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Resumo Modelos de circulacao atmosférica meteoroldgicos tém grande uso, mas deman-
dam grande poder computacional. O modelo OLAM - Ocean Land Atmospheric Model -
apresenta um nucleo dinamico moderno, baseado na discretizagao em volumes finitos, com
escalabilidade alta. OLAM é um modelo global que possibilita a implementacdo de grades
com refinamento até poucos metros de resolucao em funcao das aproximagoes usadas e das
opgoes de tratamento da turbuléncia. Modelos numéricos para previsao de tempo e clima
fazem sucessivas previsoes de curtissimo prazo encadeadas. O intervalo entre as previsoes su-
cessivas é chamado de AT. Este trabalho tem como objetivo analisar o OLAM em diferentes
grades e obter uma curva de AT para facilitar o trabalho de se estabelecer o AT maximo. O
AT tem um custo computacional considerdavel no OLAM principalmente porque ndo muda
para as grades aninhadas. O estudo foi realizado em um ambiente de cluster com 60 cores
Xeon utilizando o padrao MPI.
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1 Introducao

Os modelos meteorolégicos e agrometeoroldgicos tém grande uso comercial, social e
cientifico. Eles demandam grande poder computacional e sao uma excelente base para
pesquisa bésica em sistemas complexos e no desenvolvimento de técnicas de solugao
numérica com alta escalabilidade no paralelismo. A pesquisa cientifica em meteorolo-
gia é fortemente baseada no uso de modelos para simulacoes devido as dificuldades, e em
geral impossibilidade pratica, de realizar experimentos que envolvam aplicar alteracoes
na atmosfera de forma controlada. Um dos modelos meteorolégicos mais modernos é o
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OLAM (Ocean Land Atmospheric Model) [6] [7], baseado no BRAMS - Brazilian devel-
opments on the Regional Atmospheric Modelling System [1]. O modelo OLAM apresenta
um nucleo dinamico moderno, baseado na discretizacao em volumes finitos, com escalabil-
idade alta, e os processos fisicos sdo fundamentados no modelo RAMS e com grande parte
das novas funcionalidades da versao BRAMS. OLAM é um modelo global que possibilita
a implementacao de grades com refinamento até poucos metros de resolucdo em funcao
das aproximagcoes usadas e das opcoes de tratamento da turbuléncia. Foi originalmente
desenvolvido na Universidade Duke, EUA e hoje conta com a participagao de uma grande
comunidade internacional. O modelo usa um esquema de grade variavel que permite usar
alta resolucdo em uma determinada area, definida pelo usudrio. A malha varidvel per-
mite que o modelo global possa ser usado para a simulagao de processos de microfisica de
precipitacao (estudo dos processos de formacao das goticulas de nuvens, gotas de chuva,
cristais de gelo, granizo, etc) [8] [5]. As demandas computacionais se tornam altas para
tornd-lo um modelo operacional [2] [3] [4], j& que é um modelo que pode ser usado para
simulacoes climaticas de longo prazo ou nowcasting.

Em meteorologia existe um limite pratico de tempo para previsao, algo em torno de
15 minutos para cada dia de simulagdo. Por razoes 6bvias uma previsao de tempo deve
estar disponivel com adequada antecedéncia do evento e antes de haver um novo conjunto
significativos de observacgoes meteoroldgicas para gerar uma nova condicao de inicializagao
do modelo. O desafio é obter uma alta resolucdo com equagoes que representam de forma
detalhada os fenomenos que influenciam a atmosfera dentro deste limite de tempo. O
uso de maquinas de grande porte na sua maxima capacidade se torna imperativo para a
melhoria das previsoes.

Modelos numéricos para previsao de tempo e clima fazem a previsao para o momento
desejado a partir de uma condicao inicial da atmosfera, onde é feito uma previsao para um
curto periodo de tempo e esta previsao é utilizada como nova condicao inicial para uma
nova previsao. Este procedimento se repete até se atingir o periodo desejado. Quanto
menor a distancia entre os pontos da grade menor o intervalo entre as previsoes suces-
sivas, que é chamado de passo de tempo ou AT. Passos de tempo muito grandes geram
instabilidade numérica [9]. A determinacao do AT adequado é necessaria para todas elas.
No caso do OLAM o manual [8] informa o seguinte: ”"Nao é facil fornecer uma férmula
abrangente para estimar um valor ideal para o AT, o usudrio deve geralmente tentar al-
guns valores ao comecar uma nova simulagao para encontrar um valor adequado”. Este
trabalho tem como objetivo analisar o OLAM em diferentes grades e obter uma curva de
AT para facilitar o trabalho de se estabelecer o AT méximo em que o modelo permanece
estavel.

