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摘   要

采用消息传递方式k � °�l对最近发展的广州区域数值预报模式进行了并行化计算研

究 ∀根据模式的结构和计算过程特点 o模式适合采用水平分区方案进行并行计算处理 ∀在

曙光 vsss并行计算机上分别采用一维和二维分区并行方案实现了模式的并行化计算 o并对

模式的并行效率 !并行加速比和并行通讯时间百分比等做了测试 ∀对测试结果的分析表明 }

采用 {个 ≤°�时 o两种方案都能在 t «内完成 zu «的预报 o一维分区方案的并行效率则保

持在 |s h左右 o可以满足业务运行需要 ∀当模式使用 {个以上 ≤°� 时 o通讯时间迅速增加

并超过了计算时间的 xs h o模式并行效率明显下降 ∀ ≤°� 相同时 o模式一维分区并行方案

比二维分区并行方案并行效率高且实现起来简单 ∀

关键词 }广州区域数值预报模式  曙光 vsss并行计算机  并行计算

引  言

随着计算机和计算方法的飞速发展 o大部分学科通过采用定量化的方法变得更加精

确 o计算机成为科学研究等不可缺少的工具 ∀与此同时人们对计算机的性能要求越来越

高 o而任何高性能计算和超级计算都离不开使用并行技术≈t  ∀

社会经济的发展对气象预报的要求越来越高 o公众需要定点 !定时 !定量的气象服务 o

高分辨率数值预报模式是提供这种需求有效的方法之一 ∀由于高分辨率数值预报模式计

算量非常大 o同时要求预报的时效性 o对计算机性能要求非常高 o在并行计算机上采用并

行计算技术可以有效地解决数值预报模式计算量大 !时效性强这个问题 ∀

广州区域数值预报模式是广州热带海洋气象研究所自主开发的国内最早用于业务预

报的有限区域原始方程模式≈u  o也是中国台风专家组准许发布台风预报的数值模式之

一 ∀早期的模式分辨率较低 o物理过程也不完善 ∀为了满足业务需要 o模式在空间分辨率

和物理过程等方面进行了升级 o升级后模式垂直方向分为 ts层 o水平分辨率为 ttt qt ®°

k ∗ tβl o时间积分采用省时显式积分方案k∞∞≥l≈v  o对热带气旋中心位置的预报有了明显

的改进≈w  ∀为进一步提高模式的业务预报能力 o特别是提高气旋路径及强度的预报 o最

近又提高了模式的空间分辨率 o使模式垂直方向达到 uu层 o水平分辨率达到 xx qy ®°k ∗
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s qxβl ~同时模式预报区域也要扩大 o以适应预报时间由原来的 w{ «延长到 zu «o减少模

式边界的影响 ∀这使得模式的计算量迅速增加 o串行模式已经不能满足业务的时效性要

求 o因此模式必须采取并行化计算 ∀计算机条件的改善也为并行化的实现提供了基础 ∀

本文针对广州区域数值预报模式的并行化计算进行了一些研究和探讨 ∀

t  模式基本介绍

1 q1  模式基本方程

模式采用 Ρ坐标 o水平方向采用 � µ̈¦¤·²µ投影 o模式的水平动量方程为
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  模式热力学方程为
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  模式连续方程为
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  模式状态方程为
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1 q2  时间积分方案

模式起步采用 ∞∏̄ µ̈后差积分 o即
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  这里 φ
3 ν n t是采用向前差分求得( ν n t)时刻的第一近似值 , φ

ν n t是采用向后差分求

得( ν n t)时刻的值 ,(
9 φ
9 τ

) 3 ν n t是指由第一近似值 φ
3 ν n t所计算的倾向值 ∀

模式大部分时间积分采用省时显式积分方案(∞∞≥) ∀设定两个时间步长 ∃τα和 ∃τβ ,

∃τα � µ #∃τβ , µ 取 w或 y ,时间积分按 ∃τβ进行 ,但所有的非线性项在 u∃τα时段内保持
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不变 ∀以 Σ表示短步长的时间变量 ,向量 ξ � ( υ , ϖ, τ , Π, +)表示预报量值 ,则有

