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Приведен пример реализации опытного фрагмента кластера обработки геофи-
зических данных в модели облачных технологий. Предложенная архитектура поз-
волила уменьшить время на проведение научных исследований и численное моде-
лирование за счет сокращения сроков реконфигурирования вычислительных ре-
сурсов в соответствии с требованиями экспериментов. В качестве примера апроба-
ции решения выбрана задача численного моделирования сферической мантийной
конвекции на основе данных сейсмической томографии. Уравнение Стокса реша-
ется методом конечных элементов с помощью программного кода CitcomS. Пред-
ставлены результаты трехмерного моделирования глобальной мантийной конвек-
ции. Расчеты демонстрируют структуру мантийных течений в современной Земле.
Под континентами, кроме Восточной Африки, Юго-Восточной и Восточной Азии и
Западной Антарктиды, находятся нисходящие мантийные потоки и отрицательные
аномалии температуры. Нисходящий мантийный поток под Евразией и восходящий
поток под Арктикой толкают Северную Евразию на юг, порождая напряжения
в коре и процессы горообразования внутри Евразии. Еще один мощный нисходя-
щий мантийный поток возникает между Америками в Карибской зоне субдукции.
Древние кратоны характеризуются холодными областями мантии под ними. Под
Восточной Африкой находятся положительная температурная аномалия и восхо-
дящий мантийный поток, ответственный за систему рифтов на поверхности афри-
канского континента. Похожая аномалия обнаруживается и в районе Байкальской
рифтовой зоны. Глобальный восходящий поток находится под Тихим океаном.
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Введение

Одной из важнейших задач геофизики является изучение структуры конвекции в ман-
тии Земли, влияния на нее реологии мантии, фазовых переходов и химических неод-
нородностей. Сложность теоретических моделей и уравнений для описания процессов

103



104 А.В. Чуваев, А.А. Баранов, А.М. Бобров

конвекции не позволяет решать их аналитическим способом [1, 2], поэтому необходимы
соответствующие численные инструменты (программы для численного моделирования)
решения задач. Численное моделирование становится важнейшим инструментом иссле-
дований в геофизике.

Пример применения численного моделирования в изучении конвекции в мантии Зем-
ли — моделирование сферической [3–5] и двумерной мантийной конвекции [6–8]. Основ-
ную трудность данной задачи представляет собой решение уравнения Cтокса для про-
извольного поля температуры и вязкости. В общем случае это уравнение очень сложное
и решается только численно [1].

Ранее программные модули для проведения численных экспериментов разрабаты-
вались самостоятельно силами конкретной лаборатории научного института, в едином
интерфейсе и с едиными требованиями к операционному окружению. Моделирование
отдельных задач могло потребовать использования высокопроизводительных вычисли-
тельных ресурсов, в связи с чем программы разрабатывались и запускались на вы-
числительных ресурсах Межведомственного суперкомпьютерного центра РАН, супер-
компьютеров Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова в за-
ранее определенном ими интерфейсе. Однако развитие вычислительных технологий и
существенный рост производительности персональных компьютеров позволили решать
данные задачи силами лабораторий на доступных в научном институте ресурсах. С од-
ной стороны, это дает возможность уходить от вопросов с оформлением доступа к су-
перкомпьютерным ресурсам, с другой — требует от ученых-исследователей наличия
специфических навыков по настройке операционных систем и решения проблемы пере-
носимости бинарного кода ранее разработанных программ. Кроме того, мировой опыт
решения задач геодинамики не стоит на месте, и исследователи могут использовать
различное программное обеспечение других институтов с произвольными требования-
ми к системному окружению.

На текущий момент библиотека применяемых программных модулей представле-
на программами, собранными под различные версии операционных систем Windows и
Unix. Изменения в составе выполняемых расчетов сотрудниками лаборатории приводят
к постоянному реконфигурированию вычислительных средств в соответствии с теку-
щими потребностями.

Таким образом, к основным проблемам в использовании вычислительных средств
можно отнести:

• сложность реконфигурирования ресурсов лаборатории в соответствии с измене-
ниями в составе экспериментов и проводимых расчетов;

• необходимость решать ученым-геофизикам вопросы бинарной переносимости кода
программ.

