
第 三章 环境监测 与环境评价？１ ４９ １？

ＣＡＬＰＵ ＦＦ 大气模型多线程计算及业务 系统

伯鑫
Ｍ马继

３

李时蓓
Ｍ赵晓宏 Ｉ ２

１ ． 环境保护部环境工程评估 中 心 ，
北京１ ０００ １ ２

；

２ ． 国 家环境保护环境影响评价数值模拟重点 实验室 ，
北京 １ ０００ １ ２

；

３ ． 新疆兵 团勘测设计院 （ 集 团 ） 有限责任公 司
， 乌鲁木齐 ８ ３０００２

摘 要 针对 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型应用 中存在的单线程运算方式效率较低的问题 ， 需要对提髙 ＣＡＬＰＵＦＦ 计

算效率的可操作方案进行研究 ， 通过对基于命令行的 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算系统构建 ， 选择天河一号作为未

来基于命令行的 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算系统进行云升迁时运行 的支撑平 台 ， 完成系统业务流程设计及 ＣＡＬ－

ＰＵＦＦ 计算在线管理业务系统构建 。

关键词 ＣＡＬＰＵＦＦ模型 流程设计 系统构建

〇 背景

ＣＡＬＰＵＦＦ 系统包括预处理工具 （ 地理数据 、 地面数据 、 高空数据 、 降水数据 ） ， 气象数据

处理 （
ＣＡＬＭＥＴ

） ， 预测模式 （
ＣＡＬＰＵＦＦ

） 和后处理工具 （
ＣＡＬＰＯＳＴ

） 等 。
ＣＡＬＭＥＴ 和 ＣＡＬ－

ＰＵＦＦ 模型的运算量较大 ，
运行计算需耗费大量的时间 ， 效率较低 ，

不足 以支撑对 ＣＡＬＭＥＴ 和

ＣＡＬＰＵＦＦ 模型业务化应用的需求 。 因此 ， 本研究如何提升 ＣＡＬＭＥＴ 和 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型计算效率和

能力 ， 有迫切的需要和重要意义 。

针对 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型应用 中存在 的单线程运算方式效率较低的 问题 ， 需要对提高 ＣＡＬＰＵＦＦ

计算效率的可操作方案进行研究 ， 以大幅提升 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型复杂计算能力 。 此外 ，
ＣＡＬＰＵＦＦ 大

气模拟作需对输入的 ３ Ｄ ．ＤＡＴＡ 高空气象数据和 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据进行标准格式化处理 。 全

国 ＷＲＦ 气象数据应用于 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型进行运算时 ， 需开发 出高空气象数据管理、 数据标准格

