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摘   要

国家气象中心台风路径数值预报模式经过串行优化及程序并行 o成功地实现了在国产

超级计算机神威上的并行运算 o并可满足业务时效要求 ∀基于并行程序及神威机计算平台

的台风路径数值预报业务系统于 ussu年 y月 vs日投入实时运行 o其初估场与侧边界条件

从 ×tsy�t|模式产品升级为 ×utv�vt模式产品k称为基于 ×utv台风预报系统 o原串行系统

称为基于 ×tsy台风预报系统l ∀通过对 ussu年夏秋季台风路径的检验 o总体来看 o基于

×utv台风预报系统 w{ «内的平均路径预报误差小于基于 ×tsy台风预报系统的路径预报

误差 ∀对西行及西北行登陆的台风 o基于 ×tsy台风预报系统的 w{ «预报好于基于 ×utv台

风预报系统的预报 ∀对于转向台风而言 o转向后的预报 o基于 ×utv台风预报系统的预报要

好于基于 ×tsy台风预报系统的预报 o有效地减小了基于 ×tsy台风预报系统对转向台风路

径预报的系统性误差 }即台风转向后预报路径较实况路径偏西 ∀

关键词 }台风路径预报模式  并行化  路径预报误差

引  言

热带气旋是影响我国沿海地区最严重的自然灾害之一 o它所带来的强风 !暴雨和海潮

往往会严重危害人民生命及财产安全 ∀能否准确的预报热带气旋的移动路径是减轻损失

的关键 ∀国家气象中心的台风路径数值预报模式自从 t||y年投入业务运行以来 o已经稳

定运行 y年 ∀在这 y年里 o该模式经历了扩大区域≈t  !两次嵌入人造台风≈u 和细网格初始

移动≈t 等改进 o技术上逐渐成熟 o预报效果不断提高 ∀

该系统自投入业务以来 o一直在 ≤µ¤¼|uk≤|ul向量机上稳定运行 ∀随着时间的推移 o

≤|u的服务期已满 o各种硬件设备的维护已不能完全提供保障 ∀为了保证业务运行 o国家

气象中心决定在国产超级计算机神威上建立新的台风路径数值预报系统 o以代替 ≤|u机

上基于 ×tsy台风预报系统 ∀

国产超级计算机神威k≥ • l属于可伸缩的大规模并行处理计算机 o通常称之为 � °°

机k �¤¶¶¬√¨̄¼ °¤µ¤̄¯̈¯ °µ²¦̈¶¶²µl o它采用的是同构 !分布共享主存储器体系结构 o共有 v{w

个处理单元k°∞l ∀每个处理单元内存为 tu{ � �o处理单元间以内部互连网络连接 o各处

理单元既可独立运行也可通过相互间的网络实现并行 ∀每个处理单元还可通过 ty个
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ΞΞ 中国科学院大气物理研究所在读博士 ∀

