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An den Grenzen des Machbaren

[
Simulationsmodelle
zur Erforschung
atmosphirischer Turbulenzen
sind ohne den Einsatz
modernster Massivparallel-
rechner heute kaum denkbar.
Das Institut fiir Meteorologie
und Klimatologie hat
in den letzten Jahren
fiir diese so genannten
Large-Eddy-Simulationen (LES)
auf Massivparallelrechnern ein
neues Modell entwickelt: PALM.
Es ist weltweit
eines der ersten seiner Art
und dient
neben der Grundlagenforschung
auf lange Sicht
auch der Qualitdtsverbesserung
von Wettervorhersagen.

SIMULATIONEN

TURBULENTER ATMOSPHARISCHER STORUNGEN BENOTIGEN DIE
WELTWEIT LEISTUNGSFAHIGSTEN RECHNER —
TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN UND ANWENDUNGEN

Simulationsmodelle besitzen
in der Meteorologie eine lange
Tradition und haben mit ihren
extremen Anforderungen an
die Rechnerleistung seit jeher
die Entwicklung von immer
leistungsfdhigeren Computer-
generationen mafigeblich mit-
bestimmt.

Ende der 40er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts
war es das Problem der Wet-
tervorhersage, das den be-
rithmten ungarischen Mathe-
matiker und Physiker John
von Neumann an der Univer-
sitdt Princeton zur Entwick-
lung eines der ersten Compu-
ter tiberhaupt fithrte. Dieser
Rechner gab Anlass zu einer
Flut von Veroffentlichungen,
die die Architektur der Com-
putergenerationen bis zum
heutigen Tage mitbestimmt
haben [1].

Auch die Prinzipien der nu-
merischen Wettervorhersage
haben sich seither wenig ver-
dndert. Solche Vorhersage-
modelle simulieren die zu-
kiinftige Wetterentwicklung
ausgehend von einem beob-
achteten Anfangszustand, in-
dem sie Prognosegleichungen
ftir den Impuls, das heifst die
Windgeschwindigkeit (die so
genannten Navier-Stokes-Glei-
chungen), die Temperatur
(den 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik) und eine Reihe wei-
terer physikalischer GrofSen,
wie zum Beispiel die Luft-
feuchte, 16sen.

Es handelt sich dabei um
Differentialgleichungen, die
auf analytischem Wege nicht
16sbar sind. Sie werden des-
halb durch Differenzen-

gleichungen approximiert, die
dann auf dem Computer
durch rein algebraische
Operationen gelost werden
konnen.

Die Approximierung hat eine
Diskretisierung der Losung
zur Folge, das heifst die zu
prognostizierenden Grofien
konnen nicht mehr fiir belie-
bige Punkte im Raum, son-
dern nur fiir einzelne Punkte

in diskretem Abstand, zum
Beispiel in horizontaler Rich-
tung alle 50 Kilometer, berech-
net werden.

Diese Punkte bilden sozu-
sagen die Kreuzungspunkte
eines dreidimensionalen Git-
ters (s. Abbildung 1). Je kleiner
der Abstand zwischen diesen
Punkten - die so genannte Git-
terweite - gewdhlt wird, um
so genauer ist grundsétzlich
das Ergebnis der Berechnun-
gen, in diesem Fall also die
Wettervorhersage. Der Genau-
igkeit werden aber durch die
jeweils verfiigbare Computer-
kapazitat Grenzen gesetzt,
denn bei jeder Halbierung der

Gitterweite steigt der Haupt-
speicherbedarf jeweils um den
Faktor 8 und die Rechenzeit
sogar um den Faktor 16.

Lagen die Gitterweiten der er-
sten Vorhersagemodelle noch
bei mehreren hundert Kilome-
tern, so benutzt das derzeit
vom Deutschen Wetterdienst
eingesetzte sogenannte Lokale
Modell eine horizontale
Gitterweite von nur fiinf Kilo-
metern.

Damit konnen zwar mittler-
weile auch die Einfliisse klein-
rdumiger orographischer
Strukturen, wie zum Beispiel
der Mittelgebirge, auf das
Wettergeschehen berticksich-
tigt werden. Fiir die Simulati-
on einer der wichtigsten atmo-
sphérischen Grundeigenschaf-
ten - der Turbulenz - ist diese
Gitterweite aber immer noch
viel zu grofs.

