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提   要

  文章对自主研制的基于神威巨型机的并行化集合数值天气预报系统的研制背景 !系统

组成 !主要技术特点和应用发展前景作了一简要介绍 ∀
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引  言

集合预报这一思想首先是由 ∞³¶·̈¬±和 �̈¬·«提出的 o由于受到当时计算机条件的限

制 o这一创造性的想法并未能在业务数值天气预报中得以实施 ∀进入 us世纪 |s年代 o随

着大规模并行计算机的发展以及气象技术的进步 o集合数值预报不仅已成为数值预报的

一个重要方向 o而且日趋成熟 o越来越显示出它的预报能力 o集合预报的应用也越来越受

到重视 ∀t|||年 tt月在 ∞≤ � • ƒ每二年一次业务系统发展国际研讨会上 o几乎一半以

上k欧洲则所有的与会者l的文章都是研讨集合预报的发展和应用问题≈t  ∀

由于集合预报要做很多个样本k少则几个 o多则几十个 !几百个l o因此需要的计算机

资源和能力都非常大 ∀t||u年集合预报系统首先在欧洲中期天气预报中心k∞≤ � • ƒl和

美国国家环境预报中心k�≤∞°l投入业务运行 ∀在我国气象领域 o集合预报一直是一个

重要的研究课题 o但由于缺少计算机资源 o只能采用时间滞后法 o建立的系统不能适应业

务需求 ∀

国产神威高性能计算机的诞生 o使高分辨率 !多成员的集合预报系统的开发成为可

能 ∀这一系统的开发成功 o将使我国在集合预报领域处于国内领先 !国际先进的地位 o并

将在国民经济发展中发挥重要的作用 o产生很好的经济与社会效益 ∀

经过北京北方计算中心和国家气象中心的共同努力 o神威集合数值预报系统在经过

了实时试验运行和用户试用等阶段后 o于 t|||年 tu月下旬在国家气象中心投入准业务

运行 o又于 usss年 v月投入正式业务运行 ∀集合预报系统现主要应用于中央气象台中期

和短期预报以及中期概率预报 ∀

本文主要对基于神威巨型机的并行化集合数值天气预报的系统的组成 !主要技术特

点和应用前景作一简要介绍 ∀
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Ξ 本文由国家/ {yv0高科技研究发展计划k{yv2vsy2�⁄tt2sv2sul项目资助 ∀

usst2sw2u{收到 ousst2sz2ty收到修改稿 ∀



t  系统组成与功能

神威集合数值天气预报系统以神威巨型计算机为开发平台 o以中国气象局业务运行

的中期数值天气预报模式为基础 o并与国家气象中心的数据库 !通信等支持系统相连接 o

形成一套完整的集合数值天气预报业务系统 ∀系统中采用奇异向量法产生初始扰动 o产

生奇异向量的模式分辨率为 ×ut�t| o预报模式的分辨率为 ×tsy�t| o集合预报成员为 vu

个 o生成的数值预报产品达 tss种以上 ∀

神威集合数值天气预报系统的主体部分由前处理 !资料同化 !集合预报初始场生成 !

模式预报 !模式后处理 !产品生成 !可视化运行监控等七个子系统组成 ∀

系统使用了神威计算机中的 uyw个处理器 !ty个磁盘阵列 o存储总量达 tus��o程序

总量 vy万行 ∀其中对占用资源大 o数据文件交换量大 !运行时间长的五个部分 o即资料同

化 !奇异向量生成 !模式预报 !模式后处理和产品生成子系统进行了并行处理 ∀

  神威集合数值天气预报系统每天定时从 w个时次的资料处理开始 o整个过程约需 z «

左右 ∀系统的总体结构和每日运行流程如图 t所示 ∀

图 t  神威集合数值天气预报系统总体结构和每日运行流程k世界时l

u  系统实现的主要技术难点

集合数值天气预报在计算机软件实施上遇到的主要困难是 }样本数多 !解算量和数据

传输量大 ∀

在并行化集合预报系统中 o针对这些难点问题 o充分利用神威计算机多种并行机制的
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优势 o围绕多样本并行计算与控制这一核心 o不断优化程序结构 o根据各分系统的不同特

