1<ттшк·п. п~х•1·1юn no,11~: J пнра~1стр Кор1ю"1ш:а; /\"" 1\1, 

ко~ффнц11r11·1·ы nrртик11.:1ы10А 1·урбулг11т1юii 11и·1кости 11 ,;щ1\хJ>)"11111; /J". /J". li1'. JJ·'I •иr

Иhl, OllИChlH3ЮЩlll' 1·ор1поита.:1ьиую турбу;l('ИТИ)'Ю H>l'JКOCTh 11 диффу·~ию '1'!'11:13 11 ('()JIИ; (J 11 

lf('TOЧJIJIK ТРПЛа; 1·1i TC'П.:'1<X':\1K0('Tl:r l\.IO(><~KOft: RO.l.Ы: Н-' ПОТОК ПО.'1.Ы JIH ГJ>НПIП(С RTM(H~(lH'J>R-

OKrl\11, равныn /' + .\/ - '~" IДГ /' - llllTГllГIШllO("JЪ or~кou; н - llllTГllClllJllO("JЪ исна(Х'IШИ; 

.н - llHT!'H('llHHOCTh таинии ;~ь;щ. 

Гра1п1ч111,1е )т"1ош1я П<)Токоn тРпла. n~1ажпоети 11 ИI\..tn~~.:'"fы·a. rra грапип(~ ат~нх·<l)Рра-океан 
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с янным учРтом 11отока НО,'IЫ (l!браен, 2008) станятся на 1юнРрхносп1 океана z = -((J'. у./): 

11 = l'a 

-t·,.кhт, + ('рт"1 1 11· = " 0
1[CJi:"'(1 - А)+ (J~"AI 

-1"1,S: + Sp/ 1\t·· = р1) 1 8""М/\ 

Зде<ъ тz(:r. у./), тУ(;r. у.1) касатею.шк• папряжt•tшс• трс1111я IJ(•тpa: (Jj;"'(.1·. /J. l) поток 

тс11:1а 111\ 1·рашщ<' um,:1,yx - uода: (J/~'(r. y. I) поток т!'нла 1ia 1·рашщ<' Jtl'д-uoдa; S'"' rо:1<'

ность .;1ь;1а: s··· Л/ - ИHTt'H{'JIHHOCTb ньt;1е:1РНllЯ соли н ОКРан 11ри Ta!IHИll :1ьда. ГраИ11'1НЬIР 

у1:лоnnя ,'\ЛЯ ое~,1.пых гра1111ц расчсrпоn области и~tс•ют етап,1артпыА nид 11 шщробпо 

ot111ra11ы u (Ибраru. 2008). 

При •111с;1еиноА реа.аи·~ац~111 ~ю;1Р;111 ураннен11я нереформулируются д.;1я 11рои·~нольноП 

в гор1по11та,,1,поn пжк:костя КJ>И11(1липеn1юn ортого11а.,1,110А <"пс·п•мы координат (:1: 1. r 2• z). 

Это 1ю,uоля<'т u 1аu11симост11 от ра1м<'1юu ~юд<'л11руNю1·0 басссi!на решать ураш1r1шя u д<'

картоноR 11ли сфери•tескоi\ си1·те~1Р коор;111нат. Д;~я Ыироно1'0 океана уранненш1 ре111ают1'>I 

11 тр!'хполярноn С:Ш'Т!'М!' к1юр,111нат (~lпrray, 1996). 

Р<'шr1111с ди11а~111·1<'скоi\ 1щ:~с·11стr~1ы ypauн<'шtii рюбиuа!'1Т>J на дu<' части р<'Ш<'ШI<' 

тр1•хмср11ых урш1щ•11иi\ 11,.:1я барокщ11111ых ;1в11ж1•11и<'n 11 рс1111•1111с ;~11р1ср11ых ypa1111c1111R мс11-

коn 110,1ы :1",я баротропных ,1RllЖ!'НИП. Пр11 H!'ЯllHOI! 11ППJК!К('\ШIЩИ11 по llJ>!'~lf'Иll <"И!'Т!'Ма 

ypau11r1111il .:~,:1я барот1ю1111ых дu11жr1111й сuод1пся к э;1л1111·1·ичrскому ,\·pau11r1111ю для у1ювш1 

ок<'а11а (llбpa<'11, 2001). 13 ~1o;i1•;111 !110 lШ~l-lIO 11рим<'t1<'11а явная а11111юксим~щ11ю 1ю 11р<'мt'

нп ;1,..,Я р!'шення 1:и1·пщы ура11н~>н11n мелко!! нсны, растмотр~>нная R раrюте (Ki!l\vort.11 et al., 

1991). Д.;1я быстро1'0 рсш!'1111я систr~1ы лжuш•1111й м<'лкоn uоды на ~1аr.с11u110-11ара.;шсль11ых 

кш1111,ютrрах 11ри~1с11с11 а..'11·ор11т~1 с 11срскр1пюн1и (Ка.!щ1.~ко11, Ибращ1, 2013), расс~ютрс11-

ныn в глане 2. 

В разделе 1.3 форм)·лируются ф11:111ч1·скш• .vсло1111я, псобходи~1ые .для ра!Хлы 1:011~1сст-

110А с11ст<'МЫ ок<'а11а 11 ат~юсфср1.~. Из щт11сдс11111.~х 111.iшl' ураш1с11иА c;1C.il,)'C'1·, '11'0 от мо;\<'JIИ 

ат~юсфt>ры окРаиу н!'Обх1щю1ы ко~шонрнты на11ряженю1 трения нет1ж, нотоки ко1ХУrконо.;1-

поnоn 11 ,,,..,и111юшL111011(1n 11а.111ю111и. потоки яnпого 11 скрытоn1 п•п.,а, ск·адки, И<"ПllJl<'II1t1•, 

атмО<'фср11ос даu.;1!'11И<'. В ~юд<':ш ат~юсфсры п<'Обходюю знать таки!' харnктсриrтики 110-

нерхн()(·тнш·о е;~оя океана, как ·1·рм11Рра·1·уру ноН!'рхноети ок!'ана, с11Jю•1ённость и ·1·рм11Р

ратуру поn<'рхшк·п1 .,1,да. I3 fю,,1•с Дl'Т>L,1.поn по1.тапоnке, ;1.дя расчета потока имп,\·лы,а, 

11<'обход11~ю :шать rко1юrть 1юш•рх11ост11ых ·1·1"t<'1111n. 

Оснонной целью работы я11,;111Рт1·я рюработка еонмРстноП ~юдРли ;i.,;iя ком1юнрн·1·он ны

еокого пpcкoтpaш:TIJ('lllJOГo JЖIJ>C'I111'1111я. Ба:юш.~с гори·ю1пады11>1с pa·1pt'IJl<'llllЯ есrок для 

11с11оль:1усмых u COIOl<'CТIIO~I ·-1кс11<'р1tм<'НТ<' ~юд<';1rй состаuляют ЗUOll х HIOll то•1rк д.:1я ком

IЮНРНТОН !11щюно1·0 ОКРана IШ!ll-110 (:1~да), l(j()() х lj(j4 точек NIЯ KOMllOHeHTOH 1·лоба;~ьноR 

i 



атмос(}Х'J>Ы (почnы). Таки~~ (Юр"t:~ом. "1-'IЯ ~7f.OП.,{'TllOJ>('f1ИЯ (1>1ГiИЧРекоn постапоnкР ·~а,.'1,ачн. 