9 ξ
9 Σ = Ν( ξν) + Λ( ξ) ({)

这里 Ν表示非线性项 ,而 Λ表示线性项 ∀长时步与短时步预报结果的联结关系是

ξν(s) = ξν−t , ξν+t = ξν(u µ ) (|)

这里 ξν( µ )表示短时步第 µ 个时间层上的值 ∀

短时步积分过程中 ,速度和高度 !温度定义在不同的时间层上 ,并采用/时间跳点0方

案 ∀这时有
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不变 ∀

1 .3  模式垂直网格和水平网格

模式采用 Ρ坐标 ,如图 t所示 ,实线代表整层 ,虚线代表半层 ∀模式水平方向采用半

跳点的 �µ¤®¤º¤�网格 ,如图 u所示 ,图中 ς表示矢量格点如 υ , ϖ; Φ表示标量格点如

<χ , Τχ , Π, Ρ# ∀

1 .4 模式侧边界

模式侧边界处理采用开放边界方法和边界松弛方法 ∀

开放边界方法 ,即在边界上假设
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其中 Χξ !Χψ根据内点的变化倾向来估计 ∀

边界松弛方法即在模式边界采用如下处理

(
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) φ (tv)
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图 t  模式的垂直分层示意图

图 u  模式变量水平网格示意图

这里(
9 φ
9 τ

) π是变量 φ的最终预报倾向值 ,(
9 φ
9 τ

) χ表示更大尺度模式提供的预报倾向值 ,

(
9 φ
9 τ

) φ表示模式预报的倾向值 , Α是边界平滑权重系数 ∀

u  并行算法设计

模式的时间积分均为显式积分 o即变量后一时步的求解只利用到前面时步的已知值 o

因此模式采用并行化计算从理论上可行≈x  ∀模式侧边界处理也采用的是显式方案 o同样

可以采用并行化计算 o侧边界处理采用先进行数据传递后进行计算的方法 ∀

模式在垂直各层上计算与水平方向上的时间积分不相关 o因此模式可以在水平方向

上采用分区并行计算 o而在垂直方向上不适合进行分区并行 ∀模式中最高偏导数为二阶

偏导 o采用格点差分求解时 o某一内部格点上值的求解一般只用到周围 { 个格点上的

值≈y  o在分区时区域内部的分区边界至少要外扩一圈 o模式中的标量和矢量采用两套不

同的网格 ∀图 vk¤l和 vk¥l分别为模式一维 Ψ方向分区和二维 Ξ2Ψ方向分区并行方案 ∀

  如图 vk¤l和 vk¥l所示 o双箭头表示每次积分时各分区边界要进行数据的相互交换情

况 ∀模式一维 Ψ方向分区方案在并行方法上相对比较简单 o数据交换时仅交换边界上的

一行数据 ∀这里一维并行设计采用自动定义各分区长度的方法 o并行计算时可以任选一
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图 v  模式一维 Ψ方向分区并行方案k¤l和二维 Ξ2Ψ方向分区并行方案k¥l