Для устранения вышеизложенных недостатков предлагается воспользоваться тех-
нологиями облачных вычислений, которые позволяют повысить эффективность ис-
пользования вычислительной инфраструктуры за счет ее виртуализации и эластич-
ности [9–12].

В работах [13, 14] проведена оценка накладных расходов на гипервизорную и кон-
тейнерную виртуализацию, которая позволяет сделать вывод о применимости этих
технологий в высокопроизводительных вычислениях и научных исследованиях. Одна
из первых попыток использования виртуализации вычислительных ресурсов для со-
кращения времени реконфигурирования на уровне ГРИД-среды института рассмотре-
на в [15]. Виртуализация вычислительных ресурсов, с одной стороны, позволит гиб-
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ко перераспределять их между исследовательскими задачами обработки геоданных, а
с другой — обеспечит исполнение программных модулей на виртуальных вычислителях
требуемой конфигурации.

Предлагается для каждого программного модуля с определенными требованиями к
операционному окружению заводить шаблон виртуальной машины, содержащий в себе
предустановленные и готовые к запуску операционную систему и вспомогательные биб-
лиотеки. Шаблон виртуальной машины будет использоваться для последующего раз-
вертывания из него экземпляра виртуальной машины с заданными характеристиками.
Развертывание экземпляра виртуальной машины будет осуществляться платформой
виртуализации, включающей гипервизор и предоставляющей программный интерфейс
автоматизации операций с виртуальными машинами.

Для организации выполнения программных модулей на имеющихся технических
ресурсах следует:

• определить доступность необходимых вычислительных ресурсов;
• развернуть экземпляр виртуальной машины из шаблона;
• выполнить настройку файлового окружения для программного модуля;
• запустить программный модуль на виртуальной машине;
• в случае отсутствия заданий для дальнейших расчетов свернуть экземпляр вир-

туальной машины, тем самым высвободив задействованные ресурсы.
Такой подход к использованию вычислительных ресурсов предоставит возможность

получать виртуальную вычислительную инфраструктуру, автоматически конфигури-
руемую в соответствии с текущими потребностями ученых для расчетов. Для создания
опытного образца облачного кластера были сформулированы следующие требования:

• обеспечение автоматического реконфигурирования вычислительных ресурсов;
• организация и управление виртуальными ресурсами с помощью программного

обеспечения, способного осуществить функционирование вычислительных ресур-
сов лаборатории в круглосуточном режиме.

1. Архитектура облачного кластера обработки геофизических
данных

Архитектура облачного кластера базируется на модели облачных вычислений IaaS
(Infrastructure as a service, инфраструктура как сервис) [16]. Вычислительная инфра-
структура в облачном кластере представлена виртуальными машинами с заданными
характеристиками, такими как число процессоров, объем оперативной памяти, размер
жесткого диска и установленная операционная система.

Для каждого модуля с определенными требованиями к операционной среде в об-
лачном кластере заводится шаблон виртуальной машины с заданной конфигурацией.
Входная очередь кластера представлена множеством заявок на исполнение различных
программных модулей. Изменение содержимого входной очереди приводит к изменению
вычислительной конфигурации облачного кластера. Основные компоненты облачного
кластера и их взаимосвязи представлены на рис. 1. Архитектуру облачного кластера
можно разделить на три уровня.

1. Пользовательский уровень. Отвечает за предоставление интерфейсов доступа к об-
лачному кластеру и обеспечивает:

• прием заданий на исполнение в облачном кластере;
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Рис. 1. Облачный кластер / Fig. 1. Cloud cluster

• регистрацию и настройку программных модулей;
• создание и модификацию шаблонов виртуальных машин.

2. Уровень приложений. Отвечает за исполнение программных модулей и обеспе-
чивает:

• обработку заявок на вычислительные ресурсы с использованием определен-
ной дисциплины обслуживания;

• выполнение программных модулей на вычислительных ресурсах;
• информационное обеспечение функционирования облачного кластера (хране-

ние программных модулей и параметров исполнения, мониторинг исполнения
прикладных модулей).

