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Was machen die Modelle? ﬂ(IT
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Schwierigkeiten bei den Wettervorhersagen

a Die Strémung bewegt sich Zelle fiir N Tomn
Zelle durch das Gitter o

@ Daten werden immer lokal gehalten

® Anderungen im Strémungsfeld
mussen sich Gber viele
Berechnungsschritte ausbreiten

@ Jede Vorhersage ist
rechenintensiv
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Kl-basierter Ansatz zur numerischen Wettervorhersage ===

Rechenintensiv

Training-Daten: Atmosphérische Felder @ Zeitpunkt t

Modell trainiert

e

KI-Modell

— .

Output:
Vorhersage @
Zeitpunkt t + At
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® Produzieren Vorhersagen mit At =
1...24 Std.

@ Durch Autoregressive Modelle
kénnen Zwei-Wochen-Vorhersagen
getroffen werden

JRG RAI, SCC



Kl-basierter Ansatz zur numerischen Wettervorhersage ===

Rechenintensiv

Training-Daten: Atmosphérische Felder @ Zeitpunkt t

Modell trainiert

=

KI-Modell

r@rﬂm

Inferenz-Daten

-

—
Output:
Vorhersage @
Zeitpunkt t + At

Recheneffizient

6/14  16. April 2024 Der Weg von traditionellen zu Kl-basierten Modellen

® Beispiele: Graphcast (2023) [6],
Pangu-Weather (2023) [1],
FourcastNet (2022) [9], FuXi (2023)
[3], ClimaX (2023) [8], FengWu
(2023) [2]

@ Besser als klassische Methode!

JRG RAI, SCC
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1) Verfugbarkeit von Daten in Wettervorhersagen

ECMWF Reanalysis v5 (ERAS5)

@ Frei zugangliche und annotierte Datensatze

& Stindliche, globale Reanalyse-Daten von 1979 bis zum
heutigen Tag

@ Kombination von Messdaten und Simulationen

@ Felder wie Temperatur, Feuchtigkeit und
Geschwindigkeit auf einem Gitter von 31 km x 31 km,
verteilt auf 137 Ebenen

® 5 PBs = Speicherplatz von 10000 iPhone 14s Hibow 0w oot v e e e

300

280

260

240

Breitengrad

220
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2) Methodische Verbesserungen

Transformer-Architektur

a Ein Foto bzw. atmospharisches Datenfeld
wird als Sequenz betrachtet
@ Jeder Ausschnitt lernt den Bezug zu anderen

Ausschnitten in der Sequenz Ff‘;ﬁl"":“s;ﬂ‘?"+ ‘ @5 @f]

Extra learnable

Transformer Encoder

. . .. . class] embedding L P 1 fFI n dP i h
® Weitreichende Langenskalen kénnen [@l-l sl mjec on o P tener Pl ter
betachiet werden mm—»anlmmwm
® Transformer braucht viel Daten, um trainiert T

zu werden Abbildung: Von einem Foto bis zur Sequenz im

Vision-Transformer [5]
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3) Technologische Fortschritte von Hardware

@ GPUs sind 1000x schneller als vor
10 Jahren

a Grofde Computercluster
ermoglichen das parallele
Trainieren von Modellen

Int 8TOPS.
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Abbildung: FLOPs in KI-Modelle [4]
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Case Study: Pangu-Weather [1] $‘(IT

Verflgbarkeit von Daten: Stindliche ERA5
Daten von 1979 bis 2018, verwendet als

2m Temperature, Pangu-Weather, Forecast Time: 72 hours

Training-Daten ( w3 T .. | GO°N 305

. A . 7 soen [ [ 390

Methodische Verbesserung: 3D Ay e 295
Transformer-basierte Architektur > o e 290 ¥

Technologische Fortschritte: t’ 30°s zjg

® 256 Millionen Parameter 60°S M 260

® 192 GPUs x 16 Tage Trainingszeit pro Model 0° 60°E  120°E  180° 120°W  60°W 90°s M 220

Ergebnisse:

Abbildung: Pangu-Weather
@ Erzielt bessere Ergebnisse als klassische 2m-Temperatur-Vorhersagen [1]
numerische Wettervorhersage-Methoden
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Nachste Schritte
Numerische Wettervorhersage Kl-Modelle
@ Erflllt die Massen- und ® Das Ziel von Kl-Modellen ist die Minimierung
Energieerhaltungssatze einer Fehlerfunktion
@ Entwickelt von Meteorologen @ Bei KI-Modellen sind Erhaltungssatze nicht

automatisch erfillt
@ Entwickelt von Informatikern

Offene Frage
@ Missen wir physikalische Gleichungen in KI-Modelle einbauen?
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CO,-FuBRabdruck von Kl-Modellen A\‘(IT
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a Tra|n|ng von KI'MOde”en |St CO2 Equi Emissi (Tonnes) by Sel d Machine Learning Models and Real Life Examples, 2022
. . Source: Luccioni ot l, 2022; Strubell o al., 2019 | Chart: 2023 Al Indox Report
ressourcen-intensiv

@ Stromverbrauch des Trainings von

Kl-Modellen
® Kihlsysteme fiir die Rechner orrores [N
® GroRe Datenspeichersysteme e e I -+
@ Der 6kologische Fulabdruck von su0om treo) [l >
Kl ist nicht vernachlassigbar st
® Wir brauchen effiziente, Hum;u@,lw
skalierbare Modelle A:Tv‘ B

1 Passenger, NY-SF,

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
CO2 Equivalent Emissions (Tonnes)

Abbildung: CO- Aquivalente im Vergleich [7]
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