Ein Superrechner im Dienst der Meteorologie

Klimasimulation:
Die Wetterkiiche
im Computer

Einer der schnellsten Rechner der Welt macht
es maoglich, daB jetzt weltweite Klimaschwankungen
systematisch erforscht werden kénnen. Im Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg berechnen
Forscher Klimasimulationen auf dem Cyber 205.

eteorologen brauchen gute Ner-
M ven, Sie gehoren namlich zu den

Menschen, die am hanfigsten
beschimpft werden. Wir machen sie
nicht nur fiir falsche Wettervorhersagen
verantwortlich, sondermn oft auch fiirr das
schlechte Wetter selbst. Am Wetter wer-
den wir auch in den nichsten Jahrzehn-
ten nichts dndem kénnen, aber die Wet-
tervorhersage klappt vielleicht in 20 Jah-
ren schon viel besser: Der Computer
macht's moglich.

Mitte Mai wurde im Max-Planck-Insti-
tut fiir Meteorologie in Hamburg ein Su-
percomputer in Betrieb genommen, der
die professionellen Wetterfrische einen
groBen Schritt vorwarts bringt: Der Cy-
ber 205 ist derzeit eine der schnellsten
Rechenmaschinen der Welt. 400 Millio-
nen Rechenoperationen pro Sekunde
schafft seine Elektronik dank einer aus-
gefeilten Parallelverarbeitung. Vector-
Processing heift das Zauberwort, bei
dem der Computer Hunderte von Einzel-
anweisungen nicht mehr hintereinan-
der, sondem in einem einzigen Bearbei-
tungsschritt parallel verarbeiten kann.
Er verfigt iber einen Hauptspeicher
von acht Millionen Byte (8 MByte) und
kostet rund 18 Millionen Mark.

Dafl man so viel Geld fiir einen Rech-
ner ausgibt, hat natirlich seinen Grund,
und der liegt in der Kompliziertheit des
W hehens. «Das Kl s
erklart Professor Egger vom Meteorala-
gischen Institut an der Universitat Miin-
chen, »ist vermutlich das komplexeste
physikalische System, das je simuliert
wurdes,

Noch vor wenigen Jahren erschien es
als Utopie, das Wetter mit all seinen phy-
sikalischen Ablaufen in Form mathema-
tischer Gleichungen in einen Rechner zu
packen. Die explosionsartige Verbesse-
rung von Schnelligkeit und Speicherfa-
higkeit der GroBcomputer in den letzten
zehn Jahren hat jedoch die Hoffnungen
auf diesem Gebiet wieder gestark:,

Wetter im Computer simulieren, wie
geht das vor sich?

Die Meteorologen wissen natiirlich,
welche Faktoren im Prinzip das Wetter
beeinflussen. Die Hauptfaktoren sind
das Festland, die Eiswiiste der Antarktis,
der Ozean mit seinen Eis- und Wasser-
massen und die Atmosphire. Die drei
letztgenannten Faktoren reprasentieren
die drei Aggregatzustande des Wassers
(Eis, Wasser, Dampf). Die Zeit, in der das
Wasser jeweils in den einzelnen Formen

Bei der Simulation von
Klimamodellen wird der
ganze Globus in »Kast-
chen«~ unterteilt. In jedem
dieser Kastchen kann
man dann die physikali-
schen Vorgange berech-
nen, mitden Nachbarkast-
chen verlmiipfen und die
Ergebnisse ausdrucken.
Auf dem Satelliten-Foto
wurden hier zwei Felder
in Nord- und Sudafrika
herausgegriffen.




Wettercomputer:
Das weltweite

»Maschen«

verharrt, charakterisiert die verschiede-
nen Zeitmafstibe, die die Dynamik des
Klimas bestimmen.

Ein Simulationsprogramm muf nun
versuchen, die Zusamment je der
hier genannten Hauptfakioren mit ma-
thematischen Formeln zu beschreiben.
Das Klingt einfacher, als es in Wirklich-
keit ist. Denn die einzelnen Faktoren be-
einfl 1sich inander, und wenn
einer sich &ndert, &ndern sich die ande-
ren automatisch auch, was wiederum
eine Anderung der ersten Faktoren mit
sich bringt. Mit anderen Worten, es qrbt
Riickkopplungen. Hier zwei Beispiele
fir Rickkopplungen von Land- bzw.
Meereis im Klimasystem: ;
® Bei abnehmender Temperatur fih-
ren versiarkte Schneefélle zu einer Aus-
breitung des Landeises. Dies wiederum
bewirkt, daf die einfallende Sonnen-
strahlung starker reflektiert wird und
die Erdoberfliche sich micht mehr so
stark erwdrmen kann, Dadurch sinken
die Temperaturen auf dem Land weiter,
das Eis nimmt noch weiter zu. Eine An-
fangsbedingung verstirki sich also im-

mer mehr.