необхо.:~.юю нр1шер1ю каж.:~.ый мо.:~.е.Iы1ый •шс (око.•ю 10-20 итераций ц11к.1а. u ·1аш~rюю

l"l'И ОТ H[)PMPHHUl'U llli\l'i\ KШlllUHPHTil) HPpP;LiШi\Th 12 НО:IРП. ll llTUП', 'IP[)P'j oбЪ!'!(llН>IIOll\f'P 

~l!ЦР.111 П\ЮГJ>ii~ШНОР <K>P!"П!''lf'Hll!' TO.lhKO ;1,ля ;\А~'Х КОМПОНРНТОА OKf'ilHil 11 ilПIO('(\>Pphl fiy,lPT 

нрохо.щть 11р1шерно: (:Ju00·1800)(:J+!J)+(Ш00·8G4)(:J+!J):::::: 0(10'} >1'1еек. :-'кюанныс.щ11-

11ые 11<' :\ю1·у·1· бып, 11а11р>1:\1ую 11гре;нн1ы от ко:\111011е11та-исто1111ика ко:\111011г11ту-1ю.:1у 1 ~ате~1ю~ 

по"ко.1ьку ю1еют. вооfiщр говоря, (НПЛИ'IНhl!' t·еткн. Поэтому. поми~ю :\IPl-ПPJ>P!'hl.lKll, по

;~н до;1ж11ы быть ш•ре1111тершыщюuю1ы на ноuую сетку. Очеuндно, такан ·iaдa'ia может 

бы·1ъ ре111С'11а то~·11,ко с 1ю:\1011(ыо рае11р<·~·~е..:1С'1111ых ш.а 1 1нс:1е11нl1:. Поеко.:11,ку •111с..:ю :\HX(t'..:1eil. 

их рюр<'Ш!'Нl!Я, nпpa.1:1P.1hHhl!' конфпгура~\1111 11 кo.111•tf'('TAO ofiмeнпAaP~lhlX функппй ~ю-

1ут быть (JiПJIИ'lllЫЛlll, то U<П1111кает требоuанне IЩJД<'(>ЖКI! llJ>OIПUO.'IЫIOГO •шс.ш сшпей 

• KU~l llOlll'llT-KOM l IOlll'llТ ». 

ll разделе 1.4 фор~!у.lИ]JУЮТ('Я OCHOAHhl!' П(>OV.1!'Mhl. САЯ'ШННhl!' С ('(ПJ\ilHllPM COAMf'<'Т

llOЙ моде.•1и Земной с11сп•л1ы. Газрабатыuа!'ман снпелш сою1сст1ю1·0 модслировашш до.:1ж-

1ш у•шты11а·1ъ 111.1сокое 11ростра11ст11с1111ос ра>р!'шснис сеток ком~юнс1по11 Зс~111оi! с11стсл1ы 

и llX 11ршпно;1hНОСТh, ll'i 'IPl'O сле11ует: 1} ЛOKН:lhHOCTh коммун11к;щ111!. 2) llil[JН:l.·IPC!hHOCTb 

а.1rор11пш 111перполяц1ш 11 З} аfiстрактный вид ('IIСТ<'Л!Ы д.1я подержкп ра:1.111чных юш

би11ац11Гt моделей на µа:з1ш•шых сетках. Кро.,1е то1·0, сис·1·ема должна,!) у~1еть объединнть 

paПl(JPi!!':lf'HHhlI1 ко;~ мо;\Рлеn н Pi(llHhll! ИCllOilH>IPMhlЙ фal!il ;1т1 'JШ1уска на cy11PKOMllhIOTP

pe. 3} 1><'fl.11поnы1шп. ·iффскпшныn Пil(»L,.1P.1ыrыn >L,rоритм раfiоты ,. ф11n.1onon с11етРлюй 

11 6) щю1пuод11ть 1юд..J.ержку uегго цик:ш ж1п1ш ~юде;ш (доuы•шслитг;1ышн н 11остuы•111е

л1л·р:1hНhlР C'Пl)f.Hll). 

По Второй главе приnо;щт"я ошн·шше ,1nyx nычис.11п<'лы1ых fl.,lГO(Jl!ПIOIJ, я11.1яющ11х

сн клю•1гuылш ;.цн щю1пuод1пслыюсти ка11;1ерп ПКС:\1 11 матемап!'1гской ~юдглн :\lиро

ногu окРана IШ:\1-110. 

Ф1п11чР<'КИР треfiовпн11я и пfктрактная прхнтект~·рп ПКС:\1 трРG~·ют рп·чжfiоткн 'iффРк

пшнш·о М!Ю!'Оурош1еuопJ 11арал:1Г.'IЫIОПJ а.•1гор1пма 1111те1ннынци11 Д.-1}1 llJIOIПIIO.'IЫIЫX нар 

;[()l'll'!('('KИ-llJ>>IMOYl'OCll>llЫX ('('ТОК . ..]a11111.1n а.лорит~I. }111.!IНЮЩИЙ('}I н;1рш1 ка11:1гра пксм. 

ош1сп11 А ш•рноn •1шт11 ·ноn r.1авы. Зп,1д•ш 11нтРрnо.,>щ1111 ;щнных ~1еж.1_у <·етк;ш11 я11ляРтся 

оеношюй и ргшаетсн тел~ 11.ш 1шы~1 обра·ю~1 д.'1>1 каждой сою1гс"пюй с11ете~1ы. Очеu11д11ым 

p<'Ш<'lllt<'M >1в~:1я<'ТС>1 ра'J)lелешн.' ('<' 11а ":ща ·iта11а: 1ю":l1'отошп·еJ1ы1ый 11 вы 1 11и·ли·1·с:1ы1ыn. 

П<К'КО~,hКу П0,1ГOTOAllTP.,hHhlЙ ·наП НР ·шAll('IJT ОТ il(>XIП!'KTy(>Ы ('lf('Т!'Mhl COIOll'CTHOГO 

~юдг.шроuанин. г1·0 работа .\южет быть стандарппоuана. Потпшу се1·од11н uo uсгх 1ж-~

раfiп·1ъ11ше~1ых 11 ~tlfP<' l'llCTC~JaX COllMCl"ГllOl'O мо;\Г.'IИ[JОШ\1111}1 11,.il}I llOCT(>OCllll}I матр1щы 1111-

T!']JПOЛЯl\llOHHhlX весов 11спо.1ь·iуРтся ппкРт SCПIP (.JonPs, 1998). ТпкиР IПAP<THh!P <'IH'ТPЛihl 

как CCSM :CES:\I, OASISЗ, OASIS-:\ICT, ES:\IF н T.J.. нргдно.'ш1·ают на.,ш•шс .\lатрицы u 

SСRIГ-фо1н~ате ;~·1н объе;щненин ~ю;1с.:1ей на этане с•rста. Прс;1ста11:1с1111ан 11 работе снстс

~~а пксм ('.1Р,1,У!'Т ·нолr~· COГ.laJ!l!'HllIO. 

