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Zusammenfassung:

Simulationsumgebungen gestatten in einem strukturierten Ansatz den Entwurf von und/oder das Ex-
perimentieren mit Simulationsmodellen. In der Klima- und Klimafolgenforschung sind dabei insbeson-
dere die Mdglichkeiten von Simulationsumgebungen fiir Entwurf, Ausflihrung und Analyse von Expe-
rimenten mit Modellen von Interesse. Wir diskutieren Anforderungen an solche Simulationsumgebun-
gen unter besonderer Beachtung des Experimententwurfs und stellen diese den Ergebnissen einer
Umfrage unter Klimafolgenforschern zur Nutzung entsprechender Techniken und Tools gegentiber.
Mit SimEnv prasentieren wir eine Multi-Run Umgebung mit den Schwerpunkten Modellsensitivitat,
Modellunsicherheit und Szenarioanalyse und zeigen daraus Beispiele fir die explorative und visuelle
Analyse des Experimentoutputs.

1 Begriffs- und Problemabgrenzung

Simulationsumgebungen sind Software-Tools, die den Lebenszyklus eines Modellie-
rungs- und Simulationsprojektes (Abb. 1) in strukturierter Weise unterstutzen. Die
Definition des Begriffs ist nicht eindeutig. Wahrend in einigen Umgebungen der
Schwerpunkt auf die Modellentwicklung gelegt wird (,Modellierungsumgebung®) liegt
er in anderen auf dem Experiment (,Experimentierumgebung®) und es werden au-
Rerhalb der Umgebung entwickelte Modelle unterstitzt. Wir werden uns mit Experi-
mentierumgebungen beschéftigen und den Begriff Simulationsumgebung synonym
benutzen.

Formal betrachten wir ein Modell M: y = F(x), das einen Inputvektor x mit k Faktoren
(X1,...,Xc) aus dem Faktorraum X, (Box et al. 1978) durch einen Algorithmus F in ei-
nen Output(vektor) y Uberflhrt. x sind diejenigen Parameter, Anfangs- bzw. Rand-
werte vom M, die einer Variabilitdt unterliegen, da sie z.B. im Realsystem nicht ge-
nau bestimmbar sind, fluktuieren oder ganz bewusst von dessen aktuellem Zustand
abweichen sollen und damit fiir Modellentwickler und -nutzer besonders interessant
sind. Zum Experimentieren wird aus X eine Stichprobe (sample) {Xc} so gezogen,
dass mit dieser eine Fragestellung durch das Experiment beantwortet werden kann.
Typische Fragestellungen sind z.B. die nach dem Einfluss eines Faktors auf y, nach
den sensitivsten Faktoren bzgl. y oder nach denjenigem x, das y minimiert. Nach ei-
ner Multi-Run Ensemble Simulation von M tber {Xy} wird der Experimentoutput {y} =
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{F(x)} in Abhangigkeit vom gewahlten Experimentdesign D so analysiert, dass mit
Hilfe von Operatoren Gp({y}) die Fragestellung beantwortet werden kann.
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Abbildung 1. Zyklus eines Modellierungs- und Simulationsprojektes

2 Herausforderungen in der Klimafolgenforschung

In der Klima- und Klimafolgenforschung sind Modellentwicklung und -simulation ne-
ben der Datenanalyse und -integration die hauptsachlichen methodischen Ansétze.
Experimente mit dem Realsystem lassen sich — wenn Uberhaupt — nur fur thema-
tisch, raumlich und zeitlich sehr begrenzte Teilsysteme des gesamten Erdsystems
durchflihren. Eine interdisziplindre Zusammenschau des Erdsystems und seiner Teil-
systeme in ihrer Komplexitat und die Einschatzung maglicher Entwicklungspfade sind
nur modellgestitzt moglich. Dies setzt hohe MaRstébe an die Bewertung von Mo-
dellergebnissen (z.B. IPCC 2004) insbesondere vor dem Hintergrund weitreichender
gesellschaftlichen Konsequenzen, die potenziell aus Modellanalysen gezogen wer-
den konnten. In den letzten Jahren werden Unsicherheitsabschatzungen der Modell-
ergebnisse immer mehr von Entscheidungstragern und Politik nachgefragt (Webster
2003).