Mit kurzen Zeitschritten
werden Prognosen errechnet

® Der gegenteilige Effekt kann beim
Meereis beobachtet werden; da gleicht
sich eine anfingliche Stirung immer
wieder aus, und zwar so: Wenn sich das
Meereis ausdehnt, nimmt dadurch die
Wasseroberfliche des Ogeans ab, er
kann nichtnehr so viel Warme an die At-
mosphére abgeben; die Meerestempe-
ratur erhdht sich. Dadurch schmilzt wie-

einen Compnter
seiner GréBe und

erlaubt, die vor-
her zu aufwendig
waren. Mit Hilfe

(rechts) jetzt

zur Verfiigung,
der aufgrund

Schnelligheit
Simulationen

von Vector-Pro-
cessing (mehr
dartiber im Be-
richt) schafft
dieser Rechner
400 Millionen

der Eis, die Oberfliche des Meere
nimmt wieder zu, es kiihlt sich ab, Eisbil-
dung setzt erneut ein, usw....

Solche Vorgénge lassen sich in mathe-
matische Gleichungen fassen, in denen
als Variable die Zeit vorkommt Und
wenn man den Computer solche Glei-
chungen nicht nur fir einen Zeitpunkt
ausrechnen 148t sondem ihn Kkleine
»Zeitschrittes machen 146t, dasheiBt, die
Zeit bei jedem Durchlauf des Pro-
gramms in einer Schleife um einen klei-
nen Schritt erhoht, kann man Prognosen
ausrechnen. it

Da laft sich dann in unserem Baispiel
vielleicht vorhersagen, wann die ganze
Erde mit Eis bedeckt sein wird oder wie

werk im gedfine-

hoch am 27. April 2003 die mittlere Tem-
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tionen pro Se- %
kunde. Rechts
unten: ein Blick
auf das Rechen-

ten Computer.

Als verwirrendes Dickicht von
iert sich die R

Kabeln

der Rechnerschriinke. Die Linge
der einzelnen Kabel ist genau
vermessen, weil durch sie die Lauf-
zeit der Signale bestimmt wird.

Ein Extra-Rechner bereitet die Pro-

muB natiirlich iibereinstimmen, denn im
wirklichen Leben gibt es auch keine
Temperaturstiirze von einem Millimeter
auf den anderen.

Auch Wasserdampf, der aus einer Ma-
sche herausstrémt, muB in der angren-
zenden Masche wieder auftauchen.
Diese und &hnliche Bedingungen fiir
den Luftdruck und die Zustdnde in der
Atmosphére bringen den Computer na-
tiirlich ganz schén »ins Schwitzene,

Apropos Wasserdampf: Wolken ha-
ben die Erfinder von Simulationspro-
grammen gar nicht gern. Bei einer Ma-
schengréfe von zum Beispiel 300 mal
300 Kilometern gibt es in den meisten
Maschen irgendwo Wolken. Und wenn
die dann auch noch abregnen, milfite
man in den Gleichungen den Ubergang
von W iampf in Wassertropichen

gramme so auf, daf sie mit optimal,
Geschwindigkeit vom Cyber ver-
arbeitet werden kénnen. Auf dem lin-
ken Monitor wird . T

g .| h wird.
peratur der Ozeane seinwird, Aber wen
interessiert das schon?

Was uns — und damit auch die For-
scher — interessiert, sind erstens Vor-
gange, die wesentlich mehr Fakioren
beriicksichtigen, also auch noch die Ge-
stalt der Erdoberfliche, die Jahreszeit,
die Meeresstrémungen, die Zusammen-
setzung der Atmosphére. Und zweitens
Vorgange, die nicht nur eine mittlere
Temperatur fiir die ganze Erde ausrech-
nen oder die durchschnittliche Eisbe-
deckung, sondern die das Ganze regio-
nal aufschlilsseln; also sagen, wo es
warm und wo es kalt ist.

Diese beiden Anforderungen ma-
chen die Geschichte erst richtig kompli-
ziert. Nimmt man ndmlich viele unter-
schiedliche Faktoren in die Rechnungen
auf, werden die Gleichungen, die man
zur mathematischen  Beschreibung
braucht, mehr, und sie sind komplizier-
ter untereinander verflochten Man
spricht dann von einem System von Dif-
ferentialgleichungen.

Ein solches System in einer halbwegs
verniinftigen Zeit zu 15sen, erfordert ein
sehr gutes Rechenprogramm, das die
Differentialgleichungen in einfachere
Gleichungen umwandelt.

