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Einleitung

Drastische Anderung des Klimagleichgewichts seit Industrialisierung
Fragen:

o Welche Anderungen sind anthropologischen Ursprungs?

o Welche Anderungen sind natiirlichen Ursprungs?

Verstehen des Klimasystems von gréBtem Interesse
Zukunftsprognosen moglich
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Einleitung

Der Klimawandel

Mauna Loa CO, monatlicher Durchschnitt Konzentration 1958-2015
Monatliche CO,-Variation

Messstation Mauna Loa liefert
seit 58 Jahren CO, Gehalt des
Vulkan Mauna Loa

wichtig: kaum lokale
menschliche oder natiirliche
Einfliisse am Klima

o Sl Ot
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€O, Anteilin trockener Luft (umol/mol)
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Einleitung

Der Klimawandel

Mauna Loa CO, monatlicher Durchschnitt Konzentration 1958-2015

= Monatliche CO,-Variation

Messstation Mauna Loa liefert
seit 58 Jahren CO, Gehalt des
Vulkan Mauna Loa

wichtig: kaum lokale
menschliche oder natiirliche
Einfliisse am Klima

Sl Ot
Monate

€O, Anteilin trockener Luft (umol/mol)

date [wikipedia]

Unabhangige Belege fiir den
Klimawandel liefern selbst
Berechnungen von
Versicherungen.
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Einleitung

Klimasystem

Klimasystem sehr komplex:
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[Vorlesung Hochleistungsrechnen WiSe 15/16]

Ohne Computer Verstehen nur bedingt méglich
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Grundlagen der Klimamodellierug

Konzeptionelle Modelle

@ Vereinfachung und Universalisierung im Vordergrund
@ Grundlagenverstandnis schaffen
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Grundlagen der Klimamodellierug

Konzeptionelle Modelle

@ Vereinfachung und Universalisierung im Vordergrund
@ Grundlagenverstandnis schaffen
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[Steve Ackerman and John Knox US Department of
Energy(ARM)]
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Grundlagen der Klimamodellierug

Klimamodelle

Klimasystem so genau wie moglich abbilden
Man bendtigt:

@ Relevante physikalische Gleichungen
@ Umsetzung in numerische Algorithmen

@ Implementierung

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016



Grundlagen der Klimamodellierug

Klimamodelle

Gleichungen sind gewohnliche oder partielle Differentialgleichungen
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[Vorlesung Hochleistungsrechnen WiSe 15/16]
nicht direkt Iosbar
Numerische Algorithmen zur Approximierung Qualitdt der Modelle leidet
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Moglichkeiten

Moderne Klimamodelle

@ Fordern Verstandnis

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016 12 / 60
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Moglichkeiten

Moderne Klimamodelle
@ Fordern Verstandnis
@ Vergangenes Klima nachbilden

o Heutiges Klima nachbilden
@ Ermoglichen Zukunftsprognosen
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Grundlagen der Klimamodellierug
Moglichkeiten

Moderne Klimamodelle
@ Fordern Verstandnis
@ Vergangenes Klima nachbilden

o Heutiges Klima nachbilden

@ Ermoglichen Zukunftsprognosen
o Hier flieBen Annahmen mit ein
e Eingabedaten bestimmen den Verwendungszweck
o Hochster Aufwand bei Aufbereitung der Eingabedaten
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Moglichkeiten

Moderne Klimamodelle

Fordern Verstindnis

Vergangenes Klima nachbilden
Heutiges Klima nachbilden

Ermoglichen Zukunftsprognosen
o Hier flieBen Annahmen mit ein
e Eingabedaten bestimmen den Verwendungszweck
o Hochster Aufwand bei Aufbereitung der Eingabedaten

Bauen auf Wettervorhersagen auf

Bendtigen ggf. sehr viel Rechenleistug
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Grundlagen der Klimamodellierug
Moglichkeiten

