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Die Analyse atmospharischer Stromungen

Von Sebastian Limbach, Marcus Marto, Patrick Jockel, Elmar Schomer und Heini Wernli

Abb. 1: Die Abbildung zeigt ein
Trajektorienbtindel (im Januar
2000) aus der Sub-Sahelzone,
welches tiber dem Persischen
Golf, dem Punkt der Flugzeug-
messung, konvergiert (die Farbe
der Trajektorie zeigt die Druck-
héhe in Hektopascal).
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Die Atmosphare unserer Erde ist standig in Be-
wegung, und mit den sich in Bewegung befin-
denden Luftmassen werden auch andere Gase
und Partikel durch die Atmosphére transpor-
tiert. Die Verfolgung solcher Luftpakete mithilfe
effizienter Software ist fiir unterschiedliche Fra-
gestellungen der Atmospharenwissenschaften
von Interesse, beispielsweise fiir die Vorhersage
der Ausbreitung radioaktiver Substanzen nach
einem Storfall.

Bei der sogenannten Lagrangeschen Betrachtungs-
weise von atmospharischen Strémungen wird die
Atmosphare in ,Luftpakete” unterteilt und deren
Bewegung in Form von Trajektorien berechnet, ana-
lysiert und visualisiert. Dabei wird angenommen,
dass zwischen den Luftpaketen in einem Zeitraum
von einigen Tagen kein oder ein vernachlassigbar
schwacher Austausch stattfindet. Eine Trajektorie ist
festgelegt durch eine Startposition und eine Start-
zeit; sie besteht aus einer Reihe von Daten, die die
Positionen zu diskreten zukiinftigen oder vorherigen
Zeitpunkten angeben, und somit die zeitliche Bewe-
gung des Luftpaketes beschreiben. Diese Positionsda-
ten werden anhand von Windfeldern berechnet, die
von einem numerischen Modell oder von sogenann-
ten meteorologischen ,Analysen” stammen. In den
letzten 20 Jahren wurden unabhangig voneinander
verschiedene Softwarepakete zur Berechnung von
Trajektorien entwickelt und in einer sehr groBen Zahl
von Studien zu den unterschiedlichsten Fragestellun-
gen eingesetzt, so dass sich das Lagrangesche Kon-
zept als ein essentielles Werkzeug zur Untersuchung
von atmospharischen Strdmungen etabliert hat.
Beispiele sind HYSPLIT', FLEXTRA? und das auch in
Mainz intensiv verwendete und aktuell von uns wei-
terentwickelte Lagrangian Analysis Tool LAGRANTO?®.
Beim Design dieser Programme standen bisher die
flexible Einsatzfahigkeit und die Nutzerfreundlichkeit
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im Vordergrund — der numerischen Effizienz wurde
vergleichsweise wenig Beachtung geschenkt.

Trajektorienrechnungen in den Atmosphéren-
wissenschaften

Eine klassische Anwendung von Trajektorien ist die
Ausbreitungsrechnung im Falle von bodennahen
Emissionen, zum Beispiel aufgrund eines chemischen
oder nuklearen Unfalls. Dabei steht die Frage im
Vordergrund, welche Regionen von einer Emission
an einem bestimmten Unfallort zu einem zukiinfti-
gen Zeitpunkt betroffen sind. Heute werden fiir die-
se Fragestellung jedoch meist komplexere Modelle
eingesetzt, bei denen die Mischungsprozesse in der
turbulenten Grenzschicht explizit berlicksichtigt wer-
den konnen. Eine damit verwandte interessante An-
wendung von LAGRANTO war die Untersuchung der
Luftmassenherkunft, nachdem in der N&he von Zu-
rich erhdhte Werte von radioaktivem Jod gemessen
worden waren. Die Trajektorienrechnungen zeigten,
dass das Jod mit groBer Wahrscheinlichkeit von den
Wiederaufbereitungsanlagen in La Hague und Sella-
field stammte. In den nachsten Abschnitten wird eine
Auswahl aktueller Projekte am Max-Planck-Institut
fir Chemie und am Institut fiir Physik der Atmospha-
re in Mainz kurz vorgestellt. Trajektorienrechnungen
spielen dabei stets eine zentrale Rolle.