ussv2sv2t|收到 oussv2sx2u|收到修改稿 ∀

本文受到国家气象中心业务发展课题 ≠ ƒusst�2sx资助 ∀



�r�节点访问磁盘阵列k简称 ��°l ∀

基于 ×tsy台风预报系统是依托于 ≤|u向量机研制而成的 o有 v万行串行程序 ouxu

个子程序 ∀因而要在神威计算机上运行原有的台风路径预报模式 o必须对原程序代码进

行优化及并行化 o这样才能保证在新环境下运行的时间满足业务需要 ∀另外 o国家气象中

心新一代中期预报模式由 ×tsy�t|升级为 ×utv�vt o因此 o向神威机并行化移植的台风

模式系统的初估场及侧边界条件也需由 ×tsy�t|产品改为 ×utv�vt产品 ∀

t  台风路径数值预报模式

国家气象中心的台风路径数值预报模式是一个双重嵌套的有限区域格点模式 o有限

区域外围粗网格模式与全球业务谱模式嵌套 o粗网格模式内部再嵌套一个细网格模式 ∀

粗 !细网格模式间采用时间同步单向嵌套 ∀粗网格模式的预报范围为 }sβ ∗ xs qyuxβ�o

{w qvzxβ ∗ tyt quxβ∞o格距为 s q|vzxβ ∀细网格模式的预报范围为 }y qxyuxβ ∗ wv qtuxβ�o

tst quxβ ∗ txs q|vzxβ∞o格距为 s qwy{zxβk大约 xs ®°l ∀模式水平方向采取的是经纬网格

坐标 o垂直方向取 Ρ坐标 o层次为不等距 tx 层 o水平速度 υ !ϖ,温度 Τ ,比湿 θ都放在模

式层的整层上 o而垂直速度和位势高度 5 放在模式层的半层上 ∀模式的水平网格采用

�µ¤®¤º¤ ≤ 格式 o变量在水平方向上交错分布≈v  ∀

基于 ×tsy台风预报系统主要包括如下几个部分 }

≠ 前处理  k¤l从背景场中消除不准确的浅台风≈w  o得出大尺度环境场 ~k¥l构造对

称的人造台风模型≈x  o并嵌入到大尺度环境场中 o改善初始场中台风环流的描述 ~k¦l 有

限区域多变量最优插值客观分析 ~k§l 为了弥补在客观分析时对台风结构造成的影响 o在

分析场中二次嵌入对称人造台风模型 ~

� 运行台风路径预报模式 ~

≈ 后处理生成预报产品 ∀

u  并行化方案设计及检验

基于 ×tsy台风预报系统运行时间主要集中在台风路径预报模式上 o并行化将主要

针对此模式展开 o而前处理及后处理部分将串行移植到神威机上 ∀

台风路径数值预报模式包括粗网格与细网格两个区域 o具有相同的预报方程 !侧边界

处理方案 !时间积分方案及物理过程 ∀通过对模式各部分的运行时间进行分析可以发现 o

双重嵌套模式时间积分的运行时间占整个模式系统运行时间的 || h o而其中物理过程是

计算量最为集中的部分 ∀物理过程的计算是在每个纬圈上依次进行的 o各纬圈计算量接

近 o各纬圈的计算与本次时间积分中其它纬圈的计算结果无关 o只与上次时间积分中相邻

纬圈的计算结果有关 ∀因此将采用如下并行化方案 }≠联合采用数据并行和消息传递两

种并行模型 o对纬圈实行并行 o将与纬圈相关的数据与计算按块分布的方式平均分配到各

处理机上进行并行计算 ~�采用 �°ƒ语言来实现整个系统的并行化设计 o对于一些性能

要求高的子程序用并行函数实现 o以满足时效要求 ∀
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  为了保证并行移植工作的顺利进行及并行结果的正确性 o移植分以下几步 }

