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摘   要

×utv�vt系统是我国新一代中期数值预报业务系统 o该文介绍了该系统的实时业务运

行流程 o着重阐述了实时运行监控方法的设计和实施 ∀通过对整个运行流程的解析 !运行相

关信息和异常事件的说明以及功能的介绍 o使读者可以对 ×utv�vt运行监控和维护方法有

一个较完整的认识 ∀文章还对 ×utv�vt系统准业务和业务运行期间的预报效果进行了较

为全面的检验与评估 o结果显示 }×utv 系统较国家气象中心的原数值预报业务系统

×tsy�t|的预报效果有了明显改进 o可用预报时效延长了约 t 天 ∀但与世界领先的

∞≤ � • ƒ的中期数值预报产品相比还存在一定差距 o特别是中期时效的预报差距比较明显 o

还有待于进一步的改进和提高 ∀

关键词 } ×utv�vt  业务流程  运行监控  预报检验  效果评估

引  言

国家气象中心的数值预报业务系统按照模式预报范围可以分为全球模式和区域模

式 o按照预报时效可以分为中期预报系统和短期预报系统 ∀在整个数值预报业务系统中 o

全球中期预报系统占据着极其重要的位置 o是整个数值预报业务的核心 o不仅提供全球同

化和中期数值天气预报产品 o还为各种区域模式提供侧边界和初估场数据 o其预报效果及

运行稳定性直接或间接地影响着区域模式系统的运行和预报效果 ∀ ×utv�vt数值预报

业务系统是国家气象中心数值预报室在引进的欧洲中期天气预报中心 �ƒ≥k�±·̈ªµ¤·̈§

ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ª≥¼¶·̈°l模式框架基础上 o经过移植改造和自行开发与其匹配的最优插值k��l

资料分析同化方案 !模式后处理方案 !大规模并行机环境下的自动化运行流程及作业监控

方案等 o所形成的我国新一代全球中期数值预报业务系统 ≠ ∀该系统在与原业务系统

×tsy�t|进行了 |个月的平行试验以后 o于 ussu年 v月投入准业务运行 o|月投入正式

业务运行 o其预报作为指导产品开始向全国气象台站下发 o替代了原业务系统 ×tsy�t| ∀

×utv�vt系统是建立在国家气象中心的网络架构和计算平台上 o作为一个全球中期

的天气预报模式 o其运算规模大 o对计算和存储的需求很严格 ~作为一个完整的预报体系 o

从观测资料的检索到预报产品的分发 o其中间环节众多 ~作为整个数值预报业务的核心和

一个实时业务系统 o对于各种预报产品的时效性和正确性都有较严格的要求 ∀因此要保

  ussv2s|2ty收到 oussw2sy2tw收到修改稿 ∀
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障 ×utv�vt业务系统的正常运行 o必须对整个运行过程实施有效的监控管理 o在无人值

守的运行过程中能够记录运行状态和运行过程中的故障 o并通过控制台消息机制及时与

维护人员取得联系 ∀与此同时 o作为一个新的数值预报业务系统 o其产品与原有产品及国

际同类产品的比较也是一个极为重要 !倍受关注的问题 o即需要我们对 ×utv�vt的预报

进行较全面的检验和综合评估 ∀本文的工作正涉及上述两个重要方面的内容 o将就

×utv�vt数值预报运行监控方案及对 ×utv�vt准业务运行和业务运行预报效果的跟踪

检验评估作一个比较详细的介绍 ∀

t  ×utv�vt业务系统的主要流程

图 t为 ×utv�vt系统业务流程示意图 ∀由图可以看到 o×utv�vt数值天气预报系统

每天对 ss }ss osy }ss otu }ss ot{ }ss �× ≤ w个时次的观测资料做分析同化滚动处理≈t  o并

在 ss }ss �×≤进行 zu «的预报 o在 tu }ss �×≤进行 uws «的预报 ≠ ~主要的解算发生在两次

预报过程中 o是我们监控管理的重点 o一次是在北京时tt }tx开始到tw }wx结束 ~另一次是

图 t  ×utv业务系统流程示意图
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在北京时 uw }sx 开始到 sx }ss 结束 ∀另外两个时次主要完成资料的 y «分析同化滚