3. Уровень управления виртуальными ресурсами обеспечивает:
• динамическое масштабирование виртуальных вычислителей в соответствии

с потребностями пользователей и доступными в текущий момент вычисли-
тельными ресурсами.

Пользовательский уровень облачного кластера лаборатории представлен следую-
щими компонентами: очереди заданий, компонент подготовки шаблона вычислителя,
компонент регистрации программных модулей. Очереди заданий облачного кластера
состоят из заявок на исполнение, завершенных заявок и текущих активных заявок.
Компонент подготовки шаблона облачного вычислителя обеспечивает создание образа
виртуальной машины с заданными характеристиками, установку и настройку операци-
онной системы в соответствии с требованиями программных модулей. Компонент ре-
гистрации программных модулей отвечает за загрузку исполняемого модуля и систем-
ных библиотек в библиотеку программных модулей. Позволяет пользователю описать
входные и выходные параметры модулей и обеспечивает загрузку или модификацию
файла исполнения программного модуля.
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Уровень приложений состоит из таких компонентов, как облачный вычислитель,
агент облачного вычислителя, библиотека программных модулей, информационная под-
система. Облачный вычислитель представляет собой шаблон виртуальной машины тре-
буемой конфигурации с предустановленным агентом. Каждый облачный вычислитель
предназначен для исполнения программных модулей с соответствующими требования-
ми к операционному окружению: число ядер процессора, объем оперативной памяти,
операционная система. Агент облачного вычислителя — это программный компонент,
функционирующий на облачном вычислителе и обеспечивающий контролируемое ис-
полнение программных модулей. Библиотека программных модулей содержит испол-
няемые модули и профили их исполнения. Профиль исполнения представляет собой
XML-файл (eXtensible Markup Language), описывающий параметры вызова програм-
много модуля. Информационная подсистема содержит список доступных ресурсов, спи-
сок занятых ресурсов, конфигурацию системы, историю обработки заявок в облачном
кластере.

Уровень управления виртуальными ресурсами реализуется конфигуратором облач-
ного кластера, обеспечивающим выработку управляющего воздействия с целью авто-
матической реконфигурации виртуальной вычислительной среды. При выработке воз-
действия анализируется очередь заявок на исполнение, список исполняемых заявок,
список активных программных вычислителей и список доступных ресурсов. Подробно
один из вариантов управления очередью заданий и подход к интеграции конфигуратора
облачного кластера в ГРИД-среду (GRID) рассмотрены в [17].

2. Моделирование мантийной конвекции со сложной реологией
на фрагменте облачного кластера обработки геофизических
данных

На основе разработанной архитектуры реализован опытный фрагмент облачного клас-
тера для проведения численного моделирования и последующей обработки геофизи-
ческих данных. Для построения инфраструктуры облачного кластера выбран пакет
программных продуктов от компании VMware, в основе которых лежит аппаратный
гипервизор VMware ESXi. На рынке представлены как различные решения для по-
строения виртуальных сред для коммерческого использования на предприятиях, так и
инструменты в формате свободно распространяемого программного обеспечения: реше-
ния Microsoft на основе гипервизора Hyper-V, комплекс проектов OpenStack и гипер-
визор KVM, а также решения на базе гипервизора Xen [18–20]. Для реализации соб-
ственных средств управления облачной инфраструктурой все перечисленные решения
предоставляют различные API (Application Programming Interface, программный интер-
фейс приложения), позволяющие настраивать и автоматизировать различные операции
с виртуальными машинами и сервисами.

Выбор базового программного обеспечения построения облачной инфраструктуры
обусловлен накопленным опытом использования средств виртуализации от компании
VMware, их широким распространением на рынке и наличием программного интер-
фейса для Java — часто используемого языка программирования для построения вы-
соконагруженных информационных систем, в том числе для организации научных ис-
следований [11].