Moderne Klimamodelle

Fordern Verstindnis

Vergangenes Klima nachbilden
Heutiges Klima nachbilden

Ermoglichen Zukunftsprognosen

o Hier flieBen Annahmen mit ein
e Eingabedaten bestimmen den Verwendungszweck
o Hochster Aufwand bei Aufbereitung der Eingabedaten

@ Bauen auf Wettervorhersagen auf
o Bendtigen ggf. sehr viel Rechenleistug

GroBe Herausforderung fiir Computer und Wissenschaftler
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Numerische Wettervorhersagen (NWP)

Erste Wettersimulation 1950
@ Approximation physikalischer Differentialgleichungen durch
Finite-Differenzen-Methode
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Numerische Wettervorhersagen (NWP)

Erste Wettersimulation 1950

@ Approximation physikalischer Differentialgleichungen durch
Finite-Differenzen-Methode

@ D.h. Raum wird durch endliche Gitterpunkte diskretisiert
@ Zeit durch endliche Zeitschritte
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Numerische Wettervorhersagen (NWP)

Erste Wettersimulation 1950
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Numerische Wettervorhersagen (NWP)

Erste Wettersimulation 1950
@ Approximation physikalischer Differentialgleichungen durch
Finite-Differenzen-Methode
D.h. Raum wird durch endliche Gitterpunkte diskretisiert
Zeit durch endliche Zeitschritte
Masse- und Energietransfer zwischen Gitterboxen
Regionale Betrachtung, starke Vereinfachung, nur Atmosphére
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Numerische Wettervorhersagen (NWP)

ENIAC Rechner mit ca. 500 FLOPS 24h Wetterprognose moglich

[Energy Dinosaurs by edro 2007]
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General Circulation Models (GCM)

@ Selbe Technik wie NWP (Raum und Zeit diskretisieren)
@ Nur global und groBere Zeitabstande
@ Physikalische Phianomene zwischen Gitterboxen berechnen
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

General Circulation Models (GCM)

@ Selbe Technik wie NWP (Raum und Zeit diskretisieren)

@ Nur global und groBere Zeitabstinde
@ Physikalische Phianomene zwischen Gitterboxen berechnen

Horizontal grid %‘
Latitude - longitud
itude - longitude Vertical
/ % exchange
between
Vertical grid ‘”
Height or pressure ‘

layers
Physical processes in a model

Atmosphere

Horizontal
exchange
between
columns

[History of climate modeling Paul N. Edwards 2011]
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General Circulation Models (GCM)

Erster GCM von Phillips (1955)
@ 2 Schichten, 17 x 16 Gitterpunkte
@ Simulierte Oberfliche: 10.000km x 6000km
@ Simulierte Zeit: 130 Tage
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General Circulation Models (GCM)

Erster GCM von Phillips (1955)
@ 2 Schichten, 17 x 16 Gitterpunkte
@ Simulierte Oberfliche: 10.000km x 6000km
@ Simulierte Zeit: 130 Tage

Der Rechner
@ |AS-Computer
@ 1kB Hauptspeicher
o 2kB Magnetspeicher

[computerhistory.org Birth of the Computer]

realistische Prognosen
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Genauigkeit vs. Rechenleistung
Auflésung

Gitterboxen sehr grof3
Klimaverhalten auf kleineren Raumen nicht berechenbar

Modell T21 s WV

Modellaufidsung:

[Vorlesung Hochleistungsrechnen WiSe 15/16]

Klimamodellierung
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Genauigkeit vs. Rechenleistung

Auflésung

Jedoch:
Hohere Auflosung hohere Genauigkeit aber mehr Leistung nétig

Abhangigkeit Auflosung und y-Fache Leistung
4,096 2

Halbierung der
Auflosung, 16-fache
Leistung nétig

Faktor Leistung[erster GCM y=1]

256 a

6 ]
0 75 150 300 600
Auflésung in km [erster GCM = 588 km]
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Genauigkeit vs. Rechenleistung

Auch Verbesserung der Genauigkeit durch:

@ Anzahl zu berechnender physikalischer Prozesse
e Hangt mit Auflésung zusammen
o Stattfinden einiger Prozesse auf Subgitterebene nicht berechenbar
o Losung: Parametrisierung
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Genauigkeit vs. Rechenleistung

Auch Verbesserung der Genauigkeit durch:

@ Anzahl zu berechnender physikalischer Prozesse
e Hangt mit Auflésung zusammen

o Stattfinden einiger Prozesse auf Subgitterebene nicht berechenbar
o Losung: Parametrisierung

@ Anzahl von Subsystemen und Komponenten des Klimas
Atmosphare, Ozean, Biosphare, Kryosphare usw.

e Zusammenspiel dieser sehr wichtig

o Mehr Komponenten mehr Leistung notig

o Mehrere Komponenten zusammen ergeben gekoppelte Modelle
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Genauigkeit vs. Rechenleistung

Subsysteme und Komponenten

AOGCM:
//__-- o ———
TemperalurA
=
¢ Biosphare g g Z| |2
g & 5||2
$

-
Temperatur

Salzgehalt Strémung

Ozeanmodell

[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Timeline
1955-1995

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Landoberflache zu gekoppelten Modellen hinzu

Mitte 1970er Mitte 1980er

Atmosphire ' Atmosphire

nicht gekoppelte Modelle

[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Timeline
1955-1995

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1985 Control Data Cyber-205(DKRZ)

@ 1 Prozessor/Kern
e 0.2 GigaFLOPS
@ 0.032 GB Hauptspeicher

[Rechnerhistorie am DKRZ]

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung

Juni, 2016



Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1985 Control Data Cyber-205(DKRZ)

@ 1 Prozessor/Kern
e 0.2 GigaFLOPS
@ 0.032 GB Hauptspeicher

@ Simulationen mit 3D-Atmosphéren-
ODER Ozeanmodellen

o Ergebnisdaten: 4 GB
@ Simulierte Zeit: Monate oder Jahre

WL

o Gitterabstand Atmosphéare: 500 km

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1985 Control Data Cyber-205(DKRZ)

1 Prozessor/Kern
0.2 GigaFLOPS
0.032 GB Hauptspeicher

Simulationen mit 3D-Atmosphéren-
ODER Ozeanmodellen

Ergebnisdaten: 4 GB
Simulierte Zeit: Monate oder Jahre
Gitterabstand Atmosphare: 500 km

Modell T21

[Rechnerhistorie am DKRZ]

[Vorlesung Hochleistungsrechnen
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Timeline
1955-1995

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1988 Cray 2S(DKRZ)

@ 4 Prozessoren/Kerne

o 2 GigaFLOPS

o 1 GB Hauptspeicher

@ 25 GB Festplattensystem
e 1,2 TB Magnetbandarchiv

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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1988 Cray 2S(DKRZ)

4 Prozessoren/Kerne

2 GigaFLOPS

1 GB Hauptspeicher

25 GB Festplattensystem
1,2 TB Magnetbandarchiv

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1990

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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1988 Cray 2S(DKRZ)

4 Prozessoren/Kerne

2 GigaFLOPS

1 GB Hauptspeicher

25 GB Festplattensystem
1,2 TB Magnetbandarchiv

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1990

@ Simulationen mit gekoppeltem
3D-Atmosphire-Ozean-Modelle

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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1988 Cray 2S(DKRZ)

4 Prozessoren/Kerne

2 GigaFLOPS

1 GB Hauptspeicher

25 GB Festplattensystem
1,2 TB Magnetbandarchiv

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1990

@ Simulationen mit gekoppeltem
3D-Atmosphire-Ozean-Modelle

@ Experiment CO,-Verdopplung

[Rechnerhistorie am DKRZ]

@ Erste Simulationen mit
kontinuierlichem CQO»-Anstieg
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1988 Cray 2S(DKRZ)

@ 4 Prozessoren/Kerne

e 2 GigaFLOPS

o 1 GB Hauptspeicher

@ 25 GB Festplattensystem
e 1,2 TB Magnetbandarchiv

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1990
o Ergebnisdaten: 80 GB
o Simulierte Zeit: 200 Jahre