2 Metodologia

Utilizamos a versao 4.9 do OLAM builder 522, que estd paralelizada com MPI. Foi feita
uma alteracao para todas as mensagens das diversas cépias paralelas (chamadas ranks no
MPI), serem direcionadas para /dev/null, para evitar o envio de mensagens de tela para
arquivos por todos os ranks, mantendo apenas as mensagens do rank 0. Iniciando com uma
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grade hexagonal com 200km, uma série de 14 sub-grades formando circulos concéntricos
foram implementadas tendo como centro 21 graus de latitude sul e 51 graus de longitude
oeste. Cada nivel de sub-grade tem metade do espagamento do anterior. Esta é uma
tipica condicao para estudo de potencial edlico que necessita resolver os detalhes dos
efeitos topograficos na escala da instalagao dos geradores.

Foram feitas diversas rodadas na maquina altix-se.lncc.br usando 60 cores. Os nods us-
ados tem as seguintes caracteristicas: Processador Intel(R) Xeon(R) CPU X5650 2.67GHz
(6 cores) com dois processadores por né, 96 GB de meméria, rodando Linux versao 2.6.18-
194.el5 Centos 4.1.2-48 x86 64. Estas rodadas tiveram como objetivo estabelecer os valores
méximos de AT através de aproximacoes sucessivas para as diversas resolucoes e gerar
uma equacao para facilitar o trabalho de ajuste do AT em uma dada resolugdo para o
OLAM.

O modelo foi compilado usando o Intel Fortran versao 14.0.2 com as flags de otimizagao:
-xHost -O3 -fno-alias -ip. Esta versao do modelo utiliza hdf5 versao 1.8.14 com O/I
paralelo. A implementacao MPI (Message Passing Interface) MVAPICH2 versao 1.4.1.

3 Resultados e Discussao

Inicialmente, foi feito um estudo comparativo do tempo de previsao com diferente AT
para estimar o peso relativo no processamento. Na Figura 1 aparece o grafico com o tempo
gasto na previsao para uma hora numa resolugao de 200km com diferentes ATs usando um
core. Este tempo néao inclui a inicializacao, que nao depende do AT, foi cerca 58 segundos
para todas as rodadas, com 60 cores cai para 23 segundos, em geral com muitos cores e
para rodadas de varios dias este tempo se torna pouco significativo. Podemos observar
pelo gréfico que entre o menor AT usado (57 segundos) e o maior (290 segundos) houve
um speedup de 2,69. Os tempos de rodada incluem a gravacao de uma saida de resultado
do modelo. No caso de se usar um intervalo maior que uma hora o speedup serd maior.

Para determinar o maior AT possivel, foram feitas aproximagoes sucessivas. O valor
exato pode variar de acordo com o compilador, processador ou versao da bibliotecas uti-
lizadas. Mas o objetivo é obter um valor de referéncia para simplificar o trabalho do
pesquisador em ajustar o AT. Na resolugbes maiores o teste, por questoes praticas, foi
de uma hora e nas resolucoes menores foi de 24 horas. Os resultados obtidos podem ser
vistos nas Tabelas 1 e 2.

Na Figura 2, podemos ver como o tempo de processamento escala com o acréscimo de
sub-grades. Devemos lembrar que as sub-grades ocupam apenas uma parte da sub-grade
anterior. Foi observado que os sub-modelos nao aumentam o tempo de processamento
na mesma taxa. HEspecificamente, na radiacado ha um aumento de custo computacional
mais acelerado. Nota-se que, para altas resolucoes, o modelo sé seria operacional rodando
em um cluster maior do que o usado, ja que os tempos de processamento comecam a ser
superiores ao tempo de previsao.

