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此文旨在研究气候数值模式的长期计算时受舍入误差的影响#通过对大气环流谱模式
:5OGP

采用不同

(HQ

数计算时获得的长时间积分结果进行分析!发现使用不同
(HQ

数进行单精度计算时!其十年平均月平均

#%%)H2

高度场随机误差在正负
?

"

N

R8

7

范围内!而使用双精度计算时相应的误差为正负
!

"

@

R8

7

#对于气候

平均场而言!作者的试验表明
:5OGP

在并行计算时由于计算顺序改变而引起的误差在可接受范围之内#然而!

虽然舍入误差的全球平均值不大!但其误差分布的差别范围并不小#数值试验得到的不同模拟结果之间误差大

小与模拟结果的自身年际变化大小在同样的量级!因此对于 %年际变化&这样的问题来说!其影响是不可忽略的!

必须要使用集合预报的办法来减小误差的影响#文中列出了
!

种研究复杂数值模式舍入误差的实验方法!指出其

一定条件下的等效性和不同适用范围!对于其他模式的舍入误差影响研究有一定的参考价值#在舍入误差分析

的基础上!介绍了一种新型的专门针对舍入误差的集合预报方法 '舍入误差平均集合!

JOL

(!指出了其在气候

模拟研究中的应用价值#

关键词
!

大气环流模式
!

舍入误差
!

计算精度
!

误差研究方法
!

集合预报

文章编号
!

"%%? 'N'#

'

$%%&

(

%# %N"# ""

!!!

中图分类号
!

H@!#

!!!

文献标识码
!

5

!"#$%&'(#%)#*&+*(%,-*&&.//*/*%0"#102*3

4

"#/5)6#%#/7'85/)('705*%9*,#'

F5=SH,+

R

DT,*

"

!

F5=SB2*DB)*

$

!

2+UVQ5=SS2+

R

"

"!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

,-.$*/0#12)3$1/4

5+

)*6".)7

8

9$*/0!0/$40$7#43:$)

8

9

&

7/0#1;1-/3<

&

4#./07

!

=47"/"-"$)

+

6".)7>

8

9$*/0?9

&

7/07

!

@9/4$7$60#3$.

&

)

+

!0/$40$7

!

A$/

B

/4

5!

"%%%$'

$,#"/)4#1@1/.#"$@$4"$*

!

A$/

B

/4

5

"%%%N"

1:30/7)0

!

J/0+UD/44,11/1)2-2+*+430,+9,/+6),+07,1*9237/U,39/7

8

0626*/+->G6*-,2-

W

6/U,6,17*+,6),U*44,1D

,+9,-X,6M,,+6),1,-036-/46),7/U,3:5OGPM*6)U*44,1,+6(HQ->546,16),2+23

W

-*-/46),6,+D

W

,21*+6,

R

126*/+/4

:5OGP

!

6),,11/112+

R

,/4

R

3/X237,2+),*

R

)626#%%)H2*-U,6,17*+,U

)

*6*-23-/4/0+U6)266),

R

3/X237,2+),*

R

)6

,11/1*-U,91,2-,U266),-27,3,Y,30-*+

R

U/0X3,

8

1,9*-*/+>Z),,[

8

,1*7,+6U,-91*X,U*+6),

8

2

8

,1

8

1/Y,-6)266),,1D

1/16)2621*-,-/06/46),9)2+

R

,*+9/7

8

0626*/+-,

\

0,+9,*-299,

8

62X3,2+U6)266),U/0X3,D

8

1,9*-*/+9/7

8

0626*/+92+

),3

8

1,U09,6),9/7

8

06*+

R

,11/1>Z)/0

R

)6),

R

3/X237,2+,11/1*-+/6Y,1

W

321

R

,

!

6),-62+U21U,11/1/46),U*44,1,+9,

*-+/6-7233

!

2+U*692+X,,-6*726,UX

W

6),,[

8

,1*7,+6-*+6),

8

2

8

,1>Z),,-6*726*/+-)/M-6)26*6)2-6),-27,

72

R

+*60U,2-6),2++0239)2+

R

,/46),-*70326*/+1,-036->Z),1,4/1,

!

6),U*-61*X06*/+/47,2+,11/192++/6X,*

R

D

+/1,UM),+6),7/U,3*-0-,U6/-60U

W

-09)92-,-2-2++02393*726,9)2+

R

,>G+6)*-

8

2

8

,1

!

6)1,,U*44,1,+67,6)/U-2D

U/

8

6,U6/2+23

W

],6),1/0+UD/44,11/1-/429/7

8

3*926,U+07,1*9237/U,321,3*-6,U>Z),,

\

0*Y23,+9,/46),6)1,,0+D



U,1-/7,9/+U*6*/+-*-U*-90--,U*+6),

8

2

8

,1

!