式化输出平台工具 ， 将其转换为 ３Ｄ ．ＤＡＴ 格式 。

１ＣＡＬＰＵ ＦＦ 系统简介

ＣＡＬＰＵＦＦ 由西格玛研究公司开发 ， 是美国 国家环保局 （
ＵＳＥＰＡ

） 期支持开发的法规导则模

型
，
也是我国环境保护部颁布 的 《环境影响评价技术导则大气导则 》 推荐的模式之一 ，

ＣＡＬ－

ＰＵＦＦ 是三维非稳态拉格朗 日扩散模式 ， 该模式在大气环评 、 大气规划等领域得到 了广用 ，
ＣＡＬ－

ＰＵＦＦ 模型系统包括 ３ 部分 ＣＡＬＭＥＴ 、 ＣＡＬＰＵＦＦ 、 ＣＡＬＰＯＳＴ 以及一系列对常规气象、 地理数据作

预处理的程序 ， 与传统的稳态高斯扩散模式相 比 ， 能更好地处理长距离污染物运输 （
５０ｋｍ 以上

的距离范围 ） 。

２ 研究方法

２ ．１任务分析

２ ．１ ．１ＣＡＬＰＵＦＦ 模型并行计算的实现

ＣＡＬＰＵＦＦ 模型的运算量较大 ， 耗费大量的时间 。 需要基于 Ｌｉｎｕｘ 系统充分利用服务器 的

ＣＰＵ 资源 ， 对 ＣＡＬＰＵＦＦ模型的各个独立处理步骤进行全面的分析 、 集成 ， 开发操作方便 ， 性能

可靠基于 Ｌｉｎｕｘ 命令行的 ＣＡＬＰＵＦＦ 并行计算系统 ， 以提高大气模拟业务的工作效率 。



？１４９２
？中 国坏境科学 学会学术年会论文集 Ｃ２

０ １６
）

２ ．１ ．２ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换模块＿成

ＣＡＬＭＥＴ气象数据处理模型所需的原始数据由 中尺度数值模式 ＷＲＦ 模拟生成 ， 但是无法直

接作为输入数据 ，

：

霄要进行数据格式的调整匹配 ９ 、

由于数据翁太 ， 格式复杂 ， 要求极其严格 ，
研

究人员对数据的阅读编辑困难 ， 操作繁琐 ， 会出现失误 ， 导致数据无法使用或形成较大误差 ， 效

率及质量都无法保证 。

需要构建并集成 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换在线服务系统 ， 实现 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数摒自

动标准化处理 、 输出等功能 ， 构建并集成 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换模块 ， 实现 ＣＡＬＭＥＴ地面

气象数据自 动标准化处理 、 输出等功能 。

２ ．１ ． ３Ｃ 
ＡＬＰＵＦＦｆｆ篇在线业务系统构建

在完成基宁命令行的 ＣＡＬＰＵＦＦ 多线程计算系统抅建基础上７
设计 ＣＡＬＰＵＦＦ 裔效计算在线

业务化运行方案 ， 开发 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算在錄业务系统 ， 包含完整用户及 系统权 限管理、 订单眼

务、 计算后台 、 计算进度监控 （ 如短信消息提醒等方式 ） 等功能 ’ 实现 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型多线程计

算系统的业务化运行《

同时
，
系统运行过程中霈要对用户信息和业务记录进行＿管理， 包括用卢统一臂理 （含

用户身份验证审批 ） 、 计箕任务管理、 自 动计算服务 、 在线实时支付等主要功能 。

２ ．２ 技术路线

本研究的技术路线如涵 １
， 分为 ＣＡＬＰＵＦＦ ｉｆ；

算在线业务管理系统构建 、 屬于命令行的 ＣＡＬ－

？１＾计算系统构建、
３０ ． ０人１高空气象数据业务系统构建和 ０人１１１￡了 地 面气象数据转换系统 ！１

其中 ，
ＣＡＬＨＪＦＦ计算在线业务管理系统的构建分为用户管理与权限分配模块构建 、 计算业 务数

据資理模块构建 、 计算订单记录賢理模块开发 、 在线支付接口开发 宁命令行的 ＣＡＬＰＵＰＦ
ｔ

计

算系统构建分为 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型输人文件格式与参数分析 、 并行计算规则集成与计算迸度提醒、

安全机制设计 ；
３Ｄ．ＤＡＴ 高空气象数据业务系统构建分为高签气象数据研究 、 高空数据库构盡、

３Ｄ ．ＤＡＴ 格式转化尤具集成 、 地图 网格化区域选择功能集成 ；
３Ｄ ．ＤＡＴ 高瘦气象数据业务系统和

ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换系统生成的
￥

示准化数据均对
１
提供服务 。

ＧＡＬＰＵＦＦ计荑在线 ： 务Ｓ于命令 ？于的 ＣＡＬＰＵＦＦ３ＤＩ＞ＡＴ高空气 象兹捶

雜触 计算系班触Ａ务系班觸
—

琴＿

￡
３ｄ？

＿

１

Ｉｎ^
■

丨

＂

＇

Ｉ

图 １ 研究技术路线
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？

２ ． ２ 基于命令行的 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算 系统构建

２ ． ２ ． １＃行规则研究

ＣＡＬＨＪＦＦ 模型的运算量一般较大 ， 需要耗费大量的时间 ， 为充分利用服务器的 ＣＨＪ 资源 ，

研究设计 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型并行计算的规则和方案 ＣＡＬＰＵＦＦ模型中存在具有计算的独金性多个子

单元 ， 可将其拆分为独重的计算单元 ， 并同时进行计算 。

根据用户设寶前璋行参数 ， 系统能够 自动生成并行计算．组
，
通过Ｍ行命令行在多核 Ｌｉｎｕｘ 服

务器或 Ｌｉｎｕｘ集群服务器中同时运行 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型的多个独立计算单：底 实现多线程弁行计算 ，