点 o采取相应的并行策略 o加大并行度 o使得软件系统在功能实现 !解算时效 !日常运行等

各个方面都满足了业务运行的需求 ∀

神威集合数值天气预报系统软件的主要技术特点如下 }

ktl 解决了异种机间的各种差异  气象应用有长期技术和程序的积累 o集合数值天

气预报系统不仅有依托原来相关的数据库 !通信系统的要求 o而且系统中原来还有些程序

是运行于异种机上的版本 o特定于机器环境的因素很多 ∀在神威集合预报系统研制开发

中主要解决了文件格式 !数据表示 !机器相关浮点常数 !非标准数学函数 !编译优化级等异

种机间的差异 ∀

kul 根据集合预报各子系统的特点确定相应的并行机制  在集合预报系统中 o资料

同化 !奇异向量生成 !模式预报 !模式后处理和产品生成等子系统 o占用的资源多 o数据文

件交换量大 !运行时间长 o因此必须做并行处理和优化 ∀我们充分发挥神威并行机制多 !

内存大的优势 o结合各子系统的特点 o确定了相应的并行策略和优化策略 ∀分别采用了并

行任务创建与过程唤醒相结合 !数据分布加消息传递 !数据并行以及 ≥° � ⁄等并行方法 o

并自行编写了高效的归约函数 o对重要部分的程序结构和数据结构进行了较大的修改优

化 ∀从而提高并行解算效率 o缩短运行时间 o满足了实际预报的时效要求 ∀

kvl 根据集合预报各子系统的特点选择并组织好相应的 �r�  输入输出在集合预报

系统中出现的频率高 !数量大 o是贯通集合预报各子系统的主要途径之一 ∀针对各子系统

输入输出的特点 o并行化集合预报系统中设计了自动根据机器所提供的资源状况生成路

径文件的方案 o使系统中所有输入输出路径可以很方便地根据机器环境 !资源可用状况进

行调整修改 o增强了系统的容错可靠性 ∀而且 o输入输出路径的改变与各子系统程序无

关 o给子系统间的连接和多样本运行带来极大的便利 ∀

kwl 研制可视化实时监控系统 o完善运行系统的建立与管理  对于结构复杂 !环节众

多 !多样本运行的集合预报系统 o运行控制是不可忽视的重要方面 ∀为使系统更加符合业

务运行的要求 o完善运行系统的控制与管理 o我们使用 ���÷ 环境下的 �²·¬©工具库 o研

制开发了集合预报可视化实时监控系统 ∀在集合预报各子系统中设置一些监控标志文

件 o运行过程中这些文件适时为监控系统输出一些信息 ∀监控系统根据这些信息显示运

行情况 o查询运行时间 !查询机器资源 !控制运行流程 o进行出错报警 o提供容错处理等等 ∀

在运行过程中 o当机器出现一些使用软件可以绕开的故障时 o监控系统将进行容错处理 o

使集合预报系统继续或降级运行 ∀操作人员还可以通过人工修改时间和过程标志文件 o

来达到从任何起点都能提交作业的目的 o从而实现了与在用 ×tsy�t|业务系统的无缝连

接 ∀

v  应用发展前景

计算已与理论研究 !实验探求一起成为当代科学研究的三种基本手段 ∀众多重大科

学研究和工程技术领域都蕴藏着大量的计算要求 o许多还是无止境的 o神威计算机系统的

研制成功并投入使用 o极大地增强了我国的超级计算能力 o能做许多过去想做而做不了的
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或者是目前国内别的计算机都不能做的课题 ∀目前 o数值天气预报已成为气象工作者进

行天气分析和预报的主要手段 o数值预报产品已成为现代天气预报的基础 ∀中国气象局

拟在/九五0期间增加非常规资料的应用 o提高资料分析同化的水平和模式分辨率 o采用更

完善 !更复杂的物理过程等方法 o提高预报准确率 o同时还要发展集合预报系统 !建立全

球 !有限区 !中尺度数值天气预报和集合预报体系 ∀因此 o必然带来计算量的急剧增加 o对

巨型计算机的需求是十分巨大 !迫切的 o甚至是无止境的 ∀神威集合数值天气预报系统的

研制成功是国家气象中心和北京计算中心双方成功合作的结果 o同时也展现出神威计算

机在气象领域里有十分广阔的应用前景 o我们将继续努力 o精诚合作 o优势互补 o凭借神威

计算机 o研制开发出更多 o更好的气象产品 o为国民经济与社会发展提供更有力的服务保

障 ∀
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