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Abstract

In recent years, two major observational systems have become operational. The first is
the satellite altimetry which maps the ocean surface quasi synoptically. By referencing
sea surface height to geoid models, such as derived from GRACE, ocean surface currents
can be diagnosed. The second observing system is the Global Array of Profiling Floats
(Argo) which provides in situ subsurface temperature and salinity data. Both types of
measurements are consistent with each other to such an extent that altimetry can be
used to check the quality and performance of individual temperature and salinity profiles
measured by Argo (see e.g. Ivchenko et al., 2007; Guinehut et al., 2009). It is shown that
both types of measurements complement each other, and a joint analysis is required in
order to fully exploit the information content.

The model used in this study to combine these two datasets solves for temperature
and salinity which are close to observations and simultaneously respects stationary dy-
namical balances. The solution produces the estimates of the ocean circulation and trans-
ports. The momentum part of the model diagnoses consistent stationary flow fields, given
prescribed fields of temperature, salinity, wind stress and open boundary fluxes. Simul-
taniously the residuals, appearing in the advection-diffusion equations for heat and salt
are minimized. These residuals together with data misfits enter a cost function (weak
constraints) which is reduced under the dynamical part being exactly fulfilled (strong
constrait).

We analyse the North Atlantic circulation by combining data from Argo profiling
buoys and satellite altimetry measurements into an inverse finite-element ocean circula-
tion model. The ocean circulation is analysed separately for each of the years 1999 to
2008. Numerical experiments carried out with and without use of the altimetric data
are discussed. Including altimetry is shown to improve the model solutions, in particu-
lar, producing more realistic heat transports. The use of altimetry changes the model
topography on large scales, this difference is imprinted in the corresponding change in
circulation. The resulting temperature and salinity fields that minimize the model/data
misfit are discussed. It is found that both types of observations are to a large extent
complementary to each other. The changes due to Argo-data are similar to those due to
altimetry mainly in regions of dense Argo-data coverage.

By analysing inter-annual variabilities of sea surface height, heat transport and heat
content it is found that the Argo-data coverage sufficient for reconstructing the inter-
annual changes is reached only from the year 2002 onwards.

The work shows the possibility of extracting the North Atlantic circulation combining
both in situ and altimetry data. The derived trends in sea surface height, heat transport
and heat content are discussed. The results compare well with other estimates based on
measurements.
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EINLEITUNG

Der beobachtete Klimawandel ist gleichzeitig Grund und Antrieb, unser Klimasystem
verstehen und vorhersagen zu wollen. Die Ozeane sind dabei ein Schliisselelement, da
sie groe Mengen Wirme, Stoffe und Siilwasser transportieren und mit der Atmosphére
austauschen. Um das Klimasystem und den Klimawandel besser zu verstehen, werden
zwei Wege beschritten. Dies ist einerseits die Modellierung und anderseits die Messung von
relevanten Prozessen und deren Wechselwirkungen. Der Vergleich von Beobachtungen und
Simulationen tragt dazu bei, Modelle zu verbessern, sowie weitere relevante Prozesse und
neue Wechselwirkungen zu erkennen. Erst am Ende dieser Entwicklung kénnen Modelle
fiir Vorhersagen dienen.

Die IPCC! Assessment Reports stellen in regelmifliigen Abstinden den Zustand des
Klimasystems und seine Auswirkungen auf die menschlichen Gesellschaftssysteme fest
und benennen Méglichkeiten der politischen Gegensteuerung. In ihm sind neben Beob-
achtungsauswertungen auch Klimaprojektionen enthalten. Eine von vielen Auswirkungen
des Klimawandels ist der Meeresspiegelanstieg. Modellergebnisse im IPCC-AR4 lassen
den Schluss zu, dass eine dauerhafte Erwarmung der Erdatmosphére deutlich iiber 3°C
itber 500 bis 1000 Jahre zu einem vollstdndigen Abschmelzen des gronlédndischen Inland-
eises fithren wiirde, entsprechend einem Meeresspiegelanstieg um 7m (Bindoff et al., 2007;
Meehl et al., 2007). Aus dem All wiirde die Erde bei einem um 7 Meter erhohten Meeres-
spiegel kaum anders aussehen als jetzt: Nur zwei Prozent der Landmasse liegen weniger
als zehn Meter iiber Meereshohe. Aber ausgerechnet dort ballen sich menschliche An-
siedlungen, darunter Megastidte wie London, New York, Sydney, Mumbai und Tokio.
Chinas Metropole Schanghai liegt gerade vier Meter iiber dem Meeresspiegel. In Bangla-
desch, den Niederlanden und an der US-Ostkiiste gingen wichtige Landstriche verloren.
In diesen Kiistenstreifen leben 630 Millionen Menschen, etwa 10 Prozent der Weltbe-
volkerung, deren Lebensraum verloren wére. Vor diesem Hintergrund besteht ein grofies
Interesse durch den Klimawandel hervorgerufene Tendenzen ozeanographischer Parame-
ter wie Meeresspiegelanstieg, Warmeinhalt und Warmetransport aus Beobachtungen und
Modellierungen abzuleiten.

In den letzten Jahren lieferten grofle Messprogramme, wie das ,World Ocean
Circulation Experiment“ (WOCE) wertvolle neue Datensétze zur Modellvalidierung und
-optimierung (siehe z.B. Woods, 1985; Chapman, 1998; Gouretski und Koltermann, 2004).
WOCE ist Teil des ,,World Climate Research Programme* (WCRP), in dessen Rahmen
in-situ und Satellitenmessungen der Ozeane zwischen den Jahren 1990 bis 1998 erhoben
wurden, sowie wenig verstandene, aber wichtige physikalische Prozesse untersucht wurden.
Ein weiteres Programm ist das ,Global Ocean Data Assimilation Experiment* (GODAE)

ntergovernmental Panel on Climate Change
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(Smith, 2000). Es nahm 1997 seinen Anfang und hat zum Ziel, durch die Nutzung vieler
verschiedener Methoden, Modellen und Daten Erfahrungen iiber die bestmogliche Nut-
zung und Anwendung von Messungen und Modelle zu sammeln (z.B. Stammer et al.,
2002, 2003). Dadurch soll der Weg zu dem grofien Ziel einer operationellen Ozeanvor-
hersage geebnet werden. Ein zentraler Bestandteil von GODAE ist das Argo-Programm
(Array for Real-time Geostrophic Oceanography) (Argo Steering Team, 1998; Wilson,
2000). Darin liefern mittlerweile mehr als 3000 autonom profilierenden Messinstrumente
hydrographische Informationen der oberen Ozeanschichten. Messungen ozeanographischer
GroBlen und Parameter sind sehr kostspielig und in der notwendigen raumlichen und zeit-
lichen Auflésung nicht zu bewerkstelligen. Eine positive Ausnahme, zumindest in Hinblick
auf die Auflésung, stellen hier Satellitenmissionen dar. Aber auch mit ihrer Hilfe sind wir
nicht in der Lage, Informationen aus der Tiefe der Ozeane abzuleiten. Diese Liicke soll
nun Argo im grofleren Mafle schlieSen. Eine Vielzahl dieser Messungen sind iiber die Jahre
Grundlage verschiedenster Klimatologien (wie z.B. Conkright et al., 2002; Gouretski und
Koltermann, 2004; Locarnini et al., 2006) geworden.

Auch in der Modellierung ist in den letzten Jahrzehnten eine stetige Weiterentwicklung
zu verzeichnen. Prognostische Ozean-Zirkulations-Modelle (GCM General Circulation
Model) sind heute in der Lage, den momentanen Zustand der Ozeane, einschlieflich der
mittleren Zirkulation, Temperatur- und Salzgehaltsstruktur, zu simulieren (z.B. Wille-
brand et al., 1997; Griffies et al., 2000; Treguier et al., 2005; Hecht und Smith, 2008; Grif-
fies et al., 2009). Probleme gibt es hingegen, kleinskalige Prozesse zu modellieren (siehe
z.B. McWilliams, 2008; Tanaka und Hasumi, 2008; McClean et al., 2008). Zudem weisen
Modelle Trends auf und zeigen iiber lingere Perioden grofie Abweichungen zu gemesse-
nen Daten (Bryan, 1998). Dafiir gibt es zwei Griinde. Zum einen sind die physikalischen
Zusammenhénge, die die mittlere Zirkulation beschreiben, nicht linear, weiterhin werden
einige Prozesse im Modell nicht aufgelost, sondern parametrisiert. Diese Parametrisierun-
gen konnen entscheidendenen Einfluss auf die Modellergebnisse, und hier besonders fiir
die Ableitung zeitlicher Variabilitdten, haben (Latif, 1998). Zum anderen ist die Bodento-
pographie der Ozeane sehr komplex, beeinflusst die Zirkulation entscheidend (Tansley und
Marshall, 2000) und verlangt eine sehr hohe Auflosung, die oft die Rechenressourcen iiber-
steigt. Beobachtungen konnen hier dazu dienen, Modelle auf realistische Modellzusténde
zu beschrinken. Weiterhin kénnen die Messdaten dazu genutzt werden, Modellparametri-
sierungen zu verbessern. Ein weiteres grofles Problem sind die Antriebsdaten der Modelle,
wie Wind oder Oberflachenfliisse vom Warme und Siiiwasser. Diese Informationen werden
flaichendeckend benotigt.

Die geringe Anzahl, sowie die zeitlich und rdumlich unregelméflige Verteilung der
Ozeanbeobachtungen macht eine Nutzung der Messungen in Modelle zu einer Herausfor-
derung. Mit der Methode der Objektiven Analyse (OA) wurde schon in den 70er Jahren
von Bretherton et al. (1976), Hiller und Kaese (1983) und Carter und Robinson (1987)
ein statistisches Verfahren zu Interpolation unregelméfig verteilter Daten auf ein regel-
méfiges Gitter entwickelt und in der Ozeanographie verbreitet. Neben dieser Art der Da-
tenanalyse ist die Datenassimilation, mittlerweile ein zentraler Forschungsbereich in der
Ozeanographie und Meteorologie, bestrebt, die Vorteile und Fortschritte in Modellierung
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und Datenerhebung zu kombinieren.

Die Trennung zwischen Datenanalyse und Datenassimilation ist nicht eindeutig. Es
gibt die Unterscheidung zwischen zeitunabhéngigen Analysemethoden, wie OA oder drei-
dimensionaler stationdrer Inversmodellierung (siehe z.B. Tziperman et al., 1992a,b; Mer-
cier et al., 1993; Marotzke und Wunsch, 1993) als Datenanalyse und den zeitabhingigen
(4-dimensionalen) Methoden (z.B. Wenzel et al., 2001; Stammer et al., 2002, 2003) unter
dem Begriff Datenassimilation. In dieser Arbeit soll der Begriff Datenanalyse fiir Verfahren
und Methoden stehen, denen keine physikalischen und dynamischen GesetzméBigkeiten
zugrunde liegen, wie z.B. die OA. Analysemethoden, die physikalische bzw. dynamische
Gleichungen beinhalten und berticksichtigen, ob zeitabhéngig oder nicht, sollen hier unter
dem Begriff Datenassimilation zusammengefasst werden.

Eine wichtige Aufgabe der Datenassimilation (und auch der Datenanalyse) bezieht
sich auf die optimale Nutzung der Messungen. Beobachtungen sind immer fehlerhaft und
sie erfassen Prozesse aller zeitlichen und rdumlichen Skalen. Die Datenassimilation ist ein
Ansatz, Beobachtungsfehler zu berticksichtigen, Messungen auf Konsistenz mit physikali-
schen Gesetzen zu priifen und fiir die jeweilige Aufgabenstellung relevante Information aus
den Messdaten zu filtern. Rein statistische Verfahren wie die OA enthalten keine physika-
lischen GesetzméBigkeiten, sind allerdings auch in der Lage Messfehler zu beriicksichtigen.
Eine Ableitung nicht gemessener Parameter ist daher erst in einem zweiten Schritt mog-
lich. Eine weitere Aufgabe der Datenanalyse und Datenassimilation ist es, die rdumlich
und zeitlich unregelméfligen Beobachtungen auf strukturierte Modellgitter zu inter- und
extrapolieren.

Seit langerer Zeit gehen die Bemiihungen in der Ozeanographie, wie auch in anderen
klimarelevanten Forschungszweigen, in die Richtung, Vorteile und Stédrken von Modellie-
rung und Beobachtung zu kombinieren. Modelle sind, wie der Name schon sagt, nur ein
vereinfachtes Bild der Realitit. Zum einen enthalten sie Approximationen oder verzichten
teilweise ganz auf die Beschreibung einzelner Prozesse, sei es auf Grund von vermeintli-
cher Unerheblichkeit oder schlichtweg auf Grund der Unkenntnis von Prozessen oder deren
Beschreibung. Kurzum, Modelle sind ebenso fehlerbehaftet wie Beobachtungen. Die Da-
tenassimilation bietet die Moglichkeit der Kombination von Modellen und Beobachtungen,
unter Beriicksichtigung ihrer Ungenauigkeiten. Dies kann helfen, die Fehler beider - von
Modellen und Messungen - zu reduzieren.

Satellitenaltimetriemessungen stehen schon seit langerer Zeit zur Verfiigung und sind
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (z.B. Martel und Wunsch, 1993; Ganachaud
et al., 1997; Losch und Schroter, 2004; Wenzel und Schroter, 2007). Erst seit kurzer Zeit
messen Argo-Drifter in hoher Zahl und Qualitdt Temperatur- (7") und Salzgehaltspro-
file (S) der oberen Ozeanschichten. Es handelt sich dabei, um in Raum und Zeit sehr
unregelméaflig verteilte in-situ Informationen der Ozeane, die es gilt, optimal zu nutzen.

Messungen der Argo-Drifter sind schon Gegenstand bzw. Bestandteil verschiedener
Arbeiten (z.B. Mercier et al., 1993; Alderson und Killworth, 2005; Liu und Thompson,
2009). So enthalten z.B. Klimatologien, wie der World Ocean Atlas 2005 (WOAO05) (Lo-
carnini et al., 2006), eine grofle Anzahl von Temperatur- und Salzgehaltsmessungen von
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Argo-Driftern. Andere Arbeiten konzentrieren sich ausschliefllich auf diese Datenquelle.
So analysieren z.B. Ivchenko et al. (2006) die Anomalien im Wérmeinhalt des Nordat-
lantiks basierend auf Argo und im Vergleich zu Klimatologiedaten. In weiteren Arbeiten
(Ivchenko et al., 2007, 2008) setzten die Autoren ihre Untersuchungen der sterischen
Hohe? aus Argo-Daten in Bezug zu Altimetriemessungen. Auch Roemmich und Gilson
(2009) nutzen Argo-Daten, um den Jahresgang und mittleren Zustand von Temperatur,
Salzgehalt und sterischer Hohe abzuleiten. All diese Arbeiten nutzen die Methode der
OA zur Auswertung der Messungen und setzten ihre Ergebnisse in Vergleich zu anderen
Analysen oder unabhéngigen Datenquellen. Die OA ist zwar eine einfache und schnelle
Methode, unregelméflig verteilte Daten zu interpolieren, sie bietet allerdings nicht unmit-
telbar die Moglichkeit der Beriicksichtigung physikalischer Gesetze oder der dynamisch
konsistenten Ableitung nicht gemessener Parameter. Auch die Kombination verschiede-
ner Datenquellen zu einer Modelllosung ist schwierig und erfordert die Schétzung von
Kreuz-Kovarianzen. Nichtsdestotrotz lieferten diese Arbeiten wichtige Erkenntnisse iiber
die Nutzung der Argo-Messungen und deren Bezug zu anderen Daten.

Ivchenko et al. (2007) haben in ihrer Arbeit gezeigt, dass Argo derzeit selbst auf Mo-
natsbasis fiir Analysen eine unzureichende Datenabdeckung bereitstellt. Ausgehend davon
sollen in der vorliegenden Arbeit einzelne Jahresmittelzustdnde von Hydrographie und Zir-
kulation bestimmt werden. Allerdings nicht wie in Ivchenko et al. (2007) oder Roemmich
und Gilson (2009) mittels des statistischen Verfahrens der OA, sondern mittels der 3-
dimensionalen Inversmodellierung dynamisch konsistent mit den Modellgleichungen. Die
Ableitung einzelner Jahresmittel hat zudem den Vorteil, dass die dominante jahreszeitliche
Variabilitat entfillt, wodurch der Zustand des Systems Ozean mit Einschriankungen als
stationdr angenommen werden kann. Durch diese Annahme entfallen die Zeitableitungen
in den Modellgleichungen und das Modellierungsproblem vereinfacht sich entscheidend.
Bei der Ableitung der 3-dimensionalen stationéiren Ozeanzirkulation, sucht man einem
Kompromiss zwischen Modell und Beobachtungsdaten im Sinne der kleinsten Quadrate.
Dieses zeitunabhéngige Pendant zur 4D-VAR Datenassimilation wird als inverse Methode
bezeichnet. Das zugrundeliegende Modell ist unter Umstédnden wesentlich einfacher. Auch
bei dieser Methode wird ein Minimum der Abweichung zwischen Modellergebnissen und
gemessenen Daten gesucht. Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen mit dynamischen Prinzipi-
en die unregelméfig verteilten Messdaten unter Beriicksichtigung der Modellgleichungen
interpoliert und abhéngige Parameter dynamisch konsistent abgeleitet werden.

Die durch die Annahme der Stationaritét vernachléssigten Prozesse spielen jedoch in
weiten Teilen der Ozeane eine entscheidende Rolle (McWilliams, 2008; Tanaka und Hasu-
mi, 2008; McClean et al., 2008). Auch Marotzke und Wunsch (1993) wiesen in ihrer Arbeit
auf diese Problematik hin. Sie stellten fest, dass es keinen mit den Messdaten konsistenten
stationdren Zustand gibt. Im Modell fehlte es an der Darstellung von nicht-stationédren
Prozessen, um realistische - den Messungen (die auch nicht-stationére Signale enthalten)
entsprechende - Modelll6sungen zu erhalten. Die geringe Datendichte lasst aber keine Be-
stimmung zeitlicher Variabilitdten unterhalb von Jahresanomalien zu. Auf Jahresbasis ist

’Die Ausdehnung des Meerwasservolumens bei gleichzeitiger Dichteabnahme wird als sterische Meeres-
spiegelinderung bezeichnet. Hierbei wird zwischen den thermosterischen Effekt (thermische Expansion)
und dem halosterischen Effekt, Volumenzunahme durch Verringerung des Salzgehaltes, unterschieden.
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die Annahme der Stationaritédt jedoch nahezu gegeben. Nicht-lineare, kleinskalige Pro-
zesse, werden versucht im Modell zu parametrisieren. Die Annahme der Stationaritét ist
gleichzeitig auch eine groBe Herausforderung in der Datenaufbereitung (sieche Abschnitte
2.3 und 2.2). Auch die Messungen enthalten Informationen von Prozessen aller Zeit- und
Raumskalen. Um die Abbildung instationérer Prozesse und auch der Signale des dominan-
ten Jahresganges auf die stationdre Jahremittellosung einzuschréanken, ist eine aufwéndige
Datenaufbereitung notwendig (Kapitel 2).

Auf Jahresbasis ist die Argo-Datendichte zwar ausreichend, um von einen signifikan-
ten Effekt auf die Modelllosung ausgehen zu koénnen, nichtsdestotrotz bleiben die Argo-
Messungen Punktinformationen. Vor dem Hintergrund der hohen Korrelation zwischen
sterischer Hohe (berechnet aus 7" und S der Argo-Drifter) und der Meeresoberflichenaus-
lenkung (bestimmt aus Satellitenaltimetriemessungen) sollen die Argo-Punktmessungen
mit den flichendeckenden Daten der Satellitenaltimetrie kombiniert werden. Dieser en-
ge Zusammenhang zwischen sterischer Hohe und Oberflichenauslenkung wurde bereits
in zahlreichen Studien belegt (Leuliette und Miller, 2009; Willis und Fu, 2008; Ivchenko
et al., 2007; Guinehut et al., 2009; Liu und Thompson, 2009). Eine Kombination aus in der
Horizontalen, rdumlich hoch aufgelosten Altimetriemessungen und der vertikalen Schich-
tungsinformation aus den hydrographischen Messungen der Drifter ist daher nur folgerich-
tig. Die Satellitenaltimetrie soll dabei helfen, die Information der Argo-Punktmessungen
unter Beriicksichtigung der zugrundeliegenden Modellgleichungen dynamisch konsistent
im Modellgebiet zu verbreiten.

An diesem Punkt schliefit die hier vorliegende Arbeit an. Fiir den Zeitraum 1999 bis
2008 werden die Argo-Daten unter Zuhilfenahme der Satellitenaltimetrie in einem dreidi-
mensionalen stationéren inversen Finite-Elemente-Ozean-Modell (IFEOM) ausgewertet.
Zugunsten einer ausreichenden Argo-Datendichte werden in der vorliegenden Arbeit Hy-
drographie und Zirkulation als Jahresmittel abgeleitet und untersucht. Auf Jahresbasis ist
die Annahme der Stationaritét gerechtfertigt. Das verwendete Modell (IFEOM) basiert
auf der Arbeit von Sidorenko (2005) und ist da im Detail beschrieben. Erlauterungen zu
Anderungen und wichtigen Komponenten dieses Modells sind allerdings Bestandteil dieser
Arbeit (Kapitel 3).

Mit Hilfe der inversen Modellierung wird es moglich, die in den Argo-Daten enthaltene
Information dynamisch konsistent (in Bezug auf die Modellgleichungen) auszuwerten und
erginzend zur OA auch dynamisch konsistent abgeleitete Parameter zu untersuchen. Das
Modell sucht einen Kompromiss zwischen Modellgleichungen und assimilierten Daten im
Sinne der kleinsten Quadrate. Abweichungen zu den Beobachtungsdaten sind somit mog-
lich. In der inversen Modellierung ist die Aufstellung der Norm, die minimiert werden
soll (hdufig als Kostenfunktion bezeichnet, Abschnitt: 3.1.1) von zentraler Bedeutung.
Die Wahl der enthaltenen Terme und deren Gewichtung untereinander entscheiden iiber
die Qualitéit der Analyseergebnisse. Dies ist, neben der erwéhnten Datenaufbereitung, ein
wesentlicher - und auch umfangreicher - Teil dieser Arbeit.

Die angestrebten Analysen bleiben auf den Nordatlantik beschriankt. Dieser Teil der
Ozeane ist durch seinen starken Einfluss auf das Klima in Nordamerika und Europa von
besonderem Interesse. Zudem ist der Nordatlantik eines der am besten vermessenen und
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untersuchten Ozean-Regionen, so dass eine grofle Anzahl von vergleichenden Arbeiten zur
Verfiigung steht.

Diese Dissertation ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 1 wird die Motivation zu dieser
Arbeit von Seiten der Modellierung (Abschnitt 1.1) und von Seiten der Klimabeobachtun-
gen (Abschnitt 1.2) beleuchtet. Dabei wird auf die Entwicklung beider Forschungsbereiche
eingegangen, sowie offene Fragen und Probleme angesprochen. Hier wird die vorliegende
Arbeit in die wissenschaftliche Landschaft eingeordnet und ihre Relevanz dargelegt. Im
darauf folgenden Kapitel wird die Datengrundlage dieser Arbeit im Detail erlautert (Ka-
pitel 2), bevor anschliefend die Methode der inversen Modellierung und das verwendete
Modell mit seinen wichtigsten Komponenten beschrieben wird (Kapitel 3). In diesem
Abschnitt wird die entscheidende und auch sehr arbeitsintensive Wahl und Bestimmung
der Kostenfunktion und der Gewichtung ihrer einzelnen Komponenten behandelt. Dieser
Schritt kann als der fiir die Analysequalitdt wichtigste angesehen werden. Nach diesen
grundlegenden Erlduterungen folgt der erste Teil der Ergebnisanalyse. Hier wird die Re-
ferenzsimulation vorgestellt, anhand derer die Beeinflussung der Modellergebnisse durch
die beiden zentralen Datenquellen (Argo-Temperatur und -Salzgehalt, sowie Satellitenal-
timetrie) beschrieben wird (Kapitel 4). Die Kombination der beiden Datensétze Argo und
Altimetrie ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit.

Im Kapitel 4 werden diese Daten in Beziehung gesetzt und kombiniert. Betrachtungen
zur Giite der Anpassung an die verwendeten Daten schliefit dieses Kapitel. Im Auswer-
tungskapitel (Kapitel 5) werden die erhaltenen Modellergebnisse beziiglich Oberfléchen-
auslenkung, Warmetransport und Wéarmeinhalt analysiert. Darin werden die Ergebnisse
mit denen einer objektiven Analyse (Ivchenko et al., 2006, 2007, 2008) verglichen und zeit-
liche Entwicklungen der einzelnen Parameter betrachtet. Bei vielen Analysemethoden ist
es schwierig, Fehler fiir die erhaltenen Modelllosung anzugeben. Ein Vergleich zwischen dy-
namisch konsistenter Analyse der Argo-Daten (inverse Methode) unter Beriicksichtigung
der Altimetriemessungen (Ziel der vorliegenden Arbeit) und der statistischen Analyse mit-
tels OA kann eine Einsicht bieten, wie sinnvoll die erhaltenen Ergebnisse sind und welche
Information man aus den verwendeten Daten und Analyseergebnissen erwarten kann.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels erfiahrt die zeitliche Variabilitdt des Klimasys-
tems besondere Aufmerksamkeit. Die natiirliche Variabilitit des Klimas der Erde deckt
viele Zeitskalen ab. Die Untersuchung der natiirlichen Variabilitdt und die Unterschei-
dung von moglichen anthropogenen Einfliissen auf das Klimasystem verlangt dabei ein
besonderes Verstdndnis der natiirlichen Klimavariabilitdt auf jahrlichen und dekadischen
Zeitskalen (Grotzner et al., 1998). Eine Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von Hy-
drographie, Zirkulation und Transporten ist daher ebenfalls Bestandteil der Arbeit (Ka-
pitel 5). Eine ausreichende Anzahl von Messungen aus der Tiefe der Ozeane stehen nur
in den letzten Jahrzehnten zur Verfiigung. Die Ableitung zeitlicher Variabilitdt aus Mess-
daten ist daher schwierig. Nichtsdestotrotz sollte es durch die Nutzung und Kombination
verschiedener Datensétze moglich sein, ein besseres Verstédndnis der zwischenjéhrlichen
Variabilitét zu erzielen (Latif, 1998). Eine Fehlerabschétzung schliet das Auswertungs-
kapitel. Die Erkenntnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 zusammengefasst und weiterfiih-
rende Untersuchungen werden vorgeschlagen.