Ппкет предоетавЛЯ('Т ВО'Шожпость ('Т]ХJИТЬ мпт1>1щы mч·ов ;~.,я fi11.11111cl!11oro, б11куfi11ч<'-
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ско1·0, консРрнатrшно1·0. б;111жай111его сосе;\а и др. ~1ето;1он. Наиболее рас11ространенны~1и 

в eoвpPMPHHhlX МО.~Р .. lЯХ яв,1ЯJОТ!'Я ~IPTO/\hl fiилинеl\ноl\ (,'\ЛЯ оfiмена ПPpP~IPHHhlMI! !'О!'ТОЯ-

1111я) и ко11сер11ат11ш101i (;.~,ля об~~ена нотокюш) 111пер110.:~яц1111. Нш1риыер, ;J,.'IЯ топ>, •1тобы 

11осчита·1ъ ноток {А. на сетке 110.11учатС'ля с ео:хранениС'~t и1П'('l'ра.:1а 1tС'рво11а'Нl.:1ыю1·0 11отока 

! на ('РТКР ИСТО'IНИКа. ОЧРRИ,l;НО. 1lЛЯ ка.ждоn точки СРТКИ ПО.11,У'Н\ТР.'lЯ Л· /1,0.'lЖНО RhJПO.l-

шпься: 

(8) 

1·;.ie Р1. щ><',1.1.ста1ыя<'т собой оср<'д11еш1ый 11оток; л, н:юща.ць я •1ellю1 k; Л"1. 1 1ас1ъ 

}111РЙКИ 1l И(''l'О'IНИКН.. IIOKphlTa~I ЯЧt'ЙКОfi llO.llYЧaTP.llЯ Л~; f" - .!IOKa..:thHUe 3На 1 1енне llOTOKa 

ячейки 11еточн11ка 11. 

Би.шнейныli м<'тоµ. т<~КЖ<' онисан во ~шогих источниках. Работа нак<'та SСПIГ ·шклю

ча('тся в обхо;\(' чrтырrх соС<'N'Й ячсйк11 1юлучатсля и вычислr111111 вrсов 1п соображений 

Ре ПОЛОЖРНИЯ OTHO('lfTPЛhHO НИХ. 

в 11т01·е, ес;ш 11' 11острое1111ая 11а ДОllЫЧИС.!1\Т<'J!Ы!ОЫ ,пше ~ШТJНЩа 11есо11, то 111пе1>-

11uлян1н1. 11а11рнмС'р. с сетки ат:".нх·феры па сетку океана во вре~tя с•1<.\та ны1·.11я;~ит как 

уыножРНИР- матрнцы на вРктор: 

Г' 
'll 111 

'""') (01 т ll'21 ll'11 tl'1л 

(а1 
'/' 

()'2 о,,,) = 

·111~"" 
U'l, а.") 

111:"1 'll'm"2 

(9) 

ЗN'<Ъ .'\Нр~ерные 110ля ко~1110нентов вытянуты н нектары с 1·;юбаJ1hной нуыРра1111еl!, 11 

11 !'ООТВРТ<'ТВУРТ чпсл~· ЯЧРf'К ('f'TKll ~IO.lP.111 атмосферы (на11р11мРр, luOO х 8u4), 111 - ~ю;\Р .. 111 

океана (нанр1шер, :.ЮОО х 1800). В щншгдешю~~ щш~1rре ~~атрнца 11есо11 содержит нpю1l'JHIO 

!Jx 10 11 эJ1е~1е11тов.110 Н' рюрежr1111ая. болы111111стrю <'<' ·ыrмr~пов 11у;н•выr. и 011а хра1111тся 

в 11н,~,екс111юв1tннш1 ВИ,'\!', испо.1h·iуещш в SСПIР-фщщ~tтР-, то есть в ВИ,l!' трРх ~~ассивов: 

u•ls;1 (11еса), мт,1 (a;.iprc я•1ейки С<'ТКI! источника), 1/s/;1 (а..1,рес я•1ейки С<'ТКИ 110:1учат<'.1я). 

За,,~а11а вы 1 шс"1 1и·1·('..·1ы1ого этана собрать данные е ието1111ика .. '·;...11южи'1ъ 11х 11а рн:Jр<'-

ЖРнную ~!НТJНЩ,1' \\' И paCПJJf'.l,P.ll!Th ;\аННЫе ПО.lуЧаТР,lЮ ;J.ЛЯ КаЖ,'\ОЙ Пары «KOMПOHPHT

KO~!IIO!leHT•. К сожа.•1е1шю. такой нростой 11и.ц а.1горип~а (нрююг у~шоже1111е ~штрицы на 

в1'ктор но фор~1у;1r (О)) ста11овится !l<'!!(>IH!<'llИMЫ~t 11а 11рактике 11р11 росте ра·3~1rров се

ток ~IO.'\P.lPЙ. ДР.10 в том, что фор~~ула (9) ПО,'\ра:1умевает Н<\.111'!11!' в памяти пpol\PITOpa 

11сех ,,:1е~1енто11 11ектора сетки источника. Очевидно, что ис1юс~кюшшие 11 11.!IГO(JИ l М<' сrток 

в1,1соко1·0 рюрr111г11ия С/tслаrт 1ю;1об11ыс 1·;1оба.:1ы1ыr 11ы•шслr11ия 11011росту 11r1ю1~10ж111,1ми 

1п-:ш нехватки памяти вычислителhного Я,'\ра. По·п1шу нообхо,'(11мо распrир1пh алгоритм 

Д.lЯ ПJJIШ('llt'!!llЯ ('ГО D ре<L%!1ЫХ выч11с.1ениях, где он fiудет DЫ3Шlll Д<'!'ЯТКИ тысяч ра·1 ·ш 
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о;щн •К('ПРJНШ<'llТ. 

П~ттu ко.\шонгнт i ( исто<tник) на сгтк<' S, отнраи:1>1<'Т ;щш1ыг кощюн<'нту j ( nолу

•tатель) на СРТКР J>,. Пусть н," ~IНОЖРСТIЮ TO'IPK. 11рина;1:1Ржащ11х />-~ty >1;1ру кatt;lt>pa 

(!' = 1.7') ПОС.11' ;1.РКОМП<ПИЦП\1 \Ш об.тасти 11сточн11ка i. /)}/, - ~IНОЖРСТВО ТОЧРК. прина;~.

.. ·1гжащ11х 11-~1у >1;..1ру канл<'ра 1юr:1г ;..1<'кш11ю·шци11 ю1 об:~асти 1ю.:1у•1;нг:1>1 j. Пр11 ··пом 

11а~1 11еобхuли:-.ю 1ю.:1у 1 11пъ р<'Jу~н}тат U1fl в ':ЭТИХ тоL1ках. ос1ювываись 1ш вхо;~ных ла1111ых 

1,", опрР.lР.1Рнных н точках источника ."'i'11,. IЗnP.lP~I такжР отноtпРНИР ,.., ----; ll. <пначаюпtРР, 

что д.•1н uыL111<'.r1P111н1 точки 110.:1учатf'.:1н tl иr110.-1ь·1~·f'тся то'-1ка источника ..... Да11111..м' ruн

·111 м01·.,·т 61,пъ устаtю1~.;1е11ы нри ана.:шя• 11хо;111ых ~1асси1ю11 sr·r·,1. rlsf;,: ·' --+ rl. ·' Е S. rl Е 

/) ~ 311 : sгr·,1 (11) = s Е S.r/.,/,1(11) = rl Е 1>. Обтна•1им таКЖР ЧPfW'J N(H.rl) ~1ножР

с·шо l!C<'X Cl!>l'J<'Й, l!<',J,Ущих 111 ~11южгс·ша TO'l<'K исто•шика S IJ точку 110:1у•1ю·гл>1 1/ Е /): 

/ 1i(S.rl) = {11: .- --+ rl. s Е S}. 