Durch die Reibung der Luft-
stromung an der Erdober-
flache sowie durch Auftriebs-
kréfte als Folge der Erwér-
mung der Erdoberfléche
durch die Sonneneinstrahlung
werden ndmlich Luftwirbel
mit Durchmessern von bis zu
einem Kilometer erzeugt, die
aufgrund von Instabilitéts-
mechanismen in immer kleine-
re Wirbel zerfallen. Diese Tur-
bulenz spiirt man als Boigkeit
der Luftstromung. Die turbu-
lenten Wirbel sorgen unter an-
derem fiir den Transport der
bodennah erwarmten Luft in
grofsere Hohen.

Turbulenz kann in den
Wettervorhersagemodellen
aufgrund ihrer kleinen Ab-



messungen nicht direkt simu-
liert werden und muss durch
empirische Ansétze, die teil-
weise noch erhebliche Unge-
nauigkeiten aufweisen, para-
metrisiert werden.

Aber auch ganz generell
weist unser Wissen tiber die
atmospharische Turbulenz im-
mer noch grofse Liicken auf.

Eine Moglichkeit zum Schlie-
f3en dieser Wissensliicken
bildet die sogenannte Grob-
struktursimulation oder Lar-
ge-Eddy Simulation (LES).

LES-Modelle unterscheiden
sich von Wettervorhersagemo-
dellen fast nur durch ihre Git-
terweite, die je nach simulier-
tem Phinomen zwischen
einem und hundert Metern
liegt.

Damit kénnen die jeweils
grofiten und damit kraftigsten
turbulenten Wirbel der Stro-
mung (die »Large Eddies«)
explizit berechnet werden,
und nur die Effekte der relativ
kleinen Wirbel mit Durchmes-
sern kleiner als die Gitterweite
miissen parametrisiert wer-
den. Weil diese kleinen Wirbel
nur wenig zum Energietran-
port beitragen, wirken sich
selbst grofere Fehler bei ihrer
Parametrisierung bis auf weni-
ge Ausnahmen kaum auf die
Simulationsergebnisse aus.

Die LES-Technik wurde
Anfang der 70er Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts von
James W. Deardorff, einem
amerikanischen Meteorologen,
mafsgeblich entwickelt und
damals erstmalig zur Untersu-
chung turbulenter atmosphari-
scher Konvektion eingesetzt
[2]. Heute ist diese Technik
weit verbreitet und unver-
zichtbares Hilfsmittel in allen
den Naturwissenschaften, die
sich mit turbulenten Strémun-
gen beschiftigen [3]. Griinde
dafiir sind unter anderem die
immer leistungsfahigeren
Computer.

Simulationen der konvekti-
ven Grenzschicht mit 40 Git-
terpunkten in jeder Raumrich-
tung, fuir die Deardorff noch
Wochen und Monate auf dem
damals weltweit schnellsten
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Rechner - einer CDC 7600 der
Firma Conrol Data - benétigte,
konnen heute auf einem PC
innerhalb einer Stunde durch-
gefiithrt werden.

Dennoch gibt es im Bereich
der atmospharischen Turbu-
lenz immer noch eine Vielzahl
von Problemen, deren Unter-
suchung nur durch den Ein-
satz modernster Hochleis-
tungsrechner moglich ist.

Die heutzutage leistungsfdhig-
sten Rechner sind so genannte
Massivparallelrechner, in de-
nen ein Programm nicht nur
von einem einzelnen Prozes-
sor, sondern gleichzeitig von
mehreren tausend Prozessor-
elementen (PEs) bearbeitet
wird.

Will man existierende Si-
mulationsmodelle auf solchen
Rechnern effizient betreiben,
miissen sie an deren spezielle
Hardware angepasst - man
sagt »parallelisiert« - werden.

Die Rechenoperationen
werden dabei so auf die PEs
verteilt, dass alle Prozessoren
ungefdhr gleich viel zu tun ha-
ben, denn eine ungleichméfi-
ge Lastverteilung wiirde dazu
fithren, dass manche PEs be-
reits leer laufen, wihrend an-
dere ihre Berechnungen noch
gar nicht abgeschlossen haben.
Durch eine Gleichverteilung
der Rechenlast kann man in
einem solchen Fall die Rechen-
zeit eindeutig reduzieren (als
Rechenzeit eines Programms
bezeichnet man auf einem Pa-
rallelrechner die Zeit, bis auch
der letzte Prozessor seine Be-
rechnungen abgeschlossen
hat).

Als optimaler Ansatz zur Par-
allelisierung von Stromungs-
simulationsmodellen hat sich
die sogenannte Gebietszer-
legung erwiesen. Dabei wird
das gesamte Simulationsgebiet
in gleich grofse Teilgebiete zer-
legt (s. Abbildung 2). Jeder
Prozessor berechnet dann die
Losung der Gleichungen fiir
die Gitterpunkte genau eines
Teilgebietes.