KAPITEL 1

STAND DER WISSENSCHAFT

Dieses Kapitel soll die Motivation zu dieser Arbeit von zwei Seiten beleuchten.

Zum ersten aus Sicht der Modellierung, wobei Grundlagen, Kernpunkte und Schwie-
rigkeiten verschiedener Methoden angesprochen und diese in Zusammenhang mit anderen
Verfahren gestellt werden (Abschnitt 1.1). Weiterhin wird eine Einfithrung in die Inverse
Modellierung gegeben. Hier werden auch die beiden Verfahren, deren Ergebnisse in die-
ser Arbeit analysiert werden, ndher erlautert. Das ist zum einen die Objektive Analyse
(OA) (Abschnitt 3.3), die von Ivchenko et al. (2006, 2007, 2008) zur Analyse von Argo-
Daten verwendet wurde und zweitens die in dieser Arbeit verwendete stationére inverse
Modellierung.

Als zweites ist diese Arbeit durch die verbesserte Quantitdt und Qualitit der klima-
tologischen und ozeanographischen Messungen im letzten Jahrzehnt motiviert (Abschnitt
1.2). Besonders die in-situ Messungen der Argo-Drifter erreichten in den letzten Jahren
die angestrebte Anzahl von 3000 Driftern. Sie bieten nun somit eine rdumlich und zeitlich
bisher unerreichte Abdeckung und stellen damit die zur Satellitenaltimetrie korrespondie-
renden in-situ Informationen bereit. Die Auswertung dieser Daten und deren Kombination
in Modellen bieten eine Vielzahl interessanter Moglichkeiten.

1.1 MODELLIERUNG

Die beiden Methoden zur Analyse von Daten bzw. zur Kombination von Modellierung und
Messung in dieser Arbeit - die Datenanalyse bzw. Datenassimilation - sind die objektive
Analyse (OA) und die 3-dimensionale stationédre Inversmodellierung.

Ivchenko et al. (2006, 2007, 2008) und Roemmich und Gilson (2009) préisentierten
in ihren Arbeiten rein statistischen Auswertungen von Argo-Daten. In der vorliegenden
Arbeit soll im néchsten Schritt die Analyse der Argo-Daten mit Hilfe eines dreidimensio-
nalen stationéren inversen Finite-Elemente-Ozean-Modells (IFEOM) dynamisch konsis-
tent widerholt werden. Durch die zugrundeliegenden dynamischen Modellgleichungen ist
auch eine weiterfilhrende Untersuchung abgeleiteter Modellparameter moglich. Dies sind
z.B. die zur Hydrographie korrespondierenden Strémungsgeschwindigkeiten oder auch die
Transporte.

Beide Methoden, die OA und die inverse Modellierung, suchen nach einer Losung, die
eine minimale Abweichungen zwischen Modellparametern und den betrachteten Daten
ausweist. Um diese Abweichung zu charakterisieren, wird eine sogenannte Kostenfunktion,
J, konstruiert, welche die gewichteten Abweichungen von Modellvariablen und Beobach-
tungen beschreibt. Auch bei der OA kann man von solch einer Kostenfunktion sprechen,

7
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allerdings besteht diese lediglich aus der gewichteten Abweichung von Modellvariablen
und Beobachtungen, wiahrend in die Kostenfunktion der inversen Modelle oftmals weitere
Terme eingehen, wie z.B. Neben- (oder Zwangs-) Bedingungen. Weiterhin sind bei der
inversen Methode die zugrundeliegenden Modellgleichungen erfiillt. Dies ist bei der OA
nicht zwingend gegeben.

Die Kovarianzen der Daten sind von zentraler Bedeutung in der OA und der inversen
Modellierung. Zum einen gehen sie in die Abschitzung des Einflussvolumens einer Punkt-
messung ein, denn diese repréasentiert nicht nur den Messpunkt selbst, sondern besitzt auch
fiir eine gewisse Umgebung Giiltigkeit. Des Weiteren miissen statistische Aussagen iiber
die Qualitdt der Daten erhoben werden. Fiir jede Beobachtung muss entschieden werden,
wie ,, glaubhaft” diese ist und wie stark sie in die jeweilige Analyse einbezogen wird. Diese
Informationen sind in der sogenannten Kovarianzmatrix! zusammengefasst, die bestimmt
in welchem Umfang und wie stark eine Punktmessung die Analyse beeinflusst.

In der OA und der inversen Modellierung ist die Aufstellung der Kostenfunktion und
die Wahl der Gewichtung der einzelnen Terme von entscheidender Bedeutung fiir die
Qualitédt der Analyse. Die Wahl der Kostenfunktion, sowie die Gewichtung ihrer einzelnen
Terme, ist dabei stark vom Ziel der Analyse abhéngig. Auch die Datenaufbereitung und
Datenpriifung entscheidet wesentlich iiber die Qualitéit der Resultate.

Wiéhrend bei der prognostischen Modellierung ein durch festgelegte Parameter
(Anfangs- und Randbedingungen, Parametrisierungen) spezifiziertes Modell benutzt wird,
um die Entwicklung ozeanographischer Variablen vorherzusagen, versucht die ,inverse
Modellierung* aus (fehlerbehafteten) Beobachtungen die Modellkonfiguration abzuleiten,
die die Beobachtungen (im problemabhéngigen Sinne) ,optimal® reproduziert. Generell
spricht man bei Abschétzungen eines Systemzustandes durch die Kombination eines phy-
sikalischen Modells und Beobachtungen von einer Zustandsschitzung (state estimate).
Dabei sind ,inverse Probleme* alle Zustandsschitzungen die Minimierungstechniken wie
z.B. ,Maximum Likelihood* nutzen, gleich ob der Zustand stationér ist oder nicht (Wunsch
und Heimbach, 2007).

Die Einbezichung von Beobachtungen in Modelle kann dazu beitragen, parametrisier-
te, kleinskalige, im Modell nicht aufgeloster Prozesse besser abzubilden. Prognostische
Modelle zeigen bei langzeitigen Laufen Abweichungen zu Messdaten. Eine Einbeziehung
der Messungen kann dabei helfen ein 4-dimensionales Bild der Ozeanzirkulation zu er-
halten, das besser mit den Beobachtungen und dynamischen Modellgleichungen iiberein-
stimmt. Und schliellich kénnen die so erhaltenen Analyseergebnisse als Anfangszustand
fiir Vorhersagemodelle dienen. All diese Anwendungen und Zielstellungen wurden bereits
in verschiedenen Arbeiten angesprochen, wie z.B. Wenzel et al. (2001) oder Stammer et al.
(2002, 2003).

Ein etwas bescheideneres Ziel ist die Abschitzung der 3-dimensionalen stationéren
Ozeanzirkulation, die einem Kompromiss zwischen einem GCM und den verwendeten Be-
obachtungsdaten im Sinne der kleinsten Quadrate entspricht. In den meisten Umsetzungen
dieser Herangehensweise wird die Instationaritdt der Stromung minimiert. Das Ziel, der

!Die Kovarianzmatrix enthélt Informationen {iber die Streuung eines Zufallsvektors und iiber Korre-
lationen zwischen dessen Komponenten.
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Abschétzung der stationdren Ozeanzirkulation, verfolgen viele Arbeiten, wie z.B. Tziper-
man et al. (1992a,b), Marotzke und Wunsch (1993), Schiller und Willebrand (1995), Yu
und Malanotte-Rizzoli (1996, 1998), Lumpkin und Speer (2003); Lumpkin et al. (2008).
Alle diese Arbeiten konzentrieren sich zudem ebenfalls wie die hier vorliegende auf den
Nordatlantik.

Eine der ersten Anwendungen der quasi-stationdren Inversmodellierung stellen die Ar-
beiten von Tziperman et al. (1992a,b) dar. Darin nutzen die Autoren ein GCM in ver-
schiedenen Experimenten, um die Umsetzbarkeit und Losbarkeit inverser Probleme sowie
die Ableitung des adjungierten Modells? zu testen. Weiterhin gibt diese Arbeit Einblicke
darin, wie verschiedene Daten in der Optimierung genutzt werden um die gewiinschten Mo-
dellparameter abzuleiten. Die von Tziperman et al. (1992a,b) aufgestellte Kostenfunktion
beinhaltet die Abweichungen der Modelllosung von der Stationaritét, sowie die Abwei-
chungen von Temperatur, Salzgehalt, Atmosphérenfliissen (Wérme und Siiiwasser) und
Windstress zu den beobachteten Werten. Im ersten Teil der Arbeit (Tziperman et al.,
1992a) nutzen die Autoren synthetisch generierte Datensétze aus einem prognostischen
Lauf des verwendeten Modells. Trotz der Unterbestimmtheit des Problems war es moglich
eine optimale (im Sinne der Kostenfunktion) Hydrographie zu bestimmen, trotz der An-
wesenheit transienter Effekte in den Daten. Probleme ergaben sich in der Ableitung des
Windstresses aus der Hydrographie. Erst die Hinzunahme der Information der Oberfla-
chengeschwindigkeiten ergaben realistische Werte. Wéarme- und Siilwasserfliisse konnten
aus der Hydrographie bestimmt werden, Schwierigkeiten ergab hier die Hinzunahme von
kiinstlichem Rauschen auf die hydrographischen Daten.

In der weiterfithrenden Arbeit (Tziperman et al., 1992b) wurde das Verfahren auf
den Nordatlantik angewendet. Darin werden zwei wichtige Probleme aufgegriffen, zum
einen die Existenz lokaler Minima der Kostenfunktion, die eine Konvergenz zur optimalen
Losung verhindern kénnen. Und zum anderen die Unterbestimmtheit des Optimierungs-
problems. Dies zeigt sich in einer - in einzelnen Richtungen - flachen Kostenfunktion.
Die , Flachheit® erlaubt mehrere gleichwertige Modellzustande. Eine weitere Optimierung
wiirde hier zusétzlicher Information bediirfen.

Das Modell von Marotzke und Wunsch (1993) baut auf den Arbeiten von Tziperman
et al. (1992a,b) auf. Die Kostenfunktion bestraft die Abweichung zwischen Modell und Da-
ten, und nahert sich der Stationaritét durch Bestrafung der quadratischen Abweichungen
zwischen dem ersten und letzten Modellzustand. In ihrer Arbeit verweisen die Autoren auf
die Bedeutung der Initialisierung des Modells am Beispiel der Umwiilzzirkulation (meri-
dional overturning circulation - MOC) und bekréftigen die von Tziperman et al. (1992a,b)
erlauterten Probleme. Ohne eine Vorwirtssimulation erzeugt das Modell eine MOC-Zelle
von nur 6 Sv (1Sv = 10m3/s), wihrend das Maximum der MOC mit Vorwértssimulation
bei realistischeren 20 Sv liegt.

Die Modelle von Schiller und Willebrand (1995) und Yu und Malanotte-Rizzoli (1996)
sind vergleichbar mit denen von Marotzke und Wunsch (1993). Schiller und Willebrand
(1995) beriicksichtigen die vollen Impulsgleichungen und ein vereinfachtes adjungiertes

’Das adjungierte Modell 16st die adjugierten Gleichungen, um den Gradienten zu bestimmen, der
zu neuen Kontrollvariablen fithrt. Dieser neue Zustand verringert die Kostenfunktion und erfiillt per
Definition die Modellgleichungen.
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Modell, in dem lediglich die adjungierten Tracer-Gleichungen gelost werden. Yu und
Malanotte-Rizzoli (1996) verwendeten ein vollstindiges adjungiertes Modell. Thre Losun-
gen zeigen, dass die Verwendung der vollen Modelldynamik die Struktur von Frontensys-
temen (wie dem Golfstromsystem) und grofiskaligen Strukturen im Geschwindigkeitsfeld
verbessert. Zum anderen verweisen sie auf systematische Fehler in der vertikalen Struktur
der optimierten Temperatur - der obere Ozean zeigt in ihren Analysen kéltere und der tie-
fe Ozean wiarme Temperaturen im Vergleich zur Klimatologie. Yu und Malanotte-Rizzoli
(1996) schreiben diese Fehler der Stationaritdtsannahme zu. Dieses Problem wurde in der
weiterfithrenden Arbeit (Yu und Malanotte-Rizzoli, 1998) durch die zusétzliche Bestra-
fung der monatlichen Klimatologie (basierend auf Levitus et al. (1994)) behoben. Durch
diese Bestrafung der Differenz zwischen 13. und 1. Monat der Integration ist der Ansatz
von Yu und Malanotte-Rizzoli (1998) zwischen den “stationéren” Inversmodellen und der
vollen 4D-VAR Modellierung anzusiedeln. Beispiele fiir die 4-dimensionale Variationsana-
lyse (4D-VAR) sind z.B. Wenzel et al. (2001), Stammer et al. (2002, 2003) oder Wunsch
und Heimbach (2006).

Auch spétere Arbeiten nutzen die inverse Methode zur Analyse von Beobachtungen
unter Beriicksichtigung von dynamischen GesetzméBigkeiten. So kombinierten Lumpkin
und Speer (2003) hydrographische Daten, Atmosphérenfliissse und regionale Zirkulationen
verschiedener Studien in ein inverses Ozeanmodell fiir den Nordatlantik, um die Zirkula-
tion, Mischungsparameter und Atmosphérenantrieb zu optimieren. Lumpkin et al. (2008)
nutzte ein inverses Box-Modell, um im WOCE-Experiment wiederholte hydrographische
Schnitte zu analysieren und daraus Transporte iiber den 48°N Schnitt im Atlantik abzu-
leiten.

Die durch WOCE und GODAE - darin besonders durch Argo - deutlich gestiegene
Quantitdt und Qualitdt von Ozeanbeobachtungen stellt nun zumindest auf Jahresbasis
eine nie erreichte Datenabdeckung bereit. Das in dieser Arbeit verwendete dreidimensio-
nale stationére inverse Finite-Elemente-Ozean-Modell (IFEOM) folgt den Arbeiten von
Tziperman et al. (1992a,b) und bietet die Moglichkeit, die grofie Datenfiille mit einem
dynamischen Modell zu kombinieren. Die Annahme der Stationaritéit ist auf Jahresbasis
néherungsweise gegeben und die damit verbundenen Vereinfachungen im Modell erlauben
eine umfangreiche und flexible Analyse.

Grundlage fiir die Qualitdt der Analyse ist die Wahl und Gewichtung der einzelnen
Terme der Kostenfunktion (Abschnitt: 3.1.1). Dies stellt einen wesentlichen und umfang-
reichen Teil der Arbeit dar und ist das eigentliche "Geheimnis” der inversen Modellierung.

1.2 BEOBACHTUNGEN UND MESSUNGEN

Dieser Abschnitt soll die Motivation zu der vorliegenden Arbeit von Seiten der Beobach-
tungen unseres Klimasystems beleuchten.

Mit groflangelegten Messprogrammen wie WOCE oder GODAE wurden immense An-
strengungen unternommen, unser Klimasystem durch Messungen besser zu verstehen.
Dabei spielen in den letzten Jahren Fernerkundungsdaten von Satelliten eine immer be-
deutendere Rolle, da sie unseren Planeten grofiflichig und nahezu liickenlos in hoher zeit-
licher Auflésung beobachten konnen. So gibt es mittlerweile eine Reihe von Satelliten
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mit unterschiedlichen Missionen wie z.B. "SEASAT”(Meereshohe und Oberflachentem-
peratur), ERS-1 und ERS-2 (Windstérke und -richtung iiber Ozeanen und Meeresho-
he), Topex/Poseidon (Wasserdampfgehalts der Atmosphére und Meereshohe), Jason-1
und Jason-2 (Meereshohe), EnviSat (Meereshohe), NOAA (6-16) (Wasserdampf iiber der
Meeresoberfliche, Oberflaichentemperatur der Ozeane) und CHAMP, GRACE und GO-
CE (Vermessung des Erdschwerefeldes). Erst durch die Bestimmung der Schwerefeldes der
Erde kann das Geoid, eine Aquipotentialfliiche, bestimmt werden. Sie dient als Referenz,
auf die die Altimeterdaten bezogen werden. Erst so ist es moglich absolute Oberflichen-
auslenkungen der Ozeane zu erhalten.

Alle diese Fernerkundungsmessungen sind allerdings nicht in der Lage, in-situ Informa-
tionen aus dem Inneren der Ozeane zu liefern. Dieses Defizit konnten bisher aufwéndige
und teure Ozeanverankerungen und schiffsgebundene Messungen nur bedingt beheben.
Das Argo-Programm (wichtiger Datenlieferant fiir GODAE) liefert mittlerweile mit mehr
als 3000 autonom profilierenden Messinstrumenten hydrographische Informationen der
oberen Ozeanschichten und stellt somit die zu Satellitendaten korrespondierenden in-situ
Informationen zur Verfiigung.

Besonders die 7" und S Profile der Argo-Drifter und die Altimetrieinformation der Sa-
telliten sind Gegenstand derzeitiger Forschung. Vor allem der Stellenwert der Satelliten-
altimetriemessung ist dabei hoch anzusiedeln, denn die Oberflaichenauslenkung steht im
direkten Zusammenhang mit dem grofiskaligen 3-dimensionalen Stromungsfeld (Wunsch
und Gaposchkin, 1980). Darauf griindeten viele Arbeiten, die sich mit dem Einfluss der
Altimetrie und deren Verwendung in Ozeanmodelle beschéftigten und den Einfluss ver-
besserter Geoidmodelle durch Fortschritte in der Schwerefeldbestimmung betrachten, wie
z.B. Martel und Wunsch (1993); Ganachaud et al. (1997); Wenzel et al. (2001); Schroter
et al. (2002); Losch et al. (2002a,b); Losch und Schroter (2004). Argo-Daten wurden bisher
in einer Reihe von Arbeiten unter Nutzung der OA analysiert, wie z.B. Ivchenko et al.
(2006, 2007, 2008); Roemmich und Gilson (2009). Zudem flieBen diese Daten mit zuneh-
mender Anzahl immer stérker in die Ableitung von Klimatologien ein, verbessern deren
Beschreibung und priagen immer stérker deren Informationsgehalt (Forget und Wunsch,
2007). So nutzten z.B. Wunsch und Heimbach (2006) in ihrer Arbeit die Klimatologie von
Gouretski und Koltermann (2004), da diese im grofien Umfang aktuelle Argo 7" und S
Daten enthilt, sowie fortgeschrittenere Geoidableitungen, basierend auf GRACE,?. Die
Klimatologie von Gouretski und Koltermann (2004) kommt auch in dieser Arbeit zur
Anwendung.

Die inverse Modellierung bietet die Moglichkeit, eine optimale Losung der Zustands-
schiatzung im Bezug auf die zugrundeliegende Modellphysik und der verwendeten Daten zu
bestimmen. Dabei konnen mehrere Daten unterschiedlicher Parameter und Instrumente
gleichzeitig in die Optimierung einflieflen.

Vor diesem Hintergrund kann die dynamisch konsistente Analyse der unregelméiflig
verteilten Argo-Daten im Optimierungsprozess durch die hochauflésenden Altimetriemes-
sungen ergianzt werden. Fiir diese Kombination spricht auch die hohe Korrelation zwischen
sterischer Hohe und der Meeresoberflichenauslenkung. Dieser Zusammenhang wurde be-

3Gravity Recovery and Climate Experiment
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reits in zahlreichen Studien belegt (Leuliette und Miller, 2009; Willis und Fu, 2008; Iv-
chenko et al., 2007; Guinehut et al., 2006, 2009). Abbildung 1.1 zeigt diese Korrelation aus
der Arbeit von Guinehut et al. (2006). Fiir den Nordatlantik zeigen sich flachendeckend
Korrelationen gréfier 0.6.

Abbildung 1.1: Korrelationskoeffizient zwischen der Anomalie der Oberflichenauslenkung
aus Satellitendaten und der Anomalie der dynamischen Hohe (Referenztiefe 700 m) von
Argo iiber die Periode 1993-2003, berechnet auf 2° x 2° horizontalen Gitterboxen unter
Verwendung aller Beobachtungen innerhalb einer 10° x 2° Box um jeden Gitterpunkt.
Boxen mit weniger als 20 Beobachtungen sind maskiert. (Quelle: Guinehut et al. (2006))
Eine hohe Korrelation von mehr als 0.6 ist nahezu im kompletten Nordatlantik gegeben.

Eine Beriicksichtigung der Altimetrie bewirkt nicht nur die erwéhnte Steuerung der
grofiskaligen Zirkulation, es wird auch eine Anpassung der modellierten Oberflichenaus-
lenkung an die Messungen erzielt. Dies ist besonders fiir Betrachtungen des Meeresspiegel-
anstieges interessant, der im Zuge des Klimawandels immer mehr an Bedeutung gewinnt.
Der Meeresspiegel ist seit 1993 durchschnittlich um etwa 3 mm pro Jahr gestiegen, im 20.
Jahrhundert insgesamt um 17 cm. Davon ist etwas mehr als die Hilfte verursacht durch
thermische Ausdehnung des wirmeren Ozeans, etwa 25% durch Abschmelzen der Gebirgs-
gletscher, und etwa 15% durch das Abschmelzen der Eisschilde (Bindoff et al., 2007). Die
thermische Ausdehnung ist demnach eine wichtige Komponente. Vor diesem Hintergrund
ist die Kombination von in-situ 7" und S Messungen aus Argo und der Oberflichenaus-
lenkung der Satellitenaltimetrie vielversprechend. Die Argo-Daten stellen Informationen
tiber den Anteil und die vertikale Verteilung der sterischen Komponente (durch 7" und S)
der Oberflichenauslenkung bereit.

Wie bereits angedeutet, ist die Satellitenaltimetrie nahezu global verfiigbar, dies gilt
nicht fiir die Argo-Profile. Bei der Nutzung von Punktmessungen (wie Argo, aber auch
bei allen anderen einfliefenden Daten) in der Datenanalyse und Datenassimilation stellt
sich die Frage, in welchen Umfang und wie stark einzelne Messungen das Analyseergebnis
beeinflussen. Die Statistik ist ein wesentliches Hilfsmittel zur Abschétzung des Einfluss-
bereiches einer isolierten Messung, denn eine Beobachtung gilt ja nicht nur fiir den Mess-
punkt, sondern ist auch fiir eine bestimmte umgebende Region représentativ. Mit Hilfe
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dieses Wissens kann die Statistik einzelner GroBen (univariate Statistik), aber auch das
Zusammenwirken und die Abhéngigkeit mehrerer Parameter (multivariate Statistik) da-
bei helfen die Unterbestimmtheit des Anfangswertproblems zu reduzieren. Dieses Wissen
ist in der sogenannten Kovarianzmatrix zusammengefasst. Die darin enthaltenen Korre-
lationen einer Messung zu umliegenden Punkten sind allerdings kaum bekannt. Die Be-
stimmung solcher Kovarianzmatrizen ist selbst Gegenstand umfangreicher Forschungen.
Durch die hohe Korrelation zwischen sterischer Hohe (aus Argo) und der Satellitenal-
timetrie (Guinehut et al., 2006) (Abb.: 1.1) besteht die berechtigte Hoffnung, dass die
Altimetrieinformation dabei hilft, die Argo-Information im Modellgebiet - falls konsistent
- zu verbreiten, und - falls widerspriichlich - zu korrigieren. Durch die Altimetrie soll also
eine Regularisierung der Argo-Daten erfolgen.

Fiir die Qualitdt der angestrebten Analyse unter Beriicksichtigung verschiedener Beob-
achtungsdaten, ist eine vorangehende Datenpriifung besonders wichtig. Zum einen sollen
Fehler in den Daten selbst erkannt werden, zum anderen verlangt die Annahme der Sta-
tionaritidt einige Aufmerksamkeit in der Datenaufbereitung. Alle Messungen enthalten
Signale von Prozessen aller zeitlichen und rdumlichen Skalen. Mit der Annahme der Sta-
tionaritdt und dem Ziel die mittlere (Jahresmittel) Hydrographie und Zirkulation - und
sogar deren zwischenjéhrliche Anderung - des Nordatlantiks abzuschiitzen, ist es erforder-
lich, kleinskalige und kurzperiodische Signale in den Daten so weit es geht zu eliminieren.
Eine Projektion dieser Effekte auf die Modelllosung kann aber dennoch nicht ausgeschlos-
sen werden.