动≈t  o解算规模较小 o运行时间不长 o但资料滚动的正确与否直接关系到下个时次的运

行 o因此也是监控管理不可忽视的部分 ∀

整个系统工作过程可以分为资料检索 !客观分析 !y «同化 !模式预报运算 !预报结果

压缩入库及产品制作等 y个主要的子过程 ≠ ∀每个子过程之间存在着严格的顺序依存关

系 o在不同处理过程的内部 o采用了不同的并行处理方法 o有作业的并行调度 !�³̈ ±� °

k�³̈ ± � ∏̄·¬°µ²¦̈¶¶¬±ªl和 � °�k � ¶̈¶¤ª̈ °¤¶¶¬±ª�±·̈µ©¤¦̈l的并行运算 ∀

u  运行监控

对 ×utv业务系统运行的监控是通过对整个业务系统流程的解析 o在每个过程中设

置若干状态探测检查点 o将监控系统嵌入到业务运行流程中 o通过事件触发的方式向

° ¶̈¶¤ª̈ ¦²±¶²̄¨发送警报事件 o并传递事件参数 o根据事件参数选定预定义的事件信息 o

送达显示终端并激发蜂鸣 ∀总体监控流程示意图见图 u ∀

图 u  总体监控流程示意图

2 .1  对 Τ213 业务系统总体运行控制的设计

×utv业务系统的整体运行是利用操作系统的定时机制和队列系统 o将每天 w个时次

的运行作业合理分布在不同的时段 o通过时钟触发完成主循环过程 ∀整个运行采用单模

块多数据的方式 o通过配置不同时间来完成不同时次的运行 o这样大大减少了脚本程序的

≠  国家气象中心数值预报室 q×utv�vt中期预报业务系统的研制和试验报告 q见 }×utv系统准业务运行验收主

要技术文件k内部资料l qussu q
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数量 o也有利于对程序的修改 ∀对于时间的配置是由系统自动识别和更新的 o人工的更新