2-M,332-6),*1

8

216*903212

88

3*92X*3*6

W

9/+U*6*/+->O/1,/Y,1

!

6),20D

6)/1-*+61/U09,2+,M6

W8

,/4,+-,7X3,4/1,92-6

'

JOL

!

J/0+UD/44,11/1O,2+L+-,7X3,

(

7,6)/U6/U,91,2-,1/0+UD

/44,11/1*+93*726*9-60U

W

>Z),-,7,6)/U-72

W

X,),3

8

4036/0-,1-M)/M2+66/2+23

W

],6),*+430,+9,/41/0+UD/44,1D

1/1-/4/6),1+07,1*9237/U,3->

;#

<

=*/,3

!

267/-

8

),1*9

R

,+,1239*190326*/+7/U,3

!

1/0+UD/44,11/1

!

9/7

8

06*+

R8

1,9*-*/+

!

,11/12+23

W

-*-7,6)/U

!

,+-,7X3,4/1,92-6

>

!

引言

在数值模式的研究中!不仅要求其动力框架"

物理过程等尽量准确!而且对数值模式的计算过程

也需要检验#在计算过程中存在各种随机的误差!

这些随机误差是影响模拟结果的一个重要因素#

O*

W

2̂/U2

等*

"

+的研究表明可预报的能力不仅依赖

于误差的增长速率而且有着明显的区域分布!随后

:)0̂32

*

$

+

"

A23+2

W

等*

!

+和
_239),1

等*

@

+的进一步研

究发现误差的变化和增长与纬度"季节"尺度分布

有明显的函数关系#

J,

W

+/3U-

等*

#

+通过研究
=2D

6*/+23O,6,/1/3/

R

*923(,+6,1

'

=O(

(的中期预报

模式中随机误差的增长!发现模式的随机误差增长

可以分为内部误差 '

*+6,1+23,11/1-

(和外部误差

'

,[6,1+23,11/1-

(两部分!并且通过数值实验研究

了内部与外部误差的具体分布形式#随机误差的产

生原因很多!既可能是由于求解问题的非线性造成

误差的增长!也可能是由模式偏差造成误差的增

长#在实际的浮点计算环境中!舍入误差是随机误

差的一个重要来源!由于浮点舍入误差的存在!数

值模式的模拟结果会受到一定的影响#

对于那些基本由初值决定的简单数值模式系

统!舍入误差对模拟结果的影响已经有过一些研

究#例如!李建平等*

?

!

&

+和王鹏飞等*

N

+进行的数值

实验表明$在单精度和双精度计算条件下!舍入误

差对非线性系统的计算有着重要的影响#而且王鹏

飞等*

N

+对于简单的数值模式详细讨论了预报期限对

计算精度和计算步长等的依赖关系#

复杂的数值模式中舍入误差是否会对模拟结果

产生影响!如何产生影响!以及产生多大的影响是

值得研究的问题#早在
"'?'

年!

F236,1

*

'

+使用简

单的两层预报模式!研究过舍入误差在模式积分中

的影响#

F*33*27-/+

等*

"%

+在
"'&!

年使用
=(5J

早期的
S(O

预报模式!研究过舍入误差对模拟结

果的影响#这两项研究进行较早!其使用的计算机

和计算标准比较老#随着计算机技术的发展!特别

是
$%

世纪
&%

年代后!

GLLLD&#@

浮点计算标准成

为各计算机系统平台的浮点计算标准#

J/-*+-̂*

等*

""

+在
"''&

年对
=(5J

通用气候模式 '

((O$

(

所受的舍入误差影响进行了研究!提供了检测计算

结果差别程度的方法#

.2+2̂*1272+

等*

"$

+在研究

ZN%P"N

模式的过程中!发现
ZN%P"N

的模拟结果

对于不同的计算机系统和环境很敏感!经过研究发

现该模式在并行计算过程中使用到累加 '

OHGD

5PPJL_Q(L

(时!不能保证累加次序每次都相

同!从而影响了最终的结果#

从上述研究中可以看出!舍入误差对气候数值

模式的长期计算存在影响!但不同的模式影响程度

可能不一样#因为有了舍入误差的影响!导致气候

模式在不同的计算条件下产生不一样的结果!即模

式自身的结果之间出现了不自洽的问题#为了系统

地研究数值模式的长期计算时舍入误差的影响!我

们利用一个实际的大气环流模式
:5OGP

'

:

8

,96123

567/-

8

),1,O/U,3/4G5H

,

P5:S

(进行了一系列

舍入误差数值试验研究#这些研究包括$并行,串

行模拟结果差异"单,双精度模拟结果差异"不同

种计算机之间的差异等#

本文所进行的实验适用范围较广!不仅可以对

:5OGP

模式!还可以对常见的各种气候数值模式

进行!当然具体的模式其实现的细节可能略有差

异#

?