≠ 模式串行移植  将 ≤|u机上的台风路径数值预报模式代码模块移植到神威机器

上 o保证串行程序移植的正确 ∀

� 程序的优化  为了进一步减低系统运行开销 o为系统的并行实现奠定良好的基础

对串行移植的程序代码进行优化并验证优化后串行模块的正确性 ~

≈ 并行化处理  将优化成功的串行程序按上述并行化方案进行并行处理 ~表 t为模

式并行效率检验 ∀

表 1  模式预报子系统并行效率测试结果

子系统名称 °∞数 串行运行时间k¶l 并行运行时间k¶l 加速比

模式 { txvts w|xu v qs|

  从表中数据可以看出 o在时间上 o并行化后的模式能够满足业务时效需求 o但从效能

上看显然不够理想 o其中神威机 tu{ � �的内存是制约并行效能的一个重要因素 o较小的

内存使得数据不得不经常在内外存做频繁的交换 o影响了并行效率 ∀

…并行化正确性检验  运用多个个例数据对并行后的主模式进行检验 o在初值相同

的前提下 o将神威上运行的并行结果与 ≤µ¤¼|u上运行的串行结果进行比较 o检验结果证

明 o模式的优化及并行化是正确的 ∀

v  基于 ×utv !×tsy台风预报系统预报结果的比较

  基于 ×tsy台风预报系统一直同原中期数值预报业务模式 ×tsy�t|相嵌套 ∀新一代

中期数值预报模式 ×utv�vt于 ussu年正式投入业务运行 ∀基于 ×utv台风预报系统将

同新一代中期预报谱模式 ×utv�vt嵌套 ∀同原中期预报系统 ×tsy�t|模式相比 o新一

代中期预报谱模式 ×utv�vt有较高的模式分辨率及较完善的物理过程≈y  o同时其预报效

果也有较大改进≈z  ∀

3 q1  平均路径预报误差

基于 ×utv台风预报系统于 ussu年 y月 vs日投入实时运行 o对从 �²qsx台风开始

的 tw个台风进行了 uw«及 w{«实时预报 ∀tw个台风中 o西行登陆台风 u个k�²qty !�²q

t{l ~西北行登陆台风 t个k�²qs|l ~转向台风 y个k�²qsx !�²qsy !�²qsz !�²qtv !�²qtx !

�²qutl ~东北行台风 t个k�²qs{l ~�²qtt号台风是打转台风 ~�²qtu !�²qtw !�²qus等 v

个台风为北上台风 ∀台风路径预报误差检验结果表明 o从总体来看 o基于 ×utv台风预报

系统由于同 ×utv�vt嵌套 o其预报效果比基于 ×tsy台风预报系统好 o其中 uw «平均误

差减少 uw qx ®° o约占总平均误差的 tv qu h ow{ «减少 uv qz ®° o约占 z qw h o详细误差分

析见表 u ∀

为了进一步了解神威机台风路径预报系统的预报特点 o分析了每个台风平均路径误

差 o图 t及图 u分别为所有台风 uw «及 w{ «路径预报误差 ∀
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表 2  2002 年基于 Τ106 台风预报系统同基于 Τ213 台风预报系统的路径预报误差比较(κ µ )

预报时效k«l

tu uw vy w{

基于 ×tsy系统 ts{ qvkttyl t{y qvktswl uww qxk|tl vt| qxkzzl

基于 ×utv系统 tsw qxktt|l tyt q{ktszl utw q{k|wl u|x q{k{sl

百分比 p v qx p tv qu p tu qt p z qw

     注 }括号中数字为预报次数 ∀由于 ×tsy�t| v次未正常提供背景场及侧边界 o神威机的预报次数比 ≤|u多 v次 ∀

图 t  tw个台风的 uw «预报路径平均误差

图 u  tu个台风的 w{ «预报路径平均误差

  从图 t可以看出 o除 �²qtvk两系统预报路径平均误差分别为 utu qt ®° !usv q{ ®°l !

�²qtxk误差为 {| ®° !{z qu ®°l !�²qt{k误差为 usw qx ®° !twy ®°l台风外 o基于 ×utv台

风预报系统预报的其余 tt个台风的 uw «平均误差均比基于 ×tsy台风预报系统平均误

差小 ∀由此可以看出由于初始场及侧边界由 ×tsy�t|升级为 ×utv�vt o基于 ×utv台风

预报系统的 uw«路径预报得到改进 ∀两个系统的 w{ «路径预报k图 ul各有千秋 o基于

×utv台风预报系统在 tu个台风 w{«平均路径误差检验中 o有 y个台风k�²qsx !�²qtt !