提供了对系统 µ̈¶·¤µ·的功能 ∀除了对时间的配置外 o还提供了一系列有关整体运行控制

的参数配置项目 o通过简单的人工或自动的编辑更新程序 o来完成灵活的流程控制 ∀主要

的配置项目包括 }对于数据输入r输出节点的选择 o报警开关 o产品时间 o对归档服务器地

址的设定 o对归档目录 !时间的设定 ≠ ∀

对一次典型的数值预报业务启动运行过程 o每一个过程数据输入和输出两个端口都

实施了必要的检查 o以确保数据运算的匹配性 ~每个过程的转换事件都将记录到系统运行

·µ¤¦̈ 文件中 ~同时能够捕获过程内部主要执行模块的运行异常事件≈u  o实施一定的故障

处理并向控制台发送消息 ∀

2 q2  作业运行信息的采集

u qu qt  有关监控信息的种类 ≠

  π  操作系统提供的基本信息 }时间 o节点名称 o文件系统名称及状态 o进程状态 o网络

连通性 o磁盘空间等

  π  ×utv系统运行的输出信息 }运行时间 o时次 o运行节点名称 o模式积分运行过程输

出 o部分结果落地文件等

  π  ���2≥°作业系统的输出信息 }计算节点状态 o作业队列号 o作业状态 o并行作业

的节点名称等

u qu qu  监控信息的采集方法

  π  在命令行直接使用 �±¬¬系统¶«̈ ¯̄ ¦²°°¤±§≈u 

  π  通过 ≥¦µ¬³·脚本程序定时采集相关信息

  π  在业务系统流程中加入格式化的输出语句 o完成有关运行过程信息的采集

  π  在业务系统主要运行模块中加入对异常事件的捕获≈u 

  π  在业务系统的输出中抽取有用的信息

u qu qv  业务运行相关信息的具体内容

业务系统运行启动时间 ~要素库检索标志 ~相关文件系统可用空间 ~≥° 计算节点状

态 ~系统运行相关配置文件k时间 o时次 o控制开关等l ~提交作业的作业号 ~作业队列状态 ~

主要作业步开始 !结束时间 ~主要执行模块的执行状态 ~预定义的事件 ~并行作业的运行节

点名 ~模式运行的时间k每一步的 ≤°�时间 o墙钟时间l ~产品k格点报文 o�µ¬¥o�¬¦¤³¶l生

成时间 o其中 �¬¦¤³¶精确到部分要素 ~归档主机及目录 !归档资料的时间等 ∀

u qu qw  所涉及的主要异常事件 }

ktl 有关操作系统 o硬件环境方面的异常事件有 }文件传输连通性 ~文件系统可用空

间 ~计算资源是否满足 ~�ƒ≥k�̈·º²µ® ƒ¬̄̈ ≥¼¶·̈°l可用性 ∀

kul 有关业务系统运行过程中软环境异常事件 }要素库资料检索是否成功 ~各要素库

资料日期 !时次是否匹配 ~��ƒk �±¤̄¼¶̈ �¥¶̈µ√¤·¬²± ƒ¬̄̈ l观测资料生成是否正确 ~分析是

否出现病态矩阵现象 ~模式积分是否出现异常现象 ~后处理的每一个时效是否成功 ~每一

个时效的格点报文产品生产是否成功 ~每一个时效的 �µ¬¥压缩格式产品是否成功 ~�¬2

¦¤³¶各要素产品生产是否成功 ~每个主要过程中重要的中间数据是否生成 ∀
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2 q3  功能介绍