个到多个 ≤°�运行 o但要求每个分区在 Ξ和 Ψ方向均不少于 x个格点 ∀一般情况下模

式在水平方向上的格点数是固定的 ,采用一维分区并行计算时各分区在 Ψ方向上的格点

长度不一定相同 ,有的分区可能会多一行格点 ∀

二维 Ξ2Ψ方向分区方案跟一维 Ψ方向分区方案基本相同 ,只是它在 Ξ和 Ψ方向同

时进行分区 ∀采用二维分区并行计算时各分区在 Ξ和 Ψ方向上的格点长度不一定相同 ,

有的分区可能多一行或多一列格点 ∀采用二维分区方案在数据交换时比一维分区方案复

杂很多 ,其中有的分区要进行四个面的边界数据交换 ,因此模式实现二维并行比实现一维

并行要复杂 ∀另外 ,本模式采用二维分区并行方案时 ,通讯时间占总运算时间的百分比可

能会随着分区数增加而明显增加 ∀

模式采用一维 Ψ方向分区和二维 Ξ2Ψ方向分区并行计算时模式积分和计算过程中
没有采用隐式和迭代计算 o模式并行计算只进行了分区处理 o因此模式并行计算和串行计

算的结果应该完全相同 ∀这里把模式并行计算和串行计算的所有输出预报结果采用二进

制文件进行比较 o结果显示模式并行和串行计算输出的二进制文件完全相同 o这表明模式

并行和串行计算结果完全相同 ∀这里模式并行采用 � °�k � ¶̈¶¤ª̈ °¤¶¶¬±ª�±·̈µ©¤¦̈l并行

计算环境 ∀

v  试验结果及并行效率分析

这里测试的并行模式格点数为 }t{t ≅ ts| ≅ uu o水平范围为 }zx qsβ ∗ tyx qsβ∞和 s qsβ

∗ wz qwβ�o水平分辨率为 xx qy ®°k ∗ s qxβl ∀模式积分步长为 tus ¶o积分时间为 zu «∀

这里所有测试采用同一个例 ∀

试验采用广州曙光 vsss并行计算机 o该并行计算机拥有 w个节点 o每个节点有 w个

≤°�共享内存 o每个 ≤°�为 t qx �©̄²³¶!u qs �内存 o节点间通讯网为 tsss � r¶∀模式一

维 Ψ方向分区和二维 Ξ2Ψ方向分区的并行测试结果如表 t所示 ∀

  这里 o加速比 σπ的定义为

σπ =
Τλ
Τπ

(tw)

syx                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



表 1  广州曙光 3000 并行机上模式一维 Ψ方向分区和二维 Ξ2Ψ方向分区的并行测试结果

≤°�个数 zu «预报墙钟时间k¶l 加速比 并行效率k h l 通讯时间百分比

t ≅ t uus{| qst t qssss tss qsss s qssss

t ≅ u ttvs{ qws t q|xvv |z qyyx | q{u|y

t ≅ w xxx| qtz v q|zvw || qvvy t{ q{yw{

t ≅ { vs{v qxu z qtyvy {| qxwx ww quyxv

t ≅ tu uzvs qs| { qs|s| yz qwuw xz qzzsu

t ≅ ty uxzv quy { qx{wt xv qyxs y{ q{sw{

u ≅ u yswt qws v qyxyv |t qwsz uv quzwx

u ≅ w vxyu qxx y qussv zz qxsw xu qvt{t

v ≅ w vyxz q{x y qsv{{ xs qvuv y| qs|vu

w ≅ w wstt qxw x qxsyw vw qwtx z{ qxysy

   注 }≤°�个数 � Ξ ≅ Ψ方向分区数 o当某方向分区数为 t时表示该方向没有进行分区 o其中 ≤°� 个数 � t时为

串行计算 ∀

其中 oΤλ是单机上求解一个问题所需要的时间 ; Τπ是在具有 π个k与单机相同l处理机的

并行系统上 o并行求解同一问题所需要的时间 ∀并行效率 Επ的定义为

Επ =
σπ
π

≅ tss h (tx)

其中 oσπ为 π个处理机的加速比 ; π为处理机的个数 ∀

通讯时间百分比的定义为

通讯时间百分比 =
通讯时间
总运算时间 ≅ tss h (ty)

