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Компьютерный  проект  CPDN  (Climatepre-
diction.net)  -  это  проект  распределенных  

вычислений  для  моделирования  климата  [1].  Резуль-
таты  моделирования  позволяют  оценить,  как  моде-
ли,  описывающие  глобальные  изменения  климата,  
зависят  от  небольших  изменений  в  их  параметрах.  
Проект  основывается  на  добровольных  вычислени-
ях  и  реализуется  на  основе  программной  платфор-
мы  BOINC  (Berkeley  Open  Infrastructure  for  Network  
Computing)  [2].  

BOINC  является  системой  с  открытым  исход-
ным  программным  кодом  для  добровольных  вычис-
лений  в  режиме  Grid  Computing.  Целью  BOINC  яв-
ляется  использование  свободной  вычислительной  
мощности  персональных  компьютеров  участников  
проекта.  BOINC  был  разработан  группой  из  Space  
Sciences  Laboratory  (SSL)  Калифорнийского  универ-
ситета  (Беркли)  [3].  

Распределенная  вычислительная  платформа  
BOINC  в  настоящее  время  имеет  около  600000  ак-
тивных  компьютеров  (хостов)  по  всему  миру  с  
производительностью  в  среднем  в  9.2  петафлопс  
(9.2×10^15  операций  с  плавающей  запятой  в  секун-
ду).  BOINC  финансируется  Национальным  научным  
фондом  США  (NSF)  [4].  

BOINC  поддерживает  работу  с  различны-
ми  операционными  системами,  включая  Microsoft  
Windows,  Mac  OS  X,  Android,  Linux  и  FreeBSD.  
BOINC  является  свободным  программным  обеспе-
чением,  которое  выпускается  под  условиями  Lesser  
General  Public  License  (LGPL)  свободно  распро-
страняемой  UNIX-подобной  операционной  систе-
мы  GNU  [5].

BOINC  может  использовать  свободные  циклы  
центрального  (CPU)  и  графического  (GPU)  процес-
соров  компьютера,  для  проведения  научных  вычисле-
ний.  Компанией  NVIDIA  разработана  платформа  для  
параллельных  вычислений  CUDA  [6],  которая  позво-
ляет  также  использовать  и  графические  процессоры  
для  научных  вычислений.  

Начиная  с  октября  2009  года,  BOINC  так-
же  поддерживает  линейки  графических  процес-
соров  AMD.  В  последние  версии  добавлена  под-
держка  для  компьютеров  с  операционной  систе-
мой  Mac  OS  X  с  графическими  картами  AMD  
Radeon  (через  открытый  язык  параллельных  вы-
числений  OpenCL  [7]).

Программным  обеспечением  BOINC  можно  
управлять  с  помощью  дистанционного  вызова  про-
цедур  (RPC  -  Remote  Procedure  Call)  из  командной  
строки,  а  также  из  BOINC  Account  Manager  [8].  
BOINC  Manager  в  настоящее  время  имеет  два  пред-
ставления  или  окна  («views»):  Advanced  View  [9]  и  
Simple  GUI  (BOINC  Simple  GUI)  [10].  Представле-
ние  Simple  GUI  является  настраиваемым  пользовате-
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лями.  С  его  помощью  они  могут  создавать  и  свои  
собственные  проекты.

Серверная  часть  проекта  BOINC  состоит  из  
HTTP-сервера  с  веб-сайтом  проекта,  базы  данных  
MySQL  и  набора  программ  на  C++,  таких  как  
генератор  заданий,  планировщик,  валидатор  фор-
мата,  ассимилятор  результатов  [11].  Сервер  ра-
ботает  под  Debian  Linux  [12].  Web-сервер  проек-
та  представляет  собой  HTTP-сервер  с  поддерж-
кой  PHP-скриптов.  Он  используется  организато-
рами  для  регистрации  участников,  распределения  
заданий  для  обработки,  получения  результатов,  
управления  базами  данных  проекта.  В  базах  дан-
ных  хранится  информация  о  пользователях,  па-
роли,  записи  заданий,  результаты,  информация  о  
хостах,  программах  проекта  и  др.  Для  пользова-
телей  платформа  BOINC  обычно  воспринимает-
ся  как  BOINC-client  -  универсальный  клиент  (за-
гружаемая  компьютерная  программа)  для  работы  
с  различными  проектами  распределенных  вычис-
лений.  BOINC-client  [13]  позволяет  пользователю  
участвовать  одновременно  в  нескольких  проектах  
с  помощью  одной  общей  программы  управления  
(boinc  или  boinc.exe).