Im Bereich der Klimafolgenforschung findet man Modellimplementierungen sowohl in
Programmiersprachen (C, C++, Fortran, Python) als auch in anderen Systemen wie
Matlab, Mathematica oder z.B. fir 0©konomische Probleme in GAMS
(http://www.gams.com). Die Modelle sind nichtlinear, produzieren teilweise umfang-
reichen multidimensionalen und multivariaten Output, manchmal im Gigabyte-
Bereich, und haben oft lange Laufzeiten von Stunden bis zu Monaten. Wie haufig in
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den Umwelt- und Geowissenschaften sind Teilmodelle in der Regel sehr gut unter-
sucht, ein daraus gekoppeltes Gesamtmodell erfordert aber umfangreiche Validie-
rungsstudien. Die darauf aufsetzenden Simulationsexperimente sind vorwiegend
Szenario- und Re-Analysen, in denen unterschiedliche Entwicklungsoptionen fir das
Erdsystem bzw. ein Teilsystem studiert werden.

Damit ergeben sich die methodischen und praktischen Herausforderungen beim Ex-
perimentieren mit Simulationsmodellen in der Klimafolgenforschung u.a. aus der
Notwendigkeit, (i) Betrachtungen der Modellsensitivitat und -unsicherheit Giber hoch-
dimensionalen Faktorrdumen in die Simulationsstudien mit einzubeziehen (z.B. Mur-
phy et al. 2004), (ii) komplexe Szenariostudien zu bewerten und einzelne Szenarien
miteinander zu vergleichen, (iii) nichtlineare Modelle in unterschiedlichen Sprachen
zu bedienen und (iv) groRe raum-zeitliche Modelloutputfelder tGber Xx nach dem Ex-
periment inner- und aulerhalb einer Simulationsumgebung auch visuell zu analysie-
ren.

3  Anforderungen an Simulationsumgebungen

3.1 Experimentdesign

Simulationsumgebungen fiir Modelle der Klimafolgenforschung missen Experimen-
tiertechniken / -designs bereitstellen, die es erlauben, (i) ein grundlegendes Ver-
sténdnis des betrachteten Modells und damit Systems zu erhalten, (ii) unterschiedli-
che Systemzusténde und -entwicklungen miteinander zu vergleichen und (iii) robuste
(und nicht unbedingt optimale) Entscheidungen auf der Basis des Modells zu treffen
(Kleijnen et al. 2005). Wahrend Punkt (i) Beziehungen zu Modellkalibrierung und -va-
lidierung aufweist, steht (ii) in unmittelbarer Verbindung zu Szenarioanalysen. Punkt
(iii) dagegen fuhrt zu Unsicherheits- und Sensitivitatsbetrachtungen. Unsicherheits-
analysen sind dabei das umfassendere Konzept zur Untersuchung unsicherer Mo-
dellentitaten wie z.B. Faktoren, Prozesse und Strukturen und ihres Einflusses auf
den Modelloutput. In einer Sensitivitdtsanalyse dagegen werden Unsicherheitsmafie
am Modelloutput bestimmt und in Zusammenhang gebracht mit Unsicherheiten der
Faktoren.

Auf Grund der speziellen Situation in der Klimafolgenforschung konzentrieren wir uns
hier auf Experimentdesigns, die die drei obigen Anforderungen unterstiitzen. Sie re-
prasentieren nur einen Teil der Méglichkeiten, die fir Design und Analyse von Com-
puterexperimenten (DACE) (z.B. Santner et al. 2003) zur Verfligung stehen. Die Ex-
perimentdesigns sollten damit die folgenden Forderungen erfillen:

Modellunabhéngige (,model free) Verfahren: Anwendbarkeit der Techniken auf die
vorherrschende Klasse der nicht-additiven, nichtlinearen, nicht-monotonen Mo-
delle
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Deterministische und probabilistische Verfahren: Deterministische Ansatze fiir Mo-
dellvalidierung, Faktorinspektion und Szenarioanalysen durch blockstrukturiert-
gegitterte Designs Uber X; (one at a time OAT) und Xk»1 ((fractional) factorial
design). Probabilistische Verfahren mit random und Latin hypercube sampling
verschiedener Verteilungen fir Monte Carlo-Analysen und damit verwandte
Verfahren. Mdglichkeit von Inputkorrelationen anstelle der Orthogonalitat der
Faktoren.