Чтобы ПJЮЯ('НИТh проблР~IУ пар<t.1.1Рльного алгорит~tа. ра<т~ютр1ш еначма проетРй

ший с.:1учnй. ко1да ;.i,ua ко:-.111011<'11тn (иrто ... 111ик и 110.;1y"-IR'П\11u} uыполннютrн н« О;J.ном я;J.

Р<' и 1111т<'р1ю:1ющю 11ы110:111я<'т такжг 0;1110>1;\<'рный ка11:1<'р (Гис. la). З;1с<ъ ка11:1<'р сра1у 

IIM!'PT ;~.ост~·п к любой ЯЧРЙК!' 11спР1н11ка и по:"то,1у cpa·iy мож!'т рl'а..1и·ювать (9) в вll,l.I' 

~·м110ж<'1111я 1ш·1рРжеш10n ~штрицы па D<'ктор: 

(10) 
r1EN(S,1.,J) 

П сл~·чаР 1 се.1и к:о;..1по11Рпты етаповят('Я парал"1ельны;..rи (Л/. /V > 1), а кап"1< 1р оста

<•гся нос.•1гдо1Jатг.1ы1ым (/' = 1). да1111ыi! а..•н·оритм по-нр<'ЖН<'М.V рга.:нпу<'т г:юба:1ы1ую 

фор~1у:1у (10). но ужl' 110cJ1e сбора канл<'ром нхо;1ных 11анных /, 1 r нараJ1;1t>льно11 l\t>Ku~1-

П<Пlll\lllf ~Ю,l.Р.111-11сточн11ка (Рпс. lб). Такоn <t.1го1шп1 исполь·1уетея, напри~1~>р, в систе,1Р 

OASISЗ (\'akk<'. 2013). 

I111т<'рt•сующий нас с:1учай 11рt•;1ста1~.;1яст собой ко~16ш1ш1,ию нара.;1;1слы1ых ~JО:t<'Л<.'й 

(Л/. /1/ > !) 11 пар<t.1.11>.~ьного кап.1Рра (/' > 1) (Рис. lв). !Ji рпсункR в11,1но. что ,l..lЯ nы

ЧllC.'l<'llll!l c~·~1~1U1 с l!<'CIOll\ ll ТОЧК<' 110:1~"1ат!':1>1 ll<'OOXO;..\ll~IO 110;1~··11пъ даш1ы<' от TJ><'X ЯД<'J> 

канж·1ш. отщ"t<'нных рюны~111 11в<•тами. Таким uбра:ю~1. 11 пара.;1;1е;1ыюм с.1учас вш1111ка!'т 

·ш. ~.а•н1 .1ина,111ч!'ского (ра:ничного ,~.ля каж.1ых новых пар ,\/ . .'У) восстанов.1!'ния свя·~~>й 

~l<'Ж.J,y кошюн<'нтюш, 11 '!та 33;_\ача до:1жна бытu l!ЫHO:Ш<'lta 11ара..1:1<'лыю на /' я;..1рах кан

:1ера. Стоит от~1<"ги·1ъ, •по 011иса1111ыс с11я·311 рю;11Р1аю·1тя ;р>1 кaж,i.oil нары кощюнент

компонРнт, то P<'Th от <t.1rоритма тр!'буРтся корр~>ктная ПО,'J..1.Рржка прокшо.1ьного """·la 

'l<'Ж,Ю;..1<':1u11ых юаимодгйстIJий (шшримгр, ОК<'аt1-атмос<l><'ра, апюсф<'J>а-ок<'аtJ, :1<' д-окган. 

:1<';1-атмосф<'ра) с ра1рсш<'н11см всех внутренних связей. 

'lтобы pa('Пp!',l.P.lf'HHO ПРр!'11НТ!'f)П0.1И[JОВаТh г.1обалhНО!' ПОЛ!' .'>', на ПОЛ!' J>,. НЮ! Н!'О6-

ходи'ю па К<iж.:\ОМ ЯдJХ' капЛРJЖ р ·шполпитu рр·1у.тuпtтам11 точкп 1>1". Объ<'динешн• 

этих :юка.лы1ых ;1,.ая каж;101·0 я;1ра ка11:1сра нолей как раз .1ас•т всю искомую об:tаС'1ъ: 

IJ, = U~' 1 /Jл,. 
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Рис. 1. СхРмы 11нтерполя1щ11: п) для последовательной конфигур<щии sп; ( Л/ 1)-cpl(/ ' l )
dst(N- 1); б) Jl,J IИ ПOCJICJ \OBaTCJIЫIOЙ конфи1·урации src(Л/ > l ) -cpl ( P- 1 )-dst(N > l) ; в) ) \Jl>I 

11 арал;1лсл ьнпй конфш·у1жции s1·c( Л/ > l)-cp l ( P> l )-dst. (N > l ) ; 1·) ситуацю1 дубл ирования 

11анных , Аnз11ию1ющая в схеме параллельной интерполяции пр11 реализа11и11 пересекаю

щихся связей. 

rис. 2. те~ш!'ратура новерх1юсти океана о районе те•1еш1я Гольфстри:.1 •1epc'l g лет 
инт~гр11рован11я мо;~.ел и , соответствующая 1 мая по 11ап111~ м мо;~.сли Мирового океана 

l / 10° x l / 10° x4!J (с.пе на) и 1 ю ;щн 1 11.1м со с путника ( На1111011а:1ы юс у 11раш1 ение океаниче

ских и i\ПЮсфсрны х исследований , сайт seacoos.01·g) (снрава) 
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Рис. 3. Поверхностный поток д.1~и1шовол 1ювой радиации (Вт/м 2) на ~10мент нолудня по 
Гринвичу - среднемесячное поле для летнего прогноза модели (сверху) н температура 

(0С, 1 (11С'1'овая 1нкала) и скорость те•1еш1 я (~1 /с , стрел к11) в океане на 1·луб1111е 3 м - сред

немесячное поле д . .~я зимнего прогноза ~юдели (снизу) . 

Модифицируем форму.1у носле.цоватсльной интерполяции (10) для СJ1у•1ая Р > 1. В 

11араJ1ЛСJ1ы10м случае каждое ядро кавлера р ю1еет достун ·rолько к локаJ1 ы10й части 

области источника и получатепя (5;1, и D;1,), ноэтому формула для каждо1·0 ядра р = 1.73 
теперь имеет вид: 

1' 

П;р(сl) = L L шls,;(n) l;c(src;;(n)). d Е D;1, (11) 
r· 1 nEN(S;",tl) 

Иuдекс с подчеркивает необходимость наJшчия инфор~1ац11и от ядер-соседей с данного 

>щра р. При э1·ом, 0• 1евид1 10 , то.11 1,ко локалы1ая •~аст1, 1Jы•111сле 11 ий, оп1е•1а~ощая СJ1у•1аю 
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r· = J> , ~ЮЖl'Т бып, по.1учс1ш по фо1нrуле rranpюryro. Д-1я rк:та.1ы1ых r· -1 71 трсб~·юп·я 

~1rжнpouerrop111.>1r ~IrI-06~1r1Jы. Так 1ю-з1шкагт rхг~1а 111Jтгр1ютщ1ш на cmopoнf. ш:тични

~.:а (раздел 2.1.3) . то естh схе~1а: «110_·1у•ш "3на•1енш1 , а ното" 110<.·•rитаn 0611~\·ю су~1~1у•. 