×utv数值预报业务系统的结构复杂 o引起整个业务系统运行异常的原因多种多样 o

通过对业务监控方案的开发和实施大大提高了运行的稳定性 ∀异常状况下的报警不仅使

系统故障得到及时地处理 o维护人员还可以通过对报警信息的查询判断故障的位置和性

质 ∀该系统主要实现了以下几个功能 }

ktl 运行资源管理  主要是在运行启动前对系统环境 o用户环境的资源检查 o它是

整个业务系统运行的基础 o包括 }计算节点 ≤°� 是否正常 o空闲节点的个数 o文件系统的

状态 o初始数据的准备情况 o运行所需的目录是否创建等等 ∀如果发现有异常的状况 o系

统会做必要的调整和处理 o对于需要系统管理员干预的事件 o它会及时报告到控制台 ∀

kul 运行数据管理  主要涉及在系统运行过程中产生数据的分类和管理 ∀ ×utv业

务系统每天产生多达几十个 �¬ª¤�¼·̈的数据 o在这些数据中根据其重要性的不同 o产生

数据所需解算时间的不同和便于故障恢复等各种因素来确定其存放的文件系统和保留时

间长短 ∀对分析 !模式 !后处理 !产品等不同过程产生的结果进行分类管理便于查询和使

用 ∀

kvl 运行状态查询  通过运行状态查询可以查询到系统正在运行的过程 o由于模式

积分过程是整个系统主要的计算过程 o因此在这部分还可以查询到模式积分的情况 o按照

积分步长给出 ≤°� !墙钟时间的统计 ∀

kwl 运行日志管理  ×µ¤¦̈ 文件用于保存每日运行概况 o采用追加方式 o以便对于历

史运行概况的查询 ∀每个作业步的标准输出文件是每日更新的 o用于具体的查询 o在运行

异常的情况下 o还保留了当时的状态信息 o环境信息 o标准输出和错误文件 o这一部分的信

息文件都以时间为后缀 o直到技术人员查错后才能清除 o系统不自动清除 ∀

kxl 运行故障警报及处理  作为一个实时业务系统 o时效性是主要考虑的因素之一 o

我们在业务运行的主要过程中 }分析预处理 !分析 !模式 !后处理 !产品等都加入了运行异

常的报警 o以便能够及时通知维护人员进行处理 o同时我们定义了一些典型错误的处理方

法 o使系统在发生异常情况时能够自动进行处理 o减少人工干预 o并提高运行效率 ∀在自

动处理失败或由于某些权限的问题无法进行处理的时候则触动报警 ∀

kyl 数据清理  为了保障磁盘空间的可用性 o系统在每天都进行一次数据清理工作 o

根据不同过程中产生的数据量的大小 o重要性的程度 o故障恢复的需求 o科研实验的使用

等因素来确定保留时间的长短 o对过期的数据进行及时清理以确保实时运行的需求 ∀

v  ×utv预报效果的统计检验分析与评估

总的来看 o×utv系统作为新一代的中期数值预报系统比 ×tsy有明显改进 ∀以下就

ussu年 t月至 ussv年 {月形势场预报和降水预报两方面来分析比较 ×utv预报效果相

对于 ×tsy 的改进 ∀其中 o形势场检验着重于北半球和东亚区域 o主要分析常规的

xss «°¤高度场距平相关系数 !均方根误差 ∀降水预报检验主要分析的是全国范围降水的

×¶评分和预报偏差 ∀另外 o为了解我国与国外数值预报水平的差距 o还对 ussv年 y月 ut日

至 {月 vt日 ×utv与 ∞≤及日本的中期数值形势预报检验情况作了初步对比与分析 ∀
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3 q1  距平相关系数

比较 ussu年 t月至 ussv年 {月各月 ×utv与 ×tsy的 xss «°¤高度场距平相关系数

月平均值 o可以看出 o无论北半球还是东亚 o基本上 ×utv各时效 xss «°¤高度场预报的距

平相关系数都高于相同时效的 ×tsy预报 o只有东亚地区 w月份的 |y «和 tus «xss «°¤

高度场预报的距平相关系数与 ×tsy大致持平k图 v¤o¥l ∀在冬 !春季 o×utv的北半球预

报有效预报时效比 ×tsy延长了 t天多 ~即使在夏季 o预报有效时效也延长了近 t天 o对

于东亚区来说 o也基本上有类似特点 o比 ×tsy有较明显改进 ∀

图 v  ussu年 t月至 ussv年 {月北半球k¤l与东亚k¥l×utvr×tsy xss «°¤

高度场预报月平均距平相关系数比较

  从 ×utv !∞≤ 和日本中期数值预报的 xss «°¤高度场距平相关系数逐日变化情况不

难发现 o对北半球而言 o∞≤ 模式 xss «°¤高度预报距平相关系数的逐日变化k尤其是前 v

天预报l比较平稳 o表明对不同天气过程均有比较好的预报性能 ~距平相关系数随预报时

效增加而衰减的比较慢 oz天预报仍有比较高的参考价值 ~有效预报时效春季大于 z天 !

夏季基本上是 z天 ∀与 ∞≤ 模式相比 o×utv模式逐日预报的稳定性显出较明显的差距 o
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说明 ×utv对不同天气过程的预报性能还是有差别的 ~距平相关系数随预报时效增加而