Конфигуратор облачного кластера разработан с использованием Java API и реа-
лизован процессом службы расписания, вырабатывающим управляющие воздействия



108 А.В. Чуваев, А.А. Баранов, А.М. Бобров

на облачный кластер: включение и выключение виртуальной машины и т. д. В качест-
ве унификации предложенного решения для управления гипервизором в дальнейшем
планируется переход к использованию библиотеки libvirt, предоставляющей методы для
работы с основными распространенными гипервизорами (https://libvirt.org/)

Агент облачного вычислителя представляет собой процесс, запускаемый службой
расписания через установленный интервал времени на облачном вычислителе и обеспе-
чивающий запуск программного модуля в круглосуточном режиме. Библиотека про-
граммных модулей реализована в виде файлового хранилища на основе файлового
сервера, доступного для каждого облачного вычислителя, в ней хранятся исполняе-
мые файлы и прикладные библиотеки. Информационная система облачного кластера
и очереди реализованы в виде набора таблиц базы данных под управлением системы
управления базой данных MySQL.

Апробация использования облачной виртуальной среды проводилась на задаче мо-
делирования сферической мантийной конвекции c одновременным продолжением рас-
четов для моделирования двумерной мантийной конвекции со сложной реологией и
суперконтинентальным циклом [8, 21]. В этих работах в двумерную модель добавле-
ны континенты, представленные активными маркерами с дополнительной вязкостью и
плавучестью.

Для геофизиков заманчиво посчитать численные модели, близкие к реальной Земле.
На протяжении последних лет проводилось множество научных исследований как по
изучению процессов, протекающих в мантии, с учетом фазовых переходов (см., напри-
мер, [22]), так и численному моделированию конвекции для отдельных регионов — под
кратонами Евразии [23, 24], что свидетельствует об актуальности данной задачи.

В общем случае написание программного кода для двумерной и особенно для сфери-
ческой модели, да еще со сложной реологией, представляет собой большую сложность,
поэтому для решения текущих задач моделирования выбрано программное решение,
доступное в сети Интернет — CitcomS [25–27].

В ходе исследования в облачном кластере были созданы три шаблона виртуальных
машин со следующими характеристиками:

• операционная система CentOS (процессор 8 ядер, 3 ГГц) для проведения расче-
тов на основе решения уравнения Стокса и запуска программы Citcom 3S для
численного моделирования сферической конвекции;

• операционная система Windows XP (процессор 4 ядра, 3 ГГц) для численного
моделирования двумерной конвекции с использованием программы Citcom 2D;

• операционная система Windows 2008 (процессор 4 ядра, 3 ГГц) для интерпретации
и визуализации результатов моделирования.

Наиболее интересна реальная модель Земли, полученная на основе данных сейсми-
ческой томографии. Используемая авторами модель сейсмической томографии состоит
из вариаций сейсмических скоростей в мантии [28]. На ее основе в облачном кластере
рассчитывается трехмерная мгновенная модель современной Земли.

Система уравнений тепловой конвекции в мантии включает в себя три проекции
уравнения Стокса, уравнение переноса тепла и уравнение неразрывности [1, 2]:

− 𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗

+ 𝜌𝑔𝛿𝑖3 = 0, 𝑖 = 1, 2, 3, (1)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

(︂
𝑉𝑖

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

)︂
= 𝜕

(︂
𝜅
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

)︂⧸︁
𝜕𝑥𝑖 +𝐻, (2)

https://libvirt.org/
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𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝑉𝑖𝜌

𝜕𝑥𝑖

= 0 (3)

(предполагается суммирование по повторяющимся индексам). Здесь 𝜌(𝑇 ) — плотность
мантии; 𝑔 — ускорение силы тяжести; 𝑇 — температура, отсчитываемая от адиабати-
ческого распределения; 𝜅 — коэффициент тепловой диффузии; 𝐻 — термометрическая
плотность тепловых источников; 𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера, равный 1 при 𝑖 = 𝑗 и равный 0
при 𝑖 ̸= 𝑗.

