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I 3-D wave propagation through complex Earth
models on all scales
. Unstructured grids — discontinuous Galerkin
. Global waves — reservoir problems — dynamic
rupture

I GeoPF —the final year
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Say that you focus on recent results and the  plan for the final year



Say seismology will soon incoporate full 3D methods for standard seismogram analysis, the overall goal is to develop community codes that is sufficiently flexible for many different applications. Thev focus is still on optimizing the algorithm and to investigate what are  the best methods for grid generation. 


Arbirtrarily high-orDER - Discontinuous (Galerkin

Combination of a discontinuous Galerkin method
with ADER time integration

Piecewise polynomial approximation combined with
fluxes across elements (finite volumes)

Time integration as accurate as spatial
approximation, applicable also to strongly irregular = \ AR
meshes (not so usually for FD, FE, SE) &\\"“\ ’ Jfﬂ%;
The scheme is entirely local, no large matrix inversion i

-> efficient parallelization ‘
Drawback: Algorithms on tetrahedral grids slower

than spectral element schemes on hexahedra
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This is our NUMERICAL METHOD that we use, works well on tetrahedral grids, however is slower than hexahedral grids, 

ADVANTAGE: grid generation is much easier with tetrahedral grids


P-adaptivity
» Use high precision (i.e., high-order
polynomials) only where necessary

» High precision where cells are
large (high velocities)

» Low precision where cells are

small (because of structural
heterogeneities)

Dumbser, Késer and Toro, GJI, 2007

Hos
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Adapting the accuracy within each element makes sense in many cases:



e.g., 

-where óne needs fine meshing because of structrual complexity, one can use low order polynomials

- In regions with 


Local time-stepping
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For Earth models with large velocity contrast (like in the whole Earth where we have an order of 10 variations: 1-2km/s near the surface 13km/s near core mantle boundary) local time stepping help in reducing the overall costs. 



(don t explain it just mention it, each element can have his own time step) 


Mesh Partitioning and Parallel Computing
the problem of load blancing
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The algorithmic comlexity leads to  a complicated load balacing problem that is dealt with in collaboration with the LRZ and other supercomputing centres






Strong Scaling

Approximation 1 2 3 4 5 6 7 8
order

m (DOF per 1 + 10 20 35 56 84 120
element)

Me (memory per AL 2880 3312 4032 5112 6624 8640 11232
element [bytes])

TR TS ol 200,000 | 180,000 | 160,000 | 130,000 | 100,000 | 80,000 | 60,000 | 45,000
M. = 0.5GB

40000 _ ............ ............... ............... ...... SeisSol | 32 _ SeisSol ............... ............... ........... /,_

[ ' 5 : ~ " "ideal case ~ " “ideal case : : : :
20000_ .............. ............. ............... .............. ______________ S 16_ ............... ............... ............. / ............. _

100 s — e S =

runtime [sec]
speed-up

7] 5 S— — T . —

2500 .............. ............... ............... .............. s _ 2 .............. ............... ............... ...............

1260 e Frswmss e v S nE .

256 512 1024 2048 4096 8192 256 512 1024 2048 4096 8192
number of cores number of cores



Presenter
Presentation Notes


These are the results for STRONG scaling (problem size is constant and the number of processors increases). 



The deviations at the end comes from the fact that the ratio of communication to calculations increases when the elements get very small …  


Topographic effects

Vanuatu Islands MW=E.B on 7 Aug 2006 - filtered seismograms
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Ein Beispiel aus der Seismologie:



Wir beobachten seit Jahren mit einem seismischen Netz das Gebiet um den Hochstaufen bei Bad Reichenhall (Topographie)



Die Station am Gipfel (Rot) zeigt z.T. bis zu 10 fach höhere Amplituden (für ein Fernbebenwellenfeld) wie die Stationen im Tal



FRAGE: Kann die Topographie (allein) diesen Effekte erklären?