!

@19$A

模式简介

:5OGP

*

"!

"

"#

+是在中国科学院大气物理研究所

大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

'简称
P5:S

(发展改进的大气环流气候谱模式!其

最早的版本由澳大利亚墨尔本大学引入!分辨率为

J"#P'

#经过多年的发展!在模式的动力过程"物

理方案方面做了许多调整!如引入参考大气"与简

化的简单生物圈陆面模式耦合等#近年来提高了其
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大
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水平和垂直分辨率!并从模式的标准化"模块化"

并行化的要求对模式作了进一步的发展)特别是通

过模块化过程!对不同的物理过程可引入多个处理

方案!这样可以在同一个模式框架下方便地实现不

同方案的比较#对
:5OGP

的基本模拟特征已有了

初步的分析*

"!

!

"@

+

!模式对亚洲季风也有较好的模

拟能力*

"?

+

#

在模式是可用的以及正确的前提下!通常人们

认为$模式的串行和并行计算结果之间的差异不应

该很大)模式在使用单精度计算和双精度计算时!

结果差异不应该很大)模式在不同的计算机系统中

运行时!模拟结果不应该差异过大#下面的数值试

验将从这几个方面入手!系统地进行舍入误差影响

程度的定量研究#

B

!

数值试验与结果

利用
:5OGP

模式进行了
!

组试验!分别研究

由于计算顺序改变"不同计算精度及不同计算机系

统等引起的舍入误差对模拟结果的影响#试验时首

先将
:5OGP

模式按照单精度编译!分别使用
"

"

!

"

?

"

'

"

"N

个
(HQ

进行计算!分别记为
("

"

(!

"

(?

"

('

"

("N

!获得输出结果!然后再按双精度编译取

得相应数据#对不同精度的
:5OGP

模式!选择分

辨率分别为
J@$P'

和
J@$P$?

!每个数值试验计算

"%

年!然后对不同实验的月平均结果来进行分析#

为比较差异的显著性!对比较的结果做了
"

显著检

验!信度水平为
%<%#

#

另外!为了衡量计算结果的差别!定义表示模

拟结果差别程度的量为
JO:

'
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其中!
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为纬圈"经圈方向的网格数!

C

"

"

C

$

为两次试验 '比如一个是
("N

!一个是
("

(中的

#%%)H2

位势高度场 '可以对不同的气候场计算

JO:

!作为说明问题的例子!本文仅选取
#%%)H2

位势高度场的结果计算
JO:

进行比较(#

为了研究舍入误差对模式模拟结果的年际变化

的影响程度!给出两种计算方式所得结果的时间均

方根误差与各自年际变化大小的比值!定义如下$
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为两种试验 '比如一个是
("N

!一个是
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(之间的

年际差别!
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是年份!
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槡
$

分别是两种算法各自结果的年际变化大小#

BC>

!

计算顺序对结果的影响

在
:5OGP

大气环流模式的并行计算过程中!

由于按纬圈分解计算任务时改变了勒让德函数变换

中傅氏系数累加的次序*

"&

+

!会导致模拟结果的差

别#这种表面看来是由于计算顺序改变引起的结果

变化!其本质是由于计算机浮点计算舍入误差造成

的#本节主要检查并行和串行模拟结果差别的程

度#

$%%)H2

高度场的误差情况与
#%%)H2

高度场

的误差情况类似!下面的讨论以
#%%)H2

高度场为

例#图
"

给出了分辨率为
J@$P$?

的
:5OGP

模式!

并行节点分别取
!

"

?

"

'

"

"N

时与
"

个
(HQ

运行

#%%)H2

高度场的全球平均误差和
JO:

逐月分布!

同时也给出了全年平均的误差值#从平均误差 '图

"2

(来看!多个
(HQ

时的结果与串行结果的差值

有正也有负!误差都在
?

R8

7

以内)而误差的平均

值较小!多数在
"

R8

7

以下)从误差分布看呈现随

机分布特征!即不随
(HQ

数目的增加而增加或减

少!与
(HQ

个数之间没有明显关系#在
JO:

分布

上 '图
"X

(各个结果接近!差别基本在
"#

"

!%

R8

7

之间!除
"

月份以外!其他季节的
JO:

在
"&

R8

7

左右!变化不大#

图
"9

"

U

分别为单个
(HQ

与
"N

个
(HQ

计算

结果之间的时间均方根误差与它们各自年际方差的

比值
*

"

"

*

$

的分布图!从实际计算的结果来看!

