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Zusammenfassung

Als Reaktion auf den verheerenden Tsunami am 26&emlber 2004 wird fur die
Anrainerstaaten des Indischen Ozeans ein TsundihiAgrnsystem (German-Indonesian
Tsunami Early Warning System, GI-TEWS) aufgebaub(MR 2005). Am GI-TEWS sind
als Beitrag der Bundesrepublik Deutschland mehresttute der Helmholtz-Gemeinschaft
mafgeblich beteiligt. In diesem Beitrag werden @adéenmanagement der am Alfred-
Wegener-Institut ~ fur Polar- und Meeresforschung (AW berechneten
Simulationsrechnungen und der Datenaustausch miadéeren Instituten behandelt.

1  GI-TEWS Uberblick und Aufgabenverteilung

Zwischen dem auslésenden Beben am 26. Dezember @@D4em ersten Eintreffen der
Welle an der indonesischen Kuste lag eine Zeitspamm ca. 40 min (MRRIFIELD et al.
2005). Die genaue Laufzeit der Tsunami-Welle 2004erschiedenen Pegelstationen ist in
MERRIFIELD et al. 2005 aufgelistet. Aufgrund der raumlichesth® der tektonisch aktiven
Zone zu den geféahrdeten Gebieten und der hohemiereung, die mit dem GI-TEWS-
Projekt verbunden ist, missen im Frihwarnsystera a#rfligbaren Kenntnisse und
Datenquellen genutzt werden. Um qualifizierte (teelige und aussagekraftige) Tsunami-
Warnungen herausgeben zu kénnen, umfasst das GISTEW

« die permanente Auswertung der relevanten vorhamdktesysteme (Seismometernetz
GEOFON und GPS-Bodenstationsnetz),

e die Neuinstallation von Sensoren zur Messung dedléM@he (Messbojen und
Gezeitenpegel) und

» das Vorausberechnen wahrscheinlicher Szenarien.

Die Echtzeit-Modellierung der Ausbreitung einer mami-Welle im Indischen Ozean
dauert zu lange, um sie im Fall eines Beben-Erssgsi vornehmen und auswerten zu
kénnen. In der Aufbauphase modellieren das GeokomngsZentrum Potsdam (GFZ), das
AWI, das ForschungsZentrum GKSS und das Deutscheckongszentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) die Ausbreitung der Tsunami-Weltleden Bereichen am Epizentrum
(initiale Welle), im tiefen Wasser, in Kistennatmwvbim Uberflutungsbereich. Das AWI
wird die Ausbreitung der Tsunami-Welle im tiefen &¥ar, also vom Epizentrum durch den
ganzen Indischen Ozean bis an die Kisten (ca. 10¥assertiefe) rechnen und diese
Modelldufe den anderen beteiligten Forschungséituigen zur Verfiigung stellen.
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2  Speichermodell — Inhalte, Schnittstellen und Umsetzung

Entlang der (bekannten) tektonisch aktiven Brudglim Indischen Ozean werden fiir ca.
500 gedachte Epizentren sogenannte Elementar-T&in@ynthetische Tsunamis, pre-

computed virtual tsunamis) gerechnet. Die Parasietting dieser synthetischen Tsunamis
und die Berechnung der initialen Welle wird am Gé#zrchgeflhrt. Neben der initialen

Welle als Ausgangsparameter geht wesentlich diehyBagtie in die Rechnung der

Wellenausbreitung durch den Indischen Ozean eimecheet wird auf einem irreguléren

Gitter, das der Bathymetrie angepasst ist, auf naéhrl Mio. Gitterpunkten und in 5 s

Zeitintervallen tber einen Zeitraum von mehrerean8én. Zur Kontrolle des Modells

rechnet man den taglichen Gezeitenverlauf mit ddreaseProgramm und vergleicht die

Ergebnisse mit Pegelmessungen.

Der am AWI modellierte Wellenverlauf wird in NetCEpateien (Rw et al. 2006)
entsprechend der ,Climate and Forecast”- (CF-) @atign (EATON et al. 2003, CLS 2005)
abgelegt, die in der Ozean- und Klimamodellierunga§)standard ist AWRENCE et al.
2005). Diese Modelle sind Ausgangspunkt fiir dietevei Modellierung am GKSS und
DLR. Der Datenfluss innerhalb der Tiefwassermodsaling am AWI ist in Abbildung 1
zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 1: Datenfluss innerhalb der Datenassimilation (Tiefsexmodellierung).
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2.1 Klassifizierungstool