[Rechnerhistorie am DKRZ] o Gitterabstand Atmosphéare: 500 km

@ Zwei der vier
Atmosphidre-Ozean-Modelle
entstanden in Hamburg
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Ozean+Meereis zu gekoppelten Modellen hinzu

Mitte 1970er Mitte 1980er Friihe 199%0¢r

Atmosphire . ;\lmmpharc'

Atmosphiire

Ozean +Meerars

nicht gekoppelte Modelle
A -

(~Fd

i

: £

[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]
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Timeline
1955-1995
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1994 Cray C-916(DKRZ)

16 Prozessoren/Kerne
16 GigaFLOPS

2 GB Hauptspeicher + 4 GB
RAM-Disk

128 GB Festplattensystem
10 TB Magnetbandarchiv

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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1994 Cray C-916(DKRZ)

16 Prozessoren/Kerne
16 GigaFLOPS

2 GB Hauptspeicher + 4 GB
RAM-Disk

128 GB Festplattensystem
10 TB Magnetbandarchiv

. Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1995

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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1994 Cray C-916(DKRZ)

16 Prozessoren/Kerne
16 GigaFLOPS

2 GB Hauptspeicher + 4 GB
RAM-Disk

128 GB Festplattensystem
10 TB Magnetbandarchiv

- Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1995

@ Simulationen mit verschiedenen
moglichen Entwicklungen der
CO,-Konzentration in der Atmosphare

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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1994 Cray C-916(DKRZ)

16 Prozessoren/Kerne
16 GigaFLOPS

2 GB Hauptspeicher + 4 GB
RAM-Disk

128 GB Festplattensystem
10 TB Magnetbandarchiv

- Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1995

@ Simulationen mit verschiedenen
moglichen Entwicklungen der
CO,-Konzentration in der Atmosphare

[Rechnerhistorie am DKRZ]

@ Erste Regionalmodelle
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

1994 Cray C-916(DKRZ)

[Rechnerhistorie am DKRZ]

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 1995
o Ergebnisdaten: 1 TB
@ Simulierte Zeit: mehrere Jahrhunderte

o Gitterabstand Atmosphére: 500 - 250
km

Modell T42

ModellauflGsung:
Gitterabstand ca. 250 km

[Vorlesung Hochleistungsrechnen WiSe 15/16]
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Einschub

Regionale Klimamodelle
Regionale Betrachtung des Klimasystems (z.B. Deutschland)
@ Gitterabstand von 50 bis 2.5 km nétig
@ Rand des Modells: global simulierte Werte genommen

Temperature Change

m s

IPCCALB 2
L ¢ 2 3 4 5 6 7 |Deg]

[DKRZ/MPI-M/CSC]
Klimamodellierung
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Timeline
1994-2016

1995 2000 2005 2010 2015
. Y
{99 \%/0 6;,, 4@ 4/(\ % QP,) @@ O.P,) (///
o %, % CpZ% %, 7R %,
%, S, U5, ey %y O % e
Q /b\S‘ (@o) O 6@ @fd’ ’5@ 5,
< % %%, : % %
‘%G © % %70, & S, % &
77 %, 7 % %% & & >3 S
042) oé(, %4,) % oo/@ ¢ K %, e"’» //% %
< T /04—‘ Q 7y ) % 2
T, T % R, v
%, v 6)’J‘/ O)O < 47/\5,
% e %4. 629/,
& 4, A p
Ny 7 ® O,
T, % % %
’9 6@ ’Pe
4 % /
0’@0 4/0.
[1’1// e(,
048/
%

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016



Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Sulphataerosole zu gekoppelten Modellen hinz

Mitte 1970er Mitte 1980er Friihe 1990er Spéite 19%0er

Atmosphire . Almospharc'

Ozean+Meereis § Ozean+ Meereis

Ozean+Meereis ’ Sulphatacrosole ' \'lim:_u-
C-Kresslauf ,

C-Kreislauf
C-Kreislauf
O

Atmospharen- Atmospharen-

Chemme ’ Chemue

nicht gekoppelte Modelle

[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Earth System Modeling Framework(ESMF)