*

"

"

*

$

的大小超过
%<#

甚至
"<%

的区域很大!这表明在

很大的区域内!计算误差的量级达到甚至超过了模

拟结果自身年际变率的大小!因此对于某些特定的

问题进行研究时要注意舍入误差带来的不确定性
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王鹏飞等$舍入误差对大气环流模式模拟结果的影响
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图
"

!

:5OGP

模式'

J@$P$?

(多
(HQ

与单
(HQ

运行时
#%%)H2

高度场'单位$

R8

7

(结果比较$'

2

(全球平均误差逐月分布)'

X

(

JO:

误

差逐月分布)'

9

(单
(HQ

与
"N

个
(HQ

计算结果的时间均方根误差与单
(HQ

计算结果年际变化大小的比值)'

U

(单
(HQ

与
"N

个
(HQ

计

算结果的时间均方根误差与
"N

个
(HQ

计算结果年际变化大小的比值#图
2

"

X

图例右边的数字是对应误差的全年平均

T*

R

>"

!

#%%)H2),*

R

)6U*44,1,+9,X,6M,,+7036*

8

3,2+U-*+

R

3,(HQ1,-036--*70326,UX

W

:5OGP

'

J@$P$?

($'

2

(

Z),7/+6)3

WR

3/X237,2+

,11/1

)'

X

(

7/+6)3

W

JO:,11/1

)'

9

(

6),126*//46),6*7,JO:,11/1X,6M,,+6),-*+

R

3,(HQ2+U"N(HQ1,-036-6/6),*+6,12++023Y21*26*/+

/46),-*+

R

3,(HQ1,-036

)'

U

(

6),126*//46),6*7,JO:,11/1X,6M,,+6),-*+

R

3,(HQ2+U"N(HQ1,-036-6/6),*+6,12++023Y21*26*/+/46),

"N(HQ1,-036<Z),U,9*72341296*/+-*+

'

2

(

2+U

'

X

(

21,6),2++0237,2+,11/1-

'对模式其他分辨率的结果和不同计算条件下的模

拟结果!我们都绘制了
*

"

"

*

$

的分布图!影响区域

范围与本例相似!为了节省篇幅!略去后面的
*

"

"

*

$

图(#

图
$

是
#%%)H2

高度场的空间分布!这里只给

出采用
"

个
(HQ

和
"N

个
(HQ

时第
"%

年
"$

月份

的平均分布#从图
$

中可以看出主要系统的分布一

致!但系统强度则存在一定差别!尤其在中高纬的

差异比较明显#采用
"

个
(HQ

时 '图
$2

(!北半球

是比较平直的纬向型分布)采用
"N

个
(HQ

的分布

'图
$X

(则表现为经向型分布!北极低压系统较强#

东亚大槽"北美大槽的强度有明显差异!在亚洲东

岸和北美东岸的急流强度也有很大的差别#在南半

球中高纬都以平直气流为主!但在极区的差别也十

分明显#南极地区也是目前气候模拟中差异比较大

的区域#中高纬大气受大气内部动力过程影响大!

由此对计算过程中的误差表现出更大的不确定性#

而热带大气对外强迫的响应明显!计算误差造成的

直接影响小#但由于热带降水的差异 '图略(!使

得
#%%)H2

高度场的分布在热带同样有一些差别#

这些虽是模式模拟一年的结果!而且差别仅由并行

引起的计算顺序改变引起!但从中也可以反映目前

气候预测及研究中的一些问题#这也说明了短期

气候预测的难度!除了受初始场及外强迫的影响

外!模式中的算法对模拟结果也带来很大的不确

定性#

图
!2

"

X

是模式分辨率取
J@$P'

时的比较结

果!与图
"

类似!这里也给出并行与单
(HQ

结果

#%%)H2

高度场的全球平均误差和
JO:

#从全球

平均的分布看!由于并行引起的误差不算大!而且

各月变化无明显规律!这与分辨率为
J@$P$?

类似

'图
"

(#全年平均误差在
$<$

R8

7

以下!与

J@$P$?

的结果 '图
"2

(接近!这也表明误差的随

机分布特征!但除了夏季以外!其他月份的
JO:

约
"#

R8

7

!比
J@$P$?

的结果略小 '图
"X

(!因此

JO:

的变化幅度与模式的分辨率有关#

N"N

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8
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图
$

!

模式模拟的第
"%

年
"$

月份
#%%)H2

月平均高度场$'

2

(单
(HQ

计算的结果)'

X

(

"N

个
(HQ

的计算结果#等值线间隔$

@%

R8

7

T*

R

>$

!