�²qtv !�²qtw !�²qtx !�²qutl的平均路径误差小于基于 ×tsy台风预报系统的平均路径

预报误差 ∀y个台风中转向路径有 w个 o为 �²qsx !�²qtv !�²qtx !�²qut ~北上路径一个

�²qtw ~打转路径一个 �²qtt ∀而 w{ «路径误差大于基于 ×tsy台风预报系统的 y个台

风中西行或西北行登陆的台风有两个 }�²qs| !�²qty o东北行台风一个 �²qs{ o西北行转
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向的台风两个 �²qsy !�²qsz o北上路径一个 �²qus ∀从 ussu年不同移向k转向 !西行登陆

或西北行登陆 !打转 !东北行及北上l台风的平均路径误差分析得出 o≠基于 ×utv台风预

报系统对西行登陆或西北行登陆的台风 w{ «路径预报比基于 ×tsy台风预报系统预报效

果差 ~ �对于转向台风预报总体上

预报效果好于基于 ×tsy台风预报

系统预报 ~≈ 两个系统对西行或西

北行登陆的台风预报均明显比对转

向路径的预报好 o即对西行登陆或

西北行登陆的台风有较好的预报能

力 ~…而对北上路径预报基本好于

基于 ×tsy 台风预报系统的预报 ∀

图 v为西行登陆或西北行登陆台风

及转向台风的误差分布 ∀

3 q2  转向台风的误差分布特点

图 v  基于 ×utv !×tsy台风预报系统西行或西北行

及转向台风平均路径误差分布

  仔细分析每个转向台风路径误差分布特点可以发现 o对于转向台风 o通常在转向之前

基于 ×utv台风预报系统的预报效果比基于 ×tsy台风预报系统差或相当 o而转向之后同

基于 ×tsy台风预报系统的路径预报相当或明显好于基于 ×tsy台风预报系统的路径预

报 ∀基于 ×utv台风预报系统有效的减小了基于 ×tsy台风预报系统对转向台风的系统

性预报误差 }台风转向后所预报路径比实况路径偏西 ∀图 w展示了两个系统对转向台风

路径预报的特点 ∀

  从图 w可以看出 o对于 �²qsx台风 o基于 ×tsy台风预报系统在转向点之前的预报一

直预报此台风将登陆我国 ~而基于 ×utv台风预报系统提前 uw «预报了 �²qsx号台风的
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转向趋势 ∀仔细分析了预报路径的经 !纬度预报误差发现k图略l o基于 ×utv台风预报系