Lokale und globale Verfahren: Lokale Verfahren zur Identifikation der Modellsensitivi-
tat in der Nahe des aktuellen Arbeitspunktes in Xy, globale Verfahren zu deren
Identifikation Gber dem gesamten zulassigen Inputraum Xi. Aggregationstech-
niken, um von vielen lokalen statistisch auf globale Eigenschaften zu schluss-
folgern.

Anzahl der Faktoren: Auch bei sehr vielen Faktoren (groem k) sind in der Regel nur
einige Faktoren wirklich wichtig fir das Systemverhalten. Sequentielle Verfah-
ren mit Gruppierung der Faktoren und globale Screeningverfahren ermdglichen
die Bestimmung der wichtigsten Faktoren. Folgende Experimente kénnen dann
Uiber einem Teilraum von X arbeiten.

Effiziente Verfahren: Die Anzahl der durchfiihrbaren Laufe (,computational costs®) ist
fur viele Simulationsstudien wegen der Modellaufzeit bzw. der zur Verfligung
stehenden Hardwareressourcen limitiert. Deshalb sind insbesondere solche
Experimententwirfe von Interesse, die mit einem geringen Umfang der Stich-
probe {Xy} durchgefiihrt werden kénnen. Solch effiziente Designs setzen aber
oft Bedingungen an die Modellklasse (Modellunabhéngigkeit) bzw. an den Fak-
torraum (Orthogonalitat).

Qualitative und quantitative Verfahren: Aus Effizienzgriinden sind haufig bei hochdi-
mensionalen Faktorrdumen qualitative Verfahren, mit denen lediglich eine
Rangfolge der Faktor-Sensitivitdten bestimmbar ist, den aufwandigeren quanti-
tativen Verfahren vorzuziehen.

Von den probabilistischen Verfahren sind varianzbasierte Techniken von besonde-
rem Interesse. Sie sind modellunabhangig und ermdglichen die Bestimmung von
Sensitivitditsmafen auf der Basis der Variation aller Faktoren durch Dekomposition
der Varianz am Modelloutput y auf alle Faktoren: Wieviel Prozent der Variabilitdt am
Output sind auf die Variabilitét jedes einzelnen Faktors zuriickzufiihren? In den letz-
ten Jahren sind Designs entwickelt worden, die ohne Einschrankung der Anforderun-
gen an das Modell die Anzahl der Laufe von ~ k*N auf N verringern, wobei N die An-
zahl der Laufe eines Monte Carlo-Ensembles ist.

Zu den angefuhrten Verfahren und weiterfihrenden Literaturangaben siehe z.B. Sal-
telli et al. (2004).
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3.2 Offene Architektur

Ebenso wichtig wie die Bereitstellung von Experimententwirfen sind fir Simulations-
umgebungen — wie fir andere Software-Tools auch — deren offener Entwurf und des-
sen Implementierung. Insbesondere umfasst dies die folgenden Punkte:

Modellschnittstelle: Uber die Modellschnittstelle miissen die numerischen Werte der
Faktoren in das Modell importiert werden. Wenn Modelle aufRerhalb der Umge-
bung entwickelt werden, muss die Schnittstelle die verwendete Modellierungs-
sprache unterstitzen. Zuséatzlich ist der native Modelloutput in solche Daten-
strukturen zu transformieren, dass der Experimentoutput innerhalb der Umge-
bung analysiert werden kann. Oft wird in der Klima- und Klimafolgenforschung
Modellouput im selbstbeschreibenden NetCDF-Format ausgegeben.