Модельная  часть  проекта  CPDN  направлена  
на  построение  прогнозов  изменений  климата,  свя-
занных,  в  частности,  с  увеличением  объемов  вы-
бросов  углекислого  газа  в  атмосферу  и  изменени-
ем  кругооборота  соединений  серы  в  природе.  Ант-
ропогенная  деятельность  оказывает  существенное  
влияние  на  глобальный  круговорот  серы  (sulphur  
cycle).  Сжигание  и  переработка  нефти,  природно-
го  газа  и  других  видов  ископаемого  топлива  зна-
чительно  увеличили  количество  серы  в  атмосфере  
и  океане  и  способствовали  уменьшению  ее  содер-
жания  в  осадочных  породах.  В  наиболее  загряз-
ненных  районах  имеет  место  многократное  увели-
чение  отложений  сульфатов  [14].

Кислотность  среды,  определяемая  водородным  
показателем  (pH),  является  величиной,  характери-
зующей  концентрацию  ионов  водорода  в  растворе,  
и  равна  десятичному  логарифму  этой  концентра-
ции,  взятому  со  знаком  минус:  pH  =  -lg[H+].  Ней-
тральные  растворы  имеют  pH  =  7.  Кислая  среда  
характеризуется  значениями  кислотности  меньше  
7,  а  щелочная  больше  7.  Естественная,  без  при-
месей,  дождевая  вода  имеет  уровень  рН≈5.6,  по-
скольку  диоксид  углерода  и  водяной  пар  реагиру-
ют  друг  с  другом  с  образованием  угольной  кис-
лоты  (H2CO3),  которая  является  слабой  и  быстро  
разлагается.

Важным  загрязнителем  воздуха,  влияющим  
на  кислотность  окружающей  среды,  является  ди-
оксид  серы  (SO2),  который  в  результате  фотохи-
мического  окисления  превращается  в  сернистый  

ангидрид  (SO3),  который,  в  свою  очередь,  реаги-
руя  с  водяным  паром  в  атмосфере,  образует  аэро- 
золи  серной  кислоты.  После  того,  как  кисло-
та  полностью  диссоциирует  в  воде  с  образова-
нием  ионов  водорода,  кислотность  среды  может  
упасть,  вызывая  повреждение  как  техногенных,  
так  и  природных  систем.  Основная  часть  антро-
погенной  эмиссии  SO2  связана  с  производством  
электроэнергии  и  работой  транспорта.  Неантро-
погенная  эмиссия  диоксида  серы  связана,  прежде  
всего,  с  вулканической  деятельностью.

Целью  проекта  CPDN  является  уменьшение  
неопределенностей  в  параметрах  моделей  прогно-
зирования  климата,  которое  должно  быть  произве-
дено  при  настройке  моделей.  При  этом  они  запу-
скаются  на  клиентских  компьютерах  с  небольши-
ми  изменениями  в  различных  физических  парамет-
рах,  и  в  рамках  проекта  исследуется,  как  эти  из-
менения  параметров  влияют  на  выходные  харак-
теристики  модели.  

Это  позволяет  оценивать,  насколько  чувстви-
тельны  модели  к  небольшим  изменениям  таких  па-
раметров  как,  например,  концентрация  диоксида  се-
ры  или  углекислого  газа  в  атмосфере.  Компьютер-
ные  эксперименты  должны  способствовать  умень-
шению  неопределенностей  климатических  прогно-
зов  и  сценариев,  в  том  числе  при  прогнозировании,  
проводимом  в  соответствии  с  программой  межпра-
вительственной  группы  экспертов  по  изменению  
климата  (Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change  
-  IPCC)  [15].  Эксперименты  в  рамках  CDPN  фор-
мируют  научную  основу  для  решения  проблемы  
оценки  возможного  изменения  климата  на  долго-
срочную  перспективу.  Проект  CPDN  направлен  на  
уменьшение  неопределенности  в  параметрах  мо-
делей,  а  не  на  совершенствование  и  выбор  пра-
вильного  модельного  сценария.  Следует  отметить,  
что  примерно  половина  суммарного  разброса  ре-
зультатов  зависит  от  выбранного  модельного  сце-
нария  изменений  климата,  а  не  от  неопределенно-
сти  в  определении  параметров.