Девиаторный тензор вязких напряжений:

𝜏𝑖𝑗 = 𝜂

(︂
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖

)︂
,

где 𝜂(𝜌, 𝑇 ) — вязкость. Уравнения (1)–(3) содержат неизвестные функции: вектор ско-
рости 𝑉𝑖(𝑥𝑖, 𝑡), температуру 𝑇 (𝑥𝑖, 𝑡), давление 𝑝(𝑥𝑖, 𝑡) и тензор вязких напряжений 𝜏𝑖𝑗.
Мгновенная структура глобальных вязких течений в мантии может быть рассчитана
по уравнению Стокса.

Наиболее интересна мгновенная модель современной Земли, полученная на основе
данных сейсмической томографии. Используемая авторами модель сейсмической то-
мографии SMEAN2 состоит из вариаций сейсмических скоростей в мантии [28]. Эта
модель является одной из лучших и содержит вариации поперечных сейсмических ско-
ростей во всем объеме мантии. На ее основе в облачном кластере рассчитывается трех-
мерная мгновенная модель современной Земли. Для того чтобы ввести данные этой
модели в программу CitcomS, необходимо перевести вариации скоростей поперечных
волн в мантии в температурные аномалии. Вариации сейсмических скоростей в ман-
тии пересчитываются в вариации плотности вещества по соотношению 𝑑𝜌 = 0.3 𝑑𝑣𝑠,
исходя из геофизических соображений [29]. В свою очередь, по вариациям плотности
определяется поле вариаций температур в мантии по формуле теплового расширения:
𝑑𝑇 = −(1/𝛼) · (𝑑𝜌/𝜌) с учетом зависимости коэффициента теплового расширения 𝛼 от
глубины. Данный метод широко распространен в литературе.

Коэффициент теплового расширения 𝛼 меняется с глубиной по зависимости 𝛼 =
(3−4.44(1−𝑟)) ·10−5, где 𝑟 — безразмерный радиус Земли от 0 в ядре до 1 на поверхно-
сти [29]. Таким образом, коэффициент теплового расширения 𝛼 меняется от 3 · 10−5 на
поверхности Земли до 1 · 10−5 на дне мантии на границе с ядром. Более тонкие эффек-
ты сжимаемости вещества, а также эффекты химических вариаций состава вещества
мантии, в том числе имеющие место в континентах, в настоящей работе не учитывают-
ся. Данные вариации, а также фазовые переходы в мантии были учтены авторами для
двумерной модели мантийной конвекции [21, 22]. Для сферической модели планирует-
ся сделать это в будущем. В настоящих расчетах используется модель с упрощенной
зависимостью вязкости от температуры (закон Аррениуса):

𝜂𝑇 = exp(2𝐸/(𝑇 + 𝑇𝑏𝑜𝑡)− 2𝐸/(𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝑇𝑏𝑜𝑡)),

где 𝐸 — безразмерный параметр, определяющий перепад вязкости в модели; 𝑇 — без-
размерная нададиабатическая температура; 𝑇𝑟𝑒𝑓 = 0.5, 𝑇𝑏𝑜𝑡 = 1 (температура на дне
мантии).

В настоящей работе 𝐸 = ln 104.5 = 10.36, что примерно соответствует энергии акти-
вации влажного оливина (431 кДж/моль) [30, 31]. В рассматриваемой модели скачок
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вязкости на границе между верхней и нижней мантией принят равным 30. Таким обра-
зом, для верхней и нижней мантии зависимость вязкости от температуры приобретает
вид

𝜂𝑇 = exp(20.72/(𝑇 + 1)− 20.72/(0.5 + 1)),

𝜂𝑇 = 30 exp(20.72/(𝑇 + 1)− 20.72/(0.5 + 1)).

Для численного моделирования используется сетка 114 × 114 × 58 узлов по углам
и глубине соответственно с равномерным шагом по глубине в 50 км. На входе про-
грамма CitcomS считывает 57 файлов, содержащих вариации сейсмических скоростей
в Земле, и переводит их в вариации температуры в каждой точке сетки. Затем для каж-
дого момента времени решаются уравнение переноса импульса (Стокса) для скоростей
течений и уравнение переноса тепла для поля температуры. Уравнение переноса им-
пульса решается в естественных переменных скорость—давление конечно-элементным
методом с помощью алгоритма Узавы [32–34], что позволяет получить решение даже
тогда, когда вязкость вещества меняется на много порядков. Уравнение теплопереноса
решается методом Петрова —Галёркина. После расчета получается мгновенная цифро-
вая модель мантии Земли, включающая скорости, температуру, вязкость и давление
в каждой точке сетки. Далее для интерпретации результатов и их графического пред-
ставления с помощью программы Surfer построены сечения мантии с фиксированной
глубиной и через полюса.