Um eine regionale Klima- oder gar
Wettervorhersage zu bekommen, muB
man den Glebus in Stiicke einteilen und
das eben beschriebene Gleichungs-
system fiir jedes Stlickchen extra lésen.
Das wire noch gar nicht einmal so
schlimm, wenn nicht die einzelnen
Stiickchen (oder Maschen, wie man sie
nennt) auch noch untereinander zusam-
menhingen.

Man kann es sich leicht vorstellen:
Der Wind, der in irgendeiner sMasche«
aufkommt, erreicht schnell die nichste,
und er bleibt dert nicht stehen, nur weil
der Computer eine neue Masche be-

gonnen hat Oder: Die Temperatur am
Rand von zwei benachbarten Maschen

und schlieflich in Regentropfen mitein-
beziehen Da man aber nie genau weib,
wo Wolken sind und wo nicht, ist der Auf-
wand fiir eine genaue Berechnung zu
hoch. Man behilft sich deshalb mit stati-
stischen Werten und verdndert nur be-
stimmte Parameter im Gleichungssy-
stem, chne jede einzelne Wolke zu be-
achten.

Wenn ein Simulationsprogramm auch
mur die wichtigsten Faktoren beriick-
sichtigen soll, verschlingt das Pro-
gramm riesige Speichermengen und
Rechenzeiten. Fiir jede von etwa 10000
Maschen milssen in jedem Zeitschritt
alle Werte gespeichert werden und je
nach den versnderten Bedingungen in
jedem Schritt neu berechnet werden. So
kommt man leicht auf Stunden und Tage
Rechenzeit — selbst auf den gréften
Computern.

Der Cyber bekommt die Daten
wvorgekaut: serviert

Zwel Arten von Vorhersagen kann
man mit solchen Simulationen prinzipial]
machen: Die sVorhersage erster Arts
stellt nur eine Prognose, wie das Kiima
(oder Wetter) sich im zeitlichen Ablauf
entwickelt. Die »Vorhersage zweiter Arts
hingegen gibt Auskunft (iber die Klima-
entwicklung bei verdnderten &uBeren
Umsténden, also zum Beispiel, wenn der
Kohlendioxid-Gehalt in der Atmosphére
weiller ansteigt.

DaB ein Vektorrechner fiir diese Art
von Simulationsrechnungen besonders
qut geeignet ist, leuchtet ein: Er ist so or-
ganisiert, daf er gleichartige Rechen-
operationen zusammenfalt und im Pipe-
line-Verfahren hintereinander durch-
zieht Und bei den Simulationen kom-
men eben fir jede Masche die gleichen
Rechenschritte vor, ebenso fiir jeden
Zeitpunkt

Um alles in die richtige Reihe zu brin-
gen, ist dem Cyber noch ein weiterer
Rechner vorgeschaltet, der die Pro-
gramme und die Daten so aufbereitet,
daB sie dann mit optimaler Geschwin-

digkeit durch den Zentralrechner sau-
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Wettercomputer:
30 Jahre
in die Zukunft
blicken
heifit das Ziel

sen kinnen Deshalb wird der auch als
sNumber-Crunchers  (Zahlenknacker)
bezeichnet.

Ein anderer Rechner fertigt aus den
Tausenden von ausgespuckten Daten
Grafiken an, die fir den Forscher eine
Analyse der errechneten Vorhersagen
erleichtern. Ein vierter Rechner ist
schlieflich fiir die Kontrolle des gesam-
ten Computersystems zustandig.

Fiir 1985 haben sich die Hamburger
Forscher drei Schwerpunkte vorgenom-
men, die sie mit Hilfe des neuen Super-
rechners bewiltigen wollen:

— Der zweite Schwerpunkt: Jetzt konnen
in Programmen, die so umfangreich
sind, daf sie auf bisherigen Computern
gar nicht bewdltigt wurden, die Wech-
selwirkungen zwischen Czean und At-
mosphére simuliert werden. Hier inter-
essieren beispielsweise die Einflisse
des Golfstroms auf unser Wetter,

So geschieht es alle drei bis sieben
Jahre, daB sich {iber die am tor von
West nach Ost verlaufende Kaltwasser-
strémung warmes Oberflichenwasser
schiebt. Die Folge ist eine Temperatur-
erhéhung um 5 Grad Celsius und ein ka-
tastrophales Fischsterben vor der pero-
anischen Kiste, weil das warme Ober-
flachenwasser gegeniiber der kalten
Strémung sehr néhrstoffarm ist.

Nun hatten die Hamburger Wetterfor-
scher bereits ein Modell iiber das Zu-
sammenspiel von Meeresstrdmungen
und Windfeldern entwickelt, ebenso ein
Modell fiir die atmesphérische Zirkula-

Die technischen Daten

— In einem Planspiel wird iiberprift, - Cy'berzos
wie sich der Anstieg von Kohlendicxid | | Hersteller: Control Data

aus Schornsteinen und Autos auf unser Preis: rund 18 Millionen Mark
!(lin}aamwlrk‘l—pbwi.-sa ielsweise der Gew \‘Hlm
gefirchtete Treik o bl

und die Erde immer weiter aufheizt
Aber auch das Gegenmodell wird

durchgerechnet ob die immer griber Hauptspeicher: 8 MByte, ausbautihig auf
werdenden Staubemissionen in der Luft 5EMByte G
eines Tages dazu fithren, dab nicht mehr 500 4 Platten: &
genug Sonnenstiahlung die Exde er- | | Eoraey mechnar:oybe 830 aumAute-
reicht und dadurch eine neue Eiszeit reiten der Programme und zum Diakog mit dem
entsteht. Rechner; =5 s R
VA 750 2ur grafischen Aufbersitung der Ergebnisse
Kihimittel: Fluorkohlenstoff
B e et | R
Wetterda die filr eine Simulation Ewa
néﬁ;e:’nd, Bt vergchba i dem CRAY (P 4. Abr 5 gt

gespeichert. Bei Bedarf sind sie aber
den St hner abzuruf;

VpUter, der
zehnmal schnelier rechnet: der CRAY 2.

tion. Jetzt wollen sie auf dem neuen Su-
perrechner beide Modelle kombinie-
ren und hoffen damit, unser Klima bes-
ger in den Criff zu bekommen.

Geplant ist, etwa 30 Jahre in die Zo-
kunft zu rechnen. Fiir zehn Jahre braucht
der Computer etwa drei bis vier Tage
Rechenzeit, daraus kann man abschat-
zen, um welche Mammut-Programme es
sich hier handelt
— Den dritten Schwerpunkt sollen regio-
nale Klimamodelle bilden: Im Computer
sollen die »Klima-Bilders von Landschaf-
ten gespeichert werden. Daraus kdnnte
man dann die Folgen menschlicher Ein-
griffe in die Landschaft fiir das Wetter im
voraus abschétzen.

Das ehrgeizigste Ziel, das die Ham-
burger Klimaforscher verfolgen, geht
aber noch weiter. Sie wollen eine Basis
schaffen fiir zuverldssige, langfristige |
Klima-Vorhersagen. Das ist zwar noch
nicht so wirkungsvoll wie eine (richtige)
Wetterprognose, denn das Klima liefert
immer nur mittlere Werte, wahrend das
Wetter jeweils genau fiir jeden Ort und
jede Zeit angegeben werden mub,

Bauern wiiBten schon imWinter,
wie gut die Ernte wird

In das Klimamodell miissen aber ne-
ben der Atmosphére, den Ozeanen und
dem Festland auch noch die arktischen
und antarktischen Eismassen und die
gesamie Biosphére miteinbezogen wer-
den. Erst dann kann es verniinftige Vor-
hersagen leisten.

Wenn ein solches Modell wirklich
funktioniert (im Test wird es aufl vergan-
gene Bedingungen angewendet und mit
der tatsichlichen Entwicklung vergii-
chen), dann kinnten seine Vorhersagen
filr die Erde einmal lebenswichtig wer-
den. Zum Beispiel wenn die Bauern
schon am Anfang des Jahres wissen, was

sie pil oder sden sollen, wann esin
welchem Landesteil trocken, feucht
heif oder kalt ist.

Auf anderen Gebieten dagegen ste-
hen sich Vor- und Nachteile hart gegen-
tiber, Im Fremdenverkehr zum Beispiel
Wenh eine ganz prazise Urlaubsplanung
méglich wére, hitte das fiir Lander mit
wechselhaftem Wetter nicht nur Vor-
telle...

Auch ein extrem strenger Winter wie
der vergangene kinnte dann nieman-
den mehr iiberraschen: Industrie, Pri-
vatpersonen und Energielieferanten
konnten sich rechtzeitig darauf einstel-
len. So genaue Vorhersagen sind heute
allerdings noch ein Traum. Wenn die
Entwicklung bei den Computern jedoch
in diesem Tempo weitergeht, kann er
vielleicht in wenigen Jahren Wirklich-
keit werden. Die Firma Control Data, die
auch den Cyber 205 hergestelit hat, will
bereits im ndchsten Jahr einen Rechner
vorstellen, der zwolfmal so schnell ar-
beitet — ein neuer Rekord.

Brigitte Réthlein