Im Fall eines Bebens (Echtzeit-Fall) soll aus deuf ,Vorrat* (pre-computed) gerechneten
Modellen dasjenige herausgesucht werden, das dséchdichen Ereignis am &hnlichsten
ist. Das geschieht mit einem Klassifizierungstatds die Koordinaten des Epizentrums
oder der tektonischen BruchzonerR()GER & OHRNBERGER 2005, YUAN et al. 2005) und
die Daten des GPS-FestnetzesG¥ et al. 2005) sowie die Daten der Messbojen
(Ozeanbodendruck und Schwimmkorper mit GPS-Anteand)der Gezeitenpegel mit den
vorausberechneten Modellen vergleicht. Der Verblegeschieht mit der GauR’sche
Methode der kleinsten Quadrate.

Dazu werden die von den gerechneten Tsunamis dieeiien des Wasserstandes (,sea
surface height*) an den Bojen- und Pegelstandogesondert abgelegt. Auf den so
indexierten Datenbestand greift das Klassifiziestogl im Echtzeitfall zu, ohne die
NetCDF-Dateien zu 6ffnen. Zu dieser Ubersicht gehddie erwarteten Zeitverzogerung
(Eintreffen der Tsunami-Welle an den Messbojen Geaeitenpegeln) und die erwarteten
Signalamplituden und -frequenzen der ausgesetztssihbjen und Gezeitenpegel.

Die Zahl der Messbojen ist im Endausbau auf 1@éstt, es werden die Daten von ca. 20
Pegeln hinzugenommen. Sobald die Bodendrucksenst@emMessbojen einen Tsunami
erkennen, senden sie alle 2 Minuten eine 15-Sekumgdrackte Zeitserie von Ozean-
Bodendruckdaten (wobei die zuriickliegenden 190 Binlendruckdaten im Cache der
Boje liegen und ebenfalls gesendet werden). Die 2dergleich der gemessenen
Bodendruckdaten mit den Simulationsrechnungen rdbatenmenge (Index) ist daher
auch im Endausbau so Uberschaubar (mehrere Mejalges sie in einer einzigen
Binardatei abgelegt werden kann.

2.2 Festplatten-Cache

Wird nach der GauRR’'schen Methode der kleinsten €atadyerechnet, so muss man im
Echtzeitfall nicht nur die geeigneten Simulatiorteten heraussuchen, sondern auch
Linearkombinationen davon rechnen. Problematisdbeidast, dass bei dem nichtlinearen
Problem (Flachwassergleichung mit Advektions- umdidlisterm) eine Linearkombination
aus Losungen streng genommen keine Lésung istaBsgedehnten Bruchzonen ist dies
aber die einzige Mdglichkeit einer schnellen Vogagie. Um eine Linearkombination zu
rechnen, missen die (jeweils ca. 2 GByte grol3ety DNe-Files fiir einen schnellen Zugriff
hochausfallsicher bereitliegen. HardwareméaRig vdeds wird mit einem RAID-System
realisiert, das Uber eine Fibre-Channel-Verbindwitgdem Rechner verbunden ist.

2.3 Langzeitarchivierung im WDC-MARE

Der am AWI modellierte Wellenverlauf wird in NetCHPateien entsprechend der CF-
Convention abgelegt, mit einem Metadatenfile aufidiage des 1SO19115-Standards
(0.A. 2003) beschrieben und zusammen mit dem Metafiletem Archiv PANGAEA
(Publishing Network for Geoscientific & EnvironmahtData, DEPENBROEK et al. 2002)
des WDC-MARE (World Data Center for Marine Enviroamal Sciences)
langzeitarchiviert. Die Metadatenfiles enthaltergAben wie Erstellungsdatum, verwendete
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Programmversion, Inputparameter (Epizentrum undikeden Versatz) und Angaben zum
verwendetet Ozeanbodenmodell und zum ZirkulatiomsthoDie NetCDF-Dateien erhalten
zusammen mit dazugehérigen geographischen Viseialigjen (Karten und Animationen)
und den 1SO19115-Dateien einen DOI (Digital Objéemntifier, PAskiN 2005) und werden

dann zum Download bereitgestellt. Die gegenseifigpangigkeit der Daten und Modelle
(Bathymetrie, interpoliert auf das irregulare Gitteind Gezeitenmodelle) ist in den
Metadatenfile dokumentiert.

Die Daten sind in zwei raumlich getrennten Magnetisélos redundant gespeichert. Fir die
Suche im Echtzeit-Fall ist das WDC-MARE allerdinggegen der Speicherung auf
Magnetbandern zu langsam und hinsichtlich der Alsgtaerheit ungeeignet.

3 Metadaten

Die gerechneten Szenariendateien durfen selbsivellath nicht ohne Metadaten ins
WDC-MARE eingespeichert werden. Zu jedem Szenaiid @in Metadatenfile nach dem
Standard 1SO19115 angelegt. 1SO19115 setzt sictoldoim Deutschland als auch im
Pazifischen Raum (in BELLERING et al. 2005) durch. Metadaten beinhalten

« Informationen Uber Datenautor, Zeit und die teattmsBezeichnung (ldentifier) des
Modellaufs,

e Input-Parameter der durchgefiihrten Modellrechnuaggénommenes Epizentrum,
angenommener vertikaler Versatz),

< Informationen Uber das verwendete Meeresbodenrdlief raumliche und zeitliche
Auflésung des Modells, das zugrunde liegende Zatohs- und Gezeitenmodell und
die verwendete Programmversion und

« die Pfadnamen der NetCDF-Dateien, der dazugehtriggg019115-Datei
(Metadatenfiles) und geographischen Visualisierang@rten und Animationen).

Ein Teil der Metadaten ist in den globalen Attributder NetCDF-Files abgelegt, sofern
diese der CF-Convention entsprechenaT® et al. 2003, CLS 2005). Weitere

Informationen wie z.B. das geographische Einbe#texhteck kann man den Daten direkt
entnehmen. Andere Metainformationen wie z.B. dietel@@blRe entnimmt man der

Dateiverwaltung (UNIX: Inode-Tabelle). Ein weiter€eil der Metadaten bleibt tGber den
ganzen Zeitraum der Datenassimilation unverandetwir statisch eingepflegt.

4  Standards und Schnittstellen
Neben dem ISO19115 beriicksichtigt das GI-TEWS weiBtandardschnittstellen.

Die NetCDF-Files entsprechen der CF-Conventions®ikegt die Namen, Attribute und
Einheiten der Orts- und Zeitvariabeln sowie diebglen Attribute fest. Die geographischen
Koordinaten hei3en ,latitude* und ,longitude“, simdm Datentyp ,nc_float und haben
die MalReinheit ,degrees_north“ bzw. ,degrees e&Xt.Zeitvariable heildt ,time*, ist vom
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Datentyp ,nc_double” und hat die Einheit ,secondsa 0000-01-01 00:00:00 und den
Anfang ,01-JAN-0000 00:00:00“. AuRerdem hat die &alie globalen Attribute ,title®,
Jnstitution”, ,source”, ,history”, ,references wh ,comment’, so dass die wichtigsten
Metainformationen neben dem Metadatenfile aucteinNbtCDF-Datei abgelegt sind.

Eine neue Entwicklung vom Open Geospatial Consor{jottp://www.opengeospatial.org/)
ist die Standardisierung von Sensorschnittstel@iese ist in der Dokumentation zum
.Sensor Observation Service® (OPEN GEOSPATIAL CONSW@M INC. 2005)
beschrieben. Im GI-TEWS wird die Eignung dieseseneéDpenGIS-Standard untersucht.

5 Visualisierung mit ,Ocean Data View*

Zur geographischen Visualisierung der Szenarienzumderstellung von Animationen wird
die am AWI programmierte, frei verfigbare Softwaf@cean Data View* (ODV,
SCHLITZER 2005) eingesetzt. Diese Software ist in den Ozemanschaften weit verbreitet.
NetCDF-Files, die der CF-Convention entsprechennké ohne weiteres von ODV gelesen
werden. Es ist sogar mdglich, Batch-Jobs zu scéreilie NetCDF-Files lesen und daraus
animierte GIF-Dateien erzeugen. Diese Animatioried sine gute Veranschaulichung der
gerechneten Szenarien. Zum Anfertigen von Detdékaund zum Verschneiden z.B. mit
Satellitenfotos muss allerdings auf andere GIS-Rmmge zuriickgegriffen werden.

6 Nachste Projektschritte

In &hnlicher Weise wie mit den Szenarien wird nehdsreen’schen Funktionen verfahren.
Im Gegensatz zu den aus geologischer Sicht sehrselainlichen Szenarien beschreibt
eine Green'sche Funktion die Wellenausbreitung neicler raumlich und zeitlich sehr

lokalen Anregung. Aus diesen Anregungen wird damnrdale Welle zusammengesetzt.
Auch die Green’'schen Funktionen werden im NetCDFR¥fad gespeichert. Diese Methode
wird bei der Berechnung von Fernfeldern und bei Representer-Methode angewendet
und dient der Absicherung der Vorhersage, die mitwlellenmodellierung erstellt wurde.

Danksagung

Die Autoren bedanken sich bei den ModellierernBarTaguchi, Dr. D. Sein, Dr. S. Harig,

Dr. D. Sidorenko und Dr. S. Danilov (AWI) fur dieitg Zusammenarbeit, bei Dr. H. Grobe
und Dr. R. Sieger (AWI) sowie bei Dr. M. Diepenbckeund U. Schindler (Zentrum fur

Marine Umweltwissenschaften, Universitat Bremem)die Archivierung und bei Prof. R.

Schlitzer und Dr. J. Schneider (AWI) fir die Hilfei der Visualisierung.



Konzept zur Archivierung von Tsunami-Simulationgnegngen

7  Literatur

0.A. (2003):Final Draft International Standard ISO/FDIS 191150/TC211) Geographic
information - MetadatgVersion 2003-03-23). ISO, Genéve.

CLS (2005):Guidelines for Mersea Data Provider — Gridded D&aoduct Format -
MERSEA_WP06_CLS_UMAN_001_1B_gridded_data_format,
http://w3.mersea.eu.org/documents/information/MERS®P06_CLS UMAN_001_1
B_gridded_data_format.doc (Date accessed: [06.08]20

Diepenbroek, M, H. Grobe, M. Reinke, U. SchindRr,Schlitzer, R. Sieger, & G. Wefer
(2002): PANGAEA—an information system for einvironmentarstes Computers &
Geosciences, Vol. 28, Iss. 10, S. 1201-1210, ddifi1/S0098-3004(02)00039-0.

Eaton, E, J. Gregory, B. Drach, K. Taylor, & S. Kian(2003): NetCDF Climate and
Forecast (CF) Metadata Conventiongersion 1.0, http://www.cgd.ucar.edu/cms/eaton/
cf-metadata/CF-1.0.html (Date accessed: [22.03p006

Kruger, F. & M. Ohrnberger (2005)fracking the rupture of the yi= 9.3 Sumatra
earthquake over 1,150 km at teleseismic distamadure, Vol. 435, S. 937-939,
doi:10.1038/nature03696.

Lawrence, B. N, R. Drach, B. E. Eaton, J. M. Grgg&. C. Hankin, R. K. Lowry, R. K.
Rew, & K. E. Taylor (2005)Maintaining and Advancing the CF Standard for Earth
System Science Community Data Draft for public comment.
http://www.cgd.ucar.edu/cms/eaton/cf-metadata/CFRit&gaper_PublicDraftO1.pdf
(Date accessed: [28.02.2006]).

Merrifield, M. A., et al. (2005)Tide gauge observations of the Indian Ocean tsunami
December 26, 20045eophys. Res. Lett., 32, L09603. d0i:10.1029/Z10%2610.

Moaller, L. (2005):Installation of a Tsunami Early Warning Systemhia tndian Ocean. A
Joint Effort by Germany and IndonesldNESCO today, Vol. 2/2005, S. 37-41.

Moellering, H, H. J. G. L. Aalders, & A. Crane [Hr$ (2005): World Spatial Metadata
Standards: Scientific and Technical DescriptionspdaFull Descriptions with
Crosstable Elsvier, Amsterdam.

Paskin, N. (2005)Digital Object Identifier for Scientific DataData Science Journal,
Vol. 4, S. 12-20.

Schlitzer, R. (2005)Ocean Data Viewhttp://www.awi-bremerhaven.de/GEO/ODV (Date
accessed: [27.10.2005]).

Open Geospatial Consortium Inc. (200Sgnsor Observation Servicéersion 0.1.4. Open
GIS Draft Implementation Spczification.
http://portal.opengeospatial.org/files/?artifacE1@846 (Date accessed: [09.03.2006]).

Rew, R, G. Davis, S. Emmerson, H. Davies, & E. h&trt(2006):The NetCDF User’s
Guide University Corporation for Atmospheric Researutp://www.unidata.ucar.edu/
software/netcdf/docs/netcdf.pdf (Date accessedOR8006]).

Vigny, C, W. J. F. Simons, S. Abu, R. BamphenyuS@itrapod, N. Chooskaul, C. Socquet,
K. Omar, H. Z. Abidin, & A. C. Ambrosius (2005)nsight into the 2004 Sumatra-
Andaman earthquake from GPS measurements in satitesa nature, Vol. 436,
S. 201-206, doi: 10.1038/nature03937.

Yuan, X, R. Kind, & H. A. Petersen (2005%eismic monitoring of the Indian Ocean
Geophys. Res. Lett., 32, L15308, d0i:10.1029/200523464.