衰减的速度也比较快 ~有效预报时效在春季是 y天 !夏季基本上是 x天 ∀从 zs多天的比

较看 o日本前 x天北半球 xss «°¤高度预报的距平相关系数比 ×utv略高 !接近 ∞≤ 的水

平 ∀再看东亚地区的情况 o各模式对该地区

的预报可信度都不如其对北半球的预报 ∀

∞≤ 模式对东亚地区预报的距平相关系数的

逐日变化也不象对北半球那么平稳 o随时间

演变有明显波动 o说明即使是 ∞≤ 的模式要

提高对东亚这样复杂地形下的数值预报仍

是个难点 ∀虽然如此 o相对说来仍以 ∞≤ 对

东亚地区的预报可信度最高 o×utv模式与

日本中期模式 !特别是与 ∞≤ 模式还存在着

差距 ∀图 w可以更清楚地描述 ∞≤ !日本与

×utv之间预报可用性的差别 ∀

图 w  ussv年 z ∗ tu月 ×utv !∞≤ 及日本全球模式

xss «°¤不同预报时效北半球平均距平相关系数

3 q2  均方根误差

比较 ussu年上半年各月 ×utv与 ×tsy的 xss «°¤高度场均方根误差月平均值k图

x¤!¥l容易看出 o无论对东亚还是北半球 o与 ×tsy相比 o×utv各时效预报的均方根误差均

有不同程度减小 o冬 !春季减小大于夏季 o即 ×utv模式高度预报的改进在冬春季比夏季

更明显 ∀ ×tsy模式高度预报误差冬季明显大于夏季 o×utv模式高度预报误差虽然仍是

冬季大于夏季 o但这种误差的季节差别已减小k图 x¤l ∀

比较 ×utv !∞≤ 和日本中期数值预报的 xss «°¤高度场均方根误差逐日变化可见 o对

于北半球 o∞≤ 预报的均方根误差逐日变化相对比较平稳 o有季节差异 o但不明显 o尤其是

v天以内的预报均方根误差量值较小kv天预报仅为 us ª³°左右l ~相比之下 ×utv与日

本的预报均方根误差逐日变化不如 ∞≤ 平稳 o二者误差量值比较接近 ov天预报均方根误

差在 vs ∗ ws ª³° ∀ ×utv !∞≤ 和日本中期数值预报在东亚地区的均方根误差情况与北半

球情况基本类似 o但三者均方根误差值均有减小 o其中 ∞≤ 和 ×utv预报误差值减小比日

本预报明显一些 ∀

3 q3  降水预报

对小雨的预报 o×utv模式的 ×¶评分比 ×tsy模式 ×¶评分高出 x ∗ ts个百分点k图

x¦l o同时预报偏差k�¬¤¶l略有减小 o表明 ×utv对降水落区k ∴s qt °°l预报比 ×tsy有明

显改善 o但仍以预报范围略偏大为主要特点 ∀对 ∴ts °° !ux °°和 xs °°的降水预报 o

×utv的 ×¶评分都比 ×tsy的 ×¶评分高 o但同时预报偏差也增大 o即 ×utv对较大量级降

水预报正确性提高的同时也加大了一定的空报k图 x§l ∀

w  ×utv预报效果的天气学检验分析与评估

4 q1  西风指数

从西风指数检验的结果可以看出 } ×utv对未来 u ∗ v天内中纬度西风带环流的调整
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图 x  ussu年 t月至 ussv年 {月 ×utvr×tsy北半球k¤l和东亚k¥l

月平均均方根误差及降水预报全国累加检验 ×¶评分k¦l和系统偏差k§l比较
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与演变有较强的预报能力 o与 ∞≤ 的预报十分接近 o优于 ×tsy的预报 ~×utv的 v ∗ x天预