П1нто~1у r·н<tЧ<Llit каж;\ыn nр<ЩР<т р !'Троит свои ·йпросы (J,11 • . :~ля R!'f'X <)('Т>tЛhных Я,'\РР 

ка1цrра (r') . то rrп, О1JО11гщ;н•т соrгдгй, какш' и•1rйки ;.1.0;1ж11ы быть щшr:1а1Jы r~1y. Та

к11е :3а11росы фор~rируют!'и ;i.;rи каж;юй то•1ки 1ю:~у•rатс:~и 1/ Е /J11" О•1r111ц1ю. •1то CJ,11 • . 

~IОЖРТ СО.'!Рржатh ПОRТО\)ЯЮЩl!f'('Я Я'lf't!К11 , так Ю\К TO'IKit И('ТО'IНИКа ~IОЖf'Т бытh ИСПО.lh:ю

Ш\Ш\ fl\111 ,OllIOЖ('J\1111 на ll!'{'a lf('{'K0.: 11,кo j.Ja'\, 11а~1р11мгр , k ("(){'(';J.lllШlt точкам11 IЮЛ,\' '11\ТСЛИ : 

31/1 . rl-1 . .. . 1/k : ·'-+ 1/1. s-+ 1/, .. .. ·'-+ 1/k . 

При ·пш1 111ню1кает е11туац11я отправк11 ,1_\'б_1111юн11нных .'!>tнных (Рис . lr) , т<tк ю1к ·1а

щюг д.11я 11гкото1ю1 ·0 И.:tlJa r· щ)('.:tJю;ramгт на.:шч11г k ктшй я•1гйк11 "· По:;,тш1у, д.;1и 11оuышг-

11шr эффект1111110<.·т11 11po11t·;~,·p1>1 (обрабатывающt•й ·3а 1111кл О( 10") я•1N•к) ·3а11росы ; 1олж11ы 

<YfC.H~ЖlfRН.Th н lf("KЛIOЧr\Th П<JПT<JJ>HhlP пхож;t,РНИЯ /1.анных. 

Во uрг~rя оrноr.шой фа:1ы каждог }Ц\>О ка11.:~г1ш 71 с11а'1а.11а 1шюJ111ягт буферы отщ111uк11 

у1111каю,111,1~111 ;~а1111ы~111 / иu1 •. 11 и•1ейках CJ11;Jpc ком1ю11с1па-11сточ1111ка 11 11ро11з110;111т старт 

от.10жf'нной :..IPl-onP\Жl\1111 посы.1к11, то P<"Th отпран.1яРт нею нРобхо.111мую инфор~1а1111ю 

соседям r· . ..1а.1се . пока выполняется асннхроrrная отправка данных. npo11cxo.:i.1п выч11с

ж•1111с юuешешюй с.,·~шы .:.~;1я Jюка.;1ы1ых я•1еск ядра кан:rера r· = р, то есть j..1еа.:1111уетси 

11ерекрыт11е ны•111ещ•ниii 11 06~1Рнон. Наконр11. ин111111а.;1и311руетеи 11р11Рм от:юже11но1·u :Ja

пpocrt от юtж.1оrо coce.i;a r· f=.. р, и оспtnп111еся "1а1111ыf' "1обаn~1яются n посчвтанныс су~о.fы с 

11с1юлыош1m1rм щн1с.:rа1111ых у1шка.•1ы1ых я•1с<'к / u,л•· 11 .:.~скод11рующ<'1 ·0 нх ~tarr1шa ( :,11,.(п) 
(нужно1·u ; 1.!l>I HO<'CTaHOHJIPHИ>I 11нформаr11н1 о глоба.:lhНО~I a;tpPCt' >l'lPЙКll ll'j ~·ниKa.!lhHOl 'O 

'ЩП\Х)('а) : 

/' 

11•/.,;1 (11)/,1,(мr·,1 (11)) + L L 
t' 1 11EN(S".1J) 
r·/p 

..1р~тоn П)'Тh по.1уч11Тh Пf'\)РИНТРрПОЛИ\ЮRаННhlР ;щннhlf' R об.1нсти /)jp ('()( 'ТОИТ R Rhl

'lll<"Jlellltll •rасп1•111ых rу~1м на ;юк<\.i1ыюй области каждо1 ·0 ядра ка11;1сра 1· с 1юr:1сдующю1 

об~1(•1юм (уже не н•1('йк;1м11 . а еу~шаш1) 11 с.;южс1111ем 11х 11 <ЖО11'rап•.; 11,11ыА рс·3у:1ы ·ат. Так 

111нн11к111>т ! 'ХР~Ш интf'рnо_1я111111 на ~:тпроне nплу•tтпrл.я (раздел 2.1.4) . то Pt:тh exP~l<t: 

•ш-кчнтаil чnrтн'111ыс суммы. а нотом обмг11ийси 11.\1Н » . 

Ал1 ·ор1пм 1·ара11т11руст со1111а/1е1111с рс·3у: 11;1 ·ато11 с 11схо;11юй тсщ><'пР1t•t·кой cxt·~юn (!J) 

11 , l'OOTRf'Т<'TRPHHO. Hl\C,lf'.'\~'PT XitpflKTf'IJИ<:ПtKll ТО'!Н()('Тll ИНТР\ШО.1Яl\11И ll!'ПO.lh:JYt'MOЙ ('ХР.. 

~1ы , котораи 011рг.:.~г;1истrи ш1 110.:.11·отошп<'.:1ыю~1 этаиг. Пр1шг.:.~г1111ыг uыше ~ю.:.111фик11u11и 

ИB~' l)-IIO ' I 't'>t ll<'Oб:<i:O"'tJC\1111.\1 ~т..:1онис.\1 ~'l,.il}I работы а..:11·орит.\1а на рса.;1ы1ых вы111-н:~· 1ите:1>1х . ..\;1-

гор11т~1 .lllHPRHo ~1a.c·111п1fi1tpyf'Т('Я Hi\ Hf'<'KO.lhKllX <'ynepкm1nhIOTP(lllX ( •l\IIЗC-lOOk• .• l\!IЗC

lOp• (rнr. 4). «.iloмoнorou•. •Bl11<'Gг11г/f'», •Bl11гGг11гiQ• ). Пш1~··1г1111 ; 1,\• чшая, 110 rpau-

11c1111ю с каr1лг1ю~1 СЕSЫ cpli" (Craip; гt al.,2012), rкорос·rъ работы б;юка, •1то 1ю.п11ерж;~а-
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ет нажнопъ тонкоn 011тш1и·3а11ии к;1ю •1енh1х а.• 11 ·ор1пмон (отложенностh l\ IPl-011Ppa1111n. 

fiуфt•р11 ·ю11аннс к,тh .1анных , ПPJWK(>h!Тll!' 11ыч1н~1Рниn 11 оfiмРно11) ;1,.1я рр·1 .\·,1hтато11 раfюты 

uc!'n с11ст!'~1ы. Также' бы!lи щюuС'дС'НЫ т!'сты .J..'IH аш~.;11па u;шяния yuf':111•1f'1111я комму1111-

ка 11иошюn на~·ру:жн, e11н:Jai1111,1l' с ростом ко:v~муникаторов ко~11ю11!'11То11. :\Iаксима.:11>11ан 

конфиrурапия на комnhюп•рt> •IЗl11t'Gt'11t' /Q• соста11.1я.1н: окРнн (1 i280 Я,'\t'р)-кнn.1Рр (86-! 