Datenschnittstelle: Betrifft vorrangig die Unterstiitzung von Datenformaten, in denen
zusatzliche Daten (z.B. Messwerte des Realsystems) fir die Experimentanalyse
importiert und Daten nach der Experimentanalyse exportiert (z.B. zu Statistik-
paketen oder Visualisierungstools) werden kdnnen.

Lastverteilung: Die meisten Experimentdesigns ermdglichen die Ziehung der Stich-
probe vor dem Start des Experimentes und erfordern wie z.B. bei Optimie-
rungsverfahren nicht die Analyse des aktuellen Simulationslaufes, um einen
nachsten Punkt in X bestimmen zu kénnen. Damit sind alle Simulationslaufe
vor Experimentbeginn bestimmt und unabhéangig voneinander, und das Experi-
ment an sich kann parallelisiert werden, wenn z.B. ein Compute-Cluster zur
Verfligung steht.

Experimentanalyse: Viele der adressierten Modelle geben den Output granular auf-
gelost aus und die eigentlichen ZielgroRen miissen nach dem Experiment abge-
leitet werden. Die Experimentanalyse ist so flexibel anzulegen, dass durch Ope-
ratoren S vom Experimentoutput {y}, Referenzdaten r und Output e anderer Ex-
perimente ein sekundarer Output {S(y,r,e)} abgeleitet werden kann und die ei-
gentliche Analyse darauf angewendet wird: Gp({S(y,r.e)}). Fir die explorative
Analyse des multidimensionalen Experimentoutputs ist dabei neben der statisti-
schen Analyse die Visualisierung eine Schliisseltechnologie.

Inhaltlich intuitiver Zugang, Nutzerinterface, Hilfesystem: sind wesentliche Kompo-
nenten nutzerfreundlicher Software-Tools

4 Ergebnisse einer Umfrage zum Experimentieren mit Modellen

Um einen Uberblick iiber die Anforderungen fiir Datenspeicherung und -verwaltung,
Experimentieren mit Modellen und der Visualisierung von Daten im Bereich der Kii-
mafolgenforschung zu erhalten, wurden standardisierte Interviews mit 76 Wissen-
schaftlern (33 Doktoranden, 28 Postdocs, 15 Senior Researchers) am Potsdam-
Institut fir Klimafolgenforschung gefiihrt. Sie vertreten hauptséachlich die Facher Me-

76 Flechsig, Nocke

teorologie, Klimatologie, Ozeanographie, Hydrologie (24), Okonomie und Sozialwis-
senschaften (30), Okologie und Biologie (27), Physik (14) und Geographie und Geo-
statistik (14) (Mehrfachnennungen waren mdéglich). Als Antworten auf die Fragen wa-
ren ,haufig”, ,manchmal“, ,selten“ und ,nie“ vorgegeben. Die nachfolgenden Befra-
gungsergebnisse beziehen sich auf die 64 Befragten, die mit Modellen arbeiten.

e 55% der Nutzer verwenden Modelle, die in Fortran implementiert sind, 36% in C,
31% in C++, 30% in Matlab, 23% in GAMS, 5% in Python, 3% in Java, 2% in Ma-
thematica (Mehrfachnennungen waren mdglich).

e 66% der Befragten nutzen manchmal oder haufig deterministische und 25% pro-
babilistischen Sampling-Verfahren. Bei Letzteren sind zufallige und Latin hyper-
cube Stichproben gleichermalen vertreten.

e Bei den Experimentiertechniken werden gegitterte Entwirfe sowohl fir den ein-
dimensionalen Fall (OAT) als auch fiir mehrdimensionale Anwendungen (k>1)
von jeweils 49% der Nutzer manchmal oder haufig verwendet. Unerwartet hoch
war die Anwendung von lokalen Verfahren zur Modellsensitivitdt durch 50% der
Umfrageteilnehmer. Entsprechende analytische Verfahren und Techniken zur
Generierung adjungierter Modelle durch algorithmisches Differenzieren (Griewank
2000) kommen dagegen nur selten bzw. nie zum Einsatz. In der Rangfolge der
eingesetzten Experimentiertechniken folgen Monte Carlo-Analysen bei 27% der
Nutzer, gefolgt von 13%, die manchmal oder haufig Techniken flir eine globale
Sensitivitdtsanalyse verwenden. 20% der Befragten nutzen ein- und multikriteriel-
len Optimierungsverfahren (ber ein- oder mehrdimensionalen Faktorenrdumen.