Foram ajustadas sete equagoes diferentes para os dados (abaixo): (1) reta; (2) reta com
intercepto igual a 0; (3) pardbola; (4) pardbola com intercepto igual a 0; (5) logaritmica;
(6) exponencial; (7) poténcia. Na Tabela 3 podemos ver que a equacao (4) é a que melhor
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Figura 1: Comparagdo do tempo de previsdo para uma hora numa resolu¢do de 200km, com
diferentes AT e um core.

Tabela 1: AT méximos para rodadas de 24 horas.

Grade nr. | Resolucao | AT (segundos)
1 200 km 290
2 100 km 269
3 50 km 174
4 25 km 83
5 12,5 km 43
6 6,25 kim 21

Tabela 2: AT méximos para rodadas de 1 hora.

Grade nr. | Resolucao | AT (segundos)
7 3.13 km 10
8 1,56 km 48
9 781,25 m 23
10 390,63 m 1,1
11 195,31 m 0,56
12 97,66 m 0,26
13 48,83 m 0,13
14 2441 m 0,06
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Figura 2: Tempo de previsdo em relagao as sub-grades para uma hora, numa resolugao de 200km,
com um diferente AT para cada sub-grade.

se ajusta. A equagdo (7) tem um bom R? mas um alto erro padrao. Embora na equacio (4)
o erro padrao seja ligeiramente superior ao da equagao (3), este aumento foi nas grades de
menor resolucao, onde é menos problematico enquanto os valores para as altas resolugoes
se tornaram muito mais proximos. Podemos conferir visualmente o ajuste pela Figura
3. Podemos notar que had um problema com as resolucoes mais baixas, existe uma parte
da curva em que claramente os valores serdo superestimados. No geral a equacao (4)
superestima os valores.

f(x) = 1,6869770084z + 16,0328844713 (1)

f(x) = 1,8072163031z (2)

f(z) = —0,012640115222 + 3,98513133052 — 1, 471840117 (3)
fx) = —0,01247917692% + 3,946503773 7 (4)

f(x) = 28,9754359846 In(z) + 41, 2558014622 (5)

F(z) = 2,400838162¢-03351618692 (6)

f(z) = 2, 8439885259 + 209940678647 (7)

Foi escrito um programa utilitdrio que fornece dois possiveis valores de AT para inicio
dos testes com uma dada resolugdo: um valor interpolado a partir da tabela criada e
o valor da equagao (4) com um fator de reducdo para evitar valores sobre estimados.
Como é melhor que a férmula forneca valores que nao gerem instabilidade numérica,
portanto subestime o intervalo de tempo de integracao, foi feito um correcao nos valores
calculados pela equagao (4). Baseado na relagao (valor medido)/(valor estimado) os fatores
de redugao foram de 0,9 para resolugoes acima de 12500m; 0,8 de 12500m até 6250m, 0,7

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0092 010092-5 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0092

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

Tabela 3: R? e Erro Padrao das equacdes ajustadas.

Equacao R? | Erro Padrao | Valores Negativo?
(1) linear 0,862 39,822 Nao
(2) linear intercepto=0 0,888 39,822 Nao
(3) polinomial 0,998 3,429 Sim
(4) polinomial intercepto=0 | 0,999 3,440 Nao
(5) logaritmica 0,663 62,264 Sim
(6) exponencial 0,433 81,329 Nao
(7) poténcia 0,994 39,572 Nao
320 [ e
300 e —I
280 . L
260
240
220
g 200
E 180
S 160
£ 140
's 120
2 100
80
60
40
20
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Resolugéao (km)

Figura 3: AT pela resolucdo com a uma curva da equagao (4) ajustada.

de 6250m até 200m e 0,6 para resolugoes abaixo de 200m. Os valores da tabela a serem
interpolados ficam armazenados num arquivo podendo o usudrio acrescentar ou modificar
valores.

4 Conclusoes

O passo de tempo AT tem um peso consideravel no OLAM, principalmente porque
nao muda para as grades aninhadas ja que diferente do BRAMS em que as sub-grades sao
realmente distintas aqui elas sdo s6 conceitualmente aninhadas. O OLAM tem, simples-
mente, uma malha espacialmente varidvel que é integrada com o AT minimo requerido
pela resolucao mais alta . Como trabalhos futuros pretendemos implementar esta carac-
teristica no modelo através de uma mapa de AT, com valores fornecidos pelo usuario ou
calculados pelo utilitario criado.
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