报也能较好地抓住中纬度西风带大的环流调整过程 o并基本上能反映西风带环流的一些

小变化 o明显好于 ×tsy的预报 o但与 ∞≤ 预报的差距开始出现 o在一些环流转折时期的预

报不及 ∞≤ ~×utv 对 y天以后中纬度西风带环流的调整与演变的预报能力明显下降 o第 y

天预报还基本能描述大的环流演变趋势 oz天以后的西风指数预报与实况出入较大 o而

∞≤ 第 z天预报才开始出现与实况较大的偏差 ∀

4 q2  夏季西太平洋副高预报

对副高的描述 o如 }西伸脊点位置 !tusβ∞副高北界位置 !副高面积 !副高中心强度 o∞≤

模式和 ×utv模式在初始时刻k通常称之为 s场 o即经过初值化后的 ss时效的场l就有差

别 o×utv模式描述的副高西伸脊点较 ∞≤ 模式描述的副高西伸脊点偏西 o尤其在有南海

高压或有大陆高压的时候 o但二者对副高进退趋势的描述是一致的 ~×utv模式对 tusβ∞

处的副高北界的描述常常要比 ∞≤ 模式偏北 ~×utv的 s场副高面积比 ∞≤ 的要大 ~×utv

的 s场副高中心强度也比 ∞≤ 的略强 ∀与预报员手工绘制图比较 o对西伸脊点位置的描

述 o∞≤ 模式多偏东 o而 ×utv模式则偏西 o对西太平洋副高总体分析效果还是 ∞≤ 的 s场

略好于 ×utv的 s场 o与预报员的分析更接近一些 ∀

以 ∞≤ 的 s场作参照 o对副高西伸脊点 v天以内的预报 o×utv模式和 ∞≤ 模式非常相

近 ~不过 w天以后 ∞≤ 对副高西伸脊点的预报与 ∞≤ 的 s场更接近一些 ∀ ×utv各时效预

报的副高面积 o均比自己的 s场副高面积偏小 o但还是大于 ∞≤ 的 s场副高面积 ~而 ∞≤ 各

时效预报的副高面积 o则与自己的 s场副高面积很接近 ∀对 w天以内副高中心强度的预

报 o×utv模式比 ∞≤ 模式预报略强一些 o同时与各自 s场比较 o×utv和 ∞≤ 模式都有预报

略偏强的倾向 ~而对 w天以后副高中心强度的预报系统偏差不明确 ∀总体上看 o对西太平

洋副高的预报 o∞≤ 模式比 ×utv模式略好 ∀

4 q3  台  风

×utv模式对 w{ «之内台风的移动变化描述相对较好 ozu «以后的预报有偏南倾向 ~

对 twsβ∞以东的台风预报偏差较大 ∀与实况比较 o×utv对台风的预报比 ∞≤ 的预报偏差

略大 ∀但对 ussu年 w号台风的预报 o×utv预报则好于 ∞≤ 的预报k∞≤ 报台风西行登陆 o

而 ×utv报近海转向l o与实况吻合k图略l ∀

4 q4  降水预报

×utv模式对降水落区 !雨带位置及强度的预报在国内各种数值预报产品中居领先地

位 o优于 ×tsy和 ���ƒ≥ ~v天以内的预报有较高的可信度 ~但 ys «以后的雨带位置预报

存在系统性偏北现象 ∀此外 o从 ussv年 t月 ∗ {月 ×utv与德国和日本 vy «及 ys «降水

预报的全国较大降水过程的天气学对比检验 o发现 v种预报各有所长 }日本对降水落区预

报较好 o尤其是对我国北方地区的降水预报较好 ~德国的降水预报则对中雨的预报范围较

好 o其 ys «预报有时甚至会比 vy «预报好 ~×utv对我国东部降水预报的强度较好 oussv

年春夏季的暴雨过程 o尤其是黄淮 !江淮和江南的暴雨过程与实况出现的最大值相近 o但

日本则对这两个地区的预报明显偏小 o暴雨过程的量与实况往往相差 t ∗ u个等级 ∀此

外 o×utv的预报对不同地区降水预报存在不同的系统误差 o如对青藏高原中南部 !华北和

江淮的降水预报往往偏大 o但对江南和华南的降水预报则偏小 ∀在使用其降水预报产品
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时要注意加以订正 ∀

x  结  论

数值预报系统作为一个完整的系统 o从观测资料的输入到预报结果的输出 o要经过众

多的数据处理环节 o每个环节之间有着严格的顺序依赖关系 ∀每个环节上的问题都将影

响整个系统正常运行 ∀而每个环节的命名和内容根据不同的处理方案和技术的采用有着

很大的不同 ∀因此在以不同的数值预报模式为基础形成的业务系统中 o有着较大的差别 o

这使整个业务系统变得复杂 o不利于管理和维护 ∀ ×utv作为国家气象中心数值预报业务

的核心系统 o通过对其运行流程和监控的设计开发 o提炼其共性的东西 o并对技术实现的

细节加以屏蔽 o使所有的业务系统能够在运行的层面上保持相对的一致 o为所有的数值预

报运行融合成一个整体提供了经验 o从而大大简化数值预报运行的复杂性 o提高了运行效

率 ∀从统计学检验和天气学检验还可以得到下述结论 }

ktl ×utv形势场预报明显好于 ×tsy预报 o预报可用时效延长了 t天 o天气系统描述

较合理细致 o对日常业务预报有较好的指导作用 ∀

kul ×utv的降水落区 !雨带位置和强度预报比 ×tsy均有显著改进 o对各级降水预报

×¶评分也有较大提高 o但相应的预报偏差加大 o尤其是大量级降水的预报面积明显大于

实况 ∀

kvl ×utv的形势场预报较同类国外数值预报产品如 ∞≤ 及日本的形势场预报还有一

定的差距 o特别是与 ∞≤ � • ƒ中期时效的预报相比 o性能还不够稳定 o偏差还较大 o对部

分极端天气形势的预报还有一定的欠缺 ∀

kwl 在降水预报方面 o×utv�vt的产品与同类国外数值预报产品比较各有优势 o日本

模式的晴雨预报或者说降水落区预报较好 o德国模式 ys «降水中心位置和雨带预报参考

性能较好 o×utv�vt对我国东部的大范围强降水预报较好 o使用时可综合 v家的预报优

点做日常业务预报 ∀

kxl ×utv的 u °温度预报较实况偏差较大 o表现为明显的系统性负偏差 o具体原因

有待进一步分析研究 ∀
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Αβστραχτ
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