:*70326,U7/+6)3

W

7,2+#%%)H2),*

R

)6*+_,9/46),"%6)7/U,3

W

,21M*6)-*+

R

3,(HQ

'

2

(

2+U"N(HQ

'

X

(

<Z),9/+6/01*+6,1Y23*-@%

R8

7

图
!

!

:5OGP

模式 '

J@$P'

(多
(HQ

与单
(HQ

运行
#%%)H2

高度场 '单位$

R8

7

(结果比较$'

2

(全球平均误差逐月分布)'

X

(

JO:

误差逐月

分布)'

9

(多年夏季平均误差'阴影为差异显著区!信度水平为
%<%#

()'

U

(第
"%

年夏季平均误差#'

2

("'

X

(图例右边的数字是误差的全年平均

T*

R

>!

!

#%%)H2),*

R

)6U*44,1,+9,

'

R8

7

(

X,6M,,+7036*

8

3,2+U-*+

R

3,(HQ1,-036--*70326,UX

W

:5OGP

'

J@$P'

($'

2

(

Z),7/+6)3

WR

3/X23

7,2+,11/1

)'

X

(

7/+6)3

W

JO:,11/1

)'

9

(

6),U*44,1,+9,4/17036*D

W

,21.0+D50

R

7,2+

'

Z),-*

R

+*4*92+6U*44,1,+9,*--)2U,U

!

6),-*

R

+*4*92+9,

3,Y,3*-%<%#

()'

U

(

6),U*44,1,+9,4/16),.0+D50

R

7,2+/46),"%6)7/U,3

W

,21<Z),U,9*72341296*/+-*+

'

2

(

2+U

'

X

(

21,6),2++0237,2+,11/1-

'"N
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!!

图
!9

给出了
"%

年平均的夏季
#%%)H2

高度场

"N

个
(HQ

并行与单
(HQ

串行结果的差别分布!

图中阴影表示差异显著区#从图
!9

看!中高纬差

别比较大!低纬比较小!模式在中高纬对计算误差

比较敏感#但差异仅在很小的范围内通过显著性检

验!因此这两个结果基本是一致的!计算误差对气

候系统的分布形势及模式的性能没有带来本质的影

响#

图
!U

给出了第
"%

年的夏季
#%%)H2

高度场并

行与单
(HQ

结果的差别分布!可以看出单独比较

一年的结果时!两者数值相差较大!在
`"$%

"

"%%

R8

7

之间#这表明在使用气候模式研究年际变

化时!舍入误差是有一定影响的#

图
@

!

同图
!

!但采用双精度计算

T*

R

>@

!

:27,2-T*

R

<!

!

X06M*6)U/0X3,

8

1,9*-*/+

前面比较的都是在单精度计算的情况下由于并

行带来的计算顺序对模式结果的影响#当使用双精

度计算时!模式使用不同
(HQ

数时计算结果的差

异与单精度情况类似#图
@

和图
!

类似!差别是模

式采用双精度计算#图
@

的结果也与图
!

类似!如

各月全球平均误差在
#

R8

7

以下 '图
@2

(!夏季差

异显著区很小 '图
@9

(等#从图
@

也可以看出!使

用双精度计算时!不同
(HQ

数计算结果的误差值

要小一些!如全年平均误差在
"<#

R8

7

以下 '图

@2

(#特别是从图
@U

可以看出!使用双精度计算时!

第
"%

年夏季
#%%)H2

高度场的差别分布数值在

Ǹ%

"

?%

R8

7

之间!稍小于图
!U

的结果#不过从

空间分布看!夏季气候平均的差异程度都不显著

'图
!9

"图
@9

(#

BC?

!

不同计算精度结果的差异

上一小节讨论的是由于采用不同的
(HQ

个数

对模式结果的影响#本节讨论在使用相同
(HQ

数

运算的情况下!模式采用不同计算精度对模式结果

的影响#图
#

给出了分辨率为
J@$P$?

"模式分别

采用
"

个和
"N

个
(HQ

时!模拟单精度与双精度结

果的差别#从图
#

可以看出!双精度的结果与单精

度的结果有一定差异!

:5OGP

'

J@$P$?

(

#%%)H2

高度场双精度计算与单精度计算结果的平均差别在

N

R8

7

范围内 '图
#2

(!

JO:

在
"#

"

@%

R8

7

范围

内 '图
#X

(!此时平均误差相对于
#%%)H2

的位势

高度平均值差别
%<$a

左右#全球平均差值比单纯

由计算顺序产生的差别大 '图
"

(!表明计算精度对

模式结果的影响更大#从误差空间分布看也是中高

纬差别大!且通过差别显著性检验的区域小!但当

采用
"N

个
(HQ

时在热带大西洋和北美东北部有显

著差异区!表明计算精度引起的误差比较复杂#

图
?