KAPITEL 2

DATENLAGE

In den letzten Jahren hat sich die Verfiigharkeit von ozeanographischen Messdaten stark
verbessert. Zum einen ist dies einer offenen Datenpolitik zu verdanken, die einen schnel-
len und vor allem kostenlosen Zugang zu den Messungen erméglicht. Andererseits wurden
aber auch die Anstrengungen im Bereich der Datenerhebung in den letzten Jahren deutlich
erhoht. Die zwei bedeutendsten Beispiele hierfiir sind Fernerkundungsmessungen und die
autonom profilierenden Tiefendrifter (Argo). Die herausragende Stérke der Satellitenmes-
sungen ist ihre hochauflésende und nahezu globale Abdeckung der Erde. Von Satelliten
direkt gemessene oder abgeleitete Groflen sind z.B. Oberflichentemperatur, -salzgehalt,
-farbe und -rauhigkeit, Wellenhche und die Oberflichenauslenkung. Letztere stellt eine
der wichtigsten Messgrofien fiir die Ozeanographie dar, da iiber das Druckfeld die Ozean-
zirkulation direkt beeinflusst wird (Wunsch und Stammer, 1998). Ein gravierender Nach-
teil der Fernerkundung liegt darin begriindet, dass der Ozean weitgehend undurchlissig
fiir elektromagnetische Wellen ist. Daher ist es nicht moglich, Tiefeninformationen vom
Satelliten aus zu messen. Bis vor wenigen Jahren waren Verankerungen im Ozean und
Messungen von Forschungsschiffen aus die einzigen Quellen, die in-situ Daten lieferten.
Die Erhebung solcher Daten ist sehr kostspielig und zeitaufwandig. Weiterhin liefern diese
Datenquellen eine sehr unregelméflige und vor allem unzureichende Abdeckung der Welt-
meere. Im Jahr 2000 wurde damit begonnen, autonom profilierenden Tiefendrifter unter
der Projektbezeichnung Argo in den Ozeanen auszubringen, um dieses Defizit zu behe-
ben. Mittlerweile ist das angestrebte Ziel von 3000 Driftern erreicht und sogar iibererfiillt.
Sie liefern 100.000 Temperatur- und Salzgehaltsprofile, sowie Geschwindigkeitsmessungen
pro Jahr. Im Mittel wird mit dieser Anzahl eine globale Abdeckung der Ozeane von 3°
(rdumliche Auflésung) erreicht. Die Drifter treiben in bis zu 2000 m Tiefe (typischerwei-
se 1000 m) fiir 10 Tage mit den Strémungen, bevor sie beim Aufstieg ein Temperatur-
und Salzgehaltsprofil messen. Nachdem die Drifter an der Oberfliche ihre Position und
die gemessenen Daten per Satellit an die Datenzentren {ibermittelt haben, tauchen sie
wieder ab und der Zyklus beginnt von neuem. Die Lebenszeit der Drifter betrédgt ca. 4-5
Jahre, damit bringt es ein Messgeréit auf bis zu 150 solcher Zyklen. Diese in-situ Messun-
gen ergénzen die Oberflicheninformation der Satellitenmessungen. Die optimale Nutzung
dieser Daten mit Hilfe der Datenassimilation ist wichtiger Bestandteil dieser Arbeit. Im
Folgenden werden diese beiden Datensétze, sowie alle anderen verwendeten Daten néher
beschrieben. Es wird auf die Bearbeitung der Daten und ihre Rolle in den angestrebten
Untersuchungen eingegangen.

15
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2.1  WORLD OCEAN ATLAS 2005 (WOAO05)

Die Daten des World Ocean Atlas 2005 (WOAO05) (Locarnini et al., 2006), die in dieser
Arbeit verwendet werden, sind Resultate einer Objektive Analyse (OA) (Kapitel: 3.3). Die-
se Klimatologien sind, neben den Analyseergebnissen einer statistischen Mittlung, unter
www.nodc.noaa.gov frei verfiighar. Die zugrunde liegenden ozeanographischen Profilda-
ten stammen von verschiedensten Messinstrumenten, wie z.B. mechanischen Bathyther-
mographen (MBT), digitalen Bathythermographen (DBT), CTD-Sonden (Conductivity-
Temperature-Depth), Expendable Bathythermographen (XBT), profilierenden Driftern,
verankerten und driftenden Bojen, Glidern und sogenannten ,undulating oceanographic
recorders® (UOR). Weitere Informationen zu Daten und Verfahrenstechnik findet man
ebenfalls unter www.nodc.noaa.gov. Es werden drei Klimatologien fiir Temperatur (7°)
und Salzgehalt (S) angeboten, diese sind vertikal auf Standardtiefen und horizontal auf
einem regelméfligen 1° oder 5° Gitter gegeben.

1. jahrlich (0-5500m; 33 Schichten)
2. saisonal (0-5500m; 33 Schichten)
3. monatlich (0-1500m; 24 Schichten)

Alle drei Produkte der OA werden in dieser Arbeit Anwendung finden. Man sollte sich
dennoch bewusst machen, dass es sich um Analyseergebnisse handelt, in die verschiedens-
ten Daten vieler Jahre eingegangen sind. Verfahrensbedingt kommt es bei der OA zu einer
Glattung der Ergebnisfelder. Ein Maf§ fiir den Glattungsfehler ist die Differenz zwischen
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Abbildung 2.1: Ma8 fiir den Glattungfehler des WOAO05 (z=-120m): berechnet als lokales
Mittel minus Ergebnis der objektiven Analyse. Der Glattungsfehler ist ein Maf fiir die
verfahrensbedingte Abweichung der Analyseergebnisse von den zugrundeliegenden Beob-
achtungen und zeigt, dass auch Klimatologien nur fehlerbehaftete Analyseergebnisse sind.

dem statistischen Mittelwert und dem Mittel der OA. Das statistische Mittel fiir jede Git-
terbox und Tiefe beriicksichtigt alle gepriiften Messungen, wobei mindestens eine Messung
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vorhanden sein muss. Abbildung 2.1 zeigt den Glattungsfehler fiir das Temperaturfeld des
WOAO5 in 120m Tiefe.

Fiir die spitere Bearbeitung der Argo-Daten (Kapitel: 2.3) wird die jahrliche und
monatliche Klimatologie benotigt. Da die monatlichen WOAO05 Daten lediglich bis zu einer
Tiefe von 1500 m zur Verfiigung stehen, wéhrend die Argo-Profile 2000 m Tiefe erreichen
konnen, wurde aus monatlichen und saisonalen WOAO05-Daten ein ,,modifizierter* WOAO05
Datensatz erstellt. In diesem entsprechen die oberen 1500 m den monatlichen Daten,
tiefere Schichten wurden aus den saisonalen WOAOQ5-Produkten zeitlich linear interpoliert.

Die (modifizierten) monatlichen und jahrlichen 7" und S Felder des WOAO05 werden in
dieser Arbeit in dreierlei Hinsicht Verwendung finden:

1. Eliminierung des Jahresganges in den Argo-Daten
2. Konsistenzpriifung der Argo-Daten

3. Gewichtung der Argo-Daten im Minimierungsprozess

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.2 die zeitliche Standardabweichung (der
zwolf Monatsklimatologien) und rdumliche Standardabweichung (der Punkte im 2° Radius
um jeden Modellgitterpunkt) der Temperatur der WOAQO5-Daten in 120m Tiefe.

100°W 75°W 50°W
T L I [ L L
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 2 25 3
[°C] [°C]

Abbildung 2.2: links: zeitliche Standardabweichung (der zwolf Monatsklimatologien) und
rechts: rdumliche Standardabweichung (der im 2° Radius um eine Argo-Position liegen-
den Klimatologiewerte, vertikal auf Argo-Tiefe interpoliert) der Temperatur der WOAO05-
Daten (z=-120m). Die Varianzen, das Quadrat der dargestellten Standardabweichungen,
geht im spéateren Verlauf der Arbeit in die Gewichtung der Argo-Dateninformation ein.
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2.2  SATELLITEN-ALTIMETRIE

Die Radaraltimetrie stellt fiir die Ozeanographie eine der wichtigsten Fernerkundungs-
messungen dar, da der Wasserstand {iber das Druckfeld direkt die Ozeanstromungen be-
einflusst. Die gemessene Grofle, der Abstand zwischen Satellit und Meeresoberfliche, kann
mit einer Genauigkeit von besser als 5cm gemessen werden (Vossepoel, 2007). Wesentlich
an Bedeutung gewinnen diese Beobachtungen in Kombination mit Messungen des Schwe-
refeldes der Erde. Aus diesen kann das Geoid, eine Aquipotentialfliche, bestimmt werden.
Sie dient als Referenz, auf die die Altimeterdaten bezogen werden. Erst so ist es mog-
lich dynamisch relevante Oberflichenauslenkungen der Ozeane zu erhalten. Abbildung
2.3 veranschaulicht einige Parameter, die im folgenden genauer definiert werden.

is LA

Ellipsoid

Abbildung 2.3: Definition der Altimetrieparameter: mittlere dynamische Topographie
(MDT), absolute dynamische Topographie (ADT) und “sea level“ Anomalie (SLA). Die-
se 3 Parameter sind aus Anschaulichkeitsgriinden in dieser Darstellung stark iiberhoht.
Die Differenz zwischen Ellipsoid (durchgezogene Linie) und Geoid (unterbrochene Linie)
iibertrifft die MDT, ADT und SLA bei Weitem. Entscheidend ist aber, dass erst durch
die genaue Kenntnis des Geoids aus Schwerefeldmessungen eine préazise Angabe von SLA
und ADT moglich wird.

Die drei Groflen mittlere dynamische Topographie (MDT), absolute dynamische To-
pographie (ADT) und "sea level” Anomalie (SLA) sind iiber die Beziechung ADT =
MDT + SLA miteinander verkniipft. Dabei ist MDT ein langjiahriges Mittel.

In dieser Arbeit werden zwei Altimetrie-Produkte von Aviso (Aviso, 2005) (Archiving,
Validation and Interpretation of Satellites Oceanographic data) ! verwendet. Dies sind
ADT und SLA auf einem 1/3° x 1/3° Mercator Gitter. Hierbei bildet Rio05 (Rio und
Hernandez, 2004) die MDT, gewonnen aus mittleren geostrophischen Ozeanstromungen
und Altimetrie. Abbildung 2.4 (links) zeigt beispielhaft den Jahresmittelwert der abso-
luten dynamischen Topographie im Modellgebiet fiir das Jahr 2005. Solche Jahresmit-

LAviso stellt Satellitenaltimetriedaten der Satelliten Topex/Poseidon, Jason-1, ERS-1 and ERS-2,
and EnviSat, sowie prézise Doris Orbitalbestimmungen und Positionierungsprodukte zur Verfiigung. Die
Daten sind unter www.aviso.oceanobs.com frei verfiigbar.
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telwerte werden in der vorliegenden Arbeit mittels des Modells IFEOM angepasst. Die
Mittlung erfolgt iiber alle wochentlich vorliegenden Oberflichenauslenkungen eines Jah-
res. Aus zeitlich 52 Wochenlosungen wird auflerdem eine zeitliche Varianz berechnet, die
bei der Assimilation in die Datengewichtung eingeht. Die Varianzfelder werden geglittet
um sehr grofle, bzw. sehr kleine Varianzen, die extreme Gewichtungen verursachen, zu
vermeiden. Abbildung 2.4 (rechts) zeigt die Standardabweichung fiir das Jahr 2005.

100°W 75°W 50°W 25°W 0° 100°W 75°W 50°W 25°W 0°
| 1 L T [ . i L T
06 -04 02 0 02 04 06 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
[m] [m]

Abbildung 2.4: links: Jahresmittel der Aviso Oberflichenauslenkung (Minimum = -
0.57m, Maximum = 0.93m); rechts: Standardabweichung (std) der Aviso Wochenlosungen
der Oberflichenauslenkungen (Farbskala modifiziert, Minimum = 0.014m, Maximum =
0.472m). Die Varianzen (Quadrate dieser std) bilden die Grundlage fiir die Gewichtung
der Altimetrieinformation in der Modellierung. Die grofiten Variabilitédten, sind im Golf-
strombereich und seinen Ausldufern zu beobachten.

Fiir eine Konsistenzpriifung der Argo-Daten, wie sie in Kapitel 2.3 beschrieben ist, wird
der Jahresmittelwert der Aviso-SLA fiir jedes Jahr an den Argo-Positionen benétigt. Fiir
diese Aufgabe wird, analog zur Oberflachenauslenkung, ein Mittel der 52 Wochenlésungen
der SLA auf dem 1/3° x 1/3° Mercator-Gitter berechnet. Bei der Konsistenzriifung werden
Anomalien miteinander verglichen, deshalb werden SLA-Produkte verwendet, bei denen
das langjdhrige Mittel (MDT) abgezogen ist.

2.3 PROFILE DER AUTONOMEN DRIFTER (ARGO)

Argo ist ein internationales ozeanographisches Beobachtungssystem der Weltmeere, das
sich auf eine Flotte von mittlerweile mehr als 3000 autonomer Drifter verschiedener Bau-
reihen zur Datengewinnung stiitzt. Die Drifter messen Temperatur und Salzgehalt in
Tiefen von bis zu 2000 Metern und {ibertragen diese per Satellit. Durch Positionsangaben
konnen auch Daten {iber Meeresstromungen gewonnen werden. Manche Baureihen erfas-
sen auch weitere Daten, z. B. den Sauerstoffgehalt des Wassers. Abbildung 2.5 zeigt die
Position der Drifter am 14. Mai 2009. An diesem Tag wurden die Daten heruntergeladen
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und bilden eine wichtige Datengrundlage dieser Arbeit?.
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Abbildung 2.5: Position der Argo-Drifter am 14. Mai 2009. Der Datenstand dieses Tages
bildet die Argo-Datengrundlage dieser Arbeit. Die angestrebte Anzahl von 3000 Driftern
ist erreicht und eine gleichméfige nominelle Abdeckung der Ozeane von ca. 3° ist erreicht.

(Quelle:www. ARGO. ucsd.edu)

Abbildung 2.6 illustriert die Arbeitsweise der Drifter. Es gibt verschiedene Modelle
dieser Messgerite, aber alle arbeiten auf dhnliche Weise. Die meiste Zeit treiben die Drif-
ter neutral tariert in einer voreingestellten Tiefe, typischerweise 1000 m. Anfang 2006
erreichten 46% der Profile eine Tiefe von ca. 2000 m, 66% reichen tiefer als 1500 m. Nach
etwa 10 Tagen wird Fliissigkeit in eine externe Blase gepumpt, wodurch sich das Volu-
men erh6ht und sich damit die Dichte des Gerétes verringert. Wahrend des nun folgenden
Aufstiegs zur Oberfliche wird das Temperatur (7')- und Salzgehaltsprofil (S) gemessen.
An der Oberflache werden mittels Satellit die Position bestimmt und die Daten iibertra-
gen. AnschlieBend entleert sich die Blase, die Dichte steigt, das Messgerit kehrt zu seiner
Drifttiefe zuriick und der Zyklus beginnt von neuem.

In dieser Arbeit werden ausschliellich 7" und S Profile verwendet. Die Bearbeitung der
Rohdaten, von Qualitétskontrolle bis hin zur Interpolation auf das Modellgitter sollen im
Folgenden beschrieben werden.

Von den Datenzentren werden zwei Formate der Daten angeboten. Das sind der soge-
nannte ,real-time mode* und der ,,delay mode®“. Wéahrend im ,real-time mode“ die reinen
Messdaten veroffentlicht werden, erfolgt bei den ,delay mode* Daten eine Qualitéitskon-
trolle, deren Prozedur in Coatanoan und De La Villeon (2005) und Wong et al. (2006) be-
schrieben ist. Weitere Qualitétskontrollen sind in Gaillard et al. (2009) und Guinehut et al.
(2009) beschrieben. Diese Qualitdtskontrollen bestehen aus tédglichen und wochentlichen
automatischen Test, visuellen Test und objektiven Analysen. Die automatischen Tests
kontrollieren: Datum, Position, Geschwindigkeit, Wertebereich, Spikes (Extremwerte in
den Messungen), Dichteinversionen und Sensordrift. Die visuelle Kontrolle vergleicht das
jeweilige Profil mit umgebenden Messungen beziiglich Stromungsgeschwindigkeit, Dichte-
profil, 7'/S Diagramm, sowie mit einer Klimatologie und den zugehorigen Standardabwei-

2Die Daten sind unter www.ARGO.ucsd.edu frei verfiighar.
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Abbildung 2.6: Arbeitsweise der Argo-Drifter. Nach Abtauchen auf bis zu 2000 m Tiefe
(typischerweise 1000 m, hier 1500 m) driftet das Gerdt mit der Stromung etwa 10 Tage,
beim Aufstieg wird das Temperatur- und Salzgehaltsprofil gemessen. An der Oberfliche
werden die Daten via Satellit iibertragen und der Zyklus beginnt von neuem. (Quel-

le:www. ARGO.ucsd. edu)

chungen. Um grobe Fehler zu erkennen, und die Qualitdtskennzeichnung (QF) festzulegen
werden die Ergebnisse einer objektiven Analyse herangezogen. Das Coriolis Datencenter
nutzt dazu ein Analyseschema basierend auf der optimalen Schitzmethode (Bretherton
et al., 1976). Fiir die vorliegende Arbeit werden nur ,,delay mode“ Daten verwendet, die
alle ,Qualitatstests bestanden“ haben, d.h. QF = 1. Der verwendete Datensatz enthélt
nicht die Daten der Drifter, die im Februar 2007 als fehlerhaft (Druckfehler) identifizierte
wurden. Weiterhin werden nur Daten aus aufsteigenden Profile genutzt. Da sich die Mess-
sonden oben am Messgerit befinden kommt es in der Abwértsbewegung zu Turbulenzen,
verursacht durch den Drifter selbst. Diese konnen besonders die Salzgehaltsbestimmung
verfilschen. Bei den ,,delay mode* Daten ist der Verlust an Profilen durch die Auslese der
»absteigenden® nicht sehr grof; so dass die Einbufle an Daten zugunsten hoherer Qualitét,
besonders im Salzgehalt, in Kauf genommen wird.

Abbildung 2.7 (links) illustriert die vertikale Verteilung der Argo-Daten. Es wird be-
sonders die geringe Anzahl der Argo-Information an der Oberfliche deutlich, die ,,obers-
ten“ Messungen liegen zumeist in einer Tiefe von ca. 5m. Zudem ist unterhalb von 1000m
Tiefe ein Riickgang der Datenmenge zu erkennen, da nicht alle Drifter so konfiguriert
sind, dass sie nach ihrer Driftperiode auf 2000m absinken und ein Vertikalprofil aufneh-
men. Die rechte Grafik in Abbildung 2.7 zeigt die zeitliche Verteilung der zur Verfiigung
stehenden Argo-Messungen im Simulationszeitraum (1999 - 2008). Dargestellt ist jeweils
fir T und S die Anzahl der ,delay mode* Daten nach der Qualitéitskontrolle mittels
»Qualitéits-Flags® (QF) und nach der, in der vorliegenden Arbeit zusitzlich durchgefiihr-
ten, Konsistenzpriifung mittels WOAO05 und Satellitenaltimetrie.

Wie in der Einleitung bereits erwéhnt ist es auf Grund der Datenlage notwendig, die
angestrebten Untersuchungen auf Jahresbasis durchzufithren. Nur so kann, vor allem in
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Abbildung 2.7: (links) vertikale Verteilung der assimilierten Argo-Daten auf dem Modell-
gitter fiir 2005 (blau: T'; rot: §). Es fehlt vor allem an Information direkt an der Oberfléche.
In tieferen Schichten ist ebenfalls eine Abnahme der Datenmenge zu verzeichnen. (rechts)
Anzahl (n) der Argo-Messpunkte in der Simulationsperiode (fiir 7" und S; nach der Kon-
trolle durch ,,Qualitéts-Flags “(QF) und nach der Konsistenzpriifung mittels WOAO05 und
Satellitenaltimetrie). Ab dem Jahr 2002 ist eine hohe Datenmenge vorhanden, die stetig
zunimmt.

den ersten Jahren des Untersuchungszeitraumes, eine ausreichend hohe rdumliche Da-
tenabdeckung gewihrleistet werden. Dieser Schritt muss gewéhrleisten, dass die in das
Modell eingehenden Daten auch einen Jahresmittelwert repriasentieren. Dazu wurden drei
Prozeduren auf die Argo 7" und S Daten angewendet.

Eliminierung des Jahresganges Dazu wird unter Verwendung einer modifizierten Mo-
natsklimatologie des WOAOQ5 (eine néhere Beschreibung dieser Daten findet man in
Kapitel 2.1) an den Positionen der Argo-Daten die Monatsklimatologie subtrahiert
und ein Jahresmittelwert zuriick-addiert.

Wiéhrend die Eliminierung des Jahresganges eine Modifikation der Daten ist, kann
man die folgenden Datenbearbeitungen als Konsistenzpriifung bezeichnen. Die Argo-
Daten enthalten als in-situ Messungen Signale aller Raum- und Zeitskalen. Die Eli-
minierung des Jahresgang, wie sie oben beschrieben ist, stellt nicht sicher, dass nicht
noch Signale kurzlebiger Prozesse in den Daten enthalten sind.

Konsistenzpriifung mit dem Jahresmittel des WOAO05 Willis und Fu (2008) be-
schreiben eine @hnliche Kontrolle ihrer Daten mit Hilfe der Standardabweichung,
und auch sie wihlen drei Standardabweichungen als Kriterium. Auch andere Ar-
beiten, wie Levitus et al. (1994) oder Lozier et al. (1995) nutzen als Kriterium 2.3
bis 3 Standardabweichungen. Levitus et al. (2000) und Willis et al. (2004) haben
gezeigt, dass Standardabweichungen zwischen 3 bis 6 robuste Ergebnisse liefern. Die
Priifung erfolgt auf Grundlage der in Kapitel 2.1 bereits beschriebenen raumlichen
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(02,,m) und zeitlichen (02_,,) Varianz fiir 7' und S. Die Bedingung (Gleichung 2.1)

wird fiir alle Argo-Messungen (1<i<N) iiberpriift. Wird die Bedingung nicht erfiillt,
werden die Daten aussortiert.

\/ (Argo; — TWOAE,)? > 3% \/(02,); + (0%0u): (2.1)

Durch die Datenkontrolle mittels Standardabweichung reduzieren sich die Argo-
Messungen von 406480 auf 301761 im Modellgebiet fiir das Jahr 2005. Die Drifter
scheinen demnach oft kleinskalige Strukturen zu messen, dies konnen z.B. meso-
skalige Eddies sein, die mit einem Durchmesser von 80km bis 100km und einer
Lebensdauer von 1-2 Monaten (Chaigneau et al., 2008) die Drifter einfangen und so
die Messungen fiir eine bestimmte Zeit dominieren.

Konsistenzpriifung mit der Satellitenaltimetrie Wie in der Einleitung bereits er-
wéhnt, soll die Altimetrie dabei helfen, die Argo-Dateninformation im Modellgebiet
zu verbreiten. Dazu soll gewéhrleistet sein, dass beide Datenquellen konsistente In-
formation enthalten. Des Weiteren stellt die Altimetrie (Kapitel: 2.2) mit ihrer hohen
rdumlichen und zeitlichen Abdeckung die Bildung eines Jahresmittelwertes auf eine
sicherere Basis. Kleinskalige Effekte werden so besser ,herausgemittelt, und das
resultierende Feld représentiert besser ein Jahresmittel. Vor diesem Hintergrund ist
die Konsistenzpriifung mit Hilfe der Satellitenaltimetrie eine weitere Kontrolle, um
kleinskalige Strukturen in den Argo-Daten zu eliminieren. Die Konsistenzpriifung
ist angeregt durch eine Arbeit von Guinehut et al. (2009). Im ersten Schritt erfolgt
eine Intervallmittelung der Argo-Daten auf die Modelltiefen.

Bei dieser Priifung wird die Anomalie der Satellitenaltimetrie (SLA) (Kapitel: 2.2)
mit der Anomalie der dynamischen Héhe (DHA) verglichen, die aus den Argo-Daten
resultiert. Dabei soll DHA wie folgt definiert sein

DHA = ST Augo — ST Awoaos- (2.2)

Darin ist ST'A 4,4, die Anomalie der sterischen Hohe auf Basis der Argo-Daten und
ST Awoaos auf Basis des WOAOQ5, jeweils fiir eine Referenztiefe von 2000 m, mit

2000

STA = / o, 5,p) + v(0,35.p) dz, mit v= 1 (2.3)
0 v(0,35,p) P

Hierin ist p der Druck, p die Dichte und v das spezifische Volumen von Meerwasser.

Die Anomalie der sterischen Hohe berechnet sich aus der Druckdifferenz der aktuel-

len Wasserséule mit 7" und S und der Wassersiule mit konstanter Temperatur (0°C)

und Salzgehalt (35psu). Eventuell fehlende Dichtewerte im Argo-Profil werden durch
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Werte des WOAO5 ersetzt. Durch die Differenzbildung (Gleichung: 2.2) entfillt ihr
Beitrag zur DHA. Auch hier kommt das Kriterium von 3 Standardabweichungen
(o) zum Einsatz. Wird Gleichung 2.4 fiir (1<i<N) Argo-Messungen nicht erfiillt,
werden die Daten aussortiert.

V(DHA; — SLA;)? > 3% o(\/(DHA; — SLA;)?) (2.4)

Bei dieser Prozedur werden kaum Argo-Profile durch fehlende Satellitenaltimetrie-
messungen in hohen Breiten ,aussortiert”. Ein Ausschluss aufgrund von Gleichung
2.4, ist lediglich in der Golfstromregion zu beobachten. In einer Region, wo hohe
zeitliche und rdumliche Variabilitdten, wie mesoskalige Eddies, anzutreffen sind.