Ein erstes Projekt befasst sich mit der Interpretation
von flugzeuggetragenen chemischen Messungen.
Die Region um die Tropopause ist aus der Sicht der
Atmospharenchemie interessant, da hier stratospha-
rische und tropospharische Luftmassen mit zum
Beispiel sehr unterschiedlichen Ozonkonzentratio-
nen aneinander grenzen. Im Rahmen des Projektes
CARIBIC* (Civil Aircraft for the Regular Investigation
of the atmosphere Based on an Instrument Container)
werden an Bord eines Lufthansa Passagierflugzeuges
regelmaBig Messungen der Luftzusammensetzung
in dieser Region durchgefiihrt. Zur Interpretation der
Daten werden ausgehend vom Flugweg, also dem
Punkt der Messung, zunachst Riickwartstrajektorien
berechnet (Abb. 1). Entlang dieser Trajektorien kann
dann die chemische Evolution der Luftmassen mit-
hilfe eines fotochemischen Modells vom Startpunkt
der Trajektorie bis hin zum Messpunkt rekonstruiert
werden. Dabei werden die Anfangsbedingungen, also
die urspriingliche chemische Zusammensetzung der
Luft am Ausgangspunkt der Trajektorie, mit einem
globalen Atmospharenchemie- und Klimamodell
abgeschatzt. Die Methode erlaubt eine quantitative



Trennung der Beitrdge von Transport, Mischung und
chemischer Umwandlung auf die Zusammensetzung
der Luft am Messpunkt und gibt Aufschliisse iiber die
Quellenregion der Bestandteile.®

In einem zweiten Projekt werden sogenannte ,Warm
Conveyor Belts” (WCBs) untersucht. Diese stellen
koharente Biindel von Trajektorien dar, die typischer-
weise innerhalb von ein bis zwei Tagen aus der sub-
tropischen Grenzschicht (das heiBt aus einer Hohe
von ungeféhr 500 Metern und einer geographischen
Breite von etwa 35°N) entlang von Kaltfronten in die
obere Troposphare (das heiBt auf eine Hohe von un-
gefahr acht bis zehn Kilometern bei 50 bis 65°N) auf-
steigen. Diese Luftmassen sind sehr feucht, so dass
entlang (fast) des ganzen Weges Wasserdampf kon-
densiert und sich Wolken und Niederschlag bilden.
WCBs sind die fiir den Niederschlag in den mittleren
Breiten wichtigsten atmosphdrischen Strémungen.
Fir die Chemie der Atmosphére sind sie von Bedeu-
tung, da sie beispielsweise Abgase bis in die obere
Troposphare oder sogar bis in die untere Stratospha-
re transportieren kénnen. Aktuell wird die Frage un-
tersucht, welche Rolle WCBs bei der Anregung von
sogenannten Rossby-Wellen in der Atmosphare spie-
len. Diese bestimmen das Wettergeschehen in den
mittleren Breiten auf einer Zeitskala von ein bis zehn
Tagen. Die korrekte Modellierung ihrer Anregung und
Verstarkung ist entscheidend fiir die Qualitat der
Wettervorhersagen auf diesen Zeitskalen.

Ein drittes Projekt beschaftigt sich mit der Unter-
suchung erhéhter bodennaher Ozonkonzentratio-
nen. Wahrend die Ozonschicht in der Stratosphare
das Leben auf der Erde vor zu starker UV-Strahlung
schiitzt, sind hohe Ozonwerte in Bodennahe gesund-
heitsschadlich. Fotochemische Reaktionen in der
Atmosphare konnen jedoch besonders an warmen
Sommertagen dazu fiihren, dass in industrialisier-
ten Regionen hohe Ozonwerte auftreten konnen.
Aber auch in wenig belasteten Gebieten kann die
bodennahe Ozonkonzentration wahrend einiger
Stunden oder Tage auf kritische Werte ansteigen. Ein
dafiir moglicherweise verantwortlicher Prozess sind
stratospharische Intrusionen, in denen ozonreiche
stratospharische Luft innerhalb von wenigen Tagen
zum Boden absinkt. In einer Kooperation mit Wissen-
schaftlern aus den USA sind wir dabei, die Bedeutung
dieses Prozesses in entlegenen Regionen Nordameri-
kas zu quantifizieren.

Trajektorienrechnungen aus Sicht
der Informatik

Ein wichtiges Qualitatskriterium von Software ist die
Effizienz. Fir die flexible Benutzung eines Programms
ist die Zeit, die die Berechnung der Ergebnisse in An-
spruch nimmt, oft von entscheidender Bedeutung.
Auch bei der Trajektorienberechnung wiirden sich
wesentlich flexiblere und dynamischere Einsatzmdg-
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lichkeiten bieten, misste man auf einzelne Ergebnis-
se statt mehrerer Stunden, Tage oder sogar Monate
nur Minuten warten.

Die Effizienz von Software kann dabei durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst werden. Bei der Berech-
nung von Trajektorien ist der beschrankende Faktor
weniger die Komplexitat der Verfahren als vielmehr
die groBe Menge der bendtigten Daten. Diese liegen
in der Regel auf einem Massenspeicher vor, typischer-
weise auf einer Festplatte. Bevor ein Programm mit
diesen Daten effizient arbeiten kann, miissen sie in
den wesentlich schnelleren, aber auch kleineren
Arbeitsspeicher des Computers geladen werden. Die
Zugriffszeiten liegen bei Festplatten Gblicherweise im
Bereich von einigen Millisekunden, beim Arbeitsspei-
cher hingegen im Nanosekundenbereich.