提窬 ＣＰＵ 资源利用率和节省计算时间 ， 并行规则如图

驗隸！文件

＆靴

雕雜交件子单元识ｓ ｙ

￣￣￣

綱翻—

＾
雰

 Ｉ子单元分割 鲁
指令文件

—^

图 ２ 并行计算规则 图

２ ． ２ ． ２ 模型参数分析

分析梳理 ＣＡＬＰＵＦＦ模型的输人文件格式及其参数形式 ， 根据模■参数及其他运行参数设计

开发 ＣＡＬＰＵＦＦ模爾的参数设置界面。 用户可通过参数设置界面倉观方便的设置各个模型参数和

运行参数 ， 系统将 自 动里成相应的 ＣＡＬＰｔＴＦＦ獏型输人文件及运行命令行。

２ ．２ ．３ＣＡＬＰＵＦＦ 并行计算系统开：发

基于模鍾参数分析 、 并行规则研究 、 安全机制设计和云平台调研的成果 ， 开发塞宁命令行的

ＣＡＬＰＵＦＦ弁行Ｈ系统 。 系统包括输人文件参数识别功能 、 并行计算组文件生成 、 并行计算命

令发送执行与控制 、 计算进度监控 （ 如短信消息提醒等方式 ） 等功能 ９ 要求系统形成更加人性

化易 ：于使用的管理操作界面
，

以解决 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型参数编辑困难和 Ｌｉｍｉｘ 系统的操作复杂 ， 管

理繁琐的缺点 ， 系统为 Ｃ／Ｓ（． 客户端服务器 ） 架构 ， 以环保部环境工程评估中心前期研发的并

行计算核心程序：为基础进行集成开发 ， 开发方案如面 ｈ

用 卢上传 ＣＡＬＰＵＦＦ 的 ＩＮＰ 总输人文件肩 ， 并行计算系统 自动识别出 ＩＮＰ
ｉ

文件中的各个参数 ，

根据计＿鼍生成相应的独立计算单元文件组 ， 并与计算数据源及 ＣＡＬＰＵＦＦ 模式程序組成并行计

算模块组发送至天河一碧 Ｌｉｎｕｘ 集群中 。 用户 只＃操作界面化的 ＣＡＬＰＵＦＦ ．弄行计算系统 ， 系统

就可通过命令行远程控制天河一号 Ｌｉｎｕｘ集群实现并行计算 ａ 计算过程中 ， 系统会实时监测计算

的进程 ， 计箅全部完成良 自动给用户发送 ，

短信通知 ， 系统界面如图 ４
。
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图 ４ＣＡＬＰＵＦＦ 并行计算系统界面

２ ． ３ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换系故抅建

２ ． ３ ． １ 系统开发方案

ＣＡＬＭＥＴ模块要求输入尽綦参的气象地面站的每 ＥＪ逐时观测资料 ， 包括风速 、 风向 、 气温 、

沄底禽金 、 云毚 ．

， 气压和相对觀度 ３

ＳＭＥＲＧＥ 气象预处理程序能够快速把地表气象肘序数据转化成与 ＣＡＬＭＥＴ 模型相适应的

ＮＣＤＣ 格式、

， 但 ＳＭＥＲＧＥ气象预处理程序 目翦是 Ｃ／Ｓ 架构软件 ，
：无法直接支持 ＣＡＬＭＥＴ 地面气

象数据转换在线服务 ， 囡此需要对 ＳＭＥＲＧＥ 气象预处理程序进一步基于 Ｂ／Ｓ（浏览器／服务器架

构 ） 集成 ， 包括对其输入文件 、 运行参数的集成 ， 系统控制 自动化运行机制设计和实现 ， 结果

数据存储与输出接 口开发 ， 实现 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换在线服务功能 ， 系统开发路线如

图 ５ ａ

２ ． ３ ． ２ 系统业务流程设ｊ＋

用户使用 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象数据转换系统揚供的数据产品之前 ’ 霱要向 ＣＡＬＭＥＴ 地面气象