ндра)-нтмосф!'рf\ (13824 идра). Дажr на таких ра.зм!'рах ком1ю11r1поu бы;ш 110;1у•1с1ш око

л о;1 и11rR11ая скорОС'IЪ. •~то 1ю·31юля t~ 1· 1 ·0 1юр11п, о хорош!'n .'юка.:111·3ащ1н ;1а1111ых, обмt'11011 

11 ofiщpl\ нрхнтt>ктуры ко~шуникнщюнноn сl'ти кн.п.1t>ра. Tpt>т11n Тt'<-Т .1.1Я ПРрсnРкт1111ного 

рюрrшrния сrтки ~IОд<'ЛИ Л·lир01ю1 ·0 окrана (7200 х3600) 11 атмосф<'рЫ ПЛАВ (1600 х864) 

1ю;1т11срли ;1 ~т1·оn•1н11ую работу а.11 ·ор1~т~1а ; ~..;1я 01 ·ро~шых массивов :1а1111ых. 

2048 

102• - .... 10р_161 
512 - .... 1Ор_3.2 
256 .-.....rwvs108k 

" 128 ----" • 64 " i 32 

!. 16 

• 8 

16 32 64 128 258 512 
чмсnо ядер 

Рис . 4. Вр<'.\\Я работы llJ>OЦ<';.1,ypw шпrрно;1ящш u сrку1цах u :~аш1С1н1ос·п1 от pa'1~1cpii 

кш1мую1катора кнн;11'ра на су11Ррком11hЮТРрн.х сР~lt'Аетна cJ\IIЗC• : •:\-IDC-IOUк• , • ЛН3С-

10р• с 16 ядрами на ycic;1, •:\-IBC-IOp• с 32 ядрю1и на уз!'.' 1. 

Пр11~1гнс1111<' Щ'ТОДI\ дскошю:шции об;1аст11 .J..'lH мод!';ш J\lи1юuo1·0 OKNl.lla 11 С'1<'д,ующая 

11 :3 llt'l'O явная cxNta IJO врсмРни :1r.'1 ают нсболыноil блок рс111r1111я ,'ll!YMC'pнon снстrчы 

уравнР.ниn Mt'.1кol! во.1ы <'l'\lhl'.illPl!ши~1 •узкю1 Мl'СТ<Ш• ~ю,1Рл11. Рн:i1111т11е ~Ю;1.Рл11 l\Iиpo110-

1'0 ОКС'ЗШ\ ТJк'6уС'Т llJIIOICHCllllH ·~x/>C'KТlllJ\IOl'O З.:ll'OpllT~ta JJC'ШC'll\IH ураШIСШ\Й МС';\КОЙ UОДЫ. 

Да1111э.>1 11роб;1гма 01111са11а 1ю 1пороi1 •1асти 1 ·ла111>1. С11стс~1а ура1111с11иА мc;iкoil 1ю; 11>1 111>1-

Rо,1ится и ·i тр!'хмР.рноn енстР.~1ы ура11нениn крупномж:штабноn дннам11ю1 окРн.на путе~1 

1111теrр11рооа11ия ураопспиn по оертпка.111 : 

1 

llt . - f\/ .= -у/1 ~)11 + 111 · cJ.r 
i J11 1· v, + f t! = -yll-;- + 11 
1Jy 

iJ11 + iJ/J + iN = ll'' 
i) / iJ:1· i)y 

(13) 

Здгrь /! , V нро1111т!'1·рирош\ШIШ' 1ю UС'ртикали (баротр01111ыl') ноток~~, ·11 YJIOUC'lll> oк!'aiia, 

f - ш1ра~1етр Корнолнса, у - ускорен и !.' снобо:1ного на:1енш1. /1 - г;~уб11на OKt>RHa , llf! ,111', П• 

- Ч,1Pllbl l(('TOЧll\IKI\. Д,1я J>l'll!CllИЯ {'\JСТРМЫ (IЗ) ПJ>llM!'lllШ япн~·ю схему f\ППJIOKCllЩЩllИ по 
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RJ)('MP1111 и 1нi·ip(•J1JJf:\·I уравпРвня отшк:ите.1ъ110 ·11JJ t 
1,(111 11 ,\/1' 1 1: 

{ 

1/" 
1 = -т(liJ!" + li1,V')1' + т(/('1 / + 1/' 

11"' 1 = -тy/l(li,Т,") 1" 1 +т(П1 ') 1 +1 1 1'+тЛ"' 

11 "
11 = -тr1ll(liy1/') 1' 1 1 + т(П1 ' ) 1 + \/ 1' - тf1 1 1' 

(14) 

З.1<'<:1> li ОП<'ратор ра:m<х:пюго ,'\IН)><)х•1х•1111111ю1ш1111я, ч.1Р11ы ( /('') 1• ( П1 ' )1. ( П1' )1 ф11к-

с11роu;111ы Ш\ шап· /. rгшгш1г ( 14) 11щгто1 с шю·о~t т « 61 на uр!'ш·шюм 1111т<'рuа.:11' 

261 :111.11+ 261J . l ~' te 11 11 61 - мшаент вре~1Рн11 и нремt>нноn 111а1 · трех~1ерноll мо:1е;111 океана. 

соотR<'Тстrwнно. Ко.111•1Ретrю 111агов 11нтРгри1юван11я рпнно 2· pl , г,11' /11 = ~ Нача.1ы1ы<' 

yr.:iouш1: l i" 0 = 111: V'' 0 = \/1: 1J'' 0 = ('. 
Как у1ю~11111а.•10<ъ 111>1111<' , уш•11ы11<'11ис шш·а 110 11рс~1сш1 ;~ли б;юка 11ахож;1<'11ии баротро11-

ноt! CKOJJOCTll COOTR<-'TCTRYl'T УR!'ЛИЧl'НИЮ ЧIH".lil ИTl'J>ilПllll 11икла J>f'lll<-'HllЯ Cll<:Tl'Mhl ypau

lll'Jlllii ~al'лкoli uo.:iw . 'IТО, :за rчl'т 11!'обхо.:~ююсти ~1<'жщюц!'ссор11ых o6мl'1t0u 11а каждой 

1пt•р;щ1111 . 11<','l<'T к тш1у, •по 11ростсй111аи ишши схс~аа р<•111г11ии ура1111<•11ии мt•;акоn во;1ы 

СТi\НОПllТ('Я ~"iКИМ М<-'СПШ программы(' TO'IKll ·чwния ппра.lЛl'ЛЬНОА J>l'>L.l!Пi\Пlflf. [3 разде