统有效的减小了基于 ×tsy台风预报系统对转向台风路径预报西进较快的趋势 o并提高

了台风向北的移动速度 o两者的作用使神威系统的预报减小了原基于 ×tsy台风预报系

统在预报转向台风时系统性的偏西误差 o预报路径较基于 ×tsy台风预报系统预报偏东 ∀

而转向后基于 ×utv台风预报系统的预报路径偏东趋势在所有转向台风中都存在 o这使

得基于 ×utv台风预报系统在台风转向后的大部分路径预报好于基于 ×tsy台风预报系

统的路径预报 ∀

3 q3  西行及西北行登陆台风的路径预报误差分布

分析西行登陆或西北行登陆的台风 o基于 ×utv台风预报系统 uw «预报路径误差较

基于 ×tsy台风预报系统预报误差小 o而 w{ «k�²qs|及 �²qty台风 tt次预报平均l前者

却有较大的预报误差 ∀误差主要来源于 �²qs| }基于 ×utv系统 w{ «平均误差为 uwy qv

kxl®° o而基于 ×tsy系统 w{ «平均误差为 tt{ q|kxl®° ∀分析两个预报系统 w{ «预报路

径误差相差大于 tss ®°的预报可以看出 o预报误差并不具系统性 o引起 �²qs|和 �²qty

台风预报误差的原因不同 ∀ �²qs|台风路径位于较高纬度 o三次较大误差为 ussu年 z月

uv日 tu }ss !z月 uw日 ss }ss及 z月 ux日 ss }ss的 w{ «预报 o两个系统的预报误差相差

txs ∗ uss ®° ∀比较几次预报的 xss «°¤高度场可以发现 }基于 ×utv系统所预报的副高

明显弱于基于 ×tsy系统的预报 o而 �²qs|台风的移动主要受副高西进及北抬影响 ∀故

在这三次预报中 o基于 ×utv台风预报系统的预报明显比基于 ×tsy台风预报系统的预报

偏东偏南 ∀位于较低纬度的 �²qty台风两次较大的误差分别出现在 ussu年 |月 w日

ss }ss预报及 |月 x日 ss }ss的 w{ «预报 ∀造成 �²qty台风较大误差的原因同 �²qs|

台风的预报截然不同 ∀基于 ×utv台风预报系统预报路径西进过快 o经度误差分别为k预

报 p实况l }|月 w日 ss }ss的 w{ «预报为 p w q{yyk≥ • l !p v qwx|k≤|ul ~|月 x日 ss }ss

的 w{ «预报为 p v qvvwk≥ • l !p u quv|k≤|ul o西移速度过快导致基于 ×utv台风预报系统

这两次 w{ «路径预报误差比基于 ×tsy台风预报系统路径预报误差大 tss ®°左右 ∀

除 �²qs|台风的 w{«预报外 o三个西行或西北行登陆的台风预报路径绝大部分比实

况偏北 o基于 ×utv台风预报系统的预报偏北比较明显k图略l o这一点也可能是导致基于

×utv台风预报系统预报误差较大的原因之一 ∀

w  结  论

经过对台风路径预报模式的优化及并行化 o台风路径数值预报系统成功的建立在

≥ • 上 o预报时效满足了业务需要 o同时系统的嵌套模式由原来的 ×tsy�t| 升级为

×utv�vt ∀台风路径预报误差分析表明 }基于 ×utv台风预报系统的总体平均路径误差减

小 ~对转向台风 !北上台风及打转台风的路径预报的改进较为明显 o有效的减小了基于

×tsy台风预报系统对转向台风路径预报的系统误差 }即台风转向后预报路径偏西 o提高

了对转向台风的预报能力 ~对于西行及西北行登陆的台风 o基于 ×utv台风预报系统的 w{

«预报路径平均误差比基于 ×tsy台风预报系统预报误差大 o尤其是纬度较高的 �²qs|

台风 ∀关于基于 ×utv台风预报系统对西行及西北行登陆台风的预报能力评价 o需要在

zuv v期       麻素红等 }台风路径数值预报模式的并行化及路径预报误差分析         



以后的业务预报误差分析中继续进行 o以便发现是否有系统性误差存在 o从而为进一步提

高台风路径数值预报能力奠定基础 ∀

参 考 文 献

t  王诗文 o麻素红 o徐德勇 o等 q扩大预报区域及初始移动网格的台风数值模式设计及试验 q国家气象中心科技年报 o

t||y qtuv ∗ tux q

u  李建军 o王诗文 o马秀均 q台风 ����≥资料的两次嵌入试验 q国家气象中心科技年报 ot||y q|{ ∗ tsu q

v  王诗文 o李建军 q台风路径实时数值预报的初步试验 q见 }台风 !暴雨业务数值预报方法和技术研究 q北京 }气象出

版社 ot||y qtw ∗ us q

w  �∏µ¬«¤µ¤ ≠ o �̈ ±§̈µ � � o � ²¶¶ � �o �± ¬±¬·¬¤̄¬½¤·¬²± ¶¦«̈ °¨²© «∏µµ¬¦¤±̈ °²§̈ ¶̄¥¼ √²µ·̈¬ ¶³̈¦¬©¬¦¤·¬²±q Μον Ωεα

Ρεϖqot||v o121 }usvs ∗ uswx q

x  �º¤¶¤®¬× o �¤®¤±² � o≥∏ª¬� q ×«̈ ³̈ µ©²µ°¤±¦̈ ²©·¼³«²²± ·µ¤¦® ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯ º¬·«¦∏°∏̄∏¶³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±q ϑ