是模式分辨率为
J@$P'

时单精度和双精

度试验的结果比较#此时!全球平均差别及平均绝

对差别都比较小!与前面改变计算顺序的结果类似

'图
!

"

@

(#但空间分布则不一样!当采用
"

个
(HQ

%$N

大
!

气
!

科
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图
#

!

:5OGP

'

J@$P$?

(不同计算精度
#%%)H2

高度场差别 '单位$

R8

7

($单
(HQ

和
"N

个
(HQ

计算时单精度和双精度结果的逐月全球

平均误差 '

2

(和
JO:

误差 '

X

()单
(HQ

'

9

(和
"N

个
(HQ

'

U

(

"%

年夏季平均差别!阴影为差异显著区!信度水平为
%<%#

T*

R

>#

!

#%%)H2),*

R

)6U*44,1,+9,

'

R8

7

(

X,6M,,+-*+

R

3,2+UU/0X3,

8

1,9*-*/+M*6)7/U,3:5OGPJ@$P$?

$

Z),7/+6)3

WR

3/X237,2+,11/1

'

2

(

2+UJO:,11/1

'

X

(

4/1-*+

R

3,(HQ2+U"N(HQ-*70326*/+1,-036-

!

6),U,9*72341296*/+-21,6),2++0237,2+,11/1-

)

6),"%D

W

,21.0+D

50

R

7,2+U*44,1,+9,4/16),-*+

R

3,(HQ

'

9

(

2+U"N(HQ

'

U

(

-*70326*/+1,-036-

!

6),-*

R

+*4*92+6U*44,1,+9,*--)2U,U

!

6),-*

R

+*4*92+9,3,Y,3*-

%<%#

图
?

!

同图
#

!但模式为
:5OGP

'

J@$P'

(

T*

R

>?

!

:27,2-T*

R

<#

!

X06M*6)7/U,3:5OGPJ@$P'

时南半球存在显著的差别区 '图
?9

(!采用
"N

个

(HQ

时显著差别区域则比较小 '图
?U

(#

比较图
#

和图
?

的结果!表明模式分辨率不

同!计算精度带来的差别也不同#双精度与单精度

的差别在量值上与分辨率没有明确关系!但在

J@$P'

中!空间分辨率比较粗!精度造成的差别相

"$N

#

期
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图
&

!

同图
#

!但模式为
:5OGP

'

J@$P'

(!且在不同计算机系统 '

5GC

和
H(

(上的差别

T*

R

>&

!

:27,2-T*

R

<#

!

X064/16),U*44,1,+9,X,6M,,+U*44,1,+6

8

3264/17-

'

5GC2+UH(

(

M*6)7/U,3:5OGPJ@$P'

对
J@$P$?

要小!因此精度造成的影响也小#另

外!

J@$P'

的时间步长也比
J@$P$?

长!积分相同

时间积分步数也多!累计的误差也大#由于图
#

和

图
?

都是相同分辨率模式结果的比较!差异更多反

映舍入误差的累计!因此分辨率高则差别会增大#

BCB

!

不同计算机系统计算结果的差异

不同计算机系统由于编译系统"浮点截断的处

理方式等不同!使相同模式计算的结果也产生差

异!这也是模式在移植过程中经常会碰到的问题#

本小节主要讨论
:5OGP

模式分别在联想
H(

集群

和
GIOH?'%

上的结果差异#联想
H(

集群采用的

是
G+6,3C,/+

处理器和
*+6,3

编译器!

GIOH?'%

使

用的是
HKFLJ@

处理器!编译器为
[34

!虽然它们

都支持单精度和双精度计算!但系统在处理浮点运

算时存在一定差别!因此即使使用相同的
(HQ

个

数和计算精度!两套系统得到的计算结果还是有差

别#

图
&

是模式分辨率为
J@$P'

时
H?'%

和
H(

集

群中单精度试验的结果比较#在不同的计算机系统

中!图
&2

"

X

计算结果的差别情况与前面不同计算

精度的结果相似 '图
?2

"

X

(#图
&9

"

U

中
"

检验的

结果表明
H?'%

和
H(

集群中的计算结果没有显著

性差别#

从图
&9

"

U

中可以看出
"%

年平均
..5

时差别

的量级在
!̀%

"

"#

之间!这个数值比单独
"

年的

..5

差别
"̀%%

"

"%%

'图略(要小!说明气候模拟

时多年平均的结果受舍入误差的影响比单独年份的

结果要小#

D

!

分析

根据舍入误差的理论!在存在舍入误差的情况

下!交换律不再成立!正是这个原因导致了不同计

算顺序时得到的计算结果不同#但对于
:5OGP

模

式来说!从物理上看!其并行计算时调整计算顺序

对结果不会造成本质上的不同#

'

"

(首先!可以分析一下不同个数
(HQ

计算

时的情况$以位势高度场
C

为例进行分析!当使用

同样的初始条件计算!仅
(HQ

数不同时!

