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˽͊ͤ͡ 

Ç ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ

Ç ˮ͙ͫͭͦͪΎ ͍ͦͨͪͦͫ͊

Ç ͙͙̅ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͫͤͦ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ

Ç ˤ͙͍͔͔͙͔ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͙͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔͎ͦ 
͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘

Ç ˻ͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͟ ͔ͣͦ͒͡Ύͣ ͙͔ͫͫͭͣ· ˭͔ͣ͡Ύ

Ç ˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͎͙ͪͦͤ͊͡Έͤ·ͻʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ

Ç ˤ͔ͣͫͭͦ ͊͘͟͡Ό;͔͙ͤΎ

Ç ˶͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊



ɺɺɽɼɽʅʀɽ



˴͙͙ͣ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊Υ ͎ͨͦͦ͒͊ ͙ ͙ͣ͊ͭ͟͡

Ç ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘʝʩʪʩɹʠʩʪʝʤʘ,ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʘʷʘʪʤʦʩʬʝʨʫ,

ʦʢʝʘʥ,ʢʨʠʦʩʬʝʨʫ,ʩʫʰʫʠʙʠʦʩʬʝʨʫ.

Ç ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʢʦʥʝʯʥʳʤʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ(ʩʢʦʨʦʩʪʴʚʝʪʨʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝʠ ʪʝʯʝʥʠʡʚ ʦʢʝʘʥʝ,

ʜʘʚʣʝʥʠʝ,ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ,ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ,ʩʦʣʝʥʦʩʪʴʠ ʪ.ʜ.), ʟʥʘʯʝʥʠʷ

ʢʦʪʦʨʳʭʚʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡʤʦʤʝʥʪʚʨʝʤʝʥʠʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭʪʦʯʢʘʭ

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʝʝʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.

Ç ʇʦʛʦʜʘʝʩʪ ʪɹʝʢʫʱʝʝ(ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ)ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʘʪʤʦʩʬʝʨʳ

(ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʟʥʘʯʝʥʠʡʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚʠ

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭʷʚʣʝʥʠʡ,ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭʚʜʘʥʥʳʡʤʦʤʝʥʪʚʨʝʤʝʥʠ).

ʇʨʦʛʥʦʟʧʦʛʦʜïr ʨʘʩʯʝʪʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠʚ ʬʘʟʦʚʦʤʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ

(ʨʝʰʝʥʠʝʟʘʜʘʯʠʂʦʰʠ,ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡʧʦʜʭʦʜ).

Ç ʂʣʠʤʘʪʝʩʪʴʘʥʩʘʤʙʣʩɹʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡʧʨʦʭʦʜʠʪ

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘʟʘʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʙʦʣʴʰʦʡ(ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ)ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢʚʨʝʤʝʥʠ(ʟʘʜʘʯʘʙʝʟʥʘʯʘʣʴʥʳʭʜʘʥʥʳʭ,

ʜʠʥʘʤʠʢʘʩʠʩʪʝʤʳʥʘʘʪʪʨʘʢʪʦʨʝ).



aƛŎƘŜƭ 5ŜǎƎŀƎƴŞ(Reading, 13 HPC Workshop, 3-7/11/2008)
High performance computing at the Canadian Meteorological Centres



ʀʩʪʦʨʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ



Vilhelm Bjerknes (1862 ς1951)

Das Problem von der Wettervorhersage, 
betrachtet vom Standpunkt der Mechanik und der

Physik, Meteor. Z., 1904,B. 21, S. 1-7.

˹͍͔͙͚ͦͪ͗ͫ͟ͺ͙͙͘͟ ͙ ͔͔͎ͣͭͦͪͦͦ͡Σ
͍͔ͦͫͤͦ͊ͭ͡Έˣ͔͎͔͚ͪͤͫͦ͟όͺ͎͙ͪͦͤͭͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ύ
ͤ͊ͯ;͚ͤͦ΄ͦ͟͡·͍ͣ ͔͔͎͙͙ͭͦͪͦͦ͡. ˽͔͍ͪ·ͣ
ͤ͊;͙͊͘͡ ͯ;͊ͭΈ͔͔͙ͨͪͦ͋ͣͯͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟͡Ύ
͎ͨͦͦ͒·ͫͭͦ;͙ͪ͘͟ ͔͙ͤΎ͔͙͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟
͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟Σ͙ͫ ͨͦ͡Έͯ͘Ύͯͪ ͍͔͙͊ͤͤΎ
͎͙͔͒ͪͦͣͻ͙͙͊ͤ͒͟͡Ύͦ ͙͙ͨͫ͊ͤΎͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ
͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·.



ɽʩʣʠ,ʢʘʢʧʦʣʘʛʘʝʪʣʶʙʦʡʫʯʝʥʳʡ,ʚʝʨʥʦ,ʯʪʦʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʘʪʤʦʩʬʝʨʬrʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭʚ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠʩʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠʟʘʢʦʥʘʤʠ,ʪʦʦʯʝʚʠʜʥʳʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝʠ

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝʫʩʣʦʚʠʷʜʣʨ̫ʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦʨʝʰʝʥʠʷʧʨʦʙʣʝʤʧʨʦʛʥʦʟʘ:

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʪʦʯʥʦʝʟʥʘʥʠʝʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷʘʪʤʦʩʬʝʨʳʠ

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʪʦʯʥʦʝʟʥʘʥʠʝʟʘʢʦʥʦʚ,ʩʦʛʣʘʩʥʦʢʦʪʦʨʳʤʦʜʥʦ

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʘʪʤʦʩʬʝʨʳʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷʠʟʜʨʫʛʦʛʦ.

(Bjerknes, 1904)

ʗʙʫʜʫʙʦʣʝʝʯʝʤʩʯʘʩʪʣʠʚ,ʝʩʣʠʩʤʦʛʫʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʨʘʙʦʪʫʜʦʪʝʭ

ʧʦʨ,ʧʦʢʘʚʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡʥʝ ʙʫʜʫʚ

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴʧʦʛʦʜʫʩʦʜʥʦʛʦʜʥ ʥ̫ʘʜʨʫʛʦʡ. ɽʩʣʠ

ʨʘʩʯʝʪʳʦʢʘʞʫʪʩʷʚʩʦʛʣʘʩʠʠʩʬʘʢʪʘʤʠ,ʵʪʦʙʫʜʝʪʦʟʥʘʯʘʪʴ

ʥʘʫʯʥʫʶʧʦʙʝʜʫ. ʄʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʷʪʦʛʜʘʩʪʘʣʘʙ ʪrʦʯʥʦʡʥʘʫʢʦʡé

(Bjerknes, 1914)



Lewis Fry Richardson(1881 ς1953)

WeatherPredictionby NumericalProcess

1922, CambridgeUniversityPress,236pp.

ˢ͎͙͚͙͚͔͔͎ͤͫͣͭͦͪͦͦ͟͡͡Σ͔͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡

͔͎͎ͣͭͦ͒ͨͪͦͤͦ͊ͨͦͦ͒͘·ͤ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ

;͙͔͎͔ͫͤͤͦͦͪ͡΄͔͙ͤΎ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ

͎͙͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ͊ͭͣͦͫ͟ͺ͔ͪ·.˽ͦͨ·ͭ͊ͫ͡Ύ

͒͊ͭΈ͎ͨͪͦͤͦͤ͊ͦ͘ ͙͔͒ͤ͒ ͤΈ

(20 ͣ͊Ύ1910 .͎), ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ
ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ͍͙͚ͯͫͦ͒͊ͤͤ͡·͔͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ7͍;͊ͫ
ͯͭͪ͊. ˽͎ͪͦͤͦ͋͘·ͤ͡ ͔͔ͯͫͨ΄͔ͤ: ͊ͨ͘ ͔͍ͪ·͔6 ;͊ͫ. ͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ
͍͔͔͙͍͔͙͔͍ͪͣͤ͒͊ͤ͡·ͪͦͫͦͤ͡ 1͊45 ͎˽͊Ηό˽͔ͪͦ͋ͣ͊ͦͤͭͪͦ͟͡͡Ύ͙
͎͍͙͎͍ͨͦ͒ͦͭͦͫͦ͊ͫͦ͊ͤͤ͟͡·ͻͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ͒͊ͤͤ·ͻύ. ˽͔͍ͪ·͍ͣ·ͫ͊͊͘͟͡
͙͔͒Όͨ͊ ͔ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡.



ʇʨʝʜʩʪʘʚʴʪʝʩʝʙʝʙʦʣʴʰʦʡʟʘʣ,ʧʦʭʦʞʠʡʥʘʪʝʘʪʨ,ʥʦʩʛʘʣʝʨʝʷʤʠʠ

ʙʘʣʢʦʥʘʤʠ,ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠʧʦʢʨʫʛʫʠʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤʠʯʝʨʝʟʪʦʤʝʩʪʦ,ʛʜʝ

ʦʙʳʯʥʦʥʘʭʦʜʠʪʩʷʩʮʝʥʘ. ʉʪʝʥʳɻʪʦʛʦʟʘʣʘʨʘʟʨʠʩʦʚʘʥʳʚʚʠʜʝʢʘʨʪʳ

ɿʝʤʥʦʛʦʰʘʨʘ. ʇʦʪʦʣʦʢʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡʩʝʚʝʨʥʳʝʧʦʣʷʨʥʳʝʦʙʣʘʩʪʠ,

ɸʥʛʣʠʷʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘʥʘʛʘʣʝʨʝʝ,ʪʨʦʧʠʢʠïʪʘʤ,ʛʜʝʙʘʣʢʦʥʳʚʝʨʭʥʝʛʦʷʨʫʩʘ,

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷï ʛʜʝʙʝʣʴʵʪʘʞ,ʘ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʘï ʛʜʝʧʘʨʪʝʨ. ɻʨʦʤʘʜʥʦʝ

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʝʡʟʘʥʷʪʨrʘʙʦʪʦʡ: ʢʘʞʜʳʡʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʧʦʛʦʜʫ

ʜʣʪ̫ʦʡʯʘʩʪʠɿʝʤʥʦʛʦʰʘʨʘ,ʛʜʝʦʥʩʠʜʠʪ,ʦʪʚʝʯʘʷʟʘʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʦʜʥʦʛʦ

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʠʣʠʜʘʞʝʯʘʩʪʠʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘʜʣ ʢ̫ʘʞʜʦʛʦʨʝʛʠʦʥʘ

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤʙʦʣʝʝʚʳʩʦʢʦʛʦʨʘʥʛʘ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ

ʩʚʝʪʷʱʠʝʩʷʯʠʩʣʘʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝʟʥʘʯʝʥʠʷʪʘʢ,ʯʪʦʩʦʩʝʜʥʠʝ

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʠʤʦʛʫʪʠʭʧʨʦʯʠʪʘʪʴ. ʂʘʞʜʦʝʯʠʩʣʦʚʳʩʚʝʯʠʚʘʝʪʩʷʚʪʨʝʭ

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷʟʦʥʘʭ,ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷʪʝʤʩʘʤʳʤʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠʩʩʝʚʝʨʦʤʠ

ʶʛʦʤ. ʀʟʧʦʣʘʧʘʨʪʝʨʘʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫʚʳʩʦʪʟrʘʣʘʚʦʟʚʳʰʘʝʪʩʷʩʪʦʣʙʩ

ʢʘʬʝʜʨʦʡ,ʟʘʢʦʪʦʨʦʡʥʘʭʦʜʠʪʩʷʯʝʣʦʚʝʢ,ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡʟʘʚʝʩʪɹʝʘʪʨ. ʆʥ

ʦʢʨʫʞʝʥʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠʘʩʩʠʩʪʝʥʪʘʤʠʠʢʫʨʴʝʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʠʟʝʛʦʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡï

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶʩʢʦʨʦʩʪʴʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭʯʘʩʪʷʭɿʝʤʥʦʛʦ

ʰʘʨʘ. ɺ ʵʪʦʤʦʪʥʦʰʝʥʠʠʦʥʧʦʭʦʞʥʘʜʠʨʠʞʝʨʘʦʨʢʝʩʪʨʦʤ,ʚʢʦʪʦʨʦʤ

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠʷʚʣʷʶʪʩʷʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝʣʠʥʝʡʢʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ

ʤʘʰʠʥʳ. ʅʦʚʤʝʩʪʦʪʦʛʦ,ʯʪʦʙʨrʘʟʤʘʭʠʚʘʪʴʧʘʣʦʯʢʦʡ,ʦʥʩʚʝʪʠʪʨʦʟʦʚʳʤ

ʣʫʯʦʤʥʘʦʙʣʘʩʪʠ,ʨʘʩʯʝʪʜʣʢ̫ʦʪʦʨʳʭʠʜʝʪʙʳʩʪʨʝʝʦʩʪʘʣʴʥʳʭ,ʘʩʠʥʠʤï

ʥʘʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʝʦʙʣʘʩʪʠ.

(Richardson, 1922)



ˮ͡ΈΎ ˢͺ͊ͤ͊ͫΈ͔͍͙; ˴͙͔͋͡Έ όмфлп ς1970)

ά˽͙͔͙͔͔͔͎͙͙͍͔͙͚ͪͦ͗ͤͣͭͦͪͦͦͯͪ͊ͤͤ͟͡͡
͔ͣͻ͙͙͙͚͙͙͊ͤ͋͊ͪͦͤͤͦ͗͒ͦͫͭ͟͟͟͡έΣ1940,
ˮ͍͘.ˢ˹˿ ˿˿˾Σ˿͔͙ͪΎ͎͔͎ͦͪ., 5.

˿͍͔͙͚͔͙ͦͭͫͣ͊ͭͣ͊ͭ͟͟Σ͎͙͔͒ͪͦͣͻ͙͙͊ͤ͟
͔͔͎ͣͭͦͪͦͦ͡Σ;͔ͤ͡-͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ˢ˹˿ ˿˿˾
(1943). ˤ 1940 .͎ ͍·͍͔͊͘͡ ͣͤͯͭͯ͟Ό
ͯͨͪͦ΅͔ͤͤͯΌ͙ͫ ͔͍͔͙͚ͫͭͣͯͯͪ͊ͤͤ
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͚͔͔͎͙͙͙ͫͦͣͭͦͪͦͦ͟͡ ͔͍ͨͪ·ͣ
͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͨͪ͡͡ ͙͊ͭ͟;͔͙͚͔ͫͣͭͦ͒͟
ͪ͊ͭͦͫͪͦ͟͟;͎͎͙͙͙ͤͦͦ͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟
͎͔͚͍͔͙ͨͪͦͤͦ͊ͨͦ͒͊ͤ͘͡͡Ύ͙͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·
ͤ͊ͫͪͦͨͦͪ͟Ύ͒͊ͫͯͭͦ͟͟.



John von Neumann (1903 ς1957)

J.G. Charney,R. Fjortoft, J. von Neuman.
"Numerical integration of the barotropic
equation", Tellus,1950, v. 2, p. 237-254.
ˤ͔͎͔ͤͪͫͦ͟-͔͔ͤͣͼ͙͚͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟͟Σ͔͍ͫ͒͊͡΄͙͚
͍͊͗ͤ·͚͍͍͍͍͊͒͊ͤͭͦͯ͟͟͡Όͺ͙͙ͯ͘͟Σ͍͍͊ͤͭͦͯ͟Ό
͎͙ͦͯ͟͡Σͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚͙͊ͤ͊͘͡Σ͔͙ͭͦͪΌ
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭΣ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭͯ͟ΣΉ͙͙͎͙͔ͦͤͦͣͯ͒ͪͯ͟͟
͙͙ͦͭͪ͊ͫͤ͊ͯ͟͡. ˹͙͔͔͙͍͔͔͔͊͋ͦͫͭͤ͊ͨͪ͊ͦͭ͘͟͟͡ͼ
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ.

ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computerύͫͭ ͍͚͊ͭͦͦ͟;͚͊ͫͭͦͭͦ100 ͟˥ͼΣͤ͊
͔͒ͫΎ͙ͭ;͚͍͔ͤͦͦͫͤͦΣͫͨ͊ͣΎͭΈΌ͒͡Ύ20 ;͙͔ͫ͡
όͨ͊ͣΎͭΈ͒͡Ύͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣ·͍͍ͦͭͫͯͭͫͭͦ͊͊͡ύ͙
͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΌ5000 ͔͙͚͙ͫͦ͗ͤ͡ 300
͔͙͚͍͔ͯͣͤͦ͗ͤͫͯͤ͒ͯ͟. ˨͡Ύ͎ͨͪͦͤͦ͊ͤ͊ͫ͘ ͙ͯͭͫ͟
΄͎͊ͦͣ3 ;͎͙͊ͫ͊ͨͦͦͪ͊ͤ;͔͚͔͙͙͙ͤͤͦͭͪͪͭͦͪͤ͊
͔͔͙ͫͭ͟ 2͘70͍ͯͦͫ́͘͡ ͎͊ͦͣ736ͣͨ͟ ͔͍ͦͭͪ͋ͦ͊ͦͫ͡Έ
ͨͦ;͙ͭ24;͊ͫ͊.



˥͙͚ͯͪ ˮ͍͍͙͊ͤͦ; ˸͊ͪ;ͯ͟

͙͔̉ͫͤͤ͡·͔  ͔ͣͭͦ͒· ͍ ͎͔ͨͪͦͤͦ͘ ͎ͨͦͦ͒· 
˶ΦΥ ˥͙͔͔͙͒ͪͦͣͭͦ͒͊ͭ͘ Σ мфстΦ 

˾͙͚͙͚͔͙͙ͦͫͫͫͣ͊ͭͣ͊ͭ͟͟ͺ͙͙͘͟Σ͍͔ͤͫ͋ͦ ͡Έ΄͚ͦ
͍͍͍͙͙͔͍͊͒ͪ͊ͭ͘͟͡·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚͔͙͙ͤͦͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎͔͙͍͙ͫͦͦͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͟͡Ύͨͪͦͼ͔͍͍ͫͫͦ
Ύ͔͚͒ͪͤͦΉ͔͎͔͙͔͙͍ͤͪͭͦͪͯ͗͊͟͟Ό΅͔͚͔͔ͫͪ͒Σ͍
͔͙ͭͦͪΌ͟ ͙͙ͣ͊ͭ͊͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫͯ͟Ό
͙͎͙ͣͣͯͤͦͦ͡Ό.˽͔ͦ ͎͙ͦͤ ͙ͼ͙͙͍͔͊ͭ1͍973 .͎ ͋·ͦ͡
͙ͨͪͤΎ͔ͭͦͪ΄͔͙͔ͤ˻͔͔͙ͭ͒ͤ͡Ύ͔͎͙͙ͦ͊ͤͦͦ͟͡Σ
ͺ͙͙͙͊ͭͣͦͫ͘͟ͺ͔ͪ·͙͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙͙ˢ˹˿˿˿˾ͦ
͔͍ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟˿ ˿˿˾ͣ͊ ͔͙ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ͔͔͚ͣͦ͒ͤ͊͡
͍͔ͦͫͤͦͣ ͔͍ͭͦ͒ͦͪ ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔͔ͦ͊ͤͣͨ͊ͪ͊͘͡͡͡Έͤ·ͻ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡.



ˤ͔͙͊ͤͭͤ͡ ˽͍͍͙͊ͦ͡; ˨·͙͍ͣͤͦ͟

˨·͙͍ͣͤͦ͟ ˤΦ˽ΦΣ ͙͍̅͊ͭͦ͡ ˢΦ˹Φ   ˻͍ͫͤͦ· 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡Φ                    
˸͍ͦͫ͊͟Σ ˤˮ˹ˮ́ˮΣ мффп ͎Φ

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ͺ͙͙͙ͣ͘͟ ͔͙͊ͭͣ͊ͭ͟Σ͍͔ͤͫ͋ͦ ͡Έ΄͚ͦ
͍͍͊͒ͪ͟͡ ͍͙͙͔͍͊ͭ͘·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚͔͙͙ͤͦͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ
͎͔ͦͺ͙͙͘;͔͚͎͙͙͙͙͙ͫͦ͒ͪͦ͒ͤ͊ͣͣ͟͟ ͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ.
ˤ·͙ͨͦͤ͋ͦ͡͡͡Έ΄͚ͦͼ͙͙ͫ͟͡ ͔͍͙͚ͫ͒ͦ͊ͤͨͦͭ͡ ͔͙͙ͦͪ
͚ͯͫͭͦ;͙͍͙͙ͦͫͭ ͔͔͙ͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦͫͭ͊ͭͣͦͫ͘͟ͺ͔ͪͤ·ͻ
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ. ˭͙͍͊ͦ͗ͦͫͤͦ͡͡·ͣ͊ ͔͙ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟
͔͙͙͙ͭͦͪͣ͊ͭ͊͟͡.



ˤ͔͙͊ͤͭͤ͡ ˤ͙͊ͫ͡Έ͔͍͙; ˤ͔͍͙ͦͦ͒ͤ όмфоп ς2007)

ˤΦˤΦ ˤ͔͍͙ͦͦ͒ͤΣ ˤ͡ΦˤΦ ˤ͔͍͙ͦͦ͒ͤΦ
˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ
˿˽͋ΦΥ ˣ̆ˤ-˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ нллн

˾͙͚͙͚͔͙ͦͫͫͫͣ͊ͭͣ͊ͭ͟͟Σ͍͔ͤͫ͋ͦ ͡Έ΄͚͍͍ͦ͊͒͟͡
͍͙͙͔͍ͪ͊ͭ͘·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚͔͙͙ͤͦͣ͊ͭͣ͊ͭ͟.
ˤ·͙ͨͦͤͦ͋͡͡΄͙ͪͤ·͚ͼ͙͙͔͍͙͚͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͟͡͡
͙ͦ͋͊ͫͭ͡;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ͔͍͙͔͚͚͎͔ͣͭͦ͒ͦͤͤͦ͊͋ͪ͡͡·͙
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡. ˿ ͔͙͒ͤ·ͻͨͦ ͙͘ͼ͙͚
͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪ͡;͙͔ͫͤͤ͡·͔͔ͣͭͦ͒·͔ͪ΄͔͙ͤΎ
ͫͦ͗ͤ͡·ͻ͊͒͊͘;Σ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡
͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ͎͎͙͍͙ͤͦͦͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ.



ʌʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ



˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·

Ç ˻͍͍͔͔ͫͤͦ͊ͫͦͪͣͤͤ·ͻ͔͔͚͙͙ͣͦ͒ͣ͊ͭ͟͡͡;͔͚͙͔ͫͦͫͫͭͣ͟·- ͍͔ͫͦͣͫͭͤ͊Ύ
͔ͣͦ͒͡Έͦ͋΅͔͚ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙͙͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·͙ͦ ͔͊ͤ͊͟.

Ç ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͔͍͔͙͔͙ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ͻͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ- ͍͔͔͔ͫ͋ͦͭͦ͡;͔͙͙͔ͤͦͦͨͫ͊ͤ
͍͔ͫͻ͙ͅ ͙͘;͔͙ͫ͟ͻͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ͍ͺ͙͍͙͙͎ͦͪͣͪͦ͊ͤͨͦͦ͒·͙
͙ͣ͊ͭ͊͟͡.

Ç ˽͙͙͔ͪͤͣ͊ͭͫΎΣ;ͭͦͦ͊͟͡͡Έ͍͔͙͍ͤͦͫͨͪ͊͒͡·͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟
͍͍͔͚͔͙͙͙ͪ͊ͤͦͫͤͦͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ͟.

Ç ˨͡Ύͦ ͙͙ͨͫ͊ͤΎ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͊ͭͣͦͫ͟ͺ͔ͪ·͙ ͔͙͍͔ͦ͊ͤ͊ͨͪ͊͟͟͡ΌͭͫΎ
͔͔ͦͫͪ͒ͤͤͤ·͔όͨͦͨͪ ͍͔ͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ-͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͣύ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ
˹͍͊Έ͔-˿ͭͦͫ͊͒͟͡Ύͫ͗ ͙͔͚͙͙ͣ͊ͣͦ͗͒ͦͫͭ͟ό͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫ͊ύ.

Ç ˿;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ;ͭͦͫ ͯ΅͔͍͔͙ͫͭͯͭͻ͊ͣ͘·͙͔͊ͤ͟: Ήͺͺ͔ͭ͟·ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ
͔ͨͦ͒ͫͭͦ;ͤ·ͻͣ͊ͫ΄͍͎ͭ͊͋ͦͣͦͯͭ͋·ͭΈ͍·͔ͪ͊͗ͤ·;͔͔ͪ͘ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦͪͯͨͤ͟·ͻό͔ͪ͊ͪ͘΄͔͊ͣ·ͻύͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ.





ʊʨʠʦʩʥʦʚʥʳʭʜʠʘʧʘʟʦʥʘʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ:

ʤʘʢʨʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴʩʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠʦʪ

ʩʦʪʝʥʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʜʦʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ(å104ʢʤ),

ʤʝʟʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ(ʩʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠʦʪʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʜʦʩʦʪʝʥ

ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ)ʠ

ʤʠʢʨʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴʩʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠʤʝʥʝʝʢʠʣʦʤʝʪʨʘ.





͍͔͙̂ͪ͊ͤͤΎ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄͚ͭ͊͋ͤͦ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·
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˽͔͙͊ͪ͊ͣͭͪ͊͘ͼ͙Ύ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ
͔ͨͦ͒ͫͭͦ;ͤ·ͻ
ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ 



˽ͪͦͼ͔ͫͫ· ͔ͨͦ͒ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ

Ç˹͔͙͙͊͒͊͋͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͔ͭͨ͊͡(͙ͪ͊͒͊ͼ͙ΎΣ ͺ͍͊ͦ͘·͔ 
͔͔ͨͪͻͦ͒· ͍͎͙͊͡Σ ͦ͋͊͡;ͤͦͫͭΈΣ ͙ͦͫ͊͒͟ ͙ ͭΦ͒Φ)

Ḉ͔ͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ ͎͙ͨͦͪ͊ͤ;ͤͦͣ ͔ͫͦ͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Σ ͍͔ͪͻ͔ͤͣ 
͔ͫͦ͡ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͙ ͙ͨͪ͒ͦͤͤͦͣ ͎͙ͨͦͪ͊ͤ;ͤͦͣ ͔ͫͦ͡

Ç˴͍͔ͦͤ͟ͼ͙Ύ ͙ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍ͦͤ͡·

Ç͙̇͟͡ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ ͙ ͔ͣͭ͊ͤ͊Τ ͺͦͭͦͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·

Ç˽͔͔ͪͤͦͫ ͔ͭͨ͊͡ ͙ ͍͎͙͊͡ ͍ ͨͦ;͍͔Σ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤͦͣ ͙ ͔ͫͤ͗ͤͦͣ 
͍͔ͨͦͪͦ͟Τ ͎͙͎͙͒ͪͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͼ͙͟͡ ͫͯ΄͙

ÇΧΧΧΧ



ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʚ ɺʎ ʉʆɸʅ ʉʉʉʈ ʠ ʀɺʄ ʈɸʅ 

Ç 1973 ʛ.: ʈʝʰʝʥʠʝ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ, ʬʠʟʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ɸʅ ʉʉʉʈ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

Ç 1974ʛ.: ʉʦʟʜʘʥʠʝʚɺʎʉʆɸʅʉʉʉʈ(ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ,ʜʠʨʝʢʪʦʨï

ɻ.ʀ. ʄʘʨʯʫʢ)ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠʦʙʱʝʡʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠʘʪʤʦʩʬʝʨʳʠ

ʦʢʝʘʥʘ(ɺ.ʇ. ɼʳʤʥʠʢʦʚïʟʘʚ. ʣʘʙ., ʀ.ʄ. ɹʦʙʳʣʝʚʘ,ɺ.ʗ. ɻʘʣʠʥ,

ɺ.ɹ.ɿʘʣʝʩʥʳʡ,ɺ.ʅ.ʃʳʢʦʩʦʚ,ɺ.ʃ.ʇʝʨʦʚ).

Ç 1980 ʛ.: ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ɻ.ʀ. ʄʘʨʯʫʢʦʤ ʚ ʄʦʩʢʚʝ ʆʪʜʝʣʘ (ʩ 1991 ʛ. -

ʀʥʩʪʠʪʫʪ) ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʉʉʉʈ (ʈɸʅ).

Ç 2003ʛ.: ʇʝʨʚʘʷʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡʚʝʨʩʠʠʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ

ʤʦʜʝʣʠʥʘʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦʪʠʧʘ

(ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʘʷʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷɺ.ʅ. ɻʣʫʭʦʚʘ,ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷʧʦʜ

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤɺ.ɺ.ɺʦʝʚʦʜʠʥʘ).



ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʉʆ ɸʅ ʉʉʉʈ(ʄʘʨʯʫʢ ʠ ʜʨ., 1984)

ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷʤʦʜʝʣʦɹʙʱʝʡʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠʘʪʤʦʩʬʝʨʳʠʦʢʝʘʥʘ
(ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳʥʝʷʚʥʘʷʩʭʝʤʘʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷʧʦʚʨʝʤʝʥʠʠ
ʤʝʪʦʜʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ). ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷʚʨʝʤʝʥʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ
ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠʘʪʤʦʩʬʝʨʳʠʦʢʝʘʥʘ(1 çʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡèʛʦʜ= 100
çʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʤèʛʦʜʘʤ).

ɺʘʪʤʦʩʬʝʨʝʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ10ʭ6 ʛʨʘʜʫʩʦʚʧʦʜʦʣʛʦʪʝʠ
ʰʠʨʦʪʝʠ3 ʫʨʦʚʥʷʧʦʚʝʨʪʠʢʘʣʠʜʦʚʳʩʦʪʳ14 ʢʤ(3240 ʫʟʣʦʚ
ʩʝʪʢʠ). ʐʘʛʧʦʚʨʝʤʝʥʠ40 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʦʢʝʘʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ5ʭ5
ʛʨʘʜʫʩʦʚʧʦʜʦʣʛʦʪʝʠʰʠʨʦʪʝ,ʧʦʚʝʨʪʠʢʘʣʠ4 ʫʨʦʚʥʷ(7200
ʫʟʣʦʚʩʝʪʢʠ). ʐʘʛʧʦʚʨʝʤʝʥʠ2 ʩʫʪʦʢ.

ɽʜʠʥʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ: ʨʘʩʯʝʪ ʷʥʚʘʨʩʢʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ïʦʢʝʘʥ ʥʘ 40 ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ çʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭè ʜʥʝʡ(11 
çʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭè ʣʝʪ) ʟʘʥʷʣ ʥʘ ɹʕʉʄ-6 ʦʢʦʣʦ ʪʨʝʭ ʤʝʩʷʮʝʚ 
ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.



ʅ. ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2009ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ

25 ʠʟ N



̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͙͙ͫͣͨͦͯͣ͊͘ ͨͦ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͍ ˤ̇ ˿˻ ˢ˹ ˿˿˿˾ όмфтр ͎Φύ



ɹʕʉʄ-6: ʉʨʝʜʥʝʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ - ʜʦ 1 ʤʣʥ. ʦʜʥʦʘʜʨʝʩʥʳʭ ʢʦʤʘʥʜ/ʩʝʢ 

ɼʣʠʥʘ ʩʣʦʚʘ - 48 ʜʚʦʠʯʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʜʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ - 10 ʄɻʮ , ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʧʘʤʷʪʴ ï32768 ʩʣʦʚ



ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷʤʦʜʝʣʴʀʥʩʪʠʪʫʪʘʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠʈɸʅ
(ɼʳʤʥʠʢʦʚʠʜʨ., 2005,ɺʦʣʦʜʠʥʠɼʠʘʥʩʢʠʡ, 2006, http ://ksv.inm.ras.ru/index)

ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷʤʦʜʝʣʴʦʙʱʝʡʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠʘʪʤʦʩʬʝʨʳʠʦʢʝʘʥʘ. ɺʘʪʤʦʩʬʝʨʝ
ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ2.5ʭ2 ʛʨʘʜʫʩʘʧʦʜʦʣʛʦʪʝʠʰʠʨʦʪʝʠ21 ʫʨʦʚʝʥʴʧʦ
ʚʝʨʪʠʢʘʣʠʜʦʚʳʩʦʪʳ30ʢʤ(272160ʫʟʣʦʚʩʝʪʢʠ). ʐʘʛʧʦʚʨʝʤʝʥʠ6 ʤʠʥʫʪ.
ɺʦʢʝʘʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ1ʭ0.5 ʛʨʘʜʫʩʘʧʦʜʦʣʛʦʪʝʠʰʠʨʦʪʝ,ʧʦʚʝʨʪʠʢʘʣʠ40
ʫʨʦʚʥʝʡ(3 425600ʫʟʣʦʚʩʝʪʢʠ).ʐʘʛʧʦʚʨʝʤʝʥʠ2ʯʘʩʘ.

ʄʦʜʝʣʴʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘʥʘʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭçʏʝʙʳʰʝʚèʠçʃʦʤʦʥʦʩʦʚè

ɿʘʩʫʪʢʠʨʝʘʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷʵʚʦʣʶʮʠʷʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ
ʩʠʩʪʝʤʳʥʘ8 ʣʝʪʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠ(çʏʝʙʳʰʝʚè). ʊʘʢʠʤʦʙʨʘʟʦʤ,ʜʣʷ
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷʦʜʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʨʝʙʫʝʪʩʷ1 - 2 ʤʝʩʷʮʘ
ʨʝʘʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠ.

ɿʘʩʫʪʢʠʨʝʘʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷʜʠʥʘʤʠʢʘʘʪʤʦʩʬʝʨʳʥʘ3.3
ʛʦʜʘʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠ(çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè)ʧʨʠʧʦʤʦʱʠʤʦʜʝʣʠ(ɼ.ɺ. ʂʫʣʷʤʠʥ)
ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ2.5ʭ2 ʛʨʘʜʫʩʘʧʦʜʦʣʛʦʪʝʠʰʠʨʦʪʝʠ80ʫʨʦʚʥʝʡʧʦʚʝʨʪʠʢʘʣʠ
ʜʦʚʳʩʦʪʳ90ʢʤ(1 036800ʫʟʣʦʚʩʝʪʢʠ).

http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index
http://ksv.inm.ras.ru/index




ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ "ʃʦʤʦʥʦʩʦʚñ

(http://parallel.ru/cluster/lomonosov.html)
ʇʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 1,7 ʇʬʣʦʧʩ

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʪʝʩʪʝ Linpack 901.9 ʊʬʣʦʧʩ

ʏʠʩʣʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʭ86 5 104

ʏʠʩʣʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ 1 065

ʏʠʩʣʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ PowerXCell 30

ʏʠʩʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ/ʷʜʝʨ x86 12 346 / 52 168

ʏʠʩʣʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʷʜʝʨ 954 240

ʆʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʧʘʤʷʪʴ 92 ʊɹ

ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ 1,75 ʇɹ

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʠʧ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ Intel Xeon X5570/Intel Xeon 5670, Nvidia X2070

ʏʠʩʣʦ ʪʠʧʦʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ 8

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʠʧ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ TB2-XN

System/Servise/Management Network QDR Infiniband 4x/10G Ethernet/Gigabit Ethernet

ʉʠʩʪʝʤʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʬʘʡʣʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Lustre, ʬʘʡʣʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ NFS,

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʡʣʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ StorNext,

ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʟʝʨʚʥʦʛʦ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʨʭʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Clustrx T-Platforms Edition

ɿʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 252 ʤ2

ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 2,6 ʄɺʪ

ɺʝʩ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ɹʦʣʝʝ 75 ʪʦʥʥ

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʊ-ʇʣʘʪʬʦʨʤʳ

http://parallel.ru/cluster/lomonosov.html
http://www.t-platforms.ru/
http://www.t-platforms.ru/
http://www.t-platforms.ru/


ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ  ʝʛʦ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ



ʇʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʠʤʦʡ: 

ʤʦʜʝʣʴʀɺʄ (ʚʝʨʭ)ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ(ʥʠʟ)



˿͔ͪ͒ͤΎΎ ͫͨͦ͡;͔ͤͤͦͫͭΈ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͡Έ͒͊ ͍ ˿͔͍͔ͪͤͦͣ ͨͦͯ͡΄͙͙͊ͪ ͍ ͔ͣ͊ͪͭ 
ό͍͍͔ͪͻͯύ ͙ ͔ͫͤͭΎ͔͋ͪ ό͍͙ͤͯ͘ύ ͨͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͔͙ͣͦ͒͡ ό͔͍ͫ͊͡ύ ͙ ͒͊ͤͤ·ͣ 

ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤ ό͍ͫͨͪ͊͊ύΦ



Kattsov V.M., J.E. Walsh, W.L. Chapman, V.A. Govorkova, 

T.V. Pavlova, and X. Zhang, 2007
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ʉʮʝʥʘʨʠʠ ʄɻʕʀʂ (IPCC)

A1: ʄʠʨʩʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʝʡʵʢʦʥʦʤʠʢʦʡ,ʥʠʟʢʠʤʨʦʩʪʦʤʥʘʩʝʣʝʥʠʷʠʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ

ʥʦʚʳʭ,ʙʦʣʝʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ,ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.

A2: ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡʤʠʨ; ʙʳʩʪʨʳʡʨʦʩʪʧʦʧʫʣʷʮʠʠ,ʘɻ ʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡʨʦʩʪʠʩʤʝʥʘ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪʤʝʜʣʝʥʥʝʝ,ʯʝʤʧʦʜʨʫʛʠʤʩʮʝʥʘʨʠʷʤ.

B1: ʄʠʨʩʥʠʟʢʠʤʨʦʩʪʦʤʧʦʧʫʣʷʮʠʠ,ʙʳʩʪʨʳʤʠʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠʚʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ

ʧʦʪʦʢʘʭʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʯʠʩʪʳʤʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʤʝʥʴʰʠʤ

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʥʘʧʨʠʨʦʜʥʳʝʨʝʩʫʨʩʳ.

B2: ʄʠʨ,ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷʥʘʣʦʢʘʣʴʥʳʭʨʝʰʝʥʠʷʭʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭʧʨʦʙʣʝʤ; ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ

ʨʦʩʪʧʦʧʫʣʷʮʠʠ,ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝʫʨʦʚʥʠʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦʨʘʟʚʠʪʠʷʠ ʙʦʣʝʝ

ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝʠʟʤʝʥʝʥʠʷʧʦʩʨʘʚʥʝʥʮʠʩʩʮʝʥʘʨʠʷʤʠA1

ʠB1.

A1B: ʄʠʨʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤʨʝʩʫʨʩʦʚʠ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ό͊ύ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ό;͔͚͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣͦͤ͡͡ύΣ ό͋ύ ͔ͣͭ͊ͤ͊ ό;͔͚͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡ύΣ ό͍ύ ͙͙͊ͫ͘͟ 
͊ͦͭ͊͘ ό;͔͚͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡ύΣ ό͎ύ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͫͯ͡Έͺ͎͊ͭͤͦͦ ͊Ήͪͦͦ͘͡Ύ ό͎ͣκͣύΣ ό͒ύ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ όˤͭκͣύ 
͙ ό͔ύ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͍͙ͯ͊ͤ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊Ήͪͦͦ͘͡Ύ ό͔͋ͪ͊ͣ͘͘Φύ ͍ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ ·· ό͙͗ͪͤ͊Ύ 

ͫͨͦ͡΄ͤ͊Ύ ͙͙ͤ͡ΎύΣ .м όͭͦͤ͊͟Ύ ͫͨͦ͡΄ͤ͊Ύ ͙͙ͤ͡ΎύΣ !м. ό΄͙ͭͪͻ͍ͦ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύύ ͙ !н ό͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡ΎύΦ



ˤͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙͔͚ͣͤ͘ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͔͎ͨͪͣͤͦͦ͘ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ XXI͍͔͊͟ ό͔͔͚ͦͫͪ͒ͤͤͤͦ ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒ 
2081-нмлл ͎͎Φύ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͦͤ͟ͼ͊ XX͍͔͊͟ ό͔͔͙͔ͦͫͪ͒ͤͤ ͊͘ мфум-нллл ͎͎Φύ ͨͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ 

͔͙ͣͦ͒͡ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ˾ˢ˹ ͒͡Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ A1B



˽͍͔͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͚ͤͦ  όͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·͚ ͼ͍͔ͭtύ ͙ ͙ͫͨͦͪ͊͒;͔͚ͫͦ͟ ό͎͚ͦͯ͋ͦ͡ ͼ͍͔ͭύ ͍͔;͚ͤͦ 
͔ͣͪͦͭ͘͡· ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͣͦ͒͡ΈΌ ˮˤ˸ ˾ˢ˹Υ  мфум-нллл ͎͎Φ ό͍͔ͪͻύΣ  

2081-нмлл  ͎͎Φ ͙ͨͪ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ  ˤм ό͔͔͙ͫͪ͒ͤ͊ύ ͙ ͍  нлум-нмлл ͎͎Φ ͙ͨͪ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ˢн ό͙ͤ͘ύ 



˽ͦ͡΅͊͒Έ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͡Έ͒͊ ͍ ͔͍͔ͫͪͤͦͣ ͨͦͯ͡΄͙͙͊ͪΣ ͣͤ͡Φ ͍͟Φ ͣ͟ ͍ ͔ͣ͊ͪͭ ό͊ύ ͙ ͔ͫͤͭΎ͔͋ͪ ό͋ύ ͨͦ 
͒͊ͤͤ·ͣ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ό͎ͦͯ͋͊͡Ύ ͙͍ͪ͊͟ΎύΣ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͨͦ ͍͙͍͔͔͙ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘Ό 
͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ·· ͍͔͊͟ ό͔͔ͤ͊͘͡ΎύΣ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ .м ό͔͗ͭ͊͡ΎύΣ !м. ό͔͍ͦͪ͊ͤ͗͊ΎύΣ !н όͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙͍ͪ͊͟ΎύΦ



ʆʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʢ ʤʦʜʝʣʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ɿʝʤʣʷ



IPCC, 2007 



T. Reichler& J. Kim, 2008



˶͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊



ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡʤʦʜʝʣʝʡ,ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʢrʦʪʦʨʳʭ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ4-ʛʦ ʦʪʯʝʪʘ

ʄʝʞʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡʛʨʫʧʧʳʵʢʩʧʝʨʪʦʚʧʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ

ʢʣʠʤʘʪʘ(IPCC, 2007 ʛ.), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʧʨʠʤʝʨʥʦ200 ʢʤ.

ʇʨʦʛʨʝʩʩʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠʩʫʧʝʨʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭʩʠʩʪʝʤʠ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡʩʪʘʚʠʪʧʝʨʝʜʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚʧʦ

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶʢʣʠʤʘʪʘʧʨʦʙʣʝʤʫʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠʤʦʜʝʣʝʡʩ

ʪʠʧʠʯʥʳʤʨʘʟʤʝʨʦʤʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡʩʝʪʢʠ

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʜʣ ʪ̫ʦʛʦ,ʯʪʦʙʳ̫ʚʥʳʤʦʙʨʘʟʦʤʦʧʠʩʳʚʘʪʴ

ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ(ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ2 - 200 ʢʤ)

ʥʝʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝʧʨʦʮʝʩʩʳʥʘʚʩʝʤɿʝʤʥʦʤhʘʨʝ.



http://www.ecmwf.int/publications/cms/get/ecmwfnews/1213113497484

http://www.ecmwf.int/publications/cms/get/ecmwfnews/1213113497484


ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ: 510 072 000 ʢʤĮ

Earth System Model

R. Loft. The Challenges of ESM Modeling at the Petascale



Palmer T.N. Towards the probabilistic Earth-systemsimulator: a vision for the

future of climate and weather prediction. - Quart . J. Roy. Meteorol. Soc., 2012,

v. 138, no. 665, p. 841-861.
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ʇʫʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʚʨʝʤʷ,ʟʘʢʦʪʦʨʦʝʦʰʠʙʢʠʚʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦʨʝʰʝʥʠʷʩʚʦʣʥʦʚʳʤʯʠʩʣʦʤkʟʘʩʯʝʪʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡʧʦʚʣʠʷʶʪ

ʥʘʪʦʯʥʦʩʪʴʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʩʚʦʣʥʦʚʳʤʯʠʩʣʦʤk/2. ʇʫʩʪʴʪʘʢʞʝkL
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ(ʫʩʣʦʚʥʦʡ)ʧʨʘʚʦʡʛʨʘʥʠʮʝʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ(ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ)ʯʘʩʪʠ

ʩʧʝʢʪʨʘ.

ɺʦʧʨʦʩ: ʢʘʢʦʚʦʚʨʝʤʷʊ,ʟʘʢʦʪʦʨʦʝʦʰʠʙʢʠʚʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡʯʘʩʪʠʩʧʝʢʪʨʘ(ʥʘʙʦʣʴʰʠʭ

ʚʦʣʥʦʚʳʭʯʠʩʣʘʭ2NkL , N>>1) ʧʦʚʣʠʷʶʪʥʘʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ?
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