100°%w 75°W 50°W 25°W
| ;

100w 75°W 50°W 25°W 0°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Anzahl]

(b)

100°w 75°W 50°W 25°W 0°
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(@)

Abbildung 2.8: T' (bzw. S) und Anzahl der je Gitterpunkt horizontal interpolierten Argo-
Profile in 120 m Tiefe (am Bsp. fiir das Jahr 2005): (a) Temperatur (7'); (b) Anzahl
T-Profile; (c) Salzgehalt (S5), und (d) Anzahl der S-Profile. Die rdumliche 7- und S-
Struktur im Nordatlantik ist durch die Argo-Messungen ausreichend reprisentiert. Die
Datendichte im siid-6stlichen Teil des Modellgebietes ist sehr gering und die Anzahl der
je Modellgitterpunkt beriicksichtigten Profilmessungen ist selten grofier 5 (maximal 39).
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Die so modifizierten und editierten Argo-Daten werden horizontal auf die Modell-
gitterpunkte interpoliert, wobei der Geltungsbereich eines Modellgitterpunktes durch die
Seitenhalbierenden der zugehorigen Kanten definiert ist. Die Anzahl der Argo-Messungen,
die dabei fiir die Interpolation eines jeden Gitterpunktes genutzt werden, geht spéter in
die Gewichtung der Argo-Daten im Minimierungsprozess ein und wird hier mit erfasst.

Abbildung 2.8 zeigt jeweils fiir 7" und S die nach oben beschriebener Prozedur erhalte-
nen Argo-Daten. Diese wurden spéter im Modell IFEOM verwendet. Die erwéahnte Anzahl
der Argo-Messungen, die dabei fiir die horizontale Interpolation eines jeden Gitterpunktes
genutzt wurden und in die Gewichtung eingehen, ist ebenfalls dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass die Mehrheit der zu assimilierenden Daten lediglich auf wenigen (im Mittel 4)
Messungen beruht. Weiterhin wird in diesen Abbildungen, wie auch in Grafik 2.7, gezeigt,
dass mehr Temperatur- als Salzgehaltsdaten in den Minimierungsprozess eingehen.

2.4  GOURETZKI UND KOLTERMAN KLIMATOLOGIE (GKK)

Die WOCE Global Hydrographic Climatology (WGHC) (Gouretski und Koltermann
(2004), im folgenden Gouretzki und Koltermann Klimatologie) beruht auf allen zu dieser
Zeit (bis 2004) verfugbaren Datensitze und der Daten aus dem WOCE Experiment. Die
GKK stellt einen konsistenten und kohérenten globalen hydrographischen Datensatz dar,
der auf einem Gitter mit einer Auslésung von 0,5° und 45 Tiefenstufen iiber die volle Mee-
restiefe vorliegt. Die GKK soll in dieser Arbeit als Start- und Hintergrundfelder dienen.
Dazu ist es jedoch notwendig, dass die Informationen fiir 7" und S an allen Modellgit-
terpunkten zur Verfiigung stehen. Dazu wurden die 7" und S Felder auf das Modellgitter
interpoliert und anschlieend gegebenenfalls extrapoliert (Abbildung 2.9).

100°w 75°W 50°W 25°W o°
| 1 [ [ 1 L [
0 5 10 15 20 25 33 34 35 36 37
[°C] [psu]

Abbildung 2.9: Temperatur- (links) und Salzgehaltsfeld (rechts) der GKK auf dem Mo-
dellgitter (z=-120m).
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2.5 WINDSCHUBSPANNUNG

Die horizontale Kraft pro Flache, die der Wind auf die Ozeanoberflache ausiibt, wird als
Windschubspannung bezeichnet und beschreibt die vertikale Ubertragung der horizon-
talen Impulskomponente. Der Impuls wird also durch die Windschubspannung von der
Atmosphére auf den Ozean iibertragen und kann wie folgt berechnet werden:

0.29 4 3.1/Uyg + 7.7/ Ugy, fiir 32 < Upp < 62,

T = pPA CD ‘Ulol Ul() mit 1000 CD =

(2.5)

Darin ist p4 = 1.3kg/m? die mittlere Dichte von Luft, Uy die Windgeschwindigkeit in
10m Hohe und C'D ist der Luftwiderstandskoeffizient (drag coefficient) (Trenberth et al.,
1989; Harrison, 1989).

75°

(5N W {

100°w 75°W 50°W 25°W o° 100°w 75°W 50°W 25°W 0°
HEEET °0°Z0 0 T
008  -006 -004  -0.02 0 0.02 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014
N/m2] IN/m?]

(a)

300157 /
15°N / /
i

100°W 75°W 50°W 25°W o° 100°w 75°W 50°W 25°W o°
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
[N/m2] [N/m2]

() (d)
Abbildung 2.10: Windstress: (a) zonal (2005) mit; (b) zeitlicher Standardabweichung;
(¢) meridional (2005) mit, (d) zeitliche Standardabweichung. Abbildung 2.10a zeigt die
dominanten Westwinde, sowie die Ostwinde im subtropischen Bereich des Nordatlantiks.
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In dieser Arbeit werden zur Berechnung die Windschubspannung Windgeschwindig-
keiten der NCEP Reanalyse verwendet. Diese werden von NOAA/ESRL PSD? bereitge-
stellt und sind unter www. esrl.noaa.gov/psd/ abrufbar. Weiterfithrende Informationen zu
diesen Daten, sind in Kalnay et al. (1996) zu finden. Die Jahresmittel des zonalen und
meridionalen Windstresses (in 10 m Hohe) werden aus den jeweiligen Monatsmitteln be-
rechnet. Die Reanalyseprodukte basieren auf einem Analyse- bzw. Vorhersagesystem auf
dem derzeitigen Stand der Technik, in das mittels Datenassimilation alle Windmessungen
von 1948 bis heute einfliefen. Fiir die 10 Simulationsjahre (1999 - 2008) werden jeweils
die zum Jahr gehorigen zonalen und meridionalen Windstressdaten verwendet. Abbildung
2.10 zeigt exemplarisch den zonalen (2.10a) und meridionalen (2.10c) Windstress fiir das
Jahr 2005. Die zonale Komponente zeigt die dominanten Westwinde, sowie die Ostwinde
im subtropischen Bereich des Nordatlantiks.

3National Oceanic and Atmospheric Administration, Earth System Research Laboratory, Physical
Sciences Division, Boulder, Colorado, USA






KAPITEL 3

MODELLE UND METHODEN

In diesem Kapitel wird zunéchst das inverse Finite-Elemente Ozean-Modell (IFEOM) (Ab-
schnitt 3.1) und dann die darin enthaltene Kostenfunktion (Abschnitt 3.1.1) als zentrales
Element des Minimierungsalgorithmus mit ihren Bestandteilen beschrieben. Anschlieflend
wird auf die einzelnen Komponenten wie die Advektion und Diffusion fiir 7" und S (Ab-
schnitt 3.1.2), die Bestrafung der Abweichungen zur Hintergrundklimatologie (Abschnitt
3.1.3), die Assimilation der Argo 7" und S Daten (Abschnitt 3.1.4) und der Satellitenalti-
metrie (Abschnitt 3.1.5) sowie die Randbedingungen (Abschnitt 3.2) und die Bedingung
fiir den Druck in der Tiefsee (Abschnitt 3.1.6) niher eingegangen.

Das Modellgebiet fiir die Simulationen im Nordatlantik erstreckt sich von 4°N bis
80°N. Es handelt sich um ein horizontales Dreiecksgitter, bestehend aus ca. 5800 Kno-
ten. Vertikal ist das Gitter in 28 Schichten (z level) unterteilt. Jedes Oberflachendreieck
beschreibt ein Prisma welches durch die Tiefenschichten unterteilt wird. So entsteht ein
3-dimensionales Gitter mit ca. 117000 Gitterpunkte.
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Abbildung 3.1: 2-dimensionales Modellgitter. Farbwerte beschreiben die Modellbathyme-
trie, zusatzlich sind die seitlichen Begrenzungen des Modellgebietes gekennzeichnet: der
undurchlissige Rand (I's; cyan) und der offene Rand (I'y; rot).
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3.1 INVERSES FINITE-ELEMENTE OZEAN-MODELL (IFEOM)

Wihrend bei der prognostischen Modellierung ein durch festgelegte Parameter (Anfangs-
und Randbedingungen, Parametrisierungen) spezifiziertes Modell benutzt wird, um Be-
obachtungen vorherzusagen, versucht die "inverse Modellierung” aus (fehlerbehafteten)
Beobachtungen den Modellzustand abzuleiten, der die Beobachtungen (im problemab-
héngigen Sinne) "optimal” reproduziert.

Das in dieser Arbeit verwendete inverse Finite-Elemente Ozean-Modell (IFEOM) be-
stimmt Temperatur und Salzgehalt, die nah an den Beobachtungen liegen und die statio-
nédren dynamischen Modellgleichungen erfiillen. Gleichzeitig wird die zugehétrige Ozean-
zirkulation bestimmt. Mit Hilfe der stationéren ,primitiven Gleichungen® werden, mit den
vorgeschriebenen Feldern fiir Temperatur, Salzgehalt, Windstress und den Fliissen an den
Randbedingungen, die Oberflichenauslenkung sowie die Geschwindigkeiten bestimmt.

Die folgenden Ausfithrungen folgen den ausfiihrlicheren Beschreibungen in Sidorenko
(2005). In einem ersten Schritt werden mit Hilfe des prognostischen Modells die baro-
klinen Druckanomalien aus den bekannten Dichtefeld bestimmt, welches auf 7" und S
basiert. Das verwendete prognostische Finite-Elemente Ozean-Modell beruht auf fritheren
Arbeiten von Nechaev et al. (2003); Danilov et al. (2004, 2005). Anschlieend werden die
vertikal integrierten stationdren Impulsgleichungen unter Beriicksichtigung der vertikal
integrierten Kontinuitéatsgleichung gelst. Diese sind

1 0
—fV — A,AU + gHO,m + —/ Oypdz = Ty, (3.1)
Po J-H
1 0
fU = A AV + gHOm + —/ Oypdz = 7,, (3.2)
Po J—H
0,U + 8,V =0, (3.3)
0.p = —gp- (3.4)

Darin sind (U, V) die Komponenten der barotropen Transporte. n ist die Oberfla-
chenauslenkung, py, und p sind die mittlere Wasserdichte und die Abweichung von dieser,
p = fzo gpdz ist der hydrostatische Druck. f = f(y) bezeichnet den Coriolisparame-
ter, Ay, ist der horizontale Viskositatskoeffizient, H = H(z,y) die Tiefe des Ozeans und
T = (7, 7y) ist der Vektor des Windstresses normiert mit py. Die Bodenreibung wird hier
vernachléssigt.

Gleichungen 3.1 - 3.3 sind in der Region I'y zu losen, I'; ist die Oberfliche des Mo-
dellgebietes. I'y ist der Ozeanboden. Die Randbedingungen (RB) tiber (U, V') folgen aus
den RB der 3D horizontalen Geschwindigkeiten. Diese beinhalten die Undurchléssigkeit
der seitlichen Begrenzungen

(U, V) =0 mn Fl N Fg (35)
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und am offenen Rand sind die barotropen Transporte beschrieben zu

(U, V) 1= URB -1 mn F1QF4. (36)

Die tangentiale Komponente des viskosen Stresstensors ist Null gesetzt. I's und I'y be-
zeichnen jeweils die undurchdringlichen seitlichen Begrenzungen sowie den offenen Rand
der Modelldomain (vergleiche Abbildung 3.1). Ugp - 7 sind die barotropen Transporte
durch den offenen Rand.

Uber den siidlichen Rand des Modellgebietes sind Transporte zu beobachten, die die
Zirkulation im Nordatlantik wesentlich beeinflussen. Um diesen Einfluss zu beriicksichti-
gen, ist am Siidrand eine offene RB implementiert. Diese ist als Vektor der barotropen
Transporte (U, V) gewidhlt (Abschnitt 3.2). Durch die Nutzung integraler Zwangsbedin-
gungen als Randbedingung konnen die Moéglichkeiten der Optimierungsmethode inverser
Verfahren ausgenutzt werden (Tziperman et al., 1992a).

Mit der aus Gleichungen 3.1 bis 3.4 bekannten Oberflichenauslenkung 7 kénnen nun
die stationdren Impulsgleichungen gelést werden. Diese ergeben die 3-dimensionalen hori-
zontalen Geschwindigkeiten und schlieflich, unter Beriicksichtigung der Kontinuitétsglei-
chung, die vertikale Geschwindigkeitskomponente.

fkxu)+gVn+Vpn/po=V-A,Vu+ 9,A,0.u, (3.7)

Vg - ug = 0, (38)
mit:

Ao,u=T1 au f Iy
A0, u+ Ap(VH -V)u=0 auf Ty, T3

0
(/ udz) -n=Ugrg -1 auf Iy

—-H

Hier bezeichnet u die horizontalen Geschwindigkeiten, p, den hydrostatischen Druck,
k den vertikalen Einheitsvektor und A; und A, steht fiir die horizontale bzw. vertikale
Viskositat. Am siidlichen Rand (I'y) sind die barotropen Transporte als siidliche RB de-
finiert. Die Beziehungen 3.7 und 3.8 zeigen, dass die Oberflaichenauslenkung 1 implizit
mit der Zirkulation zusammenhéngt. Fiir jedes Dichtefeld (bzw. 7" und S Feld) und jeden
Windstress ist es moglich, eine zugehorige Oberflachenauslenkung 1 und diagnostische
Geschwindigkeiten u zu berechnen - jedoch nicht andersrum. 7 ist zwar messbar, aber
im Modell nicht unmittelbar kontrollierbar. Daher werden im Modell Temperatur und
Salzgehalt als unabhéngige Kontrollvariablen gewihlt.

Gleichzeitig zur Losung des beschriebenen dynamischen Modellteiles werden die
im thermodynamischen Modellteil entstehenden Residuen, der stationdren Advektions-
Diffusions-Gleichungen minimiert. Dies sind
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1,13V3T + thhth + 2I(UQT' = €, (39)
0z 0z
0 0

usVsS + V, K, VS + — K,— S5 = ¢5. (310)
0z 0z

Kj und K, in Gleichungen 3.9 und 3.10 sind jeweils die horizontalen und vertika-
len Diffusionskoeffizienten. Die Formulierung der Diffusion in horizontaler und vertikaler
Komponente ist aus Griinden der einfacheren Implementierung gewéhlt. Eine isopykni-
sche Formulierung wiirde nach jedem Iterationsschritt die aufwendig Bestimmung der
Isopyknen durch die aktuallisierten 7" und S Felder bediirfen. Die Terme er und eg auf
der rechten Seite in Gleichungen 3.9 und 3.10, die Residuen der Advektions-Diffusions-
Gleichung fiir Temperatur und Salzgehalt, beschreiben nicht modellierte Prozesse bzw.
Residuen wie z.B. die Instationaritét.

Das Ziel ist somit T und S-Felder zu finden, welche zu einer Oberflichenauslenkung
7 fithren, die nah an den Satellitenbeobachtungen liegt. Zusétzlich sollen auch die Abwei-
chungen in 7" und S zu den Argo-Daten minimal sein sowie die stationiren Advektions-
Diffusions-Gleichungen im Sinn der Abweichungen der kleinsten Quadrate erfiillt werden.
Die Residuen und die Abweichungen zu vorgeschriebenen Daten gehen in eine Kostenfunk-
tion ein (schwache Zwangsbedingung), welche unter Beriicksichtigung des dynamischen
Modellteils minimiert wird. Die dynamischen Modellgleichungen werden dabei exakt er-
filllt (starke Zwangsbedingung). Die Forderungen an die Modelllésung werden durch die
einzelnen Kostenfunktionsterme ausgedriickt, die in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.6 ndher
beschrieben werden.

3.1.1 Kostenfunktion

Der Wert der Kostenfunktion beschreibt die Giite des jeweiligen Modellzustandes, er ist
ein Maf} dafiir, wie weit die Modelllosung vom gewiinschten Zustand entfernt ist. Im Mi-
nimum der Kostenfunktion liegt die optimale Losung des betrachteten Problems. Die zur
Minimierung der Kostenfunktion bendtigten Anderungen der Kontrollvariablen werden
mittels eines ,limited memory quasi Newton* Verfahrens bestimmt (Nocedal, 1980). Die
verwendete Methode wurde der wissenschaftlichen Gemeinschaft durch das Institut Na-
tional de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) zur Verfiigung gestellt.
Deren Empfehlungen fiir grole Probleme folgend, wurden die letzten sieben Gradien-
trichtungen fiir die Abschétzung der Inversen der lokalen Hessematrix verwendet. Die
Routine N1QN3 (Gilbert und Lemarécha, 1995) wurden verwendet um die Kontrollva-
riablen zu aktuallisieren, so dass sich die Kostenfunktion verringert. Die einzelnen Terme
der Kostenfunktion, die im Folgenden einzeln beschrieben werden, ,,bestrafen* ungewollte
Eigenschaften einer Modelllésung. Die Kostenfunktion kann in diskreter Formulierung wie
folgt geschrieben werden

1
J = 52@':Ji7 (3.11)
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Startsituation
T, S

unabhéangige . abhangige
Modellvariablen %w’ Modellvariablen
T, S ode U,V,u, v, w, n
abnehmender adjungiertes Kostenfunktion
Gradient der Modell J
Kostenfunktion

optimale
Lésung?

Abbildung 3.2: Schema des inversen Finite-Elemente Ozean-Modells (IFEOM). Die Start-
information der Kontrollvariablen wird dem prognostischen Modell iibergeben, welches die
abhéngigen Modellvariablen berechnet. Diese werden verwendet um den Wert der Kos-
tenfunktion zu bestimmen. Das adjungierte Modell berechnet den Gradienten der Kos-
tenfunktion. Ist der Betrag des Gradienten grofler als ein festgelegter Schwellenwert, so
werden entsprechend dem Gradienten neue Kontrollparameter (unabhéngige Modellvaria-
blen) bestimmt, die die Kostenfunktion reduzieren. Andernfalls ist die "optimale” Losung
gefunden.

wobei der Faktor 1/2 nur der Vereinfachung gilt. Die Terme J; werden im folgenden de-
finiert. Die fiir diese Arbeit aufgestellte Kostenfunktion besteht aus 10 Termen, die im
folgenden einzeln erlautert werden. Die Aufstellung der Kostenfunktion (7), die Wahl der
enthaltenen Terme und die Festlegung der dazugehorigen Gewichte (W) ist die eigentliche
,Kunst“, Herausforderung und Arbeit der inversen Modellierung und somit auch dieser
Arbeit. Sie legen die Losung der Analyse fest und sind abhéngig von der jeweiligen Auf-
gabestellung.

Die ersten beiden Terme (J; und J3) der fiir dieser Arbeit aufgestellten Kostenfunktion
bestrafen die Residuen der Advektions-Diffusions-Gleichung fiir Temperatur (3.12) und
Salzgehalt (3.13). Die Residuen e und €g sind in den Gleichungen 3.9 und 3.10 definiert.
Da die Ozeanstromung in der Realitét keineswegs stationdr, sondern durch auftretende
Wirbel sehr variabel ist, kann die Bedingung, dass die stationdren Advektions-Diffusions-
Gleichungen fiir Temperatur und Salzgehalt erfiillt werden, lediglich approximativ, hier
im Sinn der kleinsten quadratischen Abweichung eingehalten werden.

Jy=er’ W er (3.12)
Jo = €5 W eg (3.13)
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Term J3 (J4) bestraft die Abweichungen der Modelltemperatur (-salzgehalt) vom jewei-
ligen Klimatologiefeld (GKK; Tim, Skim). Beide Datensétze sind auf dem Modellgitter
gegeben. In den einzelnen Termen der Kostenfunktion bezeichnen W jeweils die zugehéri-
gen Gewichte. Diese Matrix ist so gewéhlt, dass lediglich die Elemente auf der Diagonalen
ungleich Null sind.

Js = (T = Tetim) " Witimr (T = Thtim) (3.14)
Js = (S — Sktim)" Wiiims (S — Sktim) (3.15)

Der 5. Term der Kostenfunktion (Js) bestraft die Abweichungen der Modellgeschwin-
digkeiten (u,v) von Geschwindigkeiten eines prognostischen Modelllaufes (prog). Diese
Nebenbedingung kommt lediglich unterhalb von 2000m zur Anwendung, dazu sind die
Gewichte oberhalb 2000 m zu Null gesetzt. Dadurch werden Anderungen im oberen
Ozean(z>-2000 m) erlaubt, wéhrend die Zirkulation im tiefen Ozean nahe der progno-
stischen Losung gehalten wird, wobei Abweichungen von dieser prognostischen Losung
durchaus erlaubt sind. Mit der Annahme, dass die wesentlichen Variabilitdten zwischen
den einzelnen Jahren in den oberen Ozeanschichten stattfinden, bleibt diese Bedingung
auf den oberen Ozean beschrankt.

Js = (u — uproy)TWuv(u - uproy) + (v — UprosJ)TWuv (v— vpmg) (3.16)

Term Jg bestraft die Differenz der modellierten Oberflichenauslenkung (7) zu der mittels
Satellitenaltimetrie gemessenen.

J6 = (77 - nAviso)TWn(n - nAviso> (317)

Die Terme J7 (Js) bestrafen die Abweichungen von 7' () zwischen Modellésung und
Argo-Messung. Ky ist dabei die Abbildungsmatrix (AbM), die die Modellpunkte in
einem 2° Radius um die Argo-Messung auf diese abbildet.

J7 = (KAbM * T - TATQO)TWATQOT(KAbM * T - TArgo) (318)
JS - (KAbM * S — SATQO)TWATQOS(KAZ)M xS — SArgo) (319)

Die letzten Terme Jg (J10) sorgen fiir die Glattheit der Differenz zwischen Modellfel-
dern und Hintergrundklimatologie. Durch die Anpassung an die einzelnen Daten werden
Abweichungen zur Hintergrundklimatologie erzeugt. Es hat sich gezeigt, dass die Glatt-
heitsforderung der Abweichungen zur Klimatologie die besten Resultate liefert. Durch
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diese Art der Glattheitsforderung werden die Modellfelder gegléttet, aber die Variabilitét
der Hintergrundfelder wird dabei beriicksichtigt. D.h. die Modellfelder werden glatt, aber
nicht glatter als die Hintergrundklimatologie.

Jy = (smT)TWsmoothT(smT) (3.20)
JlO - (SmS)TWsmoothS(smS) (321)
mit:
0 0
smp = VEK,V(T — Tiiim) + — % —K, 6_<T — Thtim)
0 0
smg = VKhV(S S]mm) =+ py —K, a—(S Sklim)

Da sich die horizontalen und vertikalen Dimensionen im Modell stark unterscheiden,
wird die Glattheit als Summe der horizontalen und vertikalen Komponenten formuliert, die
als horizontale (K},) und vertikale (K,) Diffusionskoeffizenten gew#hlt werden (vergleiche
Gleichungen: 3.20 und 3.21).

3.1.2  T/S Advektion/Diffusion

Die Residuen fiir Advektion und Diffusion (Adv/Diff ) er und eg aus Gleichung 3.9 und
3.10 werden fiir die Minimierung der Kostenfunktion auf den Modellknoten benotigt.
Fiir beispielsweise elementweise! konstante Adv/Diff-Residuen fiir potentielle Temperatur
(bzw. Salzgehalt) r;, i = 1, ..., Ny (mit N, =Anzahl der Elemente) sind ez und eg durch
die Formulierung in Finiten Elementen, Groflen gewichtet mit der Testfunktion auf einem
Cluster?. Das ist gleichbedeutend mit einer Integration iiber das Volumen des Clusters.
Das Residuum, definiert auf einem Knoten k berechnet sich zu

ely,

€ = éZ(nVoli) (3.22)

i=1

Der Faktor % entsteht durch die Integration der Testfunktion {iber das Volumen des Pris-
mas, el und Vol;, 1 = 1,..., el sind die Anzahl der 3D Elemente, zu denen Knoten k
gehort, sowie deren Volumen.

Diese Volumengewichtung ergibt sich aus der Diskretisierung des Integrals iiber das ge-
samte Modellgebiet. Sie kann als Ersatz der fehlenden Varianz in den Adv/Diff-Gewichten
interpretiert werden, die konstant iiber das gesamte Modellgebiet sind. Die Motivation
dazu ist zum einen in der vertikalen Struktur des Modellgitters begriindet, mit grofieren

lein 2-dimensionales Element ist ein Dreieck, bestehend aus 3 Knoten, ein 3-dimensionales Element
ist ein in die Vertikale fortgesetztes Prisma, bestehend aus 6 Knoten
2ein Cluster umfasst alle Elemente, die zu einem Knoten k gehéren
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Schichtdicken im tiefen Ozean, die zu grofleren Clustervolumen fiithren, die wiederum fiir
eine geringere Varianz im tiefen Ozean stehen (3.23). Zum anderen ist die horizontale
Auflésung des Gitters so, dass die Dreiecke in dynamisch relevanten Regionen (wie in
Kiistennéhe) klein sind. In diesen Regionen finden die meisten Anderungen statt und die
Variabilitdten sind grof8. Eine plausible Annahme fiir die Varianz o? ist demnach:

9 o, AV

O AVQ?
mit einem Referenzvolumen AVj und einem konstanten Koeffizienten o2, der experimen-
tell angepasst wurde, so dass alle Kostenfunktionsterme im Zusammenspiel gute Resultate
liefern. Das Referenzvolumen ist irrelevant und fallt aus der Kostenfunktion. Die Gewich-
tung ist dann gleich einer Gewichtung mit quadrierten Volumen. Die Problematik der
korrekten Bestimmung der Varianzen o2 bleibt so allerdings grofiteils offen.

(3.23)

U

3.1.8 T/S Hintergrundklimatologie

Die Hintergrundklimatologie erfiillt bei der inversen Datenanalyse verschiedene Aufgaben.
Zum einen kann sie als Startinformation dienen. Zum anderen bewahrt uns die Hinter-
grundinformation im Minimierungsprozess vor sehr unwahrscheinlichen Modelllésungen
und dient so der Regularisierung. Die Modelllosung muss somit die Modellgleichungen
erfiillen, sowie den Abstand zu den Beobachtungen minimieren als auch nahe an der
Hintergrundklimatologie liegen. Oft dienen, wie hier, Klimatologien als Hintergrundinfor-
mation, die ebenfalls fehlerbehaftet sind. Bevor auf die Beschreibung der Gewichte fiir die
Bestrafung der Abweichungen der Modelltemperatur (-salzgehalt) vom Klimatologiefeld
(Kostenfunktionsterme Gl.:3.14 und 3.15) eingegangen wird, soll noch kurz auf die Ska-
lierung der Kontrollvariablen 7" und S eingegangen werden, die wie sich zeigen wird, eng
mit der Gewichtung zusammenhéngt.