$

C

9"

'

"

(

D

C

'

"

(

G

F

Z

'

"

(

G

F

19"

'

"

(!

$

C

9$

'

"

(

D

C

'

"

(

G

F

Z

'

"

(

G

F

19$

'

"

-

(!

'

"

(

其中!

$

C

9"

和$

C

9$

为实际的计算值!

B

为理论值!

F

Z

'

"

(

为计算方法产生的离散误差!

F

19"

'

"

(和
F

19$

'

"

(为

舍入误差#

$

C

9"

和$

C

9$

是可以知道的!而
C

"

F

Z

'

"

("

F

19"

'

"

(和
F

19$

'

"

(是未知的#

由于使用不同个数的
(HQ

并行计算时!算法

的离散误差
F

Z

'

"

(是相同的!对于相同的
"

时刻!

$$N

大
!

气
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科
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公式 '

"

(中两式相减!得

$

C

9"

E

$

C

9$

D

F

19"

E

F

19$

<

'

$

(

一般随机误差
F

19/

等满足正态分布!则当
F

19"

!.!

F

194

个数很多时!有
"

F

19/

%

%

!此时可以得到$

C

G

F

Z

%

"

$

C

9/

4

<

'

!

(

另外!易证$

C

9/

的方差等于
F

19/

的方差#

'

$

(下面!再分析不同计算精度的影响$以位

势高度场
C

为例进行分析!当使用同样的初始条件

计算!仅计算精度
8

不同时!需要对公式 '

"

(中的

记号改写为含
8

的形式$

$

C

9/

8

"

'

"

(

D

C

'

"

(

G

F

Z

'

"

(

G

F

19/

8

"

'

"

(!

$

C

9/

8

$

'

"

(

D

C

'

"

(

G

F

Z

'

"

(

G

F

19/

8

$

'

"

-

(!

'

@

(

其中!

$

C

9/

8

"

和$

C

9/

8

$

为实际的计算值!

C

为理论值!

F

Z

'

"

(为计算方法产生的离散误差!

F

19/

8

"

'

"

(和

F

19/

8

$

'

"

(为舍入误差#

公式 '

@

(中两式相减!得

$

C

9/

8

"

E

$

C

9/

8

$

D

F

19/

8

"

E

F

19/

8

$

<

'

#

(

一般而言!在同样的计算系统中!

8"

&

8$

时!

8$

精

度越高!

F

19/

8

$

越小!如果
F

19/

8

$

'

F

19/

8

"

!可以得到$

$

C

9/

8

"

E

$

C

9/

8

$

(

F

*9/

8

"

<

'

?

(

'

?

(式表明$研究不同
(HQ

数时的计算结果差异

可以反映出此精度条件下的精度误差!反之也成

立#

一般来说!能够在数值模式中使用的计算精度

通常为单精度和双精度两种!仅用这两种精度的结

果很难估计出
F

19/

8

"

的分布#而改变
(HQ

计算数目

相对容易得多!因此有可能用不同
(HQ

的计算结

果来估计出
F

19/

8

"

的分布范围#

'

!

(分析不同计算机系统的影响$在不同的计

算机系统中!使用相同的
(HQ

数目和相同的计算

精度运算!由于系统中浮点处理的方法不同!计算

结果还是会有差异#此时公式 '

"

(中的记号改写

为如下形式$

$

C

9/

8B

7"

'

"

(

D

C

'

"

(

G

F

Z

'

"

(

G

F

*9/

8B

7"

'

"

(!

$

C

9/

8B

7$

'

"

(

D

C

'

"

(

G

F

Z

'

"

(

G

F

*9/

8B

7$

'

"

-

(!

'

&

(

其中!

9/

为
(HQ

数目!

8

B

为计算精度!

7"

和
7$

表示两种不同的计算机系统#

$

C

9/

8B

7"

和$

C

9/

8B

7$

为实

际的计算值!

C

为理论值!

F

Z

'

"

(为计算方法产生的

离散误差!

F

*9/

8B

7"

'

"

(和
F

*9/

8B

7$

'

"

(为舍入误差#

从公式 '

&

(可见!其形式与式 '

"

(相似!能够

得出下面的公式$

C

G

F

Z

%

"

$

C

9/

8B

7H

4

! '

N

(

其中!

7H

为第
"

"

4

种不同的计算机系统#

综合公式 '

"

(

"

'

N

(的结果!可以看出!使用

不同
(HQ

数"不同计算精度"不同计算机系统来

研究气候模式的舍入误差在一定程度上是等价的#

在以下的讨论中我们假定计算精度相同!从公

式 '

!