Fiir die Gitterpunkte am
Rand der jeweiligen Teilgebie-
te benétigt der Prozessor aller-
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dings auch Daten der jeweils
benachbarten Teilgebiete, die
durch spezielle Kommunika-
tionsbefehle im Programm
zwischen den entsprechenden
Prozessoren ausgetauscht wer-
den. Realisiert wird dieser Da-
tenaustausch durch Unterpro-
grammaufrufe einer speziellen
Kommunikationsbibliothek,
dem sogenannten Message
Passing Interface (MPI), das
heute auf Massivparallelrech-
nern zum Standard gehort. [4]

Die mit der Parallelisierung
eines LES-Modells verbunde-
nen Programménderungen
sind so umfangreich, dass sie
eine vollige Neucodierung des
Modells notwendig machen.

In unserer Arbeitsgruppe am
Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie wurde in den
letzten Jahren ein solches
parallelisiertes LES-Modell
(PALM) entwickelt, das welt-
weit eines der ersten seiner
Artist [5, 6].

Es zeichnet sich durch her-
vorragende Skalierungseigen-
schaften aus, das heifdt eine

Abbildung 1 (links)

Ausschnitt aus einem dreidimen-
sionalen Modellgitter: Variablen
sind in den Mittelpunkten der
einzelnen Gitterzellen aber auch
auf den Mittelpunkten der Sei-
tenflichen definiert.

Abbildung 2

Gebietszerlegung als Parallelisie-
rungsmethode: Das gesamte Mo-
dellgebiet wird in einzelne, gleich
grofe Quader zerlegt, fiir deren
Gitterpunkte dann jeweils ein
Prozessor die Losung berechnet.
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Anzahl Przessoren

Vervielfachung der Anzahl
der eingesetzten Prozessoren
reduziert die Rechenzeit um
den entsprechenden Faktor
(s. Abbildung 3).

PALM wird von uns der-
zeit auf Massivparallelrech-
nern vom Typ SGI/CRAY-T3E
am Regionalen Rechen-
zentrum fiir Niedersachsen
(RRZN, 40 PEs, s. Abbil-
dung 4), am Konrad-Zuse-
Zentrum fiir Informationstech-
nik in Berlin (ZIB, 392 PEs)

Abbildung 3
Skalierungskuroe fiir eine typi-
sche Simulation mit PALM



Abbildung 4
PALM-Arbeitsgruppe des Insti-
tuts fiir Meteorologie und Klima-
tologie vor dem Massivparallel-
rechner SGI/CRAY-T3E des
RRZN

Von links nach rechts:

Micha Gryschka, Marcus Herold,
Siegfried Raasch, Michael Schro-
ter, Jorg Uhlenbrock, Sonja
Weinbrecht, Gerald Steinfeld

Abbildung 5 (links)
Sekundiirzirkulationen verursacht
durch inhomogene Oberflichen:
Auf- und Abwinde sind durch
Partikelbewegungen (weifs) sicht-
bar gemacht.

Abbildung 6 (rechts)
Satellitenaufnahme von Konvek-
tionszellen tiber dem Nordatlantik
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und am John von Neumann
Institut fiir Computing (NIC,
512 PEs) in Julich betrieben.
Dartiber hinaus wird es seit
mehr als einem Jahr im Rah-
men internationaler Koopera-
tionen von Forschergruppen
an der Yonsei-University in

Seoul und am Tokyo Institute
of Technology eingesetzt.

Unser Einsatz von PALM kon-
zentriert sich auf die Untersu-
chung von Phdanomenen der
turbulenten atmosphérischen
Grenzschicht, derzeit gefor-
dert durch eine Reihe von
DFG (Deutsche Forschungsge-
meinschaft) und BMBF (Bun-

desministerium fiir Bildung
und Forschung)-Projekten.
Einen Schwerpunkt bildet
dabei die Frage, wie hetero-
gene Oberflachen (wie wech-
selnde Flachen von Wasser,
Ackerland oder Wald) die
Turbulenz und damit den ver-
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tikalen Austausch von Warme
und Impuls beeinflussen [7].
Im Rahmen dieser Unter-
suchungen wurden spezielle
Zirkulationsmuster entdeckt,
die von der Form der Ober-
flachenheterogenitiaten abhan-
gen (s. Abbildung 5).
Langfristig helfen solche
Untersuchungen, die ent-
sprechenden Turbulenzpara-

metrisierungen in den Wetter-
vorhersagemodellen zu ver-
bessern.

Eine seit langem offene Frage
der Grundlagenforschung at-
mosphdarischer Konvektion
konnte durch Simulation mit
PALM erstmals eindeutig be-
antwortet werden.