* Die Umfrage bestatigte erwartungsgemaR, dass viele Wissenschaftler mit Simula-
tionsmodellen experimentieren. Simulationsumgebungen dagegen werden nur
sehr zogerlich genutzt. Lediglich 24% der Befragten setzen solche Tools ein, da-
von einige SimLab und alle anderen SimEnv (siehe unten). 44% wenden im Um-
feld von Simulationsexperimenten Matlab oder Statistikpakete an, 47% setzen ei-
gene Software vorrangig zur Datenintegration und Experimentauswertung ein, 7%
sehen Potenzial, diese Software breiter verfligbar zu machen.

e 84% der Befragten nutzen Modelle, bei denen der Output in ASCII-Files abgelegt
wird, 50% in Binarfiles, 29% in selbstbeschreibenden Datenformaten (NetCDF,
HDF) und 8% im Grib-Format flir meteorologische und Klimadaten. 8% der Nut-
zer transformieren ihren Modelloutput in Formate von Microsoft-Office (z.B. Excel)
und analysieren ihn dort (Mehrfachnennungen waren mdglich). Eine Direktausga-
be in Datenbanken oder in XML-Files ist in keinem der Modelle implementiert.

e Zu den Ergebnissen der Umfrage in Bezug auf den Einsatz von Visualisierungs-
techniken und -produkten siehe Nocke et al. (2008).

Die Umfrage zeigt klar, dass fir eine Vielzahl von Modellen, die in unterschiedlichen
Sprachen implementiert sind, diejenigen Experimentiertechniken Anwendung finden,
die besonders gut fiir Modellvalidierung, Szenario-, Unsicherheits- und Sensitivitats-
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analysen geeignet sind. Bei Sensitivitdtsuntersuchungen dominieren die lokalen Me-
thoden, die Anwendung entsprechender qualitativer und quantitativer globaler Me-
thoden ist dagegen unterreprasentiert. Die Umfrage dokumentiert gleichzeitig aber
auch die Situation, dass Simulationsumgebungen zum Experimentieren nur zégerlich
eingesetzt werden, obwohl sie nicht nur adaquate Methoden bereitstellen sondern
auch zu einer effektiven Arbeit im Simulationsumfeld beitragen kénnen.

5 Multi-Run Simulationsumgebung SimEnv

SimEnv (Flechsig et al. 2005 und 2008) ist eine Umgebung fiir Multi-Run Ensemble
Simulationsexperimente, die vorrangig fur Unsicherheits-, Sensitivitats- und Szena-
rioanalysen mit Multiinput - Multioutput - Simulationsmodellen entwickelt wurde. Mit
SimEnv werden hochdimensionale Faktorraume und Modelle mit groRem Output bis
in den Gigabyte-Bereich unterstiitzt. Im Vergleich mit anderen Umgebungen, die im
wissenschaftlichen Umfeld entwickelt wurden und dort auch angewendet werden
(Tab. 1), zeichnet sich SimEnv durch folgende Besonderheiten aus, die mit dazu bei-
tragen, dass die Simulationsumgebung fur typische Aufgaben von Modellentwicklern
und -nutzern in der Klima- und Klimafolgenforschung flexibel eingesetzt werden
kann:

Tabelle 1. Simulationsumgebungen fiir Unsicherheits- und Sensitivitadtsanalysen

Simulationsumgebung URL
SimLab http://simlab.jrc.ec.europa.eu/
DAKOTA http://www.cs.sandia.gov/DAKOTA/
UNCSAM http://www.rivm.nl/bibliotheek/

e Modellschnittstelle: Minimale Anderungen im Quellcode von C/C++, Fortran,
Python, GAMS, Matlab und Mathematica Modellen und flir Shellskripte gestatten
die direkte Kopplung dieser Modelle an SimEnv: Pro Faktor, mit dem experimen-
tiert werden soll, wird im Quellcode ein SimEnv-Funktionsaufruf eingefligt, um
den aktuellen Wert des Faktors aus dem Sample im Modell verfigbar zu machen.
Dies gestattet, das Modell direkt in SimEnv zu betreiben. Die Umgebungen aus
Tab. 1 (SimLab in Vers. 2) stellen einen ASCII Sample-File bereit und das Expe-
riment muss auferhalb der Umgebung durchgefiihrt werden und auf diesen
zugreifen. SimLab Vers. 3 dagegen ist ein Software Development Kit fir C/C++,
Fortran und Matlab und gestattet, SimLab-Module direkt in Nutzersoftware einzu-
betten.

o Experimentdesign: SimEnv stellt grundlegende Experimentdesigns zur Verfligung
(Tab. 2). Damit sind wesentliche Aufgaben fiir Unsicherheits- und Sensitivitats-
analysen durchfiuhrbar. Insbesondere flr probabilistische Verfahren koénnen
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Samples aus anderen Umgebungen nach SimEnv importiert und so die Starken
z.B. von SimLab und DAKOTA in diesem Bereich genutzt werden. SimEnv-
Experimente werden strukturiert in ASCII Files beschrieben (Tab. 3). SimEnv ist
so offen konzipiert, dass zusatzliche Experimenttypen / -designs leicht implemen-
tiert werden koénnen.

Lastverteilung: SimEnv stellt Dienste bereit, um das Experiment auf einem Com-
pute-Cluster mit dem Message Passing Interface MPI oder auf einer Multicore-
Prozessor Maschine nach verschiedenen Strategien (dynamische Lauf-Verteilung
in Abhangigkeit von der Maschinenauslastung oder Vorab-Allokation von Re-
chenkernen) zu parallelisieren. Ein automatischer und manueller Restart von Ex-
perimenten und die Abarbeitung von Teilexperimenten sind moglich.

Tabelle 2. Experimentdesigns in SimEnv

Design Methoden

Blockstrukturiert-gegitterte Experimentierplane fiir mehrdimensionale
Faktorrdume X und deren Hyperrdumen mit flexiblen Durchmusterungs-
und Analysestrategien

Deterministisches
Faktorscreening

Faktorbezogenes lokales Sampling in der Umgebung des aktuellen
Arbeitspunktes zur Bestimmung lokaler SensitivitdtsmaRe erster
Ordnung

Lokale
Sensitivitatsanalyse

Qualitatives Verfahren nach Morris zur Bestimmung der sensitivsten

Globale Faktoren. Varianzdekomposition am Modelloutput nach Saltelli et al.
Sensitivitdtsanalyse | (2004) zur Bestimmung von Sensitivitdtsmafen erster Ordnung und der
totalen Effekte

Monte Carlo-Analysen fiir multidimensionale Faktorraume, Bestimmung

Unsicherheitsanalyse von statistischen MaRen liber dem Run-Ensemble

Stochastische Samplingstrategie zur Bestimmung des globalen
Optimierung Minimums einer Kostenfunktion Uber Xy durch einen Simulated-
Annealing-Algorithmus