3. Результаты численного моделирования

На рис. 2 приведено поле вариаций температуры, пересчитанных из вариаций сейсми-
ческих скоростей в модели SMEAN2 в сечении мантии Земли на глубине 100 км с нало-
женными контурами континентов. Видны океанические хребты — горячие области и под
большей частью континентов — холодные области. Исключения cоставляют Восточная
Африка и район Красного моря — так называемый Африканский суперплюм, часть
Центральной Азии (Байкальский рифт), часть Восточной Азии и окраинных морей,
а также Западная Антарктика. Северная Америка в процессе движения на запад “на-
ехала” на океанический хребет западным побережьем, и поэтому там также находится
положительная аномалия температуры в подкоровой мантии. Для Западной Антаркти-
ки наблюдается положительная температурная аномалия, которая на поверхности про-
является обширной зоной растяжения и вулканизма. Под остальными континентами на
глубинах около 100 км находятся области пониженной температуры, что согласуется
с теорией плавающих континентов — континенты находятся на нисходящих мантий-
ных потоках (см., например [4, 5]). На этом рисунке четко видно, что горячее вещество
в хребтах всплывает и погружается в холодных областях под континентами.

На рис. 3 приведено поле вариаций температуры, пересчитанных из вариаций сей-
смических скоростей в модели SMEAN2 в сечении мантии Земли на глубине 2750 км.
Данное сечение находится в пограничной к ядру зоне на дне мантии, в так называемом
D′′ слое. Видны основания двух восходящих потоков: под Африкой (смещен в сторо-
ну южной части) и под центральной частью Тихого океана. Предполагается, что эти
два потока поднимаются с областей первичного вещества, лежащих на дне мантии (так
называемая primordial mantle). Холодные синие области — это, по-видимому, остатки
субдуцировавших слэбов.
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Рис. 2. Распределение температуры и скоростей течений в мантии для сечения на глубине
100 км. Черной линией показаны контуры континентов. Красная линия — сечение Земли по 40
и 220 град. в. д. Синяя линия — сечение Земли по 110 и 290 град. в. д.
Fig. 2. Spatial distributions of the temperature and the flow velocities in the mantle at 100 km
depth. The contours of the continents are shown in black. The red line is the cross section of the
Earth at the longitude of 40 degrees east and 220 degrees east, respectively. The blue line is the
cross section at the longitude of 110 degrees east and 290 degrees east, respectively

Рис. 3. Распределение температуры и скоростей течений в мантии для сечения на глубине
2750 км. Обозначения те же, что и для рис. 2.
Fig. 3. The temperature and flow velocity distributions at 2750 km depth. See Fig. 2 for the legend
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Рис. 4. Распределение температуры и скоростей течений в мантии для сечения Земли по 40
и 220 град. в. д.
Fig. 4. The mantle temperature and flow velocity distributions in the section of the Earth at the
longitude of 40 degrees east and 220 degrees east, respectively

Рис. 5. Распределение температуры и скоростей течений в мантии для сечения Земли по 110
и 290 град. в. д.
Fig. 5. The temperature and flow velocity distributions in the section of the Earth at the longitude
of 110 degrees east and 290 degrees east, respectively
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Далее были выбраны два характерных меридиональных сечения между полю-
сами, проходящих через Восточную Африку и центральную часть Тихого океана
(40, 220 град. в. д., рис. 4) и через юго-восточную часть Евразии и обе Америки
(110, 290 град. в. д., рис. 5). На рис. 4 под всеми континентами, кроме Восточной Аф-
рики, находятся нисходящие мантийные потоки и отрицательные аномалии температу-
ры. Глобальный горячий восходящий поток поднимается от ядра под Тихим океаном,
восходящий поток также имеется под Восточной Африкой. Нисходящий поток между
Африкой и Евразией (см. рис. 4) — это система зон субдукции в Средиземном море.