这里 o总运算时间由通讯时间和实际计算时间两部分组成 o其中通讯时间通过并行计算中

的 � °�2 • ×�� ∞kl计时函数累计模式中数据通讯所用的时间得到 ∀

表 t给出了广州曙光 vsss并行计算机上广州区域数值预报模式两种并行化方案的

测试结果 ∀可以看出 }模式并行化以后采用多个 ≤°�并行计算比模式串行计算的计算时

间明显缩短 ~模式在使用相同个数的 ≤°�时 o一维分区并行方案比二维分区并行方案的

并行效率要高 ∀另外 o模式采用一维分区并行方案时使用 u ∗ {个 ≤°� 的并行效率比较

高 o而使用 tu ∗ ty个 ≤°�时由于通讯时间百分比的增加 o模式并行效率明显降低 o其主

要是由于使用 tu ∗ ty个 ≤°�时通讯时间百分比超过了 xs h o即通讯时间比实际计算时

间要长 o模式并行运算的时间主要花在了数据通讯上面 ∀这里值得注意的是模式采用二

维分区并行方案时 o使用 tu ∗ ty个 ≤°� 时比使用 {个 ≤°� 时的运算时间要长 o而且使

用 ≤°�的个数越多运算时间越长 o出现这种现象的直接原因是由于 ≤°�个数的增加 o通

讯时间明显增加 o导致了总运算时间的增加 o这可能跟模式的二维分区并行技术方案等有

关 ∀从并行测试结果可以看到 o模式并行时不一定是使用 ≤°� 个数越多越好 o只有在通

讯时间百分比比较小的情况下 o模式的并行效果才比较好 ∀

广州区域数值预报模式采用一维分区并行化方案相对比较简单 o目前该并行方案已

经在数值预报业务中得到应用 ∀一般模式并行效率跟模式本身的特点和模式的并行技术

方案等有关 o因此如何进一步减少模式通讯时间百分比提高模式并行效率以及改进模式

二维分区并行方案将有待于进一步探讨 ∀
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w  结  论

ktl 广州区域数值预报模式使用的是显式积分和计算 o并且模式在水平方向上的计

算和垂直方向上的计算相互独立 o因此模式适合采用水平分区并行计算方法 ∀模式并行

化以后采用多个 ≤°�并行计算比模式串行计算的计算时间明显缩短 o模式采用水平方向

一维分区并行方案相对比较简单 o而采用二维分区并行方案比较复杂 ∀

kul模式采用水平方向分区并行计算时在模式积分和计算过程中没有使用水平方向

上的隐式或迭代求解 o所以模式并行计算结果和串行计算结果完全相同 ∀模式采用一维

分区方案比二维分区方案并行效率要高 o模式两种并行方案在使用 {个以上 ≤°�时由于

通讯百分比明显增加 o并行效率显著下降 ∀一般模式并行效率跟模式本身的特点和模式

的并行技术方案等有关 o在模式并行时要提高模式并行效率 o就要尽量减少通讯时间百分

比 ∀模式采用一维分区并行方案在使用 {个 ≤°� 时并行效率保持在 |s h左右 o可以满

足业务需要 ∀

致谢 }特别感谢国家智能计算机研究开发中心的石锦彩副研究员 !乔香珍研究员等在技术上给予支持

和帮助 ∀

参 考 文 献

t  陈国良 q并行计算 ) ) ) 结构#算法#编程 q北京 }高等教育出版社 ot||| q

u  ÷∏̈ �¬¶«¤± o • ¤±ª �¤±ª̄¬±ªo • ¤±ª �«¬°¬±ªo ·̈¤̄ q × ¶̈·²©¤·µ²³¬¦¤̄ ¬̄°¬·̈§¤µ̈¤±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯¬±¦̄∏§¬±ª

©̈©̈ ¦·²©µ̈¤̄ ·²³²ªµ¤³«¼ q Αδϖανχεσιν Ατµοσπηερειχ Σχιενχεσot|{{ o5 }t ∗ uv q

v  薛纪善 o林俊杰 o王康玲 q高分辨率有限区域数值预报模式的省时显式积分 q大气科学 ot||x o19kul }tyx ∗ tzx q

w  薛纪善 o王康玲 o何安国 q热带有限区域数值预报模式的升级及在台风预报中的应用 q热带气象学报 ot||y o12kul }

|z ∗ tsw q

x  矫梅燕 o李国杰 o林洪 q原始方程模式多处理器的并行计算方案设计及试验 q大气科学 ot||x o19kxl }yuv ∗ yvs q

y  张宝琳 o袁国兴 o刘兴平 o等 q偏微分方程并行有限差分方法 q北京 }科学出版社 ot||w q

uyx                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



ΤΗΕ ΠΑΡ ΑΛΛΕΛ ΧΟΜΠΥΤΑΤΙΟΝ ΟΦ ΓΥΑΝΓΖΗΟΥ ΑΡΕΑ ΝΥΜΕΡΙΧΑΛ

ΠΡΕ∆ΙΧΤΙΟΝ ΜΟ∆ΕΛ

≠∏¤± �¬±±¤±tl  • ¤±ª �¤¬½«¬tl  ÷∏̈ �¬¶«¤±ul

 t)( Γυανγζηου Ινστιτυτε οφ Τροπιχαλ ανδ Μαρινε Μετεορολογψ, ΧΜΑ , Γυανγζηου xtss{s)  

 u)( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)  