Topographic Effects
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Die Grafiken links zeigen die Amplituden für P Wellen die von unten einstreuen:



Fazit: Topographie allein reicht nicht ! es müssen noch interne Geschwindigkeitseffekte mit beteiligt sein


Regional and Global Wave Propagation
crust, crust, crust!
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Jetzt kommen wir zum Fokus des KONWIHR Projekts: Wellenausbreitung in kontinentalen und globalen Strukturen: 



Die Diskretisierung der Erdkruste (auch wenn sie nur ein kleiner  Teil des Erdmodells ist) hat einen DRAMATISCHEN Einfluss auf die Beobachtungne. Die Krustenstruktur ist nicht gut verstanden. Die Modellierung dieser Strukturen wird daher in den nächsten Jahren eine wesentliche Rolle spielen.



Hier ein Modell mit einer 3-D Implememtierung der Kruste und …. Im nächsten Bild einer grafischen Darstellung des wellenfeldes  


JEIS

DIGEST

SEISMIC HAZARDS AND GROUND MOTION AMPLITUDES
WILL BE BETTER ESTIMATED IN THE FUTURE THANKS
T0 THE EUQUAKE PROJECT. ITS RESEARCH RESULTS
WERE ACHIEVED USING SUPERCOMPUTING RESOURCES
ofreRED BY DEISA. THE PROJECT STARTED IN
June 2008 AND ENDED IN AucusT 2009.
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 … Grafik aus der DEISA Zeitschrift (kürzlich veröffentlicht) … 



Unser Ziel ist mit hochgenauen Modellen Erdbeben im Bereich Europa zu simulieren und die Daten in den Datenzentren mit den Beobachtungen zusammen zur  Verfügung zu stellen …  


|l
Outlook: the final year

global wave propagation — nodal

basis functions — benchmarking —
applications — new
Initiatives/projects
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… ich komme jetzt zum Plan für das letzte GeoPF  Jahr … der Fokus liegt auf der Adaption des DG Verfahrens für globale Wellenausbreitung … zZt gibt es nur einen solver der das kann (‚specfem3d), der nicht für alle Bereiche optimal ist (zB Gittererzeugung wegen Hexaeder)
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DG und Tetraeder erlauben einfache Adaption des Gitters mit dem Geschwindigkeitsmodell 
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JE nach Aufgabe kann die Gitterdirchte auch dort verfeinert werden wo nötig


Benchmarking
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Verifikation … das kennst du warum gibt es noch Unterschiede -- 


Spezielle Aufgaben

Grid generation: how can we efficiently generate grids with
topography and internal interfaces (GOCAD)

Adaption of a new algorithm DG approach with nodal basis
functions (that means parameters can easily vary inside
elements)

Combination of hexahedral and tetrahedral grids (tets for
complex surface, cubed sphere inside —> specfem)

Applications to complex mantle models (e.g. geodynamic
models of Peter Bunge: seismic signature of mantle
convection models)




®)
Hex/Tet grids

Hybride Gitter aus Hexaeder- und
Tetraederelementen missen nicht-konform
verknupft werden, um Pyramiden-
elemente zu vermeiden.

Mesh Spacing

—-order 2
——order 3
—~order4 ||
—order 5
—order 6
——order 7
—order 8
——order 9
——order 10}

20
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Illustration der kombinierten tet/hex in 2D 




Integration with other projects

» QUEST: EU-wide ,Initial Training
Network*

» TOAST: BMBF funded project on
tomography

» MAC: Optimization

» DEISA-DECI — GLOBUS

» parSeis (pending)

» openTomo.org — a portal for
computational seismology
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WICHTIG: die Integration der KOMNWIHR Aktivitäten mit anderen Projekten:



QUEST: EU Netzwerk mit 15 Partnern im Bereich computational seismology, software library and benchmarking



TOAST: Toolbox für Tomographie, Projekt läuft gerade ann …



MAC: Zusammenarbeit mit TUM im Bereich Inversion 



DEISA-DECI : Rechenzeit auf europäischen Supercomputer zur Berechnung von Erdbebenszernarien



parSeis: HPB2 Antrag beim BMBF mit LRZ und TUM zur Code Optimierung



ALL dies soll hinführen zu einer (projektunabhängigen library für community codes in der Seismology: OPENTOMO.ORG) www domain reserviert … 
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