Как видно из рис. 5, под всеми континентами также находятся отрицательные ано-
малии температуры. Нисходящие потоки присутствуют под Северной и Южной Амери-
кой, тогда как положительные аномалии имеются на поверхности между Австралией
и Антарктикой. Нисходящий мантийный поток находится под Евразией и восходящий
поток — под Арктикой, толкающий Северную Евразию на юг, тогда как южная ее часть
относительно неподвижна. Это может порождать большие напряжения и горообразо-
вание внутри Евразии, что и наблюдается в действительности.

Заключение
Рассмотрен подход к применению концепции облачных вычислений в модели IaaS в ре-
шении задач геодинамики. Данный подход дает возможность сократить время вычисли-
тельных экспериментов за счет автоматизации реконфигурирования вычислительных
ресурсов в соответствии с требованиями ученых-исследователей.

Для апробации предложенного решения проведено численное моделирование ман-
тийной конвекции с решением уравнения Стокса с помощью программного кода Citcom.
Как показывает рассчитанная структура мантийных течений и скорости на поверхнос-
ти для мгновенной реальной модели Земли, перевод вариаций сейсмических скоростей
из модели сейсмической томографии в вариации температуры представляется удовле-
творительным. Рассчитанные для реальной Земли мантийные течения качественно со-
гласуются с геофизическими данными и теорией тектоники плит. Под большинством
континентов находятся нисходящие мантийные потоки и отрицательные аномалии тем-
пературы.

Предлагаемый подход к организации управления вычислительными ресурсами в на-
учной лаборатории позволил:

• обеспечить проведение экспериментов вследствие предоставления виртуальных
вычислителей с требуемой конфигурацией для программных модулей;

• сократить время на реконфигурирование вычислительных ресурсов лаборатории;
• провести численное моделирование сферической мантийной конвекции.
В рамках дальнейших исследований планируется расширить функциональность пред-

ложенного решения и обеспечить:
• эффективное планирование и распределение разнородных вычислительных ресур-

сов в условиях их ограниченности;
• интерактивный интерфейс доступа к облачному кластеру для пользователей;
• перейти к модели SaaS (Software as a Service, программное обеспечение как услу-

га) предоставления программных инструментов для проведения научных экспе-
риментов;

• провести численное моделирование эволюции реальной Земли от современного
состояния в будущее на основе сейсмической томографии с использованием раз-
работанных сервисов.
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Abstract
We present an example of the realization of a geophysical data processing cluster in a cloud tech-

nology model. Cloud technologies can increase the efficiency of computing resources due to their
virtualization and ensuring elasticity. The proposed architecture allows reducing the time of nu-
merical modelling by decreasing the time on reconfiguring computing resources in accordance with
research requirements. As an example of testing the solution, the problem of numerical modelling
of spherical mantle convection based on seismic tomography data was taken. The Stokes equa-
tion is solved by the finite element method using CitcomS code. The results of three-dimensional
modelling of global mantle convection are presented. Calculations demonstrate the structure of
mantle flows in modern Earth. Under the continents, with the exception of East Africa, Southeast
and East Asia and West Antarctica, there are downward mantle flows and negative temperature
anomalies. The descending mantle flow under Eurasia and the ascending flow under the Arctic
push North Eurasia to the south, is causing stresses in the crust and orogenic processes within
Eurasia. Another powerful downward mantle flow occurs between North and South America in
the Caribbean subduction zone. Ancient cratons are characterized by cold regions in the mantle
beneath them. Under East Africa, there is a positive temperature anomaly and an upward mantle
flow, responsible for the East African Rift System. A similar anomaly is also found in the Baikal
rift zone. A global ascending mantle flow forms under the Pacific Ocean.

Keywords: processing of geophysical data, three-dimensional numerical modelling, mantle con-
vection, virtualization, seismic tomography.
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