Durch eine Skalierung der Kontrollvariablen 7" und S vor dem Minimierungsalgorith-
mus wird es moglich, die Information des Gradienten von 7 durch Konvergenzbeschleuni-
gung mittels Vorkonditionierung besser zu nutzen. Dadurch wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass die Schwankungsbreite der Temperatur im Ozean mit etwa -5 bis 30°C um
ein Vielfaches grofier ist als die des Salzgehaltes (ca. 30 bis 38psu). Diese Diskrepanz
wiirde sich auch in den Gradienten der Kostenfunktion niederschlagen.

Im einfachsten Fall wird eine Standardisierung genutzt, deren allgemeine Form lautet
(hier am Beispiel fiir die Temperatur, analoges gilt fiir den Salzgehalt):

T—-10
a

Hierin ist a die Standardabweichung von 7. b ist als mittleres Temperaturfeld (75)
gewihlt, hier die GKK. Dieses ar bzw. ag geht in den hier verwendeten N1QN3-
Minimierungsalgorithmus (Gilbert und Lemarécha, 1995) ein.

Quadratische Kostenfunktionsterme fiir die Bestrafung der Abweichungen der Modell-
temperatur (-salzgehalt) vom Klimatologiefeld (Kostenfunktionsterme Js und Jy, GlL:
3.14 und 3.15) vereinfachen die Minimierung weiter.

ar = mit a=o(T) b="1Tp (3.24)
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Um dies zu erreichen, wurde wie folgt vorgegangen. Die Standardisierung ergibt sich
am Bsp. der Temperatur nach Gleichung 3.25.

T—b 1
= mit =4/ = b= Thiim. 3.25
r a ' “ R M ( )

Hierbei ist b die Temperatur der GKK und a ist definiert als die Wurzel aus den
Inversen von R (fiir 7" bzw. S). R ist an allen 3D Knoten definiert und beinhaltet ein
vertikales Profil der mittleren Varianz der Hintergrundfelder fiir 7" und .S, mit geringeren
Werten bei kleinen Schichtdicken im oberen Ozean. Die Amplitude von R ist experimentell
angepasst. Diese Art der Gewichtung (Wi, = 1/a?) greift zum Teil die in Abschnitt 3.1.2
beschriebene Volumengewichtung auf, bleibt jedoch auf die vertikale Struktur beschrankt.
Der Faktor a der Standardisierung ist demnach die Wurzel aus den Inversen der Gewichte
Wi

Mit dieser Verkniipfung von Gewichtung und Standardisierung wird erreicht, dass sich
der Temperatur- bzw. Salzgehaltsterm in der Kostenfunktion wie gewiinscht zu einem
quadratischen Term vereinfacht (am Bsp. von T'): Allgemein gilt

T =+ (T = Titim) " Witia (T — Tigim) + - -+
Mit
T=ar Wy +b

ergibt sich
(T — Thtim) " Witirn (T — Thiim) = .

Durch die Beriicksichtigung von Satellitenaltimetrie und Argo-Daten werden die T
und S Modellfelder hauptséchlich in den oberen Ozeanschichten gedndert, im Fall der
Argo-Daten in den oberen 2000 m. Es hat sich gezeigt, dass 7' und S Anderungen aus
den Argo-Daten zu schwiicheren oder stirkeren sterischen Anderungen fithren als es die
Altimetrieinformation verlangt. Solche Defizite werden im Modell durch 7 und S Ande-
rungen in tiefen Schichten ausgeglichen. Um solche Kompensationen einzuschrinken und
einen Kompromiss der beiden Datensitze in den oberen Ozeanschichten zu fordern, wur-
den die Gewichte der Hintergrundklimatologie in den tiefen Ozeanschichten (unterhalb
von 2000 m) zusétzlich linear mit der Tiefe erhoht.

3.1.4  Argo-Assimilation

Argo-Daten stellen Punktmessungen dar, deren Signale Prozesse und Strukturen im Ozean
reprasentieren, die rdumliche Ausdehnungen von 50 bis 500 Kilometer aufweisen kénnen
(Wyrtki et al., 1976; Dantzler, 1977). Um lokale Strukturen in den Modellfeldern durch
die Anpassung an die Argo-Daten zu vermeiden, ist es notwendig, die Argo T und S-
Information {iber eine bestimmte Region zu verbreiten. Um diese Region zu definieren
wurden vielfdltige Anstrengungen unternommen. Ein Beispiel hierfiir sind die Arbeiten
von Eden (2007) und Stammer (1997). Eden (2007) zeigt verschiedene Parameter und
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deren Unterschiede auf, die eine charakteristische Lange von mesoskaligen Eddies repra-
sentieren. Diese werden gleichermaflen aus Modellergebnissen sowie Beobachtungen abge-
leitet. Die in Eden (2007) abgeleiteten charakteristischen Langenskalen reichen von 100km
nordlich der subpolaren Front bis zu 500km am Aquator. In der vorliegenden Arbeit soll ein
konstanter ,,Korrelationsradius“ fiir den gesamten Nordatlantik verwendet werden, dieser
wurde zu 2° festgelegt. Demnach wird die Modellinformation der Gitterpunkte in einem
2° Radius mittels einer Abbildungsmatrix linear gemittelt und mit dem Argo-Gitterpunkt
verglichen. Diese charakteristische Lénge, ist in weiten Teilen des Nordatlantiks auch in
Eden (2007) zu finden und entspricht im Mittel auch der raumlichen Ausdehnung mesos-
kaliger Eddies im Nordatlantik (vergleiche z.B. Wyrtki et al., 1976; Dantzler, 1977). Im
Laufe der Arbeit wurde versucht, Korrelationsstrukturen aus den Altimetriemessungen zu
nutzen. Die aus den Korrelationen bestimmten Radien sind in weiten Teilen des Nordat-
lantiks kleiner 2°, meist sogar kleiner 1° und sind somit kleiner als die Modellauflésung.
Ein Einfluss-Radius kleiner 2° einer Argo-Messung auf die umliegenden Modellgitterpunk-
te kdme einer Punktassimilation gleich, denn die Argo-Information wird gewichtet mit der
inversen Distanz auf die umliegenden Modellgitterpunkte iibertragen. Um die Argo-Daten
eines Gitterpunktes zumindest ein wenig auf die umliegenden Punkte zu projizieren wur-
de ein kostanter Radius von 2° festgelegt. Kleinskaligere Effekte, die durch die Informati-
onsverbreitung der Argo-Daten im 2° Radius auf die stationdre Modelllésung projizieren
wiirden, wurden mit der umfangreichen Argo-Datenaufbereitung (Abschnitt: 2.3) versucht
zu eliminieren. Weiterhin kann es zum einen zu Modellfehlern (Inkonsistenz zwischen Hy-
drographie und Topographie) kommen, die eine Verschiebung von Frontensystemen zur
Folge haben. Zum anderen folgt auch aus der Interpolation der Argo-Profile auf das Mo-
dellgitter (Abschnitt: 2.3) eine Verschiebung der Argo-Information (vom Messpunkt zum
Gitterpunkt). Durch die lineare Mittelung der Modellwerte iiber die Abbildungsmatrix
wird das Modellergebnis geglédttet und somit diesen Fehlern Rechnung getragen.

Die Abweichung zwischen Argo-Daten und Modelllosung ist im Gegensatz zu den Re-
siduen fiir 7" und S Adv/Diff nicht volumengewichtet. Diese Gewichtungsmatrix enthélt
auf der Diagonalen die Summe der zeitlichen und rdumlichen Datenvarianz, sowie einer
Schiitzung fiir den Modellfehler. Die zeitliche Varianz o2, ergibt sich aus den 12 Monats-

klimatologien des WOAO05 an jedem Modellgitterpunkt. Wihrend die rdumliche Varianz
o2 .. auf den im 2° Radius um jede Argo-Messung liegenden Jahresmittel-WOAQ5 Daten
basiert. o2, und o2, sind mit der Anzahl der jeweiligen Freiheitsgrade N normiert.
Durch die Normierung wird erreicht, dass sich die Varianzen auf demselben numerischem
Rang befinden, weswegen sie zu gleichen Teilen beriicksichtigt werden und keine Varianz
dominiert. Die Modellvarianz o2, ; ist die mittlere Varianz des Referenzlaufes in mittlerer
Tiefe, die allerdings noch etwas experimentell angepasst ist. Allgemein formuliert sich dies

zZu:
CA'rgo

(02eit/ VN = 1) + (07 0um/ VN = 1) + 07,04

Die experimentell anzupassende Konstante C' ergibt mittels der einzelnen Varianzen
hohe Gewichte fiir geringe Varianzen und kleinere Gewichte bei hohen Varianzen. Diese

W argo = (3.26)
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Vorgehensweise ist auch sehr intuitiv, da Argo-Daten in Regionen mit hoher Variabilitét
(hohe Wahrscheinlichkeit kleinskaliger Signale) von geringerer Bedeutung in der Anpas-
sung sind. Denn diese Daten kénnen Signale enthalten die in der Modellierung einer sta-
tiondren Jahresmittellosung nicht erwiinscht sind. Vor dem Hintergrund, dass die auf das
Modellgitter interpolierten Argo-Daten auf verschieden vielen Messungen beruhen, fiihrt
zu einer weiteren Anpassung der Argo-Datengewichte. Argo-Modellpunkte, deren Interpo-
lation auf vielen einzelnen Argo-Messungen beruhen, werden héhere Gewichte zugeordnet,
als jenen, die nur auf einer oder wenigen Messungen basieren. Damit soll der Annahme
Rechnung getragen werden, dass ein Interpolationsergebnis aus vielen Argo-Messungen
eher einem Jahresmittelwert entspricht als eine einzelne Messung eines beliebigen Ter-
mins. Dadurch wird jedoch nicht beriicksichtigt, wie die Messungen innerhalb des Jahres
zeitlich verteilt sind. Die angewendete Modifikation der Argo-Datengewichte wurde ex-
perimentell angepasst, wobei erwiéhnt werden soll, dass bis zu 30 Argo-Messungen zur
Interpolation eines Argo-Modellpunktes beitragen.

100°w 75°W 50°W 25°W ° 100°w 75°W 50°W 25°W °

Abbildung 3.3: Gewichte der Argo-Daten am Bsp. 2005 in z=-120m Tiefe, links: Tem-
peratur, rechts: Salzgehalt, kalte Farben geringere und warme Farben hohe Gewichte,
lediglich die Relationen untereinander sind entscheidend. Hohe Gewichte resultieren in
Regionen geringer Variabilitdt oder auf Basis einer hohen Argo-Datenanzahl die zu einem
Gitterpunkt beitragen.

Abbildung 3.3 illustriert die Argo-Datengewichte am Beispiel fiir das Jahr 2005 in 120m
Tiefe nach all den beschriebenen Anpassungen. Entscheidend fiir das Modellergebnis ist
nicht nur die Relation der einzelnen Argo-Datengewichte untereinander, sondern auch die
Relation zu anderen Termen der Kostenfunktion. Es wire ein Leichtes, die Modelllosung
mit einer hohen Gewichtung der Argo-Daten an diese zu zwingen, die Modellfelder fiir T'
und S wéren dann allerdings, so wie die Argo-Messungen, sehr heterogen und unregelmé-
Big (,,feckige* Strukturen an Argo-Positionen).
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3.1.5 Altimetrie-Assimilation

Das Jahresmittel der Satellitenaltimetrie beruht wie in Abschnitt 2.2 erwidhnt auf 52
Wochenanalysen. Die Varianz dieser 52 Altimetriefelder bildet auch die Grundlage der
Gewichtung der Altimetrie in den Modellsimulationen. Die Gewichtungsmatrix fiir die
Altimetrie enthélt auf der Diagonalen die Summe dieser zeitlichen Datenvarianz o2,;, (mit
N = 52 Freiheitsgraden) und einer Modellvarianz, die der mittleren rdumlichen Varianz
der Referenzlosung entspricht.

CAviso

(Uzeit/ Vv N — 1) + Ur2n,od

Auch die Wahl der Altimetriedatengewichtung ist motiviert durch den Ansatz, hohe
Gewichte fiir geringe Varianzen und kleinere Gewichte bei hohen Varianzen. Die gesuchte
wahrscheinlichste Losung ist somit bestimmt durch die Varianz. Abbildung 3.4 zeigt bei-
spielhaft fiir das Jahr 2005 die so gebildeten Gewichte der Altimetriedaten. Dabei ist die
Konstante Cy,;5, wiederum experimentell so anzupassen, so dass sie in Relation zu allen
anderen Kostenfunktionstermen die gewiinschte Rolle spielt.

WAm'so - (327>

100% 75°W 50°W 25°W ®

Abbildung 3.4: Gewichte fiir Altimetrieassimilation (beispielhaft fiir 2005); geringere
(blau) und hohe Gewichte (rot). Niedrige Gewichte sind in Regionen hoher Variabilitéit
zu verzeichnen, wie dem Golfstrom. Aber auch die Aktivitat der Wirbel in der Karibik
und im Golf von Mexiko sind sichtbar.

In Abschnitt 2.2 wurde bereits ein wesentliches Problem der Satellitenaltimetriemes-
sung angesprochen. Der vom Satelliten bestimmte Abstand zur Ozeanoberfliche wird erst
durch den Bezug zu einem Referenzniveau, dem Geoid, zu einer dynamisch relevanten
Oberflichenauslenkung (7). Fiir die Modelldynamik ist lediglich der rdumliche Gradient
von 7 entscheidend. Das inverse Modell bestimmt in jedem Iterationsschritt einen neuen
Gradienten von 7. Die Oberflachenauslenkung ist somit lediglich bis auf eine rdumliche
Konstante bestimmt, die nicht zwingend Null sein muss. Daher wird es auch nicht méglich
sein, absolute Oberflichenausslenkungen aus den Modellergebnissen abzuleiten.
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Die Losbarkeitsbedingung fiir den adjungierten Operator der Oberflichenauslenkung
(n), an allen Oberflichenpunkten i, wird beschrieben als

D= W = 0 (3.28)
Da, wie bereits erwahnt, fiir die Modelldynamik lediglich der rdumliche Gradient von
1 entscheidend ist, definiert das Modell 1 nur bis zu einer beliebigen Konstante. Somit
wird es unmdoglich, Gl. 3.28 zu erfiillen. Um dieses Problem zu losen wird nach jedem
Iterationsschritt (z) n korrigiert. Dazu wird eine globale Konstante

E(Th Amso)WAmso

o R (3.29)

von 1 abgezogen. Die Vertriglichkeit dieser Formulierung von » im Minimierungsprozess
wird ausfiihrlich in Sidorenko (2005) beschrieben. Gl. 3.28 wird somit zu

Z(nZ —r = A’UZSO)WA’UZSO — 0 (330)

7

Blldhch gesprochen werden durch die Subtraktion von r bei jeder Iteration, das Modell
n (= n —r) und die Beobachtungen 7445, auf ein gleiches Niveau gehoben und somit
vergleichbar. In Gl. 3.17 der Kostenfunktion (Abschnitt 3.1.1) ist  bereits diese korrigierte
Oberflaichenauslenkung.

3.1.6 Anpassung an den Druck in der Tiefsee

Die Annahme der Stationaritdt, die auch in dem hier verwendeten Modell angebracht
wird, bringt das grofle Problem mit sich, dass ausgleichende Prozesse im Ozean, die zu
einer dynamisch konsistenten Losung fithren, fehlen.

Die Geschwindigkeiten im tiefen Ozean sind im geostrophischen Gleichgewicht und
werden zum einen bestimmt durch den Gradienten des vertikalen Integrals der lokalen
Dichteanomalie (oder des hydrostatischen Drucks) sowie durch den Gradienten der Ober-
flichenauslenkung. Beide sind dabei durch die Topographie beeinflusst. Die verschiedenen
Glattungen der verwendeten Hydrographie und Bodentopographie kénnen zu einem Feh-
ler in der vertikal integrierten Vorticity (Wirbelstiarke)-Bilanz fithren. Dieser Effekt ist
unter der Bezeichnung JEBAR (joint effect of baroclinicity and relief) bekannt (Sarkisy-
an und Ivanov, 1971; Holland, 1972; Greatbatch et al., 1991; Boning et al., 1996; Olbers
und Eden, 2003). Im stationdren Inversmodell IFEOM fehlen die Zeitableitungen in den
Impulsgleichungen, und somit auch die dynamischen Prozesse, die Inkonsistenzen zwi-
schen Hydrographie und Bodentopographie ausgleichen wiirden. JEBA R kann daher mit
grofien Fehlern behaftet sein. Durch diesen grofien Fehler sind im Minimierungsalgorith-
mus multiple Minima méglich, die nicht zwingend auch eine realistische ozeanographische
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Abbildung 3.5: Anpassung der Geschwindigkeit an die prognostischen Geschwindigkeiten
im Zuge des dPC. zonale Komponente (links) und meridionale Komponente (rechts), am
Beispiel der AltArgo05-Simulation, die Farbe zeigt das Tiefenniveau, volle Linie: 1:1-
Grade.

Losung darstellen. Um dem Minimierungsalgorithmus eine , klare“ Richtung hin zu einer
dynamisch konsistenten und ozeanographisch realistischen Lésung vorzugeben, wird eine
weitere schwache Zwangsbedingung eingefiihrt. Diese schreibt die Geschwindigkeiten im
tiefen Ozean (unterhalb von 2000 m) vor. Weiterhin werden die Geschwindigkeiten am
Siidrand auch oberhalb von 2000 m bestraft (lineare Abnahme bis 20°N). Die Anpassung
im tiefen Ozean geschieht mit der Annahme, dass die wesentlichen Variabilitdten iiber die
einzelnen Jahre des Simulationszeitraumes in den oberen Ozeanschichten stattfinden. Am
Stidrand soll die Einhaltung der Randbedingung unterstiitzt werden. Die vorgeschriebenen
Geschwindigkeiten stammen aus einem prognostischen Modell mit dquivalenter Modell-
physik und -auflosung (vergleiche Abschnitt 3.2). Ausfiihrlichere Erlduterungen und die
Funktionsweise dieser Zwangsbedingung, sind in Sidorenko et al. (2006) zu finden. Ent-
sprechend Sidorenko et al. (2006) wird diese Zwangsbedingung im Folgenden mit dPC
(deep pressure gradient constraint) bezeichnet. Abbildung 3.5 veranschaulicht die An-
passung an die in der Tiefsee vorgeschriebenen prognostischen Geschwindigkeiten; zonale
Komponente (links) und meridionale Komponente (rechts). Die Abweichungen betragen
maximal 0.01m/s. Mit zunehmender Tiefe (Farbwerte in den Abbildungen) entsprechen
die Geschwindigkeiten der inversen Losung immer mehr den prognostischen Geschwindig-
keiten.

Abbildung 3.6 illustriert die Verbesserung der barotropen Stromfunktion der inversen
Losung mit Beriicksichtigung des dPC' (3.6b) im Vergleich zur inversen Losung ohne Be-
riicksichtigung des dPC (3.6a). Ohne das dPC' ist kein subtropischer Wirbel vorhanden
und der Subpolarwirbel ist zu stark ausbebildet. Die Abbildungen 3.6¢ und 3.6d verglei-
chen die meridionalen Umwilzzirkulation (meridional overturning circulation - MOC),
die ebenfalls durch die Beriicksichtigung des dPC' verbessert wird. Die inverse Losung
ohne Beriicksichtigung des dPC' zeigt eine kontinuierliche positive Zelle, deren Kern sich
am siidlichen Ende jedoch zu tief befindet. Auch das Maximum der positiven Zelle wiirde
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Abbildung 3.6: barotrope Stromfunktion (Konturintervall 5 Sv): (a) des Referenzlaufes
ohne Zwangsbedingung der Geschwindigkeiten im tiefen Ozean und, (b) des Referenz-
laufes mit Zwangsbedingung der Geschwindigkeiten im tiefen Ozean. Analog die MOC
(Konturintervall 2 Sv, 1 Sv wenn MOC<0): (c¢) ohne Zwangsbedingung und, (d) mit
Zwangsbedingung der Geschwindigkeiten im tiefen Ozean (angepasste Farbskalal). Durch
die inverse Modellierung wird die Struktur der MOC vor allem im siidlichen Nordatlan-
tik deutlich verbessert. Verbleibende Defizite, wie eine fehlende tiefe Rezirkulationszelle
behebt das dPC.
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eher bei ca. 45°N erwartet. Die tiefe Rezirkulationszelle fehlt génzlich. Diese Fehler werden
durch das zusétzliche dPC (3.6d) beseitigt, wodurch eine zufriedenstellende Zirkulation
erreicht wird.

3.1.7 Kostenentwicklung

Das Zusammenspiel und die Entwicklung der beschriebenen Kostenfunktionsterme ver-
deutlicht Abbildung 3.7, links fiir den Referenzlauf Gur und rechts fiir die AltArgo
Simulation am Beispiel fiir das Jahr 2005. Die jeweiligen Kostenterme sind in den Legen-
den in Abbildung 3.7 aufgefiihrt.
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Abbildung 3.7: Entwicklung der einzelnen Kostenfunktionsterme des Referenzlaufes Gur
(links) und der AltArgo05 Simulation (rechts). Die Verringerung der zu Anfang domi-
nierenden Kosten geschieht zu Lasten anderer, die dadurch zunehmen. Schliellich wird
ein Kompromiss aller beteiligter Terme der Kostenfunktion angestrebt.

Am Startpunkt des Minimierungsprozesses fiir den Referenzlauf stellen die Resi-
duen der Advektions-Diffusions-Gleichung fiir Temperatur (Taq/piry) und Salzgehalt
(Sadv/pigs) sowie die Kosten fiir das dPC (dPC) die gréfiten Kosten dar. Der Unter-
schied zwischen den vorgeschriebenen Geschwindigkeiten (dPC) und den aus der Start-
klimatologie abgeleiteten Geschwindigkeiten erzeugt hohe Kosten fiir dPC. Die zugehori-
ge MOC dieser Geschwindigkeiten ist in Abbildung 3.6 dargestellt, und verdeutlicht die
Unterschiede. Aus der Inkonsistenz zwischen Hydrographie (am Startpunkt) und der Bo-
dentopographie resultiert in einem fehlerhaften JEBA R wodurch zu erwarten ist, dass
die Kosten der Advektions-Diffusions-Terme steigen. Diese 3 Terme dominieren die Kos-
ten und werden in den ersten 500 Iterationen rasch minimiert. Dies geschieht zu Lasten
der Glattheit der 7" und S Felder (T}, und S,) und der Abweichungen von der GKK
(Texx und Sgik). Denn die Anderungen in 7 und S zugunsten geringerer Residuen der
Advektions-Diffusions-Gleichung sowie der Kosten fiir das dPC' bedeuten Differenzen zur
GKK und beeintrichtigen die Glattheit der 7" und S Felder (ausgehend von sehr glatten
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T und S Feldern der GKK) - diese Kosten steigen.

Ausgehend von diesem Referenzlauf werden alle Simulationen gestartet, daher sind
die Kosten in Abbildung 3.7 (rechts) zu Beginn mit denen am Ende der Minimierung
des Referenzlaufes (links) identisch. Die zusitzlichen Kostenterme entstehen durch die
Anpassung der Argo-Daten (74,4, und S4a,4,) und der Altimetrie (etaayiso). Die notwen-
digen Anderungen in 7 und S zur Anpassung der Oberflichenauslenkung (1) sowie die
Anderungen durch die Anpassung an die Argo-Daten gehen wiederum zu Lasten der Ab-
weichungen zu GKK und der Glattheit der 7" und S Felder. Durch diese Anpassungen
steigen zunéchst auch die Kosten der Adv/Diff Terme bevor auch diese wieder minimiert
werden und sich ein neues Gleichgewicht aller Kostenfunktionsterme einstellt. Die starke
Abnahme der Kosten fiir die Abweichungen in 1 deutet auf eine zu hohe Gewichtung dieses
Kostenterms hin. Die hohe dynamischen Relevanz der Altimetrie sowie deren Aufgabe die
horizontale Struktur der Ausbreitung der Argo-Punktinformation bereit zu stellen (siehe
Abschnitt 4.5), rechtfertigt die hohe Wertigkeit der Altimetriedaten.