(可以发现$

C

G

F

Z

%

"

$

C

9/

4

<

这个公式的另一重含义就是$多个不同
(HQ

的计

算结果的平均值可以有效地消除舍入误差的影响#

对$

C

9/

的计算方法进行扩展!我们就可以得到一

种专门针对舍入误差的集合预报方法!称为
JOL

'

J/0+UD/44,11/1O,2+L+-,7X3,

(#

因为已知造成$

C

9/

不同的原因是由于并行计算

过程中累加顺序有变化!这是不改变问题的计算本

质的一种变化#因此!可以设法在计算过程中!构

造出其他的持续不改变计算本质的 %结合律扰动&!

来产生出一系列无法区分优劣的$

C

/

!当计算个数

'

4

(足够大!由于扰动的随机性!有

C

G

F

Z

%

"

$

C

/

4

<

!!

由上面的方法可以看出!

JOL

方法本质上是

一种通过持续的随机微扰来生成多个结果再平均消

除舍入误差影响的方法 '也可以将
JOL

称作微扰

集合法(#

JOL

的关键是微扰要足够小!小到和单

步浮点计算时的舍入误差同样量级!这样才能保证

每个结果在进行试验的计算环境下不可区分优劣!

才能进行集合#本文中的不同
(HQ

计算结果可以

看作是
JOL

实现中的一个实例#

从
JOL

的实现方式可以看出!这种集合方法

与常用的初值集合方法不同!

JOL

有可以对同样

的初值进行集合预报的优点!关于
JOL

的应用方

法和效果将在后续研究中给出#

E

!

结论和讨论

本文的研究表明!在同样的计算精度下!仅改

变并行计算过程中的归约累加顺序对
:5OGP

模式

计算结果造成的影响从全球平均的角度来看较小!

相对计算值的绝对值!差别在
%<"a

范围内#使用

!$N

#

期
!
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王鹏飞等$舍入误差对大气环流模式模拟结果的影响

F5=SH,+

R

DT,*,623>Z),G+430,+9,/4J/0+UD/44L11/1/+6),567/-

8

),1*9S,+,123(*190326*/+O/U,3
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双精度计算时能够在一定程度上改进模拟结果!因

此在计算时间和计算条件允许的情况下!应尽量采

用双精度或更高的计算精度来做气候问题的数值模

拟#虽然舍入误差的全球平均值不大!但其误差分

布的差别范围并不小#从文中的数值试验可见!

*

"

"

*

$

的数值较大的区域很大!因此舍入误差的影

响!在 %年际变化&等问题的研究时必须给予充分

的重视#

在使用
:5OGP

数值模式进行计算时!结果本

身包含了舍入误差的影响!因此不能说串行的结果

比并行计算的结果更加准确#正是由于这个原因!

只要保证了计算的等价性!就没有必要一定在并行

计算中为了保持并行结果与串行结果相同!而进行

特殊的处理#可以说并行计算结果与串行结果完全

一致并没有改进结果!而是把舍入误差影响隐藏起

来了#对于
(5O

等保持并行结果和串行结果一致

的模式!不能通过调整
(HQ

个数来分析总体舍入

误差的范围!只能通过对比不同计算机系统之间或

不同编译器之间的结果才可能估算其舍入误差影响

程度 '即本文第
!

种方法(!或采用人为的办法来

改变计算顺序!取得不同的计算结果研究舍入误差

影响程度#

在对复杂数值模式的舍入误差分析的基础上!

本文指出了进行
JOL

集合预报的可能性!这种试

验方法的操作技巧和应用效果将是未来研究的一个

方向#计算步长 '积分步长"空间格距等(对总体

计算误差的影响也是值得进一步研究的工作#

本文叙述的数值试验可以对大部分的气候数值

模式进行!如果某种模式的结果受舍入误差的影响

较大!至少可以说明不适合用这种模式的一个试验

结果来进行实际的气候模拟研究!需要用其他的办

法 '如集合预报(来减少这种影响#

舍入误差除了会引起计算结果对计算顺序的依

赖!还可能造成计算的不稳定!为此数值模式计算

过程中应按照数值计算方法的要求!在选用和设计

算法时应遵循通常的减小深入误差原则$选用数值

稳定的计算公式!控制舍入误差的传播"尽量简化

计算步骤以便减少运算次数"合理安排运算顺序

等#

致谢
!

文中所用模式的计算主要是在中国科学院大气物理研究所

的
GIODH?'%

和联想
"N%%

计算机完成!在此表示感谢#另外!感谢

两名审稿人所提的宝贵建议!这些建议对改进文章的质量起了很大

的作用#
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