Experimentanalyse: SimEnv unterstiitzt multivariaten und multidimensionalen
Modelloutput. Fur jedes Outputfeld y, das nach dem Experiment analysiert wer-
den soll, wird im Modellquellcode ein SimEnv-Funktionsaufruf eingefiigt und da-
mit die Felder eines Modelllaufs in einem NetCDF-File abgespeichert. Wahrend
der Experimentanalyse wird auf diese Files zugegriffen. Daraus kann interaktiv
mit SimEnv-Operatoren sekundarer Experimentoutput {S(y,r,e)} und schlie3lich
mit Design-spezifischen Operatoren Gp MaRe Gp({S(y,r,e)}) abgeleitet werden.
SimEnv stellt Gber 100 Standardoperatoren bereit, zusatzliche Nutzer-definierte
Operatoren kénnen integriert werden. Die Operatoren ermdglichen u.a. die Navi-
gation Uber dem gekoppelten Faktor-Output-Raum, den Vergleich mit externen
Daten und anderen SimEnv-Experimenten sowie Aggregation und Transformation
des Experimentoutputs. In den Simulationsumgebungen aus Tab. 1 (mit SimLab
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in Vers. 2) hat der Nutzer dafiir zu sorgen, dass (meist skalarer) Modelloutput in
einem bestimmten Format dem Analysesystem zur Verfligung gestellt wird.

o Visuelle Experimentanalyse und -bewertung: Um die Heterogenitat an Daten, die
in Simulation und Experimentanalyse erzeugt werden konnen, handhabbar zu
machen, wurde fir SimEnv eine speziell hierfir zugeschnittene Visualisierungs-
komponente SimEnvVis entworfen und umgesetzt. Diese Komponente unterstiitzt
den Experimentator, basierend auf Metadaten aus einer Menge von interaktiven
Visualisierungstechniken eine fir die aktuelle Aufgabe geeignete Technik auszu-
wahlen (siehe auch Nocke 2007). So lassen sich sowohl einzelne Modelllaufe als
auch Simulationsensembles analysieren. Abb. 2 zeigt Screenshots des SimEnv-
Vis-Wizards, welche die Nutzerunterstiitzung bei der Auswahl und Parametrisie-
rung von Visualisierungstechniken verdeutlichen. Daruber hinaus wurden Techni-
ken aus dem Bereich der Informationsvisualisierung eingebunden und fiir die
speziellen Aufgaben bei der Darstellung von Simulation-Ensembles angepasst.
Die Herausforderung hierbei besteht darin, die Abhangigkeiten von multidimensi-
onalem Modellinput zu multivariatem Modelloutput geeignet bei einer Vielzahl von
Modellldufen fur den Experimentator visuell erfassbar sowie die zum Teil grof3en
Datenmengen interaktiv verarbeiten zu kdnnen. Insbesondere werden hierzu die
Techniken ,parallele Koordinaten® sowie ,graphische Tabelle (Abb. 3) eingesetzt.
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Abbildung 3. Beispiele fiir die Visualisierung von multivariatem und -dimensionalem Experimentoutput.
Help Options \ Visualization < Back . . . ) . . . .
a) und b): fiinf 3-dimensionale Variablen eines globalen Atmospharenmodells; Représentation der
Variablen mit paralleler Koordinatentechnik (a) und Scatterplot-Matrix-Technik (b)
Abbildung 2. SimEnvVis-Wizard: Darstellung von NetCDF-Metadaten sowie Variablenauswahl (links c): Modelloutputs crdifp und eff eines regionalen hydrologischen Modells in Abhéngigkeit von drei
oben); Auswahl von Visualisierungstechniken (rechts oben); Auswahl von Visualisierungs- Faktoren sens_* einer globalen Sensitivitdtsanalyse mit 840 Single Runs in einer graphischen Tabelle,
technikvarianten (links unten); resultierende 3D-Schnittedarstellung (zeitliche Veranderung einer sortiert nach der Variablen eff

Variablen, Hervorhebung von Extremwerten unter Einsatz von Transparenz) (rechts unten)
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SimEnv wird von Modellentwicklern und -nutzern zur Modellvalidierung, fir Unsi-
cherheitsanalysen (Bauer et al. 2005, Knopf et al. 2006), Sensitivitatsanalysen
(Knopf et al. 2008) und fir Szenarioanalysen eingesetzt. Insbesondere bei Monte
Carlo-Analysen mit Erdsystemmodellen mittlerer Komplexitat (Schneider von Deim-
ling et al. 2006) zur Bestimmung der Klimasensitivitat unter Anderung der globalen
COz-Konzentration (~5000 Modelllaufe, Modelllaufzeit im Stundenbereich, Modell-
output ~30 MByte) hat sich die dynamische Lastverteilung des Experiments auf
Compute-Clustern als hilfreich erwiesen.