Αβστραχτ

×«̈ ³¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·¤·¬²± ²©·«̈ µ̈¦̈±·̄¼ §̈ √¨̄²³̈ §�∏¤±ª½«²∏¤µ̈¤±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²±

°²§̈¯ º¤¶µ̈¶̈¤µ¦«̈ §¥¼ ∏¶¬±ª � ¶̈¶¤ª̈ °¤¶¶¬±ª�±·̈µ©¤¦̈ k � °�l ° ·̈«²§q �¦¦²µ§¬±ª·²·«̈

¦«¤µ¤¦·̈µ¶²© °²§̈¯¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ °²§̈¯ ¦²°³∏·¬±ª ³µ²¦̈¶¶o·«̈ °²§̈¯¬¶¶∏¬·̈§·² ³¤µ¤̄¯̈¯

¦²°³∏·¤·¬²± ¥¼ ∏¶¬±ª«²µ¬½²±·¤̄ ¶̈¦·¬²±2° ·̈«²§q ×«̈ ³¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·¤·¬²± ²©·«̈ °²§̈¯ «¤¶

¥̈ ±̈ µ̈¤̄¬½̈ § ¥¼ ∏¶¬±ª ²±̈ §¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¤±§·º² §¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶̈¦·¬²±2° ·̈«²§oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o

¤±§³¤µ¤̄¯̈¯ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ o³¤µ¤̄¯̈¯ ¤¦¦̈¯̈ µ¤·¬²±2µ¤·̈ ¤±§ ³̈µ¦̈±·²© ³¤µ¤̄¯̈¯ ¦²°°∏±¬¦¤·¬²±2·¬°¨

²©·«̈ °²§̈¯«¤√¨¥̈ ±̈ ·̈¶·̈§²± ⁄� • �2vsss ³¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·̈µq� ¶̈∏̄·¶¶«²º ·«¤··º²³¤µ2

¤̄¯̈ ¯ ° ·̈«²§¶¦¤±©¬±¬¶«zu2«²∏µ©²µ̈¦¤¶·¬± ²±̈ «²∏µ¥¼ ∏¶¬±ª{ ≤°�¶o·«̈ ³¤µ¤̄¯̈¯ ©̈©¬¦¬̈±¦¼

²©²±̈ §¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶̈¦·¬²±2° ·̈«²§®̈ ³̈¶¤¥²∏·|s h o º«¬¦«¦¤± °¨̈··«̈ ²³̈µ¤·¬²±¤̄ ±̈ §̈q

• «̈ ± °²µ̈ ·«¤± { ≤°�¶¤µ̈ ∏¶̈§¬± ·«̈ °²§̈¯o·«̈ ¦²°°∏±¬¦¤·¬²±2·¬°¨²©·«̈ °²§̈¯¬±2

¦µ̈¤¶̈¶µ¤³¬§̄¼ ¤±§¥̈ ¼²±§xs h ²©·«̈ ¦²°³∏·¤·¬²±·¬°¨o·«̈ ³¤µ¤̄¯̈¯ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²©·«̈ °²§̈¯

§̈¦µ̈¤¶̈¶§µ¤°¤·¬¦¤̄ ¼̄ q �±̈ §¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶̈¦·¬²±2³¤µ¤̄¯̈ 2̄° ·̈«²§²©·«̈ °²§̈¯¬¶¶¬°³̄ µ̈¤±§

°²µ̈ ©̈©¬¦¬̈±·¥¼ ∏¶¬±ª·«̈ ¶¤°¨ ≤°� ·«¤± ·º² §¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶̈¦·¬²±2³¤µ¤̄¯̈ 2̄° ·̈«²§²©·«̈

°²§̈¯q

Κεψ ωορδσ: �∏¤±ª½«²∏¤µ̈¤±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯  ⁄� • �2vsss ³¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·̈µ 

°¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·¤·¬²±

vyx x期           袁金南等 }广州区域数值预报模式并行化计算              