Wahrend der Berechnung von Trajektorien benétigt
das Programm Informationen iber die Windfelder
und Uber alle MessgroBen, die zusatzlich entlang je-
derTrajektorie betrachtet werden sollen. Die Gesamt-
menge dieser Daten wird bestimmt durch die GroBe
des Untersuchungsgebiets sowie durch die rdumliche
und zeitliche Auflésung der Messdaten. Im Fall der
bodennahen Ozonkonzentrationen in Nordamerika
beschrankt sich das Gebiet auf die nérdliche Hemi-
sphare. Die Daten liegen alle sechs Stunden mit ei-
ner horizontalen Auflésung von einem halben Grad
geographischer Lange beziehungsweise Breite auf
90 Hohenschichten vor. An jedem Gitterpunkt wer-
den jeweils ein aus drei Komponenten bestehender
Windvektor, der Bodendruck sowie drei zusatzliche
Messwerte gespeichert. Insgesamt ergibt sich eine
Datenmenge von (iber 300 Megabyte pro erfasstem
Zeitpunkt. Bei einem Beobachtungszeitraum von
mehreren Monaten werden schnell Datenmengen
erreicht, die nicht mehr vollstandig im Arbeitsspei-
cher gehalten werden konnen. Die Art und Weise des
Nachladens der Daten bestimmt somit die Gesamt-
laufzeit des Programms zur Trajektorienberechnung.
Fir die Untersuchung der Ozonwerte werden alle
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Abb. 2: 3D-Visualisierung von Trajek-
torien, gestartet vom Yellowstone
National Park, durch das INSIGHT-
Programm (die Farbe kennzeichnet

die potenzielle Vortizitat (PV)).
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sechs Stunden Gruppen von Trajektorien bei verschie-
denen Messstationen gestartet (vgl. Abb. 2), insge-
samt in dieser Studie zirka 10.000 Trajektorien. Die
Bewegungen der Luftteilchen wurden fiir jede Grup-
pe separat zehn Tage lang verfolgt. Diese bisherige
Vorgehensweise erforderte das mehrmalige Laden
derselben Daten von der langsamen Festplatte.

Daher bieten sich zur Verbesserung der Gesamt-
laufzeit zwei Mdglichkeiten an: Als erstes kann man
die Anzahl der Ladevorgange auf ein Minimum be-
schranken. Jede Datei sollte mdglichst nur ein einzi-
ges Mal in den Speicher geladen werden. Zweitens
kann man die zu ladenden Daten auf die nahere
Umgebung der aktuellen Trajektorienpositionen be-
schrénken. Diese Umgebung muss jedoch fiir jeden
Zeitschritt neu berechnet werden. Sie kann im Laufe
einer Trajektorienrechnung sehr stark zunehmen und
sich eventuell auf den gesamten Datenbereich erstre-
cken. Zundchst wurde der erste Optimierungsansatz
verfolgt, wodurch es gelungen ist, bei der Untersu-
chung der bodennahen Ozonwerte die Laufzeit der

Trajektorienberechnungen von mehreren Stunden auf
wenige Minuten zu reduzieren. Der Anteil von Datei-
zugriffen an der Gesamtlaufzeit des neuen Systems
liegt bei etwa 98 Prozent. Da jede Datei nur genau
ein Mal eingelesen wird, haben wir unser erstes Opti-
mierungsziel erreicht. Offen bleibt, ob sich durch eine
Realisierung des zweiten Optimierungsansatzes eine
weitere Steigerung der Performance erzielen lasst.

B Summary

In atmospheric sciences, trajectories are a common
tool for tracing the movement of “air parcels”. Up
to now, existing software tools often require days or
even months for the calculation of the typically large
number of trajectories. Interdisciplinary collaboration
enabled us to optimize the existing methods and to
considerably improve their performance. In this article
we present research projects where the calculation of
trajectories is essential, and then we describe in detail
possible optimizations of the calculation process and
software.

INSIGHT - Ein neuartiges Werkzeug zur Visualisierung von Wetterdaten

Auf Grundlage einer Bachelorarbeit zur Visua-
lisierung von dreidimensionalen Isoflachen, so
nennt man die Bereiche eines Datenvolumens,
die den gleichen Wert besitzen, entsteht der-
zeit ein neuartiges 3D-Visualisierungswerk-
zeug (Abb. 3). Die Software ist auf Flexibilitat
und Benutzerfreundlichkeit ausgelegt und soll
in enger Zusammenarbeit mit den Anwen-
dern weiterentwickelt werden. Sie ist als Er-
ganzung zu bestehenden Visualisierungstools
(beispielsweise HIPHOP und Vis5d) gedacht
und soll eine Plattform fiir neuartige Darstel-
lungstechniken bieten. Bereits geplant sind
Erweiterungen zur Erprobung alternativer
Eingabegerate sowie die Unterstiitzung von
stereoskopischen Darstellungen.
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Abb. 3: Visualisierung von 3D-Isoflédchen mit unterschiedlicher Farbung
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