Tabelle 3. Definition eines Experiments in SimEnv am Beispiel eines deterministischen Faktor-
screenings flr drei Faktoren. Eine alternative Durchmusterungsstrategie auf der x1-x2-Diagonalen
zusammen mit x3 (fractional factorial design) wird durch comb (x1,x2)*x3 fiir 1020 Laufe definiert.

general type behaviour # factorial design

general descr # optional experiment description
factor x1 descr # optional factor description

factor x1 unit # optional factor unit

factor x1 default 1. # factor default value

factor x1 sample list 1,3,4,5,7,8,9,10,11,12 # list of 10 factor sample values

factor X2 default 2.

factor X2 sample equidist_end 1(1)10 # implicit list of 10 factor sample values
factor x3 default 3.

factor x3 sample file 20values.dat # import 20 sample values from ASCII file
specific comb X1*x2*x3 # full factorial design in X; for

#10*10*20 runs

6  Diskussion und Schlussfolgerungen

Simulationsumgebungen zum Experimentieren mit Simulationsmodellen, die aufer-
halb der Umgebung entwickelt wurden, unterliegen neben den methodischen Anfor-
derungen zusatzlichen Akzeptanzkriterien. Dabei erweist sich die Modellschnittstelle
zum Import der Faktorenwerte und deren direkter Adressierung im Modellcode als
eine wichtige Eigenschaft solcher Systeme. Hinzu kommt, dass der native Modell-
output in solche Datenstrukturen uberfuhrt werden muss, die vom Analyseteil der
Experimentierumgebung weiterverarbeitet werden kdnnen bzw. dass solche Daten-
strukturen direkt vom Modell generiert werden missen. Typische Modelle in der Kili-
ma- und Klimafolgenforschung liegen in unterschiedlichen Sprachen vor, haben oft
lange Laufzeiten und produzieren umfangreichen multivariaten und multidimensiona-
len Modelloutput. Schwerpunkte der Modellnutzung sind dabei Unsicherheits-, Sensi-
tivitdts- und Szenarioanalysen Uber hochdimensionalen Faktorraumen.

82 Flechsig, Nocke

Die Umfrage unter Modellierern und Modellnutzern aus diesem Wissenschaftszweig
unterstreicht den Bedarf an und die Anwendung von deterministischen und probabi-
listischen Techniken fur Experimententwurf und -analyse. Deutlich wird aber auch,
dass in nur geringem Male direkt Simulationsumgebungen eingesetzt werden, son-
dern haufig auf eigene Software, Matlab oder Statistikpakete fiir Experimententwurf,
Datenintegration und Experimentanalyse zuriickgegriffen wird. Vor diesem Hinter-
grund sind Simulationsumgebungen wichtig, die grundlegende Techniken fur die o.a.
Analyseziele bereitstellen und gleichzeitig so offen sind, dass leicht zu implementie-
rende Schnittstellen fir Modelle, Referenzdaten and Output anderer Experimente
verfligbar sind. Hinzu kommt auf Grund der Komplexitat des Modelloutputs die direk-
te Einbindung von Visualisierungsmethoden in den Analyseprozess zur visuellen
Bewertung von Experimentoutput und davon abgeleiteten Mafen.

Mit SimEnv steht eine Simulationsumgebung zur Verfiigung, die diese Anforderun-
gen erfullt. Im Vergleich mit ahnlichen Tools liegen ihre Vorteile auch in der Unter-
stlitzung selbstbeschreibender Datenformate, der Experimentdurchfiihrung direkt in
der Umgebung, deren Parallelisierung sowie generell in der offenen Architektur des
Systems. Die angefuhrten Beispiele machen deutlich, dass fur die Auswertung von
Modellsimulationen in der Klima- und Klimafolgenforschung Visualisierungstechniken
ein unabdingbarer Dienst von Simulationsumgebungen sind.
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