Математической  основой  проекта  CPDN  явля-
ется  объединенная  модель  HadСM3  (Hadley  Centre  
Coupled  Model,  version  3)  или  модель  атмосферно-
океанической  циркуляции  (Coupled  Atmosphere-
Ocean  General  Circulation  Model  -  AOGCM)  [16].  
Она  состоит  из  двух  моделей.  Первая  модель  
HadAM3  (Hadley  Centre  Atmospheric  Model,  version  
3)  -  модель  атмосферной  циркуляции  -  сетевая  
модель,  в  которой  расчеты  производятся  с  раз-
решением  3.75×2.5  градуса  по  долготе  и  широ-
те.  Это  дает  96×72  расчетных  ячеек  сетки  для  
каждого  земного  полушария  (южного  и  северно-
го),  которые  характеризуются  скалярными  (дав-
ление,  температура  и  влажность)  и  векторными  
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(скорость  ветра)  переменными.  Расчет  скалярных  
и  векторных  переменных  производится  со  смеще-
нием  друг  относительно  друга,  равным  1/2  ша-
га  сетки  (Arakawa  b-grid)  [17].  По  вертикали  мо-
дель  имеет  19  уровней  (слоев).  Временной  шаг  
модели  HadAM3  составляет  30  минут.  

При  расчетах  по  данной  модели  для  узлов  око-
ло  земных  полюсов  применяется  Фурье-фильтрация  
для  предотвращения  нестабильности,  связанной  
с  нарушением  критерия  Куранта-Фридрихса-Леви  
(Courant-Friedrichs-Lewy  -  CFL)  -  критерия  устой-
чивости  численного  решения  систем  дифференци-
альных  уравнений  в  частных  производных.

Вторая  модель  -  модель  океанической  цир-
куляции  (HadOM3  -  Hadley  Centre  Ocean  Model,  
version  3)  имеет  разрешение  1.25×1.25  градуса  
по  поверхности,  20  уровней  по  вертикали  и  вре-
менной  шаг  в  один  час.  Таким  образом,  каждой  
ячейке  сетки  атмосферной  модели  соответству-
ет  шесть  ячеек  сетки  океанической  модели.  Для  
объединения  двух  моделей  океаническая  берего-
вая  линия  выровнена  до  границ  соответствующих  
ячеек  атмосферной  сетки.

Термохалинная  циркуляция  (Thermohaline  
circulation  -  THC)  [18]  является  частью  циркуля-
ции  Мирового  океана,  которая  управляется  гради-
ентами  плотности,  создаваемыми  поверхностным  
теплом  и  потоками  морской  воды.  Явление  тер-
мохалинной  циркуляции  связано  с  температурой  
(thermo)  и  соленостью  (haline  -  salinity)  -  фактора-
ми,  которые  определяют  плотность  морской  воды.  

Меридиональные  поверхностные  течения,  та-
кие,  например,  как  Гольфстрим,  двигаются  по  на-
правлению  к  полюсу  от  экваториальной  части  оке-
ана,  постепенно  охлаждаются  и  тонут  в  высоких  
широтах,  формируя  встречные  течения,  такие,  на-
пример,  как  North  Atlantic  Deep  Water  (NADW),  
которое  движется  в  южном  направлении.  NADW  
представляет  собой  океанический  водный  поток,  
который  зарождается  в  северной  части  Атлантиче-
ского  океана,  в  морях  Лабрадор  и  Гренландском  
[19].  Далее  NADW  движется  на  глубинах  от  2000  
до  4000  метров  вдоль  побережья  Канады  и  США,  
постепенно  сдвигаясь  на  восток  от  побережья.  За-
тем  поток  двигается  на  юг,  огибая  восточную  око-
нечность  Южной  Америки,  в  Южную  Атлантику,  
где  он  смешивается  с  циркумполярными  водными  
массами  (Circumpolar  Deep  Water).