3.2 RANDBEDINGUNG

Eine Moglichkeit der Behandlung von Réndern ist, diese als geschlossen zu betrachten
und soweit wie moglich vom der interessierenden Region weg anzubringen, so dass der
Einfluss des geschlossenen Randes so gering wie mdglich ist. Im vorliegenden Fall soll-
te eine solch geschlossene Randbedingung (RB) bei etwa 30°S liegen. Die Modellierung
von dquatorialen Prozessen in stationdren Modellen ist jedoch sehr problematisch, da am
Aquator die Corioliskraft gegen Null geht und durch fehlenden Zeitableitungen wichtige
dquatoriale Prozesse nicht beschrieben werden. Daher wurde der siidliche Rand nérdlich
des Aquators gewihlt und, um die Beeinflussung der Zirkulation gering zu halten, eine
offene RB implementiert. Die als RB verwendeten barotropen Transporte ergeben sich
aus der vertikalen Integration der Geschwindigkeiten eines prognostischen Modelllaufes.
Das verwendete prognostische Finite-Elemente Ozean-Modell beruht aus fritheren Arbei-
ten von Nechaev et al. (2003); Danilov et al. (2004, 2005). Es wurde fiir den Nordatlantik
angepasst. Das Dreiecksgitter, mit einer mittleren Auflésung von 1°, reicht von 28°S bis
80°N. Da sich das Modellgebiet des prognostischen Modells bis 28°S erstreckt, sind in den
prognostischen Geschwindigkeiten an der RB des ,inversen“ Modellgebietes (4°N) auch
keine Randeffekte (resultierend aus dem siidlichen Rand des prognostischen Modells) zu
erwarten. Vertikal ist es in 20 unregelméfige Schichten unterteilt. Das Modell ist angetrie-
ben mit monatlichen Oberflichenfeldern fiir 7" und S der WOAO1 Klimatologie (Conkright
et al., 2002) und monatlichen Windstressfeldern berechnet aus NCAR/NCEP Reanalysen
(Kalnay et al., 1996) als ein Mittel iiber die Jahre 1990-1999. Am nordlichen und siid-
lichen Rand erfolgt in einer Pufferzone eine Relaxation zur WOAO1 Klimatologie. Nach
4-jahrigem Lauf des prognostischen Modells werden die Geschwindigkeiten fiir die RB im
inversen Modell verwendet.

Abbildung 3.8 (links) zeigt neben der verwendeten RB (schwarz) auch die barotropen
Transporte des Referenzlaufes (Gur) ohne (blau) und mit (rot) RB. Da die RB lediglich als
schwache Zwangsbedingung im Modell implementiert ist, wird die RB nicht zu 100% ange-
passt. Dies gilt fiir die RB der vorgeschriebenen barotropen Transporte (rot # schwarz)
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Abbildung 3.8: Links: barotrope Transporte an der offenen Randbedingung. Darin ist
Gur der Referenzlauf. Eine Anpassung findet statt, aber Abweichungen sind durchaus
moglich. Rechts: Differenz der barotropen Stromfunktion (Konturintervall 0.5 Sv) (Gur -
Gur ohne offenen Rand). Die stérksten Effekte zeigen sich in der Nihe des Randes, durch
den erhohten Einstrom an der Kiiste Siidamerikas wird auch der Golfstrom beeinflusst.

sowie fiir die RB = 0 (blau # 0). Abbildung 3.8 (rechts) zeigt den Effekt der RB auf
die barotrope Stromfunktion (zum Vergleich die barotrope Stromfunktion des Referenz-
laufes 4.2d). Die RB schreibt einen verstéirkten Einstrom an der Kiiste Stidamerikas nach
Norden vor. Dieses Signal verbreitet sich iiber den Golfstrom in weite Teile des Nordat-
lantiks. Diese realistischere Zirkulation iiber den siidlichen Rand des Modellgebietes zeigt
die Notwendigkeit der Implementierung einer offenen RB.

3.3 OBJEKTIVE ANALYSE

Dieser Abschnitt soll dazu dienen das Verfahren der Objektiven Analyse (OA) zu erldutern
und speziell die in (Ivchenko et al., 2006, 2007, 2008) genutzte Methode zu beschreiben,
deren Ergebnisse in dieser Arbeit vergleichend benutzt werden und im Folgenden mit
IvOA bezeichnet werden.

Die OA wurde von Bretherton et al. (1976) in der Ozeanographie bekannt gemacht.
Sie dient dazu, rdumlich ungleichméflig verteilte Messdaten auf ein regelméfliges Gitter
zu projizieren. Die theoretische Grundlage ist gegeben durch die Minimumvarianz der
Schétzung und ist im Gauss-Markov Theorem begriindet.

Die Bezeichnung objektiv sollte urspriinglich verdeutlichen, dass das Analyseverfah-
ren unabhéingig von der Bewertung eines Menschen ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
die Verwendung eines Hintergrundfeldes (first guess field, prior estimate) die Qualitét
der Analyse deutlich erhoht. Dabei dient eine Abschétzung der Zustandsvariablen aus
vorangegangenen Analysen als Hintergrund fiir die aktuelle Analyse. In der Bestimmung
dieser Abschétzung flieen nun jedoch subjektive Entscheidungen ein, die den Begriff ob-
jektiv wieder relativieren. Es wird also eine gewichtete Kombination von Vorhersage und
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Beobachtung benutzt, um die Zustandsvariablen im statistischen Sinne zu verbessern.

Zur Analyse konnen entweder die Messungen direkt genutzt werden, oder auch An-
omalien dieser Messungen zum Hintergrundfeld, hierbei spricht man von der Analyse von
Inkrementen.

Ein Grundtheorem der OA ist die Annahme, dass der Mittelwert aller Messwerte
Null ist (Bretherton et al., 1976). Da dies in der Regel nicht der Fall ist, wird von den
Messwerten zuerst das arithmetische Mittel subtrahiert, und die OA wird dann auf die
verbleibenden Anomalien (Inkremente) angewendet, deren Mittel per definitionem Null
ist. AnschlieBend wird der Mittelwert wieder zur objektiv analysierten Verteilung der
Anomalien addiert. Ein besonderer Vorteil der OA liegt darin, dass zu jedem objektiv
analysierten Feldpunkt ein statistischer Fehler angegeben wird. In die Berechnung der
Fehlerfelder gehen drei verschiedene Parameter mit ein. Erstens der Fehler des raumli-
chen Abstandes von der Gesamtheit der echten Messwerte, der mit der Distanz gewichtet
wird. Zweitens die angenommene Unsicherheit fiir den Hintergrund, die anhand der Stan-
dardabweichung der Messwerte berechnet werden kann. Als dritter Parameter wird die
Unsicherheit der beobachteten Messwerte beriicksichtigt.

Die in dieser Arbeit zu Vergleichszwecken herangezogenen 7" und S Felder (Ivchen-
ko et al., 2006, 2007, 2008) sind Ergebnisse einer OA basierend auf Gandin (1965) und
Bretherton et al. (1976). Auch dieses Verfahren beruht auf dem Gauss-Markov Theorem
und fiihrt zu einer linearen Schétzung, die optimal im Sinne der kleinsten Quadrate ist.
Die Kovarianz der Daten wurde als normal-verteilt angenommen. Die Vorgehensweise ist
dhnlich der in Lavender et al. (2005). Im Gegensatz zur Nearest Neighbour Interpolation,
bei der nur die Messdaten beriicksichtigt werden, die jedem Gitterpunkt am néchsten
liegen, werden bei der OA alle Messungen mit einbezogen. Der Beitrag jedes Messwertes
wird mit der inversen Distanz vom Gitterpunkt gewichtet. Zusétzlich werden die Beitrége
aller Messwerte mit einer zu definierenden raumlichen Korrelationsskala gewichtet, die der
Halbwertsbreite der Gauf3’schen Glockenkurve entspricht. Messwerte, die in unmittelba-
rer Nihe eines Gitterpunktes liegen, erhalten dann volles statistisches Gewicht, wahrend
diejenigen Punkte, die genau eine Korrelationsskala vom Gitterpunkt entfernt liegen, mit
1/e gewichtet werden. Die verwendete Korrelationslidnge ist konstant mit L = 350km.
Dieser Wert ist mehr als doppelt so hoch wie der in Lavender et al. (2005), aber kann
durch das hier verwendete gréflere Modellgebiet begriindet werden. Zur Berechnung der
T und S Anomalien wurden in den OA (Ivchenko et al., 2006, 2007, 2008) (im Folgen-
den: IvOA) die Monatsklimatologien des World Ocean Atlas 2001 (WOAO1) (Stephens
et al., 2001) verwendet. Diese Klimatologie basiert auf hydrographischen Daten von Ende
der 1890°s bis 2001. Die Mehrheit der Daten stammt allerdings aus der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts, somit ist WOAO1 reprisentativ fiir diese Periode. Die verwende-
ten Standardabweichungen basieren auf den Monatswerten aller verwendeter Jahre, d.h.
fiir 10 Jahre auf 120 Werten. Auch die in IvOA verwendeten Argo-Daten wurden einer
Qualitéatskontrolle unterzogen. Auch hier wurden nur Profile mit Qualitéits-Flag QF =1
verwendet, sowie die druckfehlerbehafteten Messungen aussortiert (Vergleiche: Abschnitt
2.3). Auch eine Konsistenzpriifung beziiglich 7" und S mit einer Klimatologie wurde durch-
gefiihrt, mit dem Unterschied, dass hier die WOAO01 Klimatologie verwendet wurde und
als Testkriterium 4 Standardabweichungen zur Anwendung kamen.
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Die Berechnung der Anomalien fiir 7" und S erfolgte auf 10° x 10° Gitterboxen fiir
alle Schichten zwischen Om und 2000m mit einer Schichtdicke von 25m. Weiterfithrende
Informationen, beziiglich der Qualitéitskontrolle und der OA in IvOA, sind in Ivchenko
et al. (2006, 2007, 2008) zu finden.



KAPITEL 4

EINFLUSS VON ARGO- UND SATELLITENALTIMETRIEDATEN
AUF DAS MODELLERGEBNIS

Dieses Kapitel behandelt die Analyse des Einflusses der verwendeten Daten (Argo 7" und
S und Satellitenaltimetrie) einzeln, sowie in Kombination, auf das Modellergebnis.

Nachdem die durchgefiihrten Modellsimulationen vorgestellt sind (Abschnitt 4.1), wer-
den die Ergebnisse des Referenzlaufes diskutiert (Abschnitt 4.2). Dieser dient als Referenz,
um Anderungen in den Modellergebnissen durch die Beriicksichtigung von Argo-Daten
und/oder Satellitenaltimetrie zu analysieren. Die Ergebnisse der Kombination beider Da-
tensétze, als in dieser Arbeit beste Losung, werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Abschnitt
4.4 untersucht die durch Argo allein erzeugten Anderungen der Modellfelder. In Abschnitt
4.5 steht die Frage im Mittelpunkt, ob und in wie weit die Altimetrieinformation in der
Lage ist, die bereitgestellten T' und S Messungen der Argo-Drifter im Modellgebiet zu ver-
breiten, und wie die beiden Datensétze (Argo und Altimetrie) interagieren. In Abschnitt
4.6 wird schlieflich der alleinige Einfluss der Altimetriedaten untersucht. Die Anpassungs-
giite an Satellitenaltimetrie und Argo-Daten im Minimierungsprozess, sowie die Erfolge
der Kombination beider Daten sind Bestandteil von Abschnitt 4.7. Den Abschluss dieses
Kapitels bildet eine kurzes Fazit (Abschnitt 4.8).

4.1 DURCHGEFUHRTE MODELLSIMULATIONEN

Dieser Abschnitt soll kurz die durchgefiithrten Modellsimulationen und deren Bezeichnung
vorgestellen. Im Folgenden werden die einzelnen Simulationen wie folgt bezeichnet.

Gur ... Referenzlauf, inverse Losung der GKK
Alt ... Gur + dynamische Topographie (Aviso)
Argo ... Gur 4+ Argo T und S Daten

AltArgo ... Gur + dynamische Topographie und Argo

Als Referenzlauf (Gur) dient die inverse Losung der GKK. Ausgehend von dieser
Losung wurden drei Simulationen (Alt, Argo und AltArgo) gestartet. Zur Unterschei-
dung der einzelnen stationdren Jahresmittellosungen folgt der Bezeichnung jeweils die
Jahreszahl des Untersuchungszeitraumes (1999-2008), z.B. Alt05 fiir die Simulation mit

49
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assimilierter Satellitenaltimetrie fiir das Jahr 2005. Wie in Abschnitt 3.3 bereits einge-
fithrt, werden die Ergebnisse der OA aus Ivchenko et al. (2006, 2007, 2008) als IvOA
bezeichnet, gefolgt von dem jeweiligen Jahr (Bsp.: IvOAO5 fiir 2005).

4.2 REFERENZSIMULATION

Temperatur (Abb.4.2a) und Salzgehalt (Abb.4.2b) des Referenzlaufes sind erwartungsge-
méaf nah an der GKK, die als Start- und Hintergrundfeld in allen Simulationen dient. Die
Abweichungen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Abbildung 4.2 stellt wichtige ozeanogra-
phische Parameter der Referenz-Simulation (Gur) vor. Die Oberflichenauslenkung (Abb.
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Abbildung 4.1: Abweichungen der Referenzlaufens (Gur) zur GKK. Histogramm der Dif-
ferenzen fiir 7' und S (links) und Verteilung der T-Differenzen in 120 m Tiefe (rechts). Die
verbleibenden Abweichungen sind gering, und bleiben zumeist auf Kiisten und Regionen
hoher zeitlicher und rdumlicher Variabilitit (z.B. Karibik) beschrankt.

4.2¢) zeigt in Struktur und Amplitude realistische Werte (vergleiche z.B. Hecht und Smith
(2008)). Wichtige ozeanographische Merkmale sind vorhanden, wie z.B. der Nordatlan-
tikstrom, der nach Norden driangt und bei etwa 50°N nach Osten dreht (Chassignet und
Marshall, 2008). Diese Struktur ist entsprechend auch im Temperaturfeld zu erkennen.
Die Ausdehnung des Labradorstromes nach Siiden ist deutlich ausgepréigt. Sie miindet
in einer zyklonalen Stromung (Rezirkulation) stidlich der Grand Banks, welche den Golf-
strom mit seinen Ausldufern nach Siiden dréngt. Diese Merkmale, sowie die Ablésung der
Golfstromes bei Kap Hatteras sind in der Oberflaichenauslenkung und der zugehorigen
barotropen Stromfunktion enthalten. Das Maximum der Oberflichenauslenkung liegt mit
ca. 0,75 m unterhalb von 1m, wie es z.B. in Chassignet und Marshall (2008) abgebildet ist.
Dies ist der groben Auflosung geschuldet, die eine Ausbildung scharfer Fronten einschrankt
und somit die Oberflichenauslenkung sehr sensitiv gegeniiber der Modellauflosung macht.
Die Absenkung im Subpolarwirbel ist im Referenzlauf zu stark und resultiert in zu ho-
hen barotropen Transporten. Der Azoren Strom, der auf Hohe der Azoren nach Osten
stromt, ist im Referenzlauf kaum ausgebildet und auch die Ringzirkulationen in der Ka-
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Abbildung 4.2: Modellfelder der Referenzsimulation (Gur): (a) Temperatur (z=-120m);
(b) Salzgehalt (z=-120m); (c) Oberflichenauslenkung; (d) barotrope Stromfunktion (Kon-
turintervall 5 Sv) und, (e) MOC (Konturintervall 2 Sv, 1 Sv wenn MOC<0). In Relation
zu diesem Referenzergebnissen werden die Auswirkungen von Argo 7" und S und der
Satellitenaltimetrie untersucht. 7" und S sind nahe an der GKK (vergleiche Abb.: 4.1),
Oberflichenauslenkung, barotrope Stromfunktion und MOC zeigen ein realistische Struk-
tur und Amplitude.
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ribik fehlen. Die zugehorige barotrope Stromfunktion spiegelt die vorhandenen aber auch
fehlenden Strukturen deutlich wieder. Der Golfstrom ist deutlich zu schwach ausgebildet
und auch das Maximum der barotropen Stromfunktion liegt zu weit im Siiden (Vergleich
Kap. 3.1.6). Dies spiegelt auch die meridionalen Umwélzzirkulation (meridional overtur-
ning circulation - MOC) wieder, deren Kern deutlich siidlicher als bei den zu erwartenden
ca. 45°N liegt, wie es z.B. in Griffies et al. (2009) zu finden ist. Das Absinken bei ca.
60°N fallt etwas zu flach aus und sollte sich zudem schérfer abzeichnen. Die windgetrie-
bene Zelle an der Oberfliche bei ca. 15°N, die einen deutlichen Kontakt mit den Kern
aufweisen sollte, ist zwar vorhanden, aber viel zu schwach ausgepréigt. Durch das ,deep
pressure gradient constraint® ist im Referenzlauf auch eine tiefe Rezirkulation vorhanden.
Die Referenzlosung spiegelt alle durch die Modellgleichungen beschriebenen, durch das
Modellgitter aufgelosten und in der Klimatologie enthaltenen Strukturen wider. Weiter-
hin ist die Modelllésung, mit den beschriebenen Strukturen, beeinflusst vom ,,dPC* und
der siidlichen Randbedingung.

Auch die abgeleiteten Transporte (fiir NADW!) sind realistisch und stimmen mit an-
deren Arbeiten iiberein. Z.B. erhalten Ganachaud (2003) und Lumpkin et al. (2008) aus
inversen Studien, basierend auf Beobachtungen, fiir die Transporte bei 48°N Werte von 16
+ 2Sv und Lumpkin und Speer (2003) fiir 42°N 13 4 2Sv. Die Transporte des Referenzlau-
fes betragen 15Sv und 13Sv, fiir 42°N bzw. 48°N (zur Berechnung wiirde NADW definiert
als die Stromung der Ozeanschicht unterhalb von 1200 m Tiefe). Im Allgemeinen stimmen
die Strukturen mit dem ozeanographischen Bild des Nordatlantik {iberein. Im Folgenden
wird gezeigt werden, dass die assimilierten Daten - insbesondere in Kombination mit der
Altimetrie - viele der Schwachstellen (zu schwacher Golfstrom, zu starke Absenkung im
Subpolarwirbel, Versatz des Maximums der barotropen Stromfunktion) beseitigen. Das
Ziel der Arbeit ist die Ableitung einzelner Jahreslosungen. Bei den Vergleichen der Jah-
reslosungen mit dem Ergebnis der langjdhrigen GKK ist jedoch immer zu beachten, dass
Anomalien zwischen beiden auch durch den Vergleich einer langjéhrigen Klimatologie mit
den Signalen der jéhrlichen Antriebsdaten (z.B. Wind) beeinflusst sind.

4.3 KOMBINATION VON ARGO- UND ALTIMETRIEDATEN

Nun sollen die Ergebnisse der Kombination beider Datensétze vorgestellt werden. Anhand
der Ergebnisse der Alt Argo-Simulationen werden, wenn nicht anders gekennzeichnet, al-
le weiteren Auswertungen vorgenommen. Abbildung 4.3 zeigt wichtige ozeanographische
Parameter der AltArgo05-Simulation (siehe Abb. 4.2 zum Vergleich mit Gur). Tempe-
ratur und Salzgehalt sind auch nach der Kombination von Altimetrie und Argo-Daten
im Modell nah an der zugrundeliegenden GKK. Wobei besonders das Temperaturfeld,
bedingt durch die Argo- und Altimetriedaten, kleinskalige Strukturen erkennen lésst. Die
Temperatur ist besonders in den nordlichen Auslaufern des Nordatlantikstromes im Ver-
gleich zum Referenzlauf erhoht (vergleiche Abb.: 4.2 und 4.3). Das ist konsistent mit den
hoheren Transporten warmen Wassers durch den Golfstrom. Die Oberflachenauslenkung
zeigt dies ebenso wie die Zunahme an kleinskaligen Signalen. Zudem ist in den Alt Argo-

'North Atlantic Deep Water
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Abbildung 4.3: Modellfelder der AltArgo05 Simulation: (a) Temperatur (z=-120m); (b)
Salzgehalt (z=-120m); (c¢) Oberflichenauslenkung; (d) barotrope Stromfunktion (Kontu-
rintervall 5 Sv) und, (e) MOC (Konturintervall 2 Sv, 1 Sv wenn MOC<O0). Im Vergleich
zum Referenzlauf sind mehr kleinskalige Strukturen in den Ergebnissen enthalten, Stro-

mungen und Transporte sind verbessert und entsprechen dem momentanen Kenntnisstand
von Hydrographie und Zirkulation im Nordatlantik.
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Ergebnissen ein Azorenstrom vorhanden, welcher in den Ergebnissen des Referenzlaufes
fehlt. Die Oberflachenauslenkung im Golfstrombereich ist deutlich erhoht, die Struktur
ist vergleichbar mit anderen Resultaten wie z.B. Chassignet und Marshall (2008). Die
Absenkung der Oberflichenauslenkung in der Gronlandsee ist allerdings nach wie vor zu
stark ausgebildet. Ein Grund hierfiir ist die Stationaritdt des Modells. Denn durch feh-
lende dynamische Prozesse kommt es zu keinem oder einem zu geringen Austausch von
kaltem Wasser zwischen Gronlandsee und dem restlichen Nordatlantik. Durch die grobe
Auflésung der Topographie fehlen schmale Kanéle, so entstehen "Schwellen” in der Boden-
topographie. Durch die fehlende Dynamik im Modell gibt es keine Prozesse, die das kalte
und schwere Wasser iiber diese "Schwellen” bringen. Eine weitere Erkldrung koénnte die
abnehmende Qualitiat der Satellitenaltimetriemessungen mit zunehmender geographischer
Breite sein. Daraus resultierende Fehler in der Oberflichenauslenkung kénnen durch die
dort fehlenden Argo-Messungen nur schwer korrigiert werden. Entsprechend der Ande-
rungen der Oberflachenauslenkung zeigt die barotrope Stromfunktion einen intensiveren
Golfstrom als in der Referenzsimulation, mit einer scharfen Front im Norden, die von einer
Rezirkulationszelle des Labradorstromes begrenzt wird. Die MOC (Abb.: 4.3e) zeigt ein
abrupteres und tieferes Absinken bei 60°N als in der Referenzlosung, auch das Maximum
der positiven Zelle liegt nun bei den erwarteten ca. 45°N. Die windgetriebene positive
Zelle an der Oberfliche zwischen 10° und 20°N ist ausgeprigter als in der Referenzlosung
und vor allem zeigt sie deutlicher den Einfluss auf die tieferliegende Stromungen. Auch
die Amplitude der MOC liegt mit Werten zwischen -2 Sv (1Sv = 10°m3s™!) in der tiefen
Zelle und 22 Sv im Maximum in einer realistischen Grofenordnung (Griffies et al., 2009).

4.4 FKINFLUSS DER ARGO-DATEN

In den Argo-Simulationen erfolgt eine Anpassung an die Argo 7" und S Daten. Die Al-
timetrieinformation ist dem Modell dabei nicht bekannt! Abbildung 4.4 zeigt die Auswir-
kungen der Argo-Daten Anpassung als Differenz zum Referenzlauf, beispielhaft fiir das
Jahr 2005. Die Anpassungen sind deutlich auf die Golfstromregion und den Subpolarwir-
bel beschriankt, wo die Datendichte hoch ist (weifle Punkte in Abb. 4.4a kennzeichnen
Argo-Daten Positionen in 120m Tiefe). Zudem wird deutlich, dass die Anderungen kleins-
kalig sind, sie bleiben auf die Region der Argo-Punktmessungen beschrankt. Die Tempe-
raturanomalien in den Abbildungen 4.4c¢ und 4.4d sind auch von Argo-Messungen aufler-
halb des dargestellten Schnittes beeinflusst. Die positive Anomalie der Oberflachenaus-
lenkung und barotropen Stromfunktion in der Golfstromregion, ist der Alt-Simulationen
in der Struktur &hnlich aber von geringerer Intensitit (vergleiche Abb.: 4.9). Die Argo-
Datenabdeckung ist hier anscheinend ausreichend, um das Altimetriesignal zu rekonstru-
ieren. Aufféllig ist, dass sich die Anomalien der Oberflaichenauslenkung und barotropen
Stromfunktion zwischen Alt05-Simulation und Argo05-Simulation im Subpolarwirbel zu
widersprechen scheinen. Temperaturschnitte entlang 57°N (Abbildungen 4.9d und 4.4d)
zeigen, dass die Argo-Daten eine starke Abkiihlung der tiefen Schichten bewirken, welche
in Kombination mit den groflen Schichtdicken in diesem Tiefeinniveau zu dem darge-
stellten sterischen Signal fithren. Im Golfstrombereich wird dieses negative Signal durch
die positive Anomalie in den oberen Schichten kompensiert. Dies fithrt in der Summe zu
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Abbildung 4.4: Auswirkung der Argo-Datenanpassung. Dargestellt ist die Differenz Ar-
go05 - Gur fiir: (a) Oberflichenauslenkung; (b) barotrope Stromfunktion (Konturinter-
vall 2 Sv); (c¢) Temperatur (Schnitt 36°N); (d) Temperatur (Schnitt 57°N) und, (e¢) MOC
(Konturintervall 1 Sv). Die Kreise zeigen die Differenz der GKK zu den Argo-Daten in
der jeweiligen Tiefe bzw. geographischen Breite. Die Anomalien, erzeugt durch die An-
passung von 7' und S an die Argo-Daten ist kleinskalig und bleibt oft auf die Position der
Argo-Messung beschrénkt.
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einer positiven Anomalie in Oberflichenauslenkung und Zirkulation. Eine solche Informa-
tion iiber die vertikale Verteilung bzw. generell iiber Anomalien in tiefen Schichten kann
die Altimetrie nicht bereitstellen. Ein weiteres Beispiel ist die kleine positive Anomalie
in der Oberflichenauslenkung siidlich von Island, sie ist als Resultat beider Datensitze
(Altimetrie und Argo) erkennbar. Die starke Abkiihlung der tiefen Schichten durch die
Argo-Daten wird hier durch eine Erwérmung im oberen Ozean kompensiert, so dass die
sterische Antwort zumindest im Vorzeichen gleich ist.

Das Signal in der MOC auf die Argo-Daten ist schwécher als das der Altimetrie und
bleibt auf die Golfstromregion, mit hoher Argo-Datenabdeckung, beschrénkt (vergleiche
Abb.: 4.9). Die starke Anomalie am siidlichen Rand wie durch die Altimetrieanpassung
(vergleiche Abb.: 4.9e), ist durch die Beriicksichtigung der Argo-Daten nicht zu beobach-
ten. Wahrscheinlich ist die Argo-Datendichte am Siidrand zu gering.

Betrachtet man in den Argo-Simulationen die Altimetriemessungen als unabhéngige
Datenquelle und berechnet die mittlere Differenz und den RMS der Oberflichenauslen-
kung von Gur und Argo zu den Altimetriemessungen, so ergeben sich die Werte aus
Tabelle 4.1. Die Argo-Daten verringern den RMS der Oberflichenauslenkung, das heifit,
auch ohne Kenntnis der Altimetrie werden die Fehler in der Oberflichenauslenkung durch
die Argo-Daten verkleinert (vergleiche Abb.: 4.15). Die Erhthung der mittleren Differenz
der Oberflichenauslenkung durch die Beriicksichtigung der Argo-Daten ist dabei dyna-
misch irrelevant, denn lediglich der Gradient der dynamischen Topographie steuert die
Modellzirkulation. Eine beliebige Konstante hat dynamisch keinen Effekt. Weiterhin wird
im Minimierungsprozess ein gewichteter RMS zu den jeweiligen Daten beriicksichtigt und
angepasst, daher ist eher eine Verringerung des RMS zu erwarten.

Abweichung zur Satellitenaltimetrie [m)]
Gur Argo05
mittlere Differenz | RMS | mittlere Differenz | RMS
0,016 0,125 0,031 0,115

Tabelle 4.1: mittlere Differenz und RMS der Oberflichenauslenkung zwischen Gur, Ar-
go05 und den Satellitenaltimetrie-Daten.

4.5 INTERAKTION VON ARGO- UND ALTIMETRIEDATEN

Eine zentrale Frage fiir die Kombination der zwei Datensdtze - Argo und Altimetrie -
ist, wie deren Informationsgehalt interagiert. Genauer, ist die flichendeckend vorhande-
ne Satellitenaltimetrie in der Lage, bei konsistenter Information, die in Argo enthaltene
Punktinformation zu verbreiten?

Dies greift eine zentrales Problem der Datenanalyse auf. Fast alle Beobachtungen sind
Punktmessungen und liegen in einer sehr groben rdumlichen sowie zeitlichen Auflosung vor
und sind ebenso fehlerbehaftet wie die Modelle. Die Kombination von Beobachtungen und
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Modellen, unter Beriicksichtigung ihrer Ungenauigkeiten, kann helfen, die Fehler beider
zu reduzieren. Um Messungen in ein Modell einflieen zu lassen, oder diese lediglich auf
ein Gitter zu interpolieren, braucht man eine Information dariiber, fiir welche Region eine
Messung repréasentativ ist. Diese Grofle kann durch den Korrelationsradius charackterisiert
werden und beschreibt den mittleren Abstand innerhalb dessen ein statistisch signifikanter
Zusammenhang zum Messpunkt besteht. In der hier vorliegenden Arbeit, ist fiir die Argo-
Daten ein konstanter Korrelationsradius von 2° angesetzt (Abschnitt: 3.1.4). Zusétzlich
soll aber auch die Altimetrieinformation diese Aufgabe erfiillen. Uber den Zusammenhang
zwischen sterischer Information aus den Argo-Daten und der Oberflichenauslenkung aus
der Satellitenaltimetrie kann eine Regularisierung der Argo-Daten durch die Altimetrie
erwartet werden. Die Altimetrie soll die Information bereitstellen, wie die Punktmessung
aus Argo zu verbreiten sind.
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Abbildung 4.5: Set-up der Interaktions-Experimente. Links: Temperatur- (schwarz) und
Salzgehaltsprofile (rot) vor (volle) und nach (unterbrochene Linie) der Stérung der Profile
der Referenzsimulation; und rechts: die aus dieser 7" und S Stérung resultierende sterische
Anomalie.

Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurden 3 Experimente durchgefiihrt. Dazu wur-
den, wie in Abbildung 4.5 (links) dargestellt, die Temperatur- und Salzgehaltsprofile der
Referenzsimulation geindert. Die Profile zeigen gréfiere Anderungen in 7" und geringeren
in S, zudem sind die Anderungen tiefenabhingig gewiihlt mit geringeren Differenzen in
tieferen Schichten. Diese Profile dienen in den Interaktions-Experimenten als zu assimi-
lierendes ,,Argo-Datenprofil“ an nur einer Position im Modellgebiet. Um eine zu diesen
T und S Anomalien konsistente ,, Altimetrie“-Information zu erhalten, wurde die resultie-
rende Anomalie der sterischen Hohe (berechnet aus den gednderten Argo-Profilen, Abb.:
4.5, rechts) zu der Oberflichenauslenkung der Referenzsimulation addiert. Im Zuge der
Datenanpassung im Minimierungsalgorithmus wird die Argo-Information in einem 2° Ra-
dius auf die Modellfelder iibertragen. Um zu zeigen, dass die Altimetrie die Verbreitung
der Information unterstiitzen kann, wurde die Anomalie der sterischen Hohe linear mit
einem 5° Radius um die Datenposition projiziert (Abb.: 4.5, rechts). Die durchgefiihrten
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Abbildung 4.6: Vertikalprofile entlang des Testpunktes (42°N) der Differenzen zwischen
Referenzlauf (Gur) und den 3 Interaktions-Experimenten: (a) Alt fiir Temperatur; (b)
Alt fiir Salzgehalt; (c) Argo fir Temperatur; (d) Argo fiir Salzgehalt; (e) AltArgo
fiir Temperatur und, (f) AltArgo fiir Salzgehalt; das Farbfeld kennzeichnet die Diffe-
renz zwischen dem jeweiligen Simulationsergebnis und der Startsituation, Konturlinien
beschreiben das volle Simulationssignal, Punkte représentieren das Argo-Profil als An-
omalie zur Startsituation (Gur), vertikale unterbrochene Linien kennzeichnen jeweils den
2° bzw. 5° Radius um die Datenposition. Die Verbreitung des Argo-Signals wird durch
die Altimetrieinformation unterstiitzt. Die Anomalien der Kombination (AltArgo) sind
deutlich intensiver und zeigen die horizontale Ausdehnung der Altimetrie und das Verti-
kalprofil aus Argo.
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Interaktions-Experimente sind in Durchfithrung und Bezeichnung analog zu allen anderen
(Alt, Argo bzw. AltArgo).

Abbildung 4.6 zeigt die Vertikalprofile der Differenzen fiir 7" und S zwischen den
3 Experimenten und dem Referenzlauf (Gur). Die Temperaturanomalie durch das Al-
timetriesignal (Abb.: 4.6a) ist deutlich auf den vorgeschriebenen 5° Radius begrenzt und
bleibt auf die oberen ca. 600m beschriankt. Die Temperaturanomalie durch die Argo-Daten
(Abb.: 4.6¢) zeigt dagegen die erwartete 2° Ausdehnung um die Argo-Position und weist
ein deutliches vertikales Profil entlang der Messungen auf, mit Maximalwerten an der
Oberfliche und einer sehr exakten Anpassung an die Daten. T und S der Kombination
beider Datensétze (AltArgo, Abb.: 4.6e und 4.6f) sind ebenfalls sehr nah an den Argo-
Daten und zeigen eine Anomalie mit 5° Radius. Die Anomalien des Alt Argo-Interaktions-
Experimentes enthalten Strukturen beider Datensiitze, sowie die grofiten Amplituden der
3 Interaktionssimulationen. Dies zeigt, dass die horizontale Struktur der Anomalie der
sterischen Hohe, die in der Altimetrie enthalten ist (bei konsistenter Information zu den
Argo-Daten) durchaus in der Lage ist, das Argo-Signal zu verbreiten. Damit ist die Al-
timetrie in zweierlei Hinsicht eine wichtige Informationsquelle. Zum einen, korrigiert sie
Modellfehler iiber den direkten Einfluss des Druckfeldes auf die Ozeanstréomungen. Und
zum anderen, liefert sie eine horizontale Struktur, wie die Argo-Punktmessungen horizon-
tal zu "glédtten” sind. Weiterhin ist anzunehmen, dass bei inkonsistentem Informationsge-
halt von Altimetrie und dem sterischen Signal in Argo auch ein kompensierender Effekt
eintritt. Die in Abbildung 4.6 dargestellten Vertikalprofile enthalten noch einige inter-
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Abbildung 4.7: Thermischer Ausdehnungskoeffizient () (links) und haliner Kontraktions-
koeffizient (/3) (rechts) des Alt Argo Interaktions-Experimentes; Konturlinien beschreiben
das Hintergrundsignal fiir 7" bzw. S, Punkte représentieren die Position des Argo-Profils,
vertikale unterbrochene Linien kennzeichnen jeweils den 2° bzw. 5° Radius um die Da-
tenposition. Der Versatz des Maximums der Temperaturanomalie (Abb.: 4.6) ist in der
lokalen Struktur von « begriindet.

essante Strukturen. Das Maximum der Temperaturanomalie zeigt einen kleinen Versatz
von der Datenposition nach Westen. Dieser ist, mit der starken Temperaturabhéngig-
keit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten « in der Dichtegleichung zu erklaren. Der
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thermische Ausdehnungskoeffizient («) sowie der haline Kontraktionskoeffizient (3) sind
fiir den Schnitt in Abbildung 4.7 dargestellt. a zeigt westlich der Argo-Datenposition
geringere Werte, diese erzwingen groflere Temperaturdnderungen um eine sterische An-
omalie gleicher Gréenordnung wie 6stlich der Datenposition zu erzeugen. Dieser Versatz
ist in allen Simulationen sichtbar. Die Strukturen der Salzgehaltsanomalien sind nicht wie
die Temperaturanomalien isotrop um die Datenposition verteilt. Die Anpassung von S
an die Argo-Daten ist ebenfalls eher schlecht, lediglich in den tiefen Schichten sind die
Abweichungen zu den Daten gering. Die starken Salzgehaltsanomalien der oberen Schich-
ten haben jedoch nur eine geringe Relevanz fiir die sterische Hohe. Der Effekt von T'
(- AT ~2-107* K- 1K ~ 2 107%) auf die sterische Hohe ist ca. fiinf mal stirker als
der des Salzgehaltes (8- AS ~ —8 - 107 *psu! - 0.05psu &~ —0.4 - 10~*). Das zeigt, dass
in diesem Beispiel die Anomalie der sterischen Hohe hauptséchlich durch die Temperatur
bestimmt ist. Die dargestellten Salzgehaltsanomalien sind somit eher Kompensationen
der Temperaturdnderungen oder sind bestimmt durch die Hintergrundklimatologie bzw.
-zikulation. Z.B. ist die scharfe Front der Saltgehaltsanomalie westlich der Datenpositi-
on bedingt durch eine starke Stromung, die eine weitere Ausdehnung der Anomalie nach
Westen verhindert.
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Abbildung 4.8: Dichtefeld (Hintergrund) des Interaktionsexperimentes AltArgo mit zu-
gehorigen Geschwindigkeiten (links) und die Anomalie zur Startsituation (rechts), jeweils
in 120m Tiefe. Die Anomalie der Stromung zeigt die erwartete anti-zyklonale Stromung
um die Anomalie, entsprechend des geostrophischen Gleichgewichtes. Durch eine starke
Stromung westlich der Anomalie wird ihre Ausweitung nach Westen unterdriickt.

Abbildung 4.8 zeigt links das Dichtefeld des AltArgo Interaktions-Experimentes mit
den zugehorigen Geschwindigkeiten. Rechts ist die Anomalie zur Startsituation. Diese zeigt
die erwartete anti-zyklonale Stromungsanomalie um die Dichteanomalie. Entsprechend des
geostrophischen Gleichgewichtes wird die Stromung entlang des Druckgradienten (von
der positiven Anomalie in 1 nach aufien, Abb.: 4.5 rechts) durch die Corioliskraft (auf
der Nordhalbkugel) nach "rechts” abgelenkt. Abbildung 4.8 (rechts) verdeutlicht ebenfalls
die angesprochene Asymmetrie der Anomalie bedingt durch die starke Stromung westlich
davon.
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4.6 EINFLUSS DER ALTIMETRIEDATEN

Nachdem gezeigt wurde, dass die Altimetriedaten helfen koénnen die Argo-
Punktmessungen zu ,, glatten“, soll ihr Einfluss ohne Argo auf die Simulationsergebnisse
betrachtet werden. Abbildung 4.9a zeigt die Differenz der Oberflichenauslenkung zwischen
Alt05 und Gur. Die Anpassung der Oberflichenauslenkung dndert die Modelllosung auf
groBen Skalen. Diese grofiskalige Struktur spiegelt sich in den Anderungen der barotropen
Stromfunktion (Abb. 4.9b) deutlich wieder. Die groiten Anderungen, sind im Bereich des
Golfstromes und seiner Auslaufer zu beobachten. Die barotropen Transporte im Golfstrom
sind deutlich erhoht und reichen weiter nach Norden. Auch die zu starke Absenkung der
Oberflichenauslenkung im Subpolarwirbel, die noch im Referenzergebnis zu beobachten
war, wird angehoben und resultiert in geringeren Transporten. Eine negative Anomalie
ist in der Gronlandsee zu beobachten, die Absenkung der Oberflichenauslenkung fallt
allerdings stirker als in anderen Studien aus (vergleiche z.B. Chassignet und Marshall,
2008). Diese negative Anomalie ist Resultat der Altimetriedatenanpassung. Jedoch zeigt
auch die Assimilation der wenigen Argo-Daten eine geringe negative Anomalie (vergleiche
Abb. 4.4a). In der Karibik zeichnen sich durch die Altimetriedaten Ringwirbel ab. Die
fiir diese Anpassungen notwendigen Temperaturdnderungen sind in weiten Teile eher
gering und bleiben, wie Abbildung 4.9¢ (Sektion 36°N) und 4.9d (Sektion 57°N) zeigen,
auf die oberen Ozeanschichten beschrénkt. Diese Beschrankung ist in der Gewichtung
der Abweichungen zur Hintergrundklimatologie begriindet (vergleiche Abschnitt 3.1.3),
sie erlaubt, bevorzugt durch geringe Gewichte, Abweichungen in den oberen Schichten,
da hier gréfiere Variabilitéten zu erwarten sind als im tiefen Ozean. Die Anderung in der
MOC ist besonders am Siidrand stark ausgebildet. Dies zeigt, dass die vorgeschriebenen
barotropen Transporte am Siidrand inkonsistent mit den Altimetriedaten sind. Die po-
sitive Anomalie bei ca. 50°N verschiebt das Maximum der MOC, das im Referenzlauf
deutlich zu weit im Stiden lag, zu den erwarteten 45°N (Griffies et al., 2009).

Differenz zu Argo-Daten
Temperatur [°C] Salzgehalt [psu]

Gur | Alt05 | AltArgo05 | IvOAO5 | Gur | AIt05 | AltArgo05 | IvVOAO5
0,07 | 0,16 0,13 0,05 | -0,03| -0,03 20,02 0,01
RMS zu Argo-Daten
Temperatur [°C] Salzgehalt [psu]

Gur | Alt05 | AltArgo05 | IvOAO05 | Gur | AIt05 | AltArgo05 | IvVOAO5
0,73 | 0,74 0,52 0,8 0,11 | 0,11 0,09 0,11

Tabelle 4.2: Differenz und RMS (fiir 7" und S) zwischen Gur, Alt05, AltArgo05,
IvOAO05 und Argo-Daten (berechnet fiir die obere Ozeanschicht, Om bis 2000m).
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Abbildung 4.9: Auswirkung der Altimetrie-Datenanpassung (Alt05 - Gur) auf: (a) Ober-
flichenauslenkung; (b) barotrope Stromfunktion (Konturintervall 2 Sv); (¢) Temperatur
(Sektion 36°N); (d) Temperatur (Sektion 57°N) und, (¢) MOC (Konturintervall 1 Sv). Die
Altimetrieanpassung bewirkt groBskalige Anderungen in den Modelllssungen. Die Anpas-
sung der Oberflichenauslenkung spiegeln sich in der Zirkulation (barotrope Stromfunkti-
on) wider. Dazu sind, im Vergleich zur Argo-Datenanpassung nur geringe Korrekturen in
T (und S, nicht dargestellt) notwendig, die auf die oberen Schichten (bis 2000 m Tiefe)
beschrankt bleiben.
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Abbildung 4.10: (a) Temperatur-Differenz und (b) Salzgehalts-Differenz jeweils zwischen
Gur (schwarz), Alt05 (rot), AltArgo05 (griin), IvOA (blau) und den Argo-Daten fiir
2005; sowie die entsprechenden RMS-Werte ((c¢) bzw. (d)). Die Altimetrie allein kann die
Abweichungen zu den Argo-Messungen nicht entscheidend verringern, besonders nicht in
tieferen Schichten. Eine Kombination mit den Argo-Daten ist erfolgreich. Hohe Abwei-
chungen zwischen IvOA und Argo-Daten, sind besonders in den oberen Ozeanschichten
zu finden, wo alle Analysen grofere Abweichungen zeigen (besonders fiir 7).

Abbildung 4.10 zeigt die tiefenabhingige mittlere Differenz bzw. den tiefenabhéingi-
gen RMS fiir Temperatur und Salzgehalt jeweils zwischen Gur, Alt05, AltArgo05-
Simulation bzw. IvOA und den Argo-Daten. Tabelle 4.2 fasst die vertikal gemittelten
Differenzen bzw. RMS-Werte zusammen. Es zeigt sich, dass die Altimetrie den RMS fiir
T und S nicht entscheidend verbessert, dies stiitzt die Untersuchungen zur Anpassungs-
giite (vergleiche Abb.: 4.15). Die mittlere Temperaturdifferenz zu den Argo-Daten wird
allerdings deutlich erhoht, und kann auch durch Hinzunahme der Argo-Daten selbst nur
geringfiigig korrigiert werden. In den tieferen Schichten sind, bedingt durch die Altime-
trieinformation sogar, besonders fiir T', gréffere Abweichungen zu den Argo-Daten zu ver-
zeichnen. Die Anpassung der Oberflichenauslenkung geschieht durch barotrope sterische
Anderungen von 7 und S. Somit kann es, besonders in tieferen Schichten zu groferen Ab-
weichungen zu den Argo-Daten kommen. Die Argo-Daten selbst enthalten auch barokline
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Informationen. Der RMS der AltArgo05-Simulation zu den Argo-Daten ist mit 0,52°C
hoch, wird aber mafigeblich durch die hohe Variabilitédt der oberen ca. 300 m bestimmt
(vergleiche Abb.: 4.10c). Zum Vergleich sind die mittleren Differenzen und RMS-Fehler
der OA mit angegeben. Die RMS-Werte sind nur geringfiigig grofler als die der Alt Argo-
Simulationen, die mittleren Differenzen sind allerdings deutlich kleiner. Diese Anderungen
sind auf die zusétzliche Beriicksichtigung der Altimetrie-Daten in der inversen Losung zu-
riickzufiihren.

4.7 ANPASSUNGSGUTE AN ARGO- UND ALTIMETRIEDATEN

In diesem Abschnitt soll die Giite der Anpassung an die Datensétze, Oberflachenauslen-
kung der Satellitenaltimetrie und in-situ 7" und S der Argo-Drifter betrachtet werden.
Damit lassen sich die Anpassungen durch die Daten in den Alt, Argo und AltArgo-
Simulationen im Vergleich zum Referenzlauf besser einordnen.

Der Erfolg der Assimilation der Satellitenaltimetriedaten ist als Héufigkeitsverteilung
der Abweichung zwischen Modellergebnis und assimilierten Daten (Abb.: 4.11, links) und
als rdumliche Verteilung besagter Abweichung (Abb.: 4.11, rechts) dargestellt.
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Abbildung 4.11: Anpassungsgiite: (links) Haufigkeitsverteilungen der Abweichungen der
Oberflichenauslenkung (blau: Gur - (Altimetrie-Daten); rot: Alt05 - (Altimetrie-
Daten)); (rechts) raumliche Verteilung der Abweichung (Alt05 - (Altimetrie-Daten)).

Die Héufigkeit kleiner Abweichungen nach der Altimetrieassimilation ist deutlich er-
hoht (im Vergleich zum Referenzlauf ohne Beriicksichtigung der Altimetriedaten). Die
Verschiebung des Peaks zwischen beiden Kurven ist dabei dynamisch irrelevant, denn
lediglich der Gradient der dynamischen Topographie steuert die Modellzirkulation. Eine
beliebige Konstante hat keinen dynamischen Effekt. Abbildung 4.11 (links) zeigt fiir die
Abweichungen ohne Altimetrie-Beriicksichtigung mehr positive Differenzen, diese Diffe-
renzen sind hauptsichlich in der Gronlandsee zu finden (nicht dargestellt). Die raumliche
Verteilung der verbleibenden Abweichungen zeigt, dass grofle Abweichungen hauptséch-
lich in Regionen hoher Variabilitdt zu finden sind. Die dargestellten Differenzen sind dabei
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Abbildung 4.12: (links) Differenz der zeitlich gemittelten (2002 bis 2008) Oberflichenaus-
lenkungen und Satellietenaltimetriedaten. (rechts) zeitlicher Verlauf der Abweichungen
zwischen Modell-Oberflichenauslenkung und Satellitenaltimetrie. Die jéahrlichen Abwei-
chungen sind hauptséchlich durch den mittleren Fehler bestimmt.

hauptséchlich durch den mittleren Modellfehler bestimmt. Abbildung 4.12 (links) zeigt die
Differenz der zeitliche gemittelten Oberflachenauslenkung der Alt Argo-Simulationen zum
zeitlichen Mittel der Satellitenaltimetriedaten; (rechts) ist der zeitliche Verlauf des ent-
sprechenden RMS-Fehlers dargestellt. Diese Verteilung ist begriindet durch die Wahl der
Gewichtung fiir die Altimetriedaten (vergleiche Abb: 3.4). Geringe Gewichte in Regionen
hoher Variabilitat der Satellitenaltimetrie erlauben dem Modell gréflere Abweichungen
von den Daten. Mit den Ziel, Felder fiir Jahresmittelwerte von Hydrografie und Zirkula-
tion abzuleiten, ist es nur folgerichtig, nicht alle in den Daten enthaltenen kleinskaligen
Informationen anzupassen. Dasselbe gilt auch fiir die Temperaturdifferenzen.
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Abbildung 4.13: Anpassungsgiite: (links) H&ufigkeitsverteilungen der T-Abweichungen
(blau: Gur - (Argo-Daten); rot: Argo05 - (Argo-Daten)); (rechts) raumliche Verteilung
der T-Abweichung Argo05 - (Argo-Daten), jeweils in z=-120m Tiefe.
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Abbildung 4.13 (links) zeigt, dass das Modell die Argo-Informationen beriicksichtigt.
Abweichungen verbleiben auch hier in Regionen hoher rdumlicher und zeitlicher Variabili-
tiat (Abb.: 4.13, rechts) und korrelieren mit den so gewéhlten Gewichten (vergleiche Abb.:
3.3, Abschnitt 3.1.4).
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Abbildung 4.14: horizontal gemittelte RMS fiir Temperatur (links) und Salzgehalt (rechts)
jeweils zwischen Argo05 (volle Linien), AltArgo05 (unterbrochene Linien) und den
Argo-Daten (blau) sowie der GKK (rot) fir 2005; weiterhin die Standardabweichung
berechnet aus der zeitlichen und rdumlichen Varianz des WOAO5 (schwarz), die in die
Datengewichtung eingeht. Die RMS-Fehler zwischen optimaler Modelllosung und GKK,
sowie den Argo-Daten ist in der Groflenordnung der vorgeschriebenen Fehlervarianz. Die
zusétzliche Berticksichtigung der Altimetrie-Daten erhoht diese RMS-Fehler minimal.

Abbildung 4.14 beleuchtet nochmals die Anpassung von 7" und .S der Modelll6sungen
an die Argo-Daten, mit und ohne zusétzliche Beriicksichtigung der Satellitenaltimetrie.
Dargestellt ist das horizontal gemittelte Profil der Standardabweichung fiir 7" bzw. S
(schwarze Linien) berechnet aus der zeitlichen und réumlichen Variabilitdt des WOAO5.
Diese Varianzen sind unter anderem Grundlage fiir die Festlegung der Argo-Daten Ge-
wichte im Minimierungsprozess (vergleiche Abschnitt 3.1.5). Die RMS-Differenzen zwi-
schen optimalen Modelllosungen fiir 7" und S und der GKK (rote Linien) sind gleich
(fiir T') oder kleiner (fiir S) als die vorgeschriebenen Standardabweichungen (Wurzel der
Fehlervarianz). Die Differenzen der optimalen Modelllosung zu den Argo-Daten (blaue
Linien) sind grofler als die vorgeschriebenen Fehler, allerdings mit nur minimalen Abwei-
chungen von & 0,2°C fiir 7" und ~ 0,03psu fiir S. Diese verbleibenden Abweichungen in
der Anpassung der Argo-Daten sind durchaus akzeptabel und im gewissen Umfang sogar
erwiinscht. Sie tragen den transienten (zeitlichen) Effekten Rechnung, die in den Argo-
Messungen enthalten sind und in der Ableitung eines stationéren Jahresmittel-Zustandes
von Hydrographie und Zirkulation im Nordatlantik keine Beriicksichtigung finden sollen.
Die Hinzunahme der Satellitenaltimetrie vergroflert den RMS-Fehler zwischen optima-
ler Modelllosung und GKK, sowie zwischen Modelllosung und Argo-Daten. Das ist nicht
verwunderlich, da die Hinzunahme einer weiteren Datenquelle auch eine weitere Bedin-



4.7 ANPASSUNGSGUTE AN ARGO- UND ALTIMETRIEDATEN 67

gung in der Kostenfunktion bedeutet. Die Suche eines Optimums mehrerer - sich auch
widersprechender - Kriterien, kann auch groflere Abweichungen zu allen berticksichtigten
Bedingungen bedeuten.
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Abbildung 4.15: Normierte Standardabweichungen (o) der Simulationen Gur, Alt05, Ar-
2005 und AltArgo05 zu WOAO05, Argo-Daten und Altimetriedaten (144,) fiir 7', S und
Oberflachenauslenkung (n); in der Legende sind zusétzlich die absoluten Standardabwei-
chungen fiir Gur enthalten. Die Altimetrieanpassung ist sehr erfolgreich und geschieht
im Wesentlichen durch Anderungen in 7 und weniger in S. Die Anpassungen von 7" und
S an die Argo-Daten ist ebenfalls gelungen, diese Anderungen allein verringern auch die
Abweichungen zu den Altimetriedaten.

Abbildung 4.15 zeigt die Standardabweichungen (o) der Differenzen zwischen Modell
und Daten fiir 7', S und Oberflichenauslenkung fiir Gur, Alt05, Argo05 sowie AltAr-
2005 zum WOAO05, Argo-Daten sowie Altimetriedaten (144¢). Die Standardabweichungen
sind normiert zum Referenzlauf Gur, so dass die Abweichung zu Gur 1 ist. Es wird deut-
lich, dass die Assimilation der Altimetrie sehr gut funktioniert, die Standardabweichung
fiir die Oberflichenauslenkung sinkt deutlich. Fiir diese Anpassung sind nur geringe Ande-
rungen in 7" und S notwendig. Diese werden hauptséchlich durch Modifikationen in 7" und
weniger in S erzeugt, die allerdings im Widerspruch zum WOAOQ5 stehen (grofere Stan-
dardabweichung zum WOAO05). Die Assimilation der Argo-Daten verbessert neben den zu
erwartenden Abweichungen zu den Daten selbst auch die Abweichungen zur Satelliten-
altimetrie, was die belegte hohe Korrelation des Informationsgehaltes beider Datensétze
(Guinehut et al., 2009) bestitigt. Die Anderungen in 7' und S gehen konform mit der
WOAO05 Klimatologie, was zu erwarten war, da die Argo-Daten Bestandteil dieser Kli-
matologie sind. Daraus lésst sich schlieflen, dass die Argo T und S Daten, neben einer
zu den Altimetriedaten konsistenten sterischen Information, auch die passende vertikale
Schichtungsinformation bereitstellen. Die Beriicksichtigung beider Datenséatze im Modell
kombiniert die Erfolge.
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4.8 FAzIT

Die Beriicksichtigung der in-situ 7" und S Messungen der Argo-Drifter in einem sta-
tiondren inversen Finite-Elemente Ozean Modell bewirkt kleinskalige Anderungen der
Modelllésung. Die Anpassung an die Argo-Daten im Minimierungsprozess ist erfolgreich
(Abschnitt 4.4), zudem wird durch die Argo-Daten allein der RMS der Oberfldchenauslen-
kung zwischen Modelllosung und Altimetriemessungen verringert (vergleiche Abb.: 4.15).
Das heifit, Argo-Daten und Altimetrie enthalten konsistente Informationen beziiglich der
Oberflachenauslenkung, wie es bereits in zahlreichen Arbeiten belegt ist (Leuliette und
Miller, 2009; Willis und Fu, 2008; Ivchenko et al., 2007; Guinehut et al., 2006, 2009). Diese
Arbeiten demonstrieren die hohe Korrelation zwischen sterischer Hohe (aus Argo-Daten)
und den Satellitenaltimetriemessungen. Die Anpassung an die Altimetrie-Daten ist ebenso
erfolgreich. Die Altimetrie dndert die Modellfelder der Oberflichenauslenkung auf grofien
Skalen und steuert und verbessert so iiber das Druckfeld direkt die Zirkulation (Abschnitt
4.6). Allerdings wird diese Anpassung iiber tiefenunabhingige Anderungen in 7' und S
erzielt, was im Vergleich zu den Argo-Daten, eine zu warme Modelllosung zur Folge hat.
Die Argo-Daten stellen, durch die enthaltene barokline Information, die Vertikalstruktur
von T und S bereit und verringern so teilweise den Fehler der zu warmen Modelllosung.
Vor diesem Hintergrund wurden die lokalen Vertikalprofile von 7" und S der Argo-Drifter
mit den flichendeckenden Altimetriedaten kombiniert. Dadurch wird einerseits eine Re-
gularisierung der Argo-Punktinformation erreicht: die Altimetrie liefert die Information,
wie die Argo-Daten zu , glitten“ sind (vergleiche Abschnitt 4.5). Andererseits stellen die
Argo-Daten die Vertikalstruktur der 7 und S Anderungen bereit, die notwendig sind, die
Oberflachenauslenkung anzupassen.

Die Kombination beider Datensitze auf dynamisch konsistente Weise fiihrt zu einer
Hydrographie und Zirkulation, die den Modellgleichungen entspricht und gleichzeitig mi-
nimale Abweichungen zu den Messungen im Sinne der kleinsten Quadrate zeigt. Diese
abgeleiteten stationéren Jahresmittellosungen zeigen eine verbesserte Hydrographie und
Zirkulation im Vergleich zur Referenzlosung. So enthalten die Modelllosungen mit Beriick-
sichtigung von Argo und Altimetrie viele ozeanographische Merkmale, die in der Referenz-
l6sung fehlen (Abschnitt 4.3). Diese verbesserten hydrographischen Felder erlauben eine
Analyse verschiedener Parameter, wie Meeresspiegelanstieg, Warmetransporte oder Wér-
meinhalte, sowie deren zeitlicher Entwicklung, die vor dem Hintergrund des Klimawandels
derzeit von besonderem Interesse sind.



KAPITEL 5

AUSWERTUNG

In diesem Kapitel werden die Modellergebnisse analysiert, die durch Kombination von
Argo T und S Messungen und Satellitenaltimetrie sowie unter Beriicksichtigung der Mo-
delldynamik bestimmt wurden.

Abschnitt 5.1 vergleicht die Resultate der inversen Modellierung mit Ergebnissen der
OA nach Ivchenko et al. (2008). AnschlieBend soll die Oberflichenauslenkung der inversen
Losungen untersucht werden (Abschnitt 5.2). Dabei soll auf Trends eingegangen werden.

Anderungen in der Oberflichenauslenkung kénnen zum einen verbunden sein mit An-
derungen im Bodendruck, oder zum anderen durch eine Anderungen der sterischen Ei-
genschaften der Wassersédule. Eine Betrachtung des Beitrages dieser Komponenten zur
Variabilitat der Oberflichenauslenkung ist Bestandteil von Abschnitt 5.2.2.

Durch die Modellierung ist es moglich, auch dynamisch konsistent (mit den Modellglei-
chungen) abgeleitete Parameter der Zirkulation zu analysieren. Abschnitt 5.4 beschéftigt
sich mit Untersuchungen der Warmetransporte und versucht, Trends der zeitlichen Ent-
wicklung iiber die Simulationsperiode abzuleiten.

Im Zuge des Klimawandels wird auch eine Erwidrmung der Ozeane erwartet (Levitus
et al., 2001). Dieser Fragestellung folgt die Analyse der Wirmeinhalte in Abschnitt 5.3.
Dabei soll auch untersucht werden, wie die Verteilung von Anderungen im Wéirmeinhalt
verschiedener Tiefenschichten und verschiedener geographischer Breiten ist.

Bei all diesen Betrachtungen wird immer wieder auf die Rolle und den Beitrag der
einzelnen Datensétze (Argo und Altimetrie) eingegangen. Auch ein Vergleich zu den Er-
gebnissen der OA (Ivchenko et al., 2008) ist stets Bestandteil der Untersuchungen.

Abschlieflend wird auf Grundlage einer Monte-Carlo-Simulation versucht, den Fehler
der Modellosungen abzuschétzen, der aus Datenfehlern resultiert (Abschnitt 5.6).

Auch dieses Kapitel wird mit einen kurzen Fazit (Abschnitt: 5.7) geschlossen.

5.1 VERGLEICH MIT OBJEKTIVER ANALYSE

Im folgenden Abschnitt werden die Modellergebnisse der inversen Modellierung mit den
Ergebnissen der OA von Ivchenko et al. (2006, 2007, 2008) verglichen.

Als erste wird die Giite der Anpassung beider Methoden an die Argo-Daten betrachtet.
Dazu zeigt Abbildung 5.1 die Differenz der inversen Losung (links) bzw. der OA (rechts)
und der Argo-Daten (beispielhaft fiir die Temperatur 2005). Es zeigt sich, dass die Er-
gebnisse beider Verfahren ndher zu den Argo-Daten sind als die GKK, allerdings aber
auch nicht die komplette Information der Daten enthalten. Die Regressionsgeraden sind
flacher geneigt als die 1:1-Grade was geringere Differenzen zu den Argo-Daten bedeutet.

69
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Die verbleibenden Abweichungen sind vornehmlich in den oberen Ozeanschichten (Farbs-
kala bezeichnet Tiefenniveau) zu finden, wo auch die grofiten Variabilitdten in Modell
und Daten anzutreffen sind. Das Modell iibernimmt nicht die gesamte Dateninformation,
sondern lediglich den Teil, der durch das Modell beschrieben und aufgelést werden kann,
sowie, im Fall der inversen Methode, den Modellgleichungen nicht widerspricht. Die Ab-
bildung fiir die OA (Abb.: 5.1, rechts) zeigt eine deutlich grofiere Streuung. Die Erklarung
hierfiir liegt in der Gliattung der Argo-Daten auf 10° x 10° Gitterboxen, wodurch es zu
Differenzen zwischen Gléattung und den Daten innerhalb der Box kommt.
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Abbildung 5.1: Anpassung der inversen Losung der Alt Argo05-Simulation (links) und der
OA (rechts) an Argo-Daten fiir die Temperatur (2005), die Farbe zeigt das Tiefenniveau,
volle Linie: 1:1-Grade, unterbrochene Linie: lineare Regression. Beide Verfahren zeigen
geringere Abweichungen zu den vorgeschriebenen Daten. Verbleibende Abweichungen sind
durchaus erwiinscht, da auch die Daten Fehler, und durch das Modell nicht aufgeltste
Signale enthalten. Durch die stiarkere Glattung weist die OA héhere Abweichungen auf.

Abbildungen 5.2a bis 5.2d stellen die 7" und S Felder der OA und der inversen Model-
lierung (AltArgo05), beispielhaft fiir das Jahr 2005, gegeniiber. Die Felder der inversen
Losung zeigen deutlich mehr kleinskalige Strukturen. Dies liegt zum einen an der zusétz-
lichen Datenquelle der Altimetrie, zum anderen sind die Felder der OA stark geglittet.
Die Figuren 5.2e und 5.2f zeigen die Differenzen beider Methoden. Grofie Differenzen
sind hauptsédchlich am siidlichen Rand zu sehen und kénnen durch die angebrachte Rand-
bedingung in der inversen Losung erkldrt werden. Weiteren Differenzen finden sich im
Bereich des Golfstromes, des Nordatlantikstromes, im Bereich der Grand Banks und im
Labradorstrom. Der Labradorstrom dréngt in der inversen Losung weiter nach Stiden und
verschiebt somit auch die Front, so dass kaltes, salzarmes Wasser weiter nach Siiden ge-
langt. Auch der topographisch bedingte Richtungswechsel des Nordatlantikstromes nach
Norden und anschlielend scharf nach Osten in Hohe 50°N ist in der inversen Losung
deutlicher. Auch reichen die Auslaufer des Nordatlantikstromes in Hohe 45°N weiter nach
Osten. All diese Unterschiede spiegeln sich in den Differenzen (Abb.: 5.2e und 5.2f) wieder.
Ein weiterer Vorteil der inversen Methode gegeniiber der OA ist die dynamisch konsistente
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Abbildung 5.2: 7' und S Felder fiir das Jahr 2005 (z=-120m): (a) 7" AltArgo05; (b) S
AltArgo05; (c¢) T IvOAO05; (d) S IvOAO5; (e) Differenz: T AltArgo05 - T IvOAO05
und, (f) Differenz: S AltArgo05 - S IvOAO05. Die Gegeniiberstellung der 7" und S Felder
der inversen Losung und der OA zeigt vor allem am Siidrand Differenzen, die grofteils
durch die in der inversen Lésung angebrachte Randbedingung zu erkléren sind. Ansonsten
zeigt die inverse Losung mehr kleinskalige Strukturen und enthélt mehr Details als die
stark geglitteten Felder der OA.
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Abbildung 5.3: 7" und S Anomalien (2006-2005; z=-120m): (a) 7" und (b) S AltArgo06-
AltArgo05; (¢) T und (d) S AltArgo06-AltArgo05 gemittelt iiber 10° x 10° Boxen,
sowie (e) 7" und (f) S IvOA06-IvOAO05; (Punkte in 5.3a und 5.3b kennzeichnen Gitter-
punkte, an denen in beiden Jahre (2005 und 2006) Argo-Daten vorliegen). Die iiber 10°
x 10° Boxen gemittelten Temperatur-Felder zeigen zur OA vergleichbarere Strukturen als
der Salzgehalt. Hier sind kaum Ubereinstimmungen zu erkennen und auch die Amplitude
der inversen Losung ist viel geringer. In 7" ist eine Tripol-Struktur erkennbar, in der inver-
sen Losung und auch, mit Abstrichen, in der OA. Grofie Unterschiede sind im Salzgehalt zu
erkennen. Die inversen Losungen profitieren von der zuséitzlichen Altimetrie-Information.
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Extrapolation bis an die Kiisten.

Abbildung 5.3 zeigt die T" und S Differenzen zwischen 2006 und 2005 der AltArgo
Simulation sowie der OA. Die Differenz ist so gewihlt, dass kalte Farben eine Abkiihlung
bedeuten. Die Abbildungen 5.3a und 5.3b zeigen sehr viel kleinskalige Strukturen, die grof3-
teils in den zusétzlich verwendeten Altimetriedaten (Vergleich Differenz der Altimetrie-
daten (2006-2005) Abb.: 5.5a) begriindet sind. Eine weitere Moglichkeit fiir das Auftreten
kleinskaliger zwischenjéahrlicher Differenzen ist das Vorhandensein einer Argo-Messung in
einem Jahr und ein Fehlen im folgenden Jahr - oder umgekehrt. Solche Differenzen treten
weniger auf, als die durch die zusétzliche Altimetrieinformation hervorgerufenen. Klein-
skalige Differenzen durch unterschiedliche Argo-Datenabdeckungen verschiedener Jahre
sind zumeist auf Regionen mit geringer Argo-Datendichte beschrankt. Die Punkte in Ab-
bildung 5.3a und 5.3b symbolisieren Gitterpunkte, an denen in beiden Jahren (2005 und
2006) Argo-Daten vorhanden sind. Es ist zu erkennen, dass kleinskalige Anomalien auch
in Regionen auftreten, wenn in beiden Jahren eine Anpassung an Argo-Daten stattfand.
Somit lassen sich kleinskalige Anomalien nicht eindeutig dem Phéanomen der ungleichen
Argo-Datenverteilung verschiedener Jahre zuordnen.

Die Abbildungen 5.3c und 5.3d zeigen die Differenzen geglétteter 7" und S Felder der
inversen Losung, die durch Mittelung in 10° x 10° Boxen erhalten wurden. Diese Mittelung
wurden auch in der OA angewendet. Durch diese Reduzierung des Informationsgehaltes
kénnen inverse Losung und OA besser verglichen werden. Die geglattete Temperaturan-
omalie der inversen Losung (Abb.: 5.3¢) zeigt hauptséchlich im Golfstrombereich Uberein-
stimmungen mit der OA, also in Bereichen hoher Argo-Datendichte. Die Tripol-Struktur
- mit Erwdrmungen nordlich von 50°N und im subtropischen Bereich, sowie einer Abkiih-
lung im zentralen Atlantik - ist sowohl in den inversen Losungen als auch im Ergebnis
der OA vorhanden. Lediglich die negativen Temperaturanomalien der OA bei den Azoren
und westlich von Afrika bei etwa 30°W bis 40°W konnte in der inversen Losung nicht so
ausgepragt bzw. gar nicht reproduziert werden. Die Salzgehaltsanomalien zeigen aufgrund
geringerer Datendichte generell weniger Signal. Ubereinstimmungen sind im Golfstrom-
bereich und im Labradorstrom zu finden. Auffallig ist die weitaus geringere Amplitude der
Amomalien der inversen Losung und der Widerspruch der Salzgehaltsanomalie im zen-
tralen Atlantik, hier zeigt die inverse Losung eine negative, die OA jedoch eine positive
Anomalie. Die Ursache fiir Unterschiede in beiden Losungen ist hauptséichlich die zusétz-
lichen Information der Satellitenaltimetrie in der inversen Losung, die eine korrigierende
Funktion hat und zur Altimetrie widerspriichliche Argo-Signale ddmpft. Weiterhin kann
eine unterschiedliche Argo-Datengrundlage zu Unterschieden in den Analyseergebnissen
zwischen inverser Methode und OA fiihren. Die Argo-Daten werden stédndig aktualisiert,
die in dieser Arbeit verwendeten aktuelleren Datensétze sind somit umfangreicher.

Der starke Einfluss der Satellitenaltimetrie wird auch bei einem Vergleich der An-
omalien der sterischen Hohen von inverser Losung und OA deutlich (Abbildung 5.4). Es
sind kaum vergleichbare Strukturen zu erkennen. Die dominanten positiven und negativen
Signale der OA fehlen génzlich, und sind auch in den Simulationen, basierend auf Argo-
Daten allein (Argo), nicht zu erkennen (nicht dargestellt). Die einzelnen Jahreslosungen
der OA zeigen fiir die sterische Hohe deutliche Unterschiede. Diese resultieren aus den
Argo-Daten selbst, die in einem Jahr vorhanden sind, im folgenden aber nicht. Solche
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Abbildung 5.4: Uber 10° x 10° Boxen gemittelte Anomalie der sterischen Héhe (2006-2005,
Referenztiefe 2000 m). Alt Argo-Simulationen links und IvOA-Ergebnisse rechts. Es sind
kaum vergleichbare Strukturen zu erkennen.

Effekte werden in der inversen Losung durch die Modelldynamik, sowie die zusétzliche
Altimetrie-Information gemindert.

Zusammenfassend zeigen die Resultate der OA eine starke Abhéngigkeit von der Argo-
Datenabdeckung. Lediglich in Regionen hoher Argo-Datenabdeckung sind die zwischen-
jahrlichen Anomalien von inverser Losung und OA vergleichbar. Durch die Beriicksichti-
gung der flichendeckenden Altimetrieinformation und unter Einhaltung der Modellglei-
chungen sind in den AltArgo Ergebnisse weniger lokale Strukturen zu erkennen, die in
der Argo-Datenverteilung begriindet sind.
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5.2 ANALYSE DER OBERFLACHENAUSLENKUNG

Die Anderung der Oberflichenauslenkung, oder des Wasserstandes, ist vor dem Hinter-
grund der Klimaerwérmung von besonderem Interesse. Im Zuge des beobachteten Klima-
wandels ist der globale Meeresspiegel seit 1993 durchschnittlich um etwa 3 mm pro Jahr
gestiegen, im 20. Jahrhundert um 17 cm (Bindoff et al., 2007). Davon ist etwas mehr als
die Halfte durch thermische Ausdehnung des warmer werdenden Ozeans verursacht, etwa
25% durch Abschmelzen der Gebirgsgletscher, und etwa 15% durch das Abschmelzen der
Eisschilde (Bindoff et al., 2007). Auch rein ozeanographisch stellt die Oberflichenauslen-
kung eine wichtige Grofle dar, da sie {iber das Druckfeld direkt mit den Ozeanstromungen
dynamisch zusammenhéngt.
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Abbildung 5.5: zwischenjiahrliche Anomalien (2006-2005) der: (a) Satellitenaltimetrieda-
ten; (b) Oberflichenauslenkung (AltArgo); (c) sterische Hohe (AltArgo, Referenztiefe
2000 m) und, (d) der Differenz der Anomalien von Oberflichenauslenkung und sterischer
Hohe (AltArgo). Die Anomalie der modellierten Oberflichenauslenkung ist nah an der
Satellitenaltimetrie und hauptséichlich bestimmt durch den sterischen Anteil. Der Beitrag
durch Anderungen im tiefen Druck ist eine GroBenordnung geringer.

Im Modell der vorliegenden Arbeit werden Massenbeitrage durch die Atmosphére oder
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die Landhydrologie nicht beriicksichtigt. Deshalb konnen zum einen nur Umverteilungen
von Masse im Nordatlantik betrachtet werden und zum anderen kénnen gefundene Va-
riabilitdten nur durch eine Anderung im Bodendruck, oder durch eine Anderungen der
sterischen Komponente hervorgerufen werden. Anderungen im Bodendruck werden durch
die schwache Zwangsbedingung (dPC - deep pressure gradient constraint; Abschnitt: 3.1.6)
weitestgehend ausgeschlossen.

Abbildung 5.5 vergleicht die Anomalien der modellierten Oberflichenauslenkung der
Alt Argo-Simulationen (2006-2005) mit den Messungen der Satellitenaltimetrie. Weiter-
hin stellt sie die Beitriige der sterischen Komponente den Anderungen im Bodendruck
gegeniiber. Die Referenztiefe ist mit 2000 m gewihlt, da unterhalb dieser Tiefe nur ge-
ringe Variationen zu erwarten sind, die die Anomalien beeinflussen. Bis zu 2000 m Tiefe
reichen auch die Argo-Messungen und prégen somit das Modellergebnis. Unterhalb dieser
Tiefe mindert zudem das dPC (siche Abschnitt 3.1.6) die Variabilitdt. Die Anomalie der
Oberflaichenauslenkung der AltArgo-Simulationen ist deutlich von der Satellitenaltime-
trie beeinflusst (Abb.: 5.5a und 5.5b). Nicht alle kleinskaligen Signale wurden vom Modell
iibernommen. Grofiteils, weil sie vom Modell nicht aufgelést werden konnten, aber zum
Teil auch, weil sie im Widerspruch mit Argo-Informationen stehen. In diesem Fall prasen-
tiert die Losung einen Kompromiss zwischen beiden Datenquellen gemaf ihrer Gewichtung
und unter Einhaltung der Modelldynamik.
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Abbildung 5.6: zwischenjihrliche Anomalie (AltArgo06-AltArgo05) der thermosteri-
schen Hohe (links) und der halosterischen Hohe (rechts); Referenztiefe 2000 m. Die An-
omalien der vollen sterischen Hohe (vergleiche Abb.: 5.5¢) sind hauptséchlich temperatur-
getrieben, die Salzkomponente hat meist nur eine kompensierende Funktion.

Abbildung 5.5¢ demonstriert, dass die modellierte Anomalie der Oberflichenauslen-
kung fast ausschlieflich sterischen Ursprungs ist. Die Anderungen im Bodendruck (Abb.:
5.5d) sind vernachldssigbhar gering und, falls nennenswert, fast ausschliefllich auf den Sub-
polarwirbel beschrankt, wo im Minimierungsprozess auch die Tiefenzirkulation geéindert
wird.

Die dargestellten sterischen Anomalien (Abb.: 5.6) sind zum groBen Teil durch die
Temperatur bestimmt. An vielen Stellen arbeiten Temperatur und Salzgehalt gegenein-
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ander und kompensieren so ihren jeweiligen Effekt auf die sterische Hohe.

Abbildung 5.7 (links) stellt die thermosterischen und halosterischen Anomalien gegen-
iiber. Die Anomalien der vollen sterischen Hohe (vergleiche Abb.: 5.5¢) sind hauptséachlich
temperaturgetrieben, die Salzkomponente hat meist nur eine kompensierende Funktion.
Temperaturinderungen (Anderungen im Wirmeinhalt) resultieren daher nur teilweise (zu
ca. 50%) in einer Anderung der Oberflichenauslenkung.

0.3 T T T T 03

0.2 e
..

g
- 3
K ey
a L e,
0.1 . ;

e %
01 ¢ . . we

~~~~~

haolosterische Anomalie [m]
o
L]
Anomalie der Oberflachenauslenkung [m]

-0.2 -0.1 0 0.1 0. R -0.1 0 0.1 0.2
thermosterische Anomalie [m] thermosterische Anomalie [m]

. O
_C)QJ

o
[=17]

w
[}
_C)
w
w
S
S
_C)
w

Abbildung 5.7: Beziehung der zwischenjihrlichen Anomalie (AltArgo06-AltArgo05)
von thermo- und halosterischer Hohe (links), sowie von thermosterischer Hohe und Ober-
flichenauslenkung (rechts); Referenztiefe fiir sterische Komponenten 2000 m, 1:1 Grade
(rote, volle Linie) und lineare Regression (rote, gestrichelte Linie) Anstiege der Regres-
sionsgraden sind —0,49 (links) und 0,51 (rechts). Die thermosterische Anomalie wird in
weiten Teilen durch die halosterische Komponente kompensiert. Eine Erwérmung (ther-
mosterische Anderung) resultiert nur teilweise (ca. 50%) in einer Anderung der Oberfli-
chenauslenkung (der Anstieg der Regressionsgraden betrigt 0,51).

5.2.1 Trendanalyse der Oberflichenauslenkung

Der Vergleich zwischen sterischer Hohe und Satellitenaltimetrie-Messungen, sowie die Ab-
leitung und Analyse von Trends ist Bestandteil zahlreicher Arbeiten (u.a. Ivchenko et al.,
2007; Roemmich und Gilson, 2009). Die Ergebnisse der OA aus Ivchenko et al. (2007)
sollen zum Vergleich mit den inversen Resultaten dieser Arbeit herangezogen werden.
Die Ergebnisse der OA stehen lediglich in den Jahren 1999 - 2006 zur Verfiigung.
Auch Ivchenko et al. (2007) merkten in ihrer Arbeit bereits an, dass die Datenabdeckung