ле 2.2 oн11rwual'тo1 нр11ыс11сш1с ;штором а.·11·01нпхш с 11грскрытшши д.;ш рсш!'11ю1 rttcтcмw 

ypa1111t•1111n ш•Jакоn 111цы на нара.;1J1<'J11,11ых кошаыотсрах с рас11рс;~г;1<•1111ой 11ами ·1ъю (Ка.;1-

~1ыков. JJ()pa<-'R. 2013) . ..\,1го1н1п1 с П<-'р<-'крыт11ям11 рпсс~штринаж·я 11 рЯ.l!' ра(ют, нпnр1Шl'J> , 

.:~ли uы•111r.: 1r11ш1 ()lll'JНIT()JJR Лашшrа 11а рrгу.•1щшоli сстю' (Diпg rt al" 2001: Kjolst.i\<l rt а!., 

2010) 11 TCCTllJ>Y<'TCИ llCCl"O на ;[<'СИТКаХ ВЫ'IИСJIИТСЛЫIЫХ И,'!Ср KO~llli>IOT<'pa . fЗ ;1а111ЮЙ работе 

n.1горитм (' Пf>J><-'КРЫПIЯМП пр!Шf>Н!'Н к б_1оку Рf>Ш!'НИЯ ypaRH!'Hlln ме.1кой 110,lЫ ,1ля J)f>i\.,lb-

1101! ЩJ.1<'.111 1\lщювого океана ВЫl'Окого ра:1р<'шс1111я (I!Gpa('B п др., 2011). ш:по.1ь: 1~·ющсй 

трсх1ю;1ир11ую сгтку и uшю;шнющсйсн на тысн•1ах ндср. :\lасштабнру<'~юсть ~ю.:~с;ш нрсд

стан;1ена на Р11с . 6. :\!0;111фикапии ;~анной 11ропе;~уры 1ю·3но;111;1а устранить е;111нстненное 

ЛЩ>rLl.1РЛЫJ0(' 4:~· · 1юх· :i.IP( 'TO» :i.10,lP.:lИ :\lироnого OKf'H.lla. 

В() Третьей главе щншодитrи архитектура ПКСl\1 на urrx уроuних: у1юuнr кщ111J1ск

са, ~· роннР сонщ•<·тной cпCTl'Mhl lt уронне ка11лера. Про1·ра~1~1ный ком11;1екс С()("То11т 11·3 трех 

осноn11ых •аасп•n (Ран :. 5) , пре,'\«Таn,1яющнх :папы ж1п1111 ,1ю(юt! ф1п11ч1•ско!t щ>,1с.1н : ,11шы

•111r;шт!';1ыю1 ·0 б;юка 1юсчюсш1н 111атср1ю;1ищю1111ых urcou 11 1юд1 ·ото11к11 11а•1а:1ы1ых дан

ных ; оснонноа ·о ны•111с;нпр;1t.но1 ·0 б;юка - ка11 ;1ера 11 интерфеnсон к нему ; б;юка в1пуа

.11па111111 . На пюn1•111. г.1.\·uж!' Пi\ХО.'\\IТ('Я nы•111с.11пс.1ы1ыn U.lOK ПКС:\1 , ПJ><',1етаnляю11щll 

COOCTUCllllO COJJЫl'CTHyIO l'Иl'T<'~ly. Ра>работаннаи абrтракТlli\И арх1tтсктура COIOll'l'TIIOЙ Cll

CTelbl и <'С ;1pali1t<'pa и1~.:1иютси ра1·11111рс1111см 11а11бо;1гг со11рсме111юй t·хг~аы с у11ра11;1иющсn 

nрогра~шоn (D<-'1111i~ l't, al. , 2012) 11 п1н110.1яют с,'(елать ко,1 поль:ю11<1тl'ля полностью не·ы-

1111сю1ым от дl'.'· 1 · 11х мод<':tгli. Каа"'"Р 11 yнpauJ1нt0щ<U1 щю1·рюща на~шса~аы д.!IН общс1 ·0 

е~: 1у 1 1а)о( , 'ITO , BO-ll('J>HЫX , llO]IIO.:J}J('T 1юд,;~сржи1sа·1ъ llCCKO..'ll·KO o.;~llOBJX'\l('llllЫX ко11ф11гура-

1111n 1·ою1<'1·т11оn 1 · шт"~1ы (jp·i 11·щрнен11я ко,1а (нппрю1ер, ;~,,1я рРn.1ьного 11 <fжnлоnого кш1-

11011С'1поu океана) . я., uо-иторwх, об<'снсчнть 110,,:_щ('ржку 11ро1пuоль1101·0 t1ис.:1а <l>н11Рн"'ских 
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Рис . 5. Общая структура ПКСМ (слева) и схема работы совместной системы д.пя примера 

4-ялерного каплера 11 трех кшшонентов (справа) . 

моделей. В разделе 3.3 прпволится описание разработанной параллельной асинхронной 

систеыы ввода-вывода ПКСМ на основе делегатов-ядер кап.пера. Данная схема обеспечн

наст аси11хро1111ую работу моделыюго компонента за счет разделс 11 ия м1южест 1Jа ядер на 

вьРrислительные процессы и про11ессы ввола-вывода . 

В Четвертой главе обсуждается практи•1еское применение ПКСМ в отдСJ1ыюi1 вер

сии математической модсл 11 Мирового океа11а ИВМ-ИО и СО1Jмест110 1! модел и :'vlировой 

океан ИВМ-ИО-глобальиая атмосфера ПЛАВ . В разделе 4 .1 описываются проведенные 

в рамка.х ПКСМ эксперименты по стандартному протоколу CORE (Coordinat,ed осеап-iсе 

reference experimeпt) . Сов~rсстr1ая модс.пr, име.па вид системы Миро1юй океа11 ИВМ-ИО

атмосфера(СОRЕ)-реки(СОRЕ)-каплер. Целью численного эксперю1ента было воспроиз

ведение впутригодовой изменчивости циркуляции вод Мирового океана под действием 

сезо111ю1'0 хода атмосферной ц11ркуJ1я11ии . Резул ьтаты экспериме11та 11олроб110 011иса11ы в 

работе (Ибраев , Ка.ю1ыков , Ушаков , Хабеев , 2011 ). На Рис . 2 приведены тол ько качествен

l!ЬJС характеристики воспроизводимых течений. График масштабируемости модели Миро

вого океана ИВМ-ИО под управлением ПКСМ предстаВJrен на Рис. 6. Максимальное •tисJю 

11с1юл ьзованных ядер равнялось 32400. Паралле.пьная эффективность модел и Мирового 

океана ИВ:\1-ИО для макси ~rалыюrо значения ресурсов составляет 78%. Очевидно , что 

для мепьших •шссл ядер да11нос •tиCJIO близко к едиШiце, 110 интерес врсдстав:rяст имен

но эффективноt·1ъ выполнения проrрам~1 ы на перспекти вных размерах вычисл ител ьных 

ресурсов. 