@ Zur Entwicklung

@ Und vor allem Kopplung von Klimamodellen

[25 Jahre DKRZ]
Wissenschaftler kdnnen je nach Bedarf die Modelle zusammenfiigen
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Timeline
1994-2016

1995 2000 2005 2010 2015
, S & 2 o) % 9
%, %, &%, L, %, %, %,
C. O S ‘S:f—“s\(// /)7/‘ /OO @,‘
% RN 6 % s RS %
Q %, ';99(( 3 5., )N é(//
‘9/ o{“ @ <, 99» S, &, <<> 4
G ALY S R &
/O'%p %, %, %, % Sy % %
2 ol () o ©
~ AN ¢« 1 %, 2
T, T AN %,
&L&o ACS % % < i
i e ) i)
& 4, % ”
J‘@K\ /)e(/ U, Oﬁ—
% R
/@/. ©,.
“
/)(77/. =
<,
2 %

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016



Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

2002 NEC SX-6 "Hurrikan" (DKRZ)

192 Prozessoren

1,5 TeraFLOPS

1,5 TB Hauptspeicher

60 TB Festplattensystem
3,4 PB Magnetbandarchiv

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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2002 NEC SX-6 "Hurrikan" (DKRZ)

192 Prozessoren

1,5 TeraFLOPS

1,5 TB Hauptspeicher

60 TB Festplattensystem
3,4 PB Magnetbandarchiv

[Rechnerhistorie am DKRZ] Moglichkeiten DKRZ im Jahre 2004
@ Beriicksichtigung der Aerosole
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

2002 NEC SX-6 "Hurrikan" (DKRZ)

Mboglichkeiten DKRZ im Jahre 2004
o Ergebnisdaten: 150 TB
@ Simulierte Zeit: 5.000 Jahre
o Gitterabstand: 180 km

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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2002 NEC SX-6 "Hurrikan" (DKRZ)

Mboglichkeiten DKRZ im Jahre 2004
o Ergebnisdaten: 150 TB
@ Simulierte Zeit: 5.000 Jahre

o Gitterabstand: 180 km
Modell T63

[Rechnerhistorie am DKRZ]

Modellaufldsung:
Gitterabstand ca. 180

[Vorlesung Hochleistungsrechnen 15/16]
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Nichtsulphataerosole u. C-Kreislauf zu gekoppelten

Modellen hinzu

Mitte 1980er Frithe 1990er  Spiite 19%er  Friihe 2000er
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o
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[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016 41 / 60



Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Dynamische Vegetation u. Atmospharenchemie zu

gekoppelten Modellen hinzu

Mitte 1980er Frithe 1990er  Spiite 19%0er  Friihe 2000er Spiite 2000er
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S

[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]
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Timeline
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

2009 IBM Power6 " Blizzard” (DKRZ)

8.448 Prozessoren

158 TeraFLOPS

20 TB Hauptspeicher

6 PB Festplattensystem
60 PB Magnetbandarchiv

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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2009 IBM Power6 " Blizzard” (DKRZ)

8.448 Prozessoren

158 TeraFLOPS

20 TB Hauptspeicher

6 PB Festplattensystem
60 PB Magnetbandarchiv

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 2010

[Rechnerhistorie am DKRZ] @ Darstellung Kohlenstoffkreislaufs
inlkusive Biosphére

@ Ensemble-Simulationen
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

2009 IBM Power6 " Blizzard” (DKRZ)

Moglichkeiten DKRZ im Jahre 2010
o Ergebnisdaten: 1 PB
@ Simulierte Zeit: 10.000 Jahre
o Gitterabstand: 180-50 km

Modell T106

[Rechnerhistorie am DKRZ]

Modellavflosung:
Gitterabstand ca. 110 km

[Vorlesung Hochleistungsrechnen WiSe 15/16]