Satellitenbilder von Kon-
vektion tiber den Ozeanen zei-
gen oft, dass die Wolken und
damit die zugehorigen Auf-
windgebiete in regelmafdigen
hexagonalen Zellen angeord-
net sind (s. Abbildung 6).

Wihrend das Aspektver-
haltnis (Verhéltnis von Durch-
messer zu Hohe) solcher so
genannter Rayleigh-Benard-
Zellen in allen Laborexperi-
menten etwa einen Wert von 3
annimmt, beobachtet man da-
gegen in der Atmosphdére typi-
sche Werte von 10 bis 30.
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Mit unseren Simulationen
konnten wir zeigen, dass die
Freisetzung von Kondensa-
tionswérme in den Wolken
entscheidend zur Ausbildung
der grofsen Aspektverhéltnisse
beitrégt.

Die Abbildung 7 zeigt ein
entsprechend simuliertes Wol-
kenmuster.



Abbildung 7
Mit PALM simulierte Konvek-
tionszellen

Fir diese Simulation war
ein Modellgebiet mit 80 Kilo-
metern Kantenldnge in hori-
zontaler Richtung und vier Ki-
lometern Hohe bei gleichzeitig
sehr kleiner Gitterweite von
100 Metern notwendig.

Insgesamt benotigte die Simu-
lation einen Hauptspeicher
von ungefdhr 60 Gbyte und
eine Rechenzeit von elf Stun-
den auf 256 PEs der SGI/
CRAY-T3E des ZIB und de-
monstriert damit eindrucks-
voll, welch extremen Bedarf
an Computerresourcen Large-
Eddy Simulationen haben.

Dabei stellt nicht nur die reine
Simulation eine Herausforde-
rung an die Rechnerleistung
dar, sondern auch die fiir Aus-
wertezwecke notwendige
Visualisierung der Modell-
ergebnisse.

Eine nachtragliche Visuali-
sierung der komplexen, drei-
dimensionalen und sich zeit-
lich &ndernden Stromungs-
muster aus den vom Modell
berechneten Gitterpunktdaten
ist selbst auf den derzeit leis-

SIMULATION

tungsfahigsten Grafik-Work-
stations unmdoglich, da die
Gitterpunktdaten selbst fiir
vergleichsweise kleine Modell-
gebiete mit 64x64x64 Gitter-
punkten einen Umfang von
bis zu einem Terabyte haben.

Das RRZN hat deshalb eine
spezielle parallelisierte Grafik-
Software-Bibliothek ent-
wickelt, die einen Teil des Vi-
sualisierungsprozesses bereits
als Bestandteil der Simulation
auf dem Parallelrechner selbst
durchfiihrt. Abgespeichert
werden dann nur Geometrie-
daten fiir den eigentlichen
Bildaufbau und zwar in einem
speziellen komprimierten For-
mat auf einem sogenannten
Streaming-Server.

Von dort kénnen dann spé-
ter die Bildsequenzen mit
einem speziellen Plugin fiir
Internet-Browser abgerufen
und am Arbeitsplatz-PC drei-
dimensional stereoskopisch
betrachtet werden (s. Abbil-
dung 8)[8]. Dazu sind aller-
dings ein Gigabit-Datenan-
schluss, eine sehr leistungs-
fahige Grafikkarte sowie Spe-
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Abbildung 8

Stereoskopische Visualisierung
komplexer Stromungsmuster am
Arbeitsplatz

zialbrillen erforderlich. Diese
Technik fand auf dem letzt-
jahrigen Tag der Forschung
sogar prominente Interessen-
ten (s. Abbildung 9).

Die nahe Zukunft verspricht
weitere, bisher nicht realisier-
bare Anwendungen von
PALM.

Auf dem neuen Massiv-
parallelrechner des Hochstleis-
tungsrechenzentrums Nord
(HLRN), der voraussichtlich
Mitte 2002 in zwei gleich
grofden Komponenten am
RRZN und am ZIB in Betrieb
gehen soll, werden Simulatio-
nen mit bis zu 1700x1700x1700
Gitterpunkten (entsprechend
1 TeraByte Hauptspeicher-
bedarf) moglich sein - ein ab-
soluter Weltrekord fiir Large-
Eddy Simulationen.

Wir wollen diesen Rechner
unter anderem dazu nutzen,
die turbulente Umstromung
von Gebdudekomplexen und
die Ausbreitung von Abgasen
in Straflenschluchten zu unter-
suchen.

Abbildung 9

Dr. rer.nat. Siegfried Raasch

Jahrgang 1958, ist Leiter der
Arbeitsgruppe Turbulenzsimu-
lation und Visualisierung am
Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie
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