В разделе 4.2 вриводится описание •шслешюго эксперимента по ыодел 11ро11а111110 сов

местноА 1~иркудЯ1\ИИ на осиове молелей Мирового океана ИВМ-ИО и модед 11 глобально !\ 

атмосферы ПЛАВ . Размеры расчетных сеток состав.пяют 1440 х 720 х 49 для океана и 

l GOO х 8G4 х 50 для апюсфсры . в ка•1сст11е на•tаJ!ЫIОГО СОСТОЯl!ИЯ океана ИСПОЛЬЗОВаJtась 

ко11трол ь11ая точка, получе1шая с rюмощыо разго11а модел и в те•r е 1rие 10 ЛС't' от клю1ато

логии Левитуса с граничными условиями CORE-1 и дальнеАmеrо расчёта с гранrrчными 

условиями ERA-Iпterim от 01 .01 .1979 до 27.06.2011 - дJIЯ экспери .мснта с лет11ю1 прогrrо-
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Г11с. 6. IЗр('ШI работы 10 шагов ~ю;1r;ш ~lирового океана l!IЗЫ-110 в 1аа11tс1шости от •11tc

.1a nыч1н·лит«.1ы1ых Я,1<'Р на суп<'ркомпыотсрах «ВlасGенсГ• (ИГУ им. ,lомоносоnа) и 

•Шut>Gt>nt>C~· (ШЫ R.t>st>arcl1 CPntt>r Thomas .!. \\:atson). 

зом. 1! ;ю 23.02.2012 - /\ЛJ.1 ЭKCllPJJIШeнтa с ЗЮIНИ~I llJJOГH0'30M. ~loдPJlh П.lАIЗ стартоt1аJаа с 

,1аппых объРкп1nпого н.1нL1нпа Гидромf'ТI\РНтрн.. Каж"1ы<' 72 минуты 11а1111ые П('I)('<'Ы.1аются 

от ат~юсфсры к ок<'ану, каждыr 1-Н минуты от океана к апюсфср<'. Т!'стщюuан1t(' нроuо

;111.юtъ на к;1астР[W !IIЗЫ. сунРркомньютРрах «ЫIЗС-10р». «~!IЗС-IООк•, «.lтюноt·ои>. Соt1-

М!'СТ1аая ~ю;\<'.~1, 110;1 упраn.1сни«~1 ПКС~! ~·стойч1шо работает и наря,~,у с характ<'JНIЫШt '~"1я 

данных cc10110u раснрrд<';1<'11июш ср<'д11смссJ.1•111ых нолей uос11рои1uод1п достю·о•1110 тон

кш• уетоnч1шыl' э;1емt•11·1ъ1 ат~юефt•р1юй 11 окt•анской ниркулю111и, таки(' как фро11та.;аы1ыl' 

·юны R горных районах (Ан,~,ы, Г1шала11). :шток тёплых солёных с1wди·it>ыно~юрских вод 

u С<'u<'рную Ат.•ш1п11ку. районы отрыuа :зашцных нрибр<'жных Т<'Ч<'ШJЙ (Го.-а.фстрюt, Ку

рос1ю ). IЗ ~1пювс1111ых атмосф«р11ых 110;1J.1x t1oc11poи3110;1J.1тcJ.1 от;1(';1ы1ы(' 1щк1ю11ы. ~!ож110 

констатировать у<'ПРПIНОР носп1ю1пнt>,\t'НИР coR~lt>cтнon ~щ1t>,1ью мр·ю~аа<·нттабноn стр~·кту

ры 110са<'й u а~мос<)><'Р<' 11 OK<'a!I<'. На Гнс. З нрrдстаu;1r11ы ;ща <'J><'дH<'~l<'<'J.1•111ыx щюпюсти-

'l('('КИХ 110.11}{ :t~;IH }J('Tllt'l'O 11 311~111('1'0 llpGl'llOЗOB. 

Основные результаты работы 

1. Ра·iраrютана пара.1лt>."ьная RРрсия нь1чис,111тельного нлгоритма ~1ногоуроRНРRОй (по,~,

.J.<'РЖIШающ<'il IIJIOIПUO"ll>HO!' чнс:ю вар «KOMllOHCIIТ-K<Шl!OH<'HT•) IШT<'/JHO.'l}IЦlllt .J,aн

llЫX :~.н·ж~·1,)· 11.ю)~ел}{МИ 11а 11рои3uо.;1ы1ых ~:юги 11С'ски-11ри:~.1оуго..:1ы1ых с<v1·кн.х. По~·1уч('

на .l~"'llllitЯ ('KOJ>OCTh работы нлгоритма по CJШRHPHllIO (' ('~'ЩР<'ТR)'ЮЩIШI\ ('l\('Tt'MaMI\ 

(CES~I cpl'i. ~!СТ, OASIS). 

2. ДJ1н ~1а'l'Р~1ат11•1рской мо;1р;111 пцро;щнюшки ~!ироt101·0 окt>ана е pa·3pP111PHllP~I 0.1 ° на 
трРхпо.1я1нюй с<"ГЮ' рюработапа 11 рса."1пована пара.1."с,1ыаая 1Jср<·11я Dыч1н·.111те."1>-

1101·0 а.:в·о1шп1а с н<'р<'крып1юш .J..'IJ.I быстрого prш<'шtJ.1 сис'1·"1ы :v1шuн<'111tй м!';акоr~ 

tlO;\hl на ~lat'ClltlH0-11apa.c1.·1eЛhHhlX K°'!llhIOTPpax с paCllJJP)\PЛPHHOЙ 111\MJ.IThIO. 

З. Га·1работана архит<'ктура Програ~шнш·о комrы<'кса сою1!'стн01·0 мод<'.'ШJЮuаш1J.1 
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(ПКСl\1) на осноие абстрактно1·0 ;1раnиера 11 бибюютечнш·о и11:1а ф11·ш•1еск11х ко~11ю

н1>нтов, ра('ll11tряющая ('XP~IY синх1юн11'Jа1щ11 чере·i управляющую программ~·. ПКС:l.1 

шс1ю•1аст р1пработа1111ую нар~1:1!';1ь11ую агинхрош1ую СХ<'м_1· работы с фай:юuоn ги

СТ<'МОll. 11Р р<'а.;111·юиа1111ую ср1·0:111>1 ни 11 0;11юn r11rтP~•<' ('оtш<'гтtюго ~ю;1Рл11ршsа1111>1. 

4. С щтмснсш1f'ы ПKC:l.I pl'1L:111:юuaнa ~1ю·f'мат11ч1х1ш>1 мо,:~.f'ль 1·11дрод1111юшю1 :l.Iщю-

1ю1·0 окf'а11а с pa:Jpeшf'llllf'~I 0.1° и р1~:Jработа11а сов~1ссп1а>1 ~10;11•;11, :l.!111ювш·u окt'а11а 

ИI31\1-ИО и гл1Ю1\.,ьно!! апюсфРры П,1АI3 е ра·1р1>111Рние~1 0.225° в ат~юсфРрР 11 0.25° 

IJ океан<', OJШ<'llТИpOl!alllШ>t на нс110;1ьзоваIIИ(' IJ CJX'ДllffpoЧIIO~\ 1! ДО.'Jl'О<'роЧНШ\ щю-

1'1103('. ТакО<' paзp<'Шf'llJI(' 11 СОJШ('('ТIЮЙ ~Щ'((';Щ ;1оrт11п1уто llll<'(>Bbl(' 11 rocc1111. 

Основные публикации автора по теме диссертации 

1. Программны!! комплекс совместного моделирования (ПКСМ) является зареги
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