数据转换系统管理团队提出
：注册 申请 ，

．

并提供指定的材料和接受用户协议的所有条款 ５ 系统管理

员将对注册申请进行审核 ， 通过审核后给用户分配使用权限 。 用户即可根据窬求填写提交订单狺

息和计算参数信息 ，． 系统完成计算后 ， 用卢可在完成订单中ｆｔ询 ， 并下载计算结果 。 系统管理员

可在ｇ台对用户及订单进行管理？ 在线计算与管理业务流程见图 ６ 。
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图 ６ 在线计算与管理业务流程图

２ ．４ＣＡＬＰＵＦＦ 计算在线管理业务 系统构建

２ ． ４ ． １ 系统业务流程设计

用户进人系统首先填写订单信息 ， 其中订单编号 、 订单类型 、 客户名称和提交 日期为 自动填

写 ， 联系人 、 电话、 数据年份为必填项 ，
ＣＡＬＭＥＴ 输人文件 、 ＣＡＬＭＥＴ 数据包、

ＣＡＬＰＵＦＦ 输入

文件和 ＣＡＬＰＵＦＦ 数据包需要用户上传文件 ， 地址 、 邮编等为选填信息 。 提交信息后 ， 系统 自 动

检查订单信息是否填写完整 ， 不完整时返 回给用户继续填写 ， 填写完整后订单提交成功 ， 并形成

未审核订单 。 管理员可在待审核订单中 ， 对用 户提交的订单进行审核 。 审核过程 中 ， 订单状态改

为审核中 ， 用户可在正在审核订单中查询 。 订单不通过审核时 ， 用户可在不通过订单中查询 ， 并



？

１４９６
．中 国环境科学 学会学术年会论文集 （

２０ １６
）

查看管理员 的备注 ， 对订单进行修改后再次提交 。 通过审核 的订单 ， 用户 可在待付款订单中查

询 ， 并根据指定的付款途径进行付款 。 管理员确认用户 已对订单付款后 ， 在未付款订单中把订单

标记为已付款 ， 并根据用户 的需求 ， 在待开发票订单 中 确认发票开票情况 ， 同时在待计算订单

中 ， 对订单进行计算确认 ， 系统将对订单所需的数据进行计算生成结果 。 用户最后可在完成订单

中对计算结果进行下载操作 。 在线计算与管理业务流程见图 ７
。

填写参数

———

Ｆ订单审核

ＩＮ
否

！用户 付款

Ｉ

＋
计算 完成

图 ７ 在线计算与管理业务流程

２ ．４ ．２ＣＡＬＰＵＦＦ 计算在线管理业务系统开发

（
１

） 数据结构设计 ，
ＣＡＬＰＵＦＦ 计算在线管理业务系统以 Ｍ ｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ 数据管理系统

为数据库平台 ， 存储订单信息 、 用户信息及系统信息等 。 系统数据库有 １ ５ 个数据表 ， 订单信息

和系统＿ 用户为核心数据表 ， 其他为系统辅助表 。

（
２

） 对象关系映射 （
０ＲＭ

） ， 用于实现 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算在线管理业务系统中 Ｃ＃编程语言与

Ｍ ｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ 数据管理系统的数据之间 的转换 ， 包括了３４ 个 ０ＲＭ
， 订单提交、 完成订单

查询管理、 订单详情等为核心部分 。

（
３

） 订单提交和订单浏览是用户使用的核心功能 ， 订单提交包括 ＣＡＬＭＥＴ 计算订单 、
ＣＡＬ－

ＰＵＦＦ计算订单、 ＣＡＬＭＥＴ 与 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算订单 ， 订单浏览包括未审核订单 、 正在审核订单、

不通过订单、 待付款订单 、 未完成订单 、 已完成订单 。

３ 结 论

本研究基于命令行的 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算 系统构建 ， 选择天河一号作为未来基于命令行的 ＣＡＬ－

ＰＵＦＦ计算系统进行云升迁时运行的支撑平台 ， 完成 ＣＡＬＰＵＦＦ 计算在线管理业务系统构建 ， 建

立了系统业务流程设计 ， 弥补了ＣＡＬＰＵＦＦ 模型应用 中存在的单线程运算方式效率较低的问题 。
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