
Reply to the referee comments (comments in black / reply in blue / changed text passages in red):   

Referee #1: 

 

 

Reply: 

We acknowledge the positive remark on the basic idea behind our modelling approach. We are 

grateful for the ideas on how to better present this modelling approach. Indeed, we have included 

a large number of processes, necessary for the calculation of the climate‐cost functions and their 

use in the routing calculation.  It ranges from transport, microphysics, chemistry, radiation and the 

impact on climate (near surface temperature) as well as fuel consumption and emissions of CO2, 

H2O, and NOx. It is indeed a massive modelling effort, which relies on tradeoffs between accuracy 

and computing time and which is has been conducted in this complexity for the first time as far as 

we know. It is hence only indirectly comparable to other studies. We do not claim that the adopted 

approach is unique, and indeed one can only "learn by doing" when interconnecting so many 

modelling components. We hope that our work will act as a platform for future work (by others 

and ourselves) in terms of considering the different elements of the design of such a system. 

We have tried to present overviews in sketches (Figure 1 and 2) to guide along the model 

description and a Figure on the grid of the climate cost function. However, it seems that this was 

not enough. Therefore we revise the presentation following the referee’s suggestions and  

‐ replace Figure 4 by the referee’s suggestion by a more informative figure (see below) 



‐ included a table, which summarises the individual modelling parts and assumptions (see 

below) 

‐ included a Section between the model description and verification, which summarises the 

approach and gives an overview on the verification 

‐ Give a consistent definition of the grids and trajectories: 

o EMAC grid 

o Time‐region grid 

o Climate cost function grid (equal to EMAC grid) 

o SAAM grid 

         And   

o Aircraft trajectory vs. air parcel trajectory 



‐  

 



 

 

Included Section: 

 

We find it a little bit hard to exactly understand where the reviewer had problems to understand 

the modelling approach. We think that a part of the problems is due to the break‐up into a model 

description and a subsequent results paper, which is planned for Atmos. Environm., where the 

results are discussed in more detail and uncertainties / sensitivity studies are performed. We have 

added one Figure from that paper into a new Section 4.4 which shows the contributions from the 

whole trans‐Atlantic fleet at that day to the climate metric P‐AGWP20. This is a closure 

experiment, which was also requested by the second reviewer: 



‐ 

 

Concerning Figure 11 and 12: Yes, the reviewer is right it would be nice to have an overlap area. 

Both studies were performed with the same modelling system and they agree that lower 

tropospheric ozone has a ratio of the adjusted RF to the instantaneous RF, which is close to one. 

Figure 12 and the discussion in the text gives an explanation for the behaviour of the ratio around 

the tropopause. However, we do not believe that the precise details of the way we convert 

instantaneous and adjusted forcing is critical to the method or to its description and we now move 

that discussion into an appendix, where it can be consulted by those who are sufficiently 

interested. Therefore, we believe that we can use the data to derive an estimate for the adjusted 

RF. 

 

 



 

Reply: 

Yes, indeed the paper is lengthy. The aim of GMD is clearly to document model development in 

detail. This is a quite complex model development and hence includes a lot of descriptions, 

equations, reactions, Figures and Tables and in addition some overview sketches and tables to 

show how the individual model parts are linked together. In our opinion a shortening would imply 

a loss of information in most cases and we feel there is a real tension between being 

comprehensive enough for readers to understand the modelling chain and being succinct. 

However, we omitted Figure 5, which showed the decoupling; indeed the description in the text is 

sufficient and we moved a large part of the RF calculation to the appendix, so that the Sections are 

more balanced. 

  

 

Reply 

We think that this is likely to be true for all non‐CO2 species emitted by aviation". We re‐phrase the 

sentence to be clearer. 

 

Reply 

Explanation added in brackets. 

 

Reply 

Changed to ‘contrail properties’ 

 

Reply 



The resolution is T42L41, i.e. roughly 2.8 by 2.8 degrees and 41 layers with the uppermost centred 

at 5 hPa. Text added to Sec. 2.1. 

 

Reply: 

SAAM can include all world regions. For this application we focus on the North‐Atlantic and we 

only simulate and optimise the North‐Atlantic flights, which are roughly 400 in each direction. Text 

added in Sec. 2.2.1 

 

Reply: 

This is a misunderstanding. We just meant one aircraft trajectory in space and time (4D) for one 

flight option. Sentence adapted. 

 

Reply: 

The work load of controller is normally not regarded in the calculation of air traffic emission data. 

An exception is the AERO2K (and a few others) emission data, which are based on real flight 

trajectories, based on radar data. This sentence just should emphasise that SAAM was used in 

optimisation problems before, but for applications other than climate impact minimisation. Text 

re‐written: 

Other optimisation models, for instance focusing on controlled sectors load balancing, were 
developed in SAAM Climate impact minimisation has not been performed before with SAAM, but other 
optimisation problems were considered, for instance a balancing of the air traffic controller’s work load 
(Champougny et al., 2001). 
 

 

Reply 

Minimum costs, which basically reflects minimum fuel use and hence a wind optimal route. Text 

adapted.  

 

Reply 



The used grid is Grid 0 in Fig 3. Text adapted. 

 

Reply 

The length of the flight segments is variable, but always less than 5 nm (=9.26 km).  

 

Reply: 

Yes that is the normal way an optimisation problem is posed. Normally, only ranges are defined. In 

this case the only solution is that the number of conflicts is zero. The canonical form of linear 

programming can be found in http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_programming : 

 
 

 

Reply  

The parameter m is variable from flight to flight, but in the order of 103. Now mentioned in the 

text. 

 

Reply 

Good point. We now distinguish between aircraft trajectory and air parcel trajectory. We define a 

location and a time when we emit (see Figure above). This information is available for the EMAC 

model via a namelist (TREXP submodel) and trajectories are started in the surrounding of the time‐

region‐grid point. There is no other use of the time‐region grid in the EMAC model runs. AIRTRAC is 

an EMAC submodel, which consists of two parts (like most of the EMAC submodels), an interface 

(submodel interface layer), which provides all necessary information for the AIRTRAC core, and the 

core (submodel core layer), where the processes are calculated as a box model for every trajectory. 



We included a better Figure and a table, describing the grid terminology and usage (see above) and 

revised the text to clearly distinguish between EMAC grid, time‐region grid, air parcel trajectory, 

and climate cost function grid. 

 

Reply 

No idea how that could have happened. – sorry ‐  

 

Reply 

The time‐regions cover the area of the flight tracks between the entries into the North Atlantic 

track system and flight levels 240 to 400. Text adapted in the introduction. 

 

Reply: 

Yes, text adapted see above. 

 

Reply 

We regard a subset of time‐region grid points, those which are located in the given domain (l3 ff). 

We re‐phrased it to make it clear. 

 

Reply: 

Indeed that is an interesting question. We analysed a lot of trajectories and found that there are 

frequently two regimes. In one case the trajectories are transported upwards and northwards, 

when they start east of a low pressure system (no surprise of course as this is expected). Hence 

they remain a long time in the northern lowermost stratosphere, where they do not experience 

washout and do not produce large amounts of ozone. Hence we have large NOx masses but low 

ozone masses. The other regime is west of the low pressure system, where the air parcels are 

transported downwards and to the tropics. The consequence is a short lifetime of NOx with a very 

effective ozone production. Result is low NOx amounts but large ozone amounts.  We know that 

ozone chemistry is non‐linear and this is a nice example, which leads to a lower ozone variability 

compared to the NOx variability. This mechanism will be explored in more detail in a forthcoming 

paper, which deals more with the understanding of these processes and the climate cost functions. 



 

Reply: 

Actually, it is only one family for nitrogen oxides, which are not NO, NO2 and HNO3. Text adapted. 

 

Reply 

Yes, D means depletion and L means loss, which is the same. We change “depletion” into “loss”. 

 

Reply 

Changed. Rho is the air density. August was chosen since it shows the maximum values. Any month 

can be chosen, however, the parameters would be different.   

 

Reply: 

For every time‐region grid point (504) the mean (over 50 air parcel trajectories) evolution of the 

species are shown. On could think about an aircraft flying at that time in that region and emitting, 

but it is just a locally confined emission and not a flight route. With the clearer definition of the 

time‐regions (see above) this should be clearer now. 

 

Reply: 

The grouping is done based on EUROCONTROL expert knowledge.  



 

Reply: 

Figure 5 is deleted.  

Figure 4 is updated by the referee’s suggestions. 

Figure 7: right that would be the same. 

Figure 9: Adapted. 