Μετεορ Σοχ ϑαπαν ot|{z o65 }xxx ∗ xzs q

y  陈起英 q中国的全球中期预报模式 p主要技术特征与性能 q国家气象中心 oussu q

z  王雨 o赵俊英 q×utv及 ×tsy预报效果对比检验 q国家气象中心 oussu年技术报告 q

ΟΠΤΙΜΙΖΑΤΙΟΝ ΑΝ∆ ΠΑΡΑΛΛΕΛ ΟΦ ΤΨΠΗΟΟΝ ΤΡ ΑΧΚ ΠΡΕ∆ΙΧΤΙΟΝ

ΜΟ∆ΕΛ ΙΝ ΝΜΧ ΑΝ∆ ΤΡ ΑΧΚ ΕΡ Ρ ΟΡ ΑΝΑΛΨΣΕΣ

�¤≥∏«²±ª ±∏ �±¬¬¤±ª

( Νατιοναλ Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

�«¤±ª ≠¬

( Νορτη Χοµ πυτερ Χεντερ , Βειϕινγ tsss|t)

Αβστραχτ

×«̈ � ²§̈¯©²µ×¼³«²²± ×µ¤¦® °µ̈§¬¦·¬²± k � × ×°l ²± ≤µ¤¼|u¬± �¤·¬²±¤̄ � ·̈̈²µ²̄²ª¬2

¦¤̄ ≤ ±̈·̈µk�� ≤l º¤¶²³·¬°¬½̈ §¤±§³¤µ¤̄¯̈ ¯̈ §·«µ²∏ª«§¤·¤³¤µ¤̄¯̈ ¬̄±ª¤±§ ° ¶̈¶¤ª̈ ³¤¶¶¬±ª

²± ≥«̈ ±º ¬̈k≥ • l ¶∏³̈µ¦²°³∏·̈µ°¤§̈ ¬± ≤«¬±¤¤±§·«̈ µ∏±±¬±ª·¬°¨¦²∏̄§ °¨̈··«̈ µ̈2

∏́¬µ̈ ° ±̈·²©²³̈µ¤·¬²±¤̄ µ∏±±¬±ªq×«̈ ±̈ º ·¼³«²²±·µ¤¦®³µ̈§¬¦·¬²±¶¼¶·̈° º¤¶¶̈·∏³¥¤¶̈§

²±·«¬¶°²§̈¯¤±§≥ • ¦²°³∏·̈µº¤¶³∏·¬±·²µ̈¤̄ ·¬°¨µ∏±±¬±ª²± vs �∏±̈ ussu q×«̈ ¬±¬·¬¤̄

¦²±§¬·¬²± ¤±§ ¤̄·̈µ¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ º µ̈̈ ∏³§¤·̈§©µ²° ×tsy�t| ·² ×utv�vt q ×«̈ ·µ¤¦® µ̈¶∏̄·¶

¶«²º ·«¤··«̈ ·µ¤¦®©²µ̈¦¤¶·¶©µ²° ·«̈ ±̈ º ¶¼¶·̈° ¤µ̈ ¥̈··̈µ·«¤±·«¤·©µ²° ·«̈ ²̄§¶¼¶·̈°

k·«̈ ¶¼¶·̈° ²± ≤µ¤¼|ul ²±·«̈ º«²̄¨q�∏··«̈ ³̈µ©²µ°¤±¦̈ ¬¶§¬©©̈ µ̈±·©²µ§¬©©̈ µ̈±··¼³̈¶²©

·µ¤¦®¶} ×«̈ µ̈¶∏̄·¶©µ²° ·«̈ ≥ • ¶¼¶·̈° ¤µ̈ ¥̈··̈µ©²µ·«̈ ±²µ·«̈ ¤¶·µ̈¦∏µ√¬±ª·¼³«²²±¶¤±§

º²µ¶̈ ©²µ·«̈ º ¶̈·¤±§±²µ·«º ¶̈·°²√¬±ª·¼³«²²±¶q

Κεψ ωορδσ: ×¼³«²²±·µ¤¦®³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯ °¤µ¤̄¯̈¯ �³·¬°¬½¤·¬²±  ×µ¤¦®©²µ̈¦¤¶·̈ µµ²µ¶

{uv                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