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

Einschub

Ensemble-Simulationen

Resultate eines Modells unterscheiden sich bei geringer
Anfangsbelegung

Das Resultat ist also nur EINE Realisierung des berechneten Klimas
Mehrmaliges Ausfiihren mit verschiedenen Anfangsbelegungen
Mittel der Ergebnisse = Ensemble

Mittel unterschiedlicher Modelle = Multi-Modell-Ensemble

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016 46 / 60
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Dynamische Eisschilde zu gekoppelten Modellen hinzu

Mitte 1970er Mitte 1980er Frithe 199%0er Spiite 19%0er Frihe 2000er Spéte 2000er Friihe 2010er
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[Komplexe Klimamodelle(GCMs) Dr. Dieter Kasang 08.2014]
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Timeline
1994-2016
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

2015 Bull/Atos bullx B700 DLC " Mistral" (DKRZ)

36.000,/68.000 Prozessoren

1.4/3 PetaFLOPS

120/240 TB Hauptspeicher
20/50 PB Festplattensystem
500 PB Magnetbandarchiv

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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Klimamodellierung und die Entwicklung moderner Computer

2015 Bull/Atos bullx B700 DLC " Mistral" (DKRZ)

@ Wolkenauflésendes Regionalmodell fiir
Deutschland mit 25 Milliarden
Gitterzellen

o Ergebnisdaten: 1-20 PB
@ Simulierte Zeit: Monate bis 100.000
Jahre

@ Gitterabstand Globalmodelle:

e 40 km Atmosphire
o 10 km Ozean

[Rechnerhistorie am DKRZ]
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Zusammenfassung

Die besten Computer

Rasant aufwirts
Seit 1993 ist die Rechenleis-
tung der Top500 der Welt und

Gigaflop
pro Sekunde
10.000.000 - am DKRZ um das 10.000- bis
100.000-Fache gestiegen
1.000.000 —
Platz 27
100.000 — '.-----___-
/
I
10.000 — "
Platz 33 /
______ oo
1.000
<
]
]
100 —| 7
!
Platz 54 Ce— --------/; == == DKRZ-Rechner
10 - ‘
I/ mm Platz 1
1 —
n Platz 500
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1993 1998 2003 2008 2013

[25 Jahre DKRZ]

Logacjov (Universitat Hamburg)
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@ Starke Entwicklung bringt bessere Modelle
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@ Starke Entwicklung bringt bessere Modelle

@ Bessere Modelle liefern bessere Ergebnisse
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Zusammenfassung

@ Starke Entwicklung bringt bessere Modelle

@ Bessere Modelle liefern bessere Ergebnisse

@ Doch:

o Rechenleistung kommt an die Grenzen
o Bessere Modelle liefern extrem viele Daten
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@ Starke Entwicklung bringt bessere Modelle

@ Bessere Modelle liefern bessere Ergebnisse

@ Doch:

o Rechenleistung kommt an die Grenzen
o Bessere Modelle liefern extrem viele Daten
o Akt.: 8 PB/Jahr zu speichern
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Zusammenfassung

@ Starke Entwicklung bringt bessere Modelle

@ Bessere Modelle liefern bessere Ergebnisse

@ Doch:

o Rechenleistung kommt an die Grenzen

o Bessere Modelle liefern extrem viele Daten
o Akt.: 8 PB/Jahr zu speichern

e Langes und aufwandiges Postprocessing

A. Logacjov (Universitit Hamburg) Klimamodellierung Juni, 2016



Zusammenfassung
Schlussworte

@ Klimamodelle bleiben mit Einschrankungen und Unsicherheiten
verbunden

Gesamtes Klimasystem momentan nicht abbildbar
Entstehung von Ungenauigkeiten die zu Fehler fiihren

Helfen jedoch beim Verstindnis des Klimasystems

Durch regionale Modelle kann Klima auf unterschiedlichen Skalen
simuliert werden

Ensembles sorgen fiir bessere Ergebnisse

@ Ungewissheit der Entwicklung des menschlichen Einflusses bleibt
jedoch immer bestehen
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