Термохалинная  циркуляция  (Thermohaline  
сirculation)  играет  важную  роль  в  снабжении  теп-
лом  полярных  регионов  и  в  регулировании  объ-
ема  морского  льда  в  них,  хотя  в  переносе  теп-
ла  за  пределами  тропиков  большую  роль  также  
играют  и  атмосферные  потоки  [20].  Термохалин-
ная  циркуляция  оказывает  существенное  влияние  

на  уровень  концентрации  углекислого  газа  в  ат-
мосфере,  связанное  с  зависимостью  растворимо-
сти  газов  в  воде  от  ее  температуры.  Также  тер-
мохалинная  циркуляция  оказывает  влияние  на  ра-
диационный  баланс  Земли  вследствие  увеличения  
облачности,  порождаемой  теплыми  океанически-
ми  потоками,  в  холодных  умеренных  и  субаркти-
ческих  областях.

Установлено,  что  интенсивность  северной  
ветви  Гольфстрима  снизилась  примерно  на  20%  
с  1985  по  2002  гг.  [21].  Была  также  установлена  
связь  опреснения  Северной  Атлантики  с  общим  
потеплением  Земли  [22].  Пополнение  арктических  
морей  большим  количеством  дополнительной  пре-
сной  воды  вследствие  глобального  потепления  и  
таяния  льда,  в  теории,  может  перенаправить  во-
ды  Гольфстрима,  которые  движутся  на  север  мимо  
Англии  и  Норвегии,  и  вынудить  их  вместо  это-
го  циркулировать  на  юг  в  сторону  экватора  [23].  
Это,  в  свою  очередь,  может  оказать  существенное  
воздействие  на  климат  в  Европе.

При  расчетах  в  рамках  объединенной  моде-
ли  совместно  с  моделью  HadAM3  также  может  ис-
пользоваться  более  простая  модель  океана  -  модель  
«океанской  плиты»  (Slab  Ocean  Model  -  SOM)  [24].  
Эта  модель  требует  меньше  времени  для  расчетов  и  
меньше  оперативной  памяти,  но  не  учитывает  об-
ратных  воздействий  от  океана,  которые  включены  
в  полную  модель.

Модель  атмосферной  циркуляции  просчиты-
вается  для  периода  в  одни  сутки.  Потоки  (тепла,  
влаги)  на  границе  атмосферы  и  океана  интегриру-
ются.  Затем  модель  океанической  циркуляции  про-
считывается  для  этого  же  временного  интервала.  
Результаты  расчетов  по  первой  модели  использу-
ются  в  качестве  начальных  условий  для  второй.  
Эта  процедура  повторяется  на  каждом  шаге  -  (t,  
t+1)  на  всем  времени  модели. Результатами  моде-
лирования  являются  такие  климатические  характе-
ристики,  как  распределение  температур  поверхно-
сти  суши  и  океана,  представленное  в  виде  соответ-
ствующих  изотерм,  вероятности  засухи,  наводнений,  
температурных  эксцессов.

С  точки  зрения  временных  масштабов  модель-
ная  часть  проекта  CPDN  состоит  из  пяти  моделей.  
Первая  модель  -  модель  изменений  климата  за  пе-
риод  с  1960  по  2010  гг.,  использующая  реальные  
данные  о  температуре  поверхности  моря,  площади,  
занимаемой  морскими  льдами,  концентрации  парни-
ковых  газов  и  аэрозолей  в  атмосфере.  Вторая  модель  
представляет  собой  климатический  прогноз  на  1960  
-  2010  гг.  при  условии  сохранения  антропогенного  
воздействия  на  атмосферу  на  уровне  1960  г.  Тре-
тья  -  прогноз  изменений  климата  с  2010  до  2060  г.  
Четвертая  модель  позволяет  построить  климатиче-
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ский  прогноз  на  тот  же  период,  что  и  третья,  но  
при  предположении,  что  среднемировая  температу-
ра  в  2010  г.  была  на  несколько  градусов  выше  той,  
что  наблюдалась  в  реальности.  Пятая  модель  пред-
ставляет  собой  описание  изменений  климата  в  те-
чение  всей  эпохи  голоцена.  В  географическом  раз-
резе  модель  описывает  сурсизменение  климата  для  
следующих  регионов:  Европа,  Запад  США,  Южная  

Африка,  Австралия,  Юго-Западная  Азия  и  осталь-
ная  часть  Африки.

Результаты  моделирования  в  рамках  рассмотрен-
ного  компьютерного  проекта  имеют  важное  значе-
ние,  поскольку  могут  быть  использованы  при  при-
нятии  глобальных  решений,  направленных  на  сни-
жение  уровня  антропогенного  воздействия  на  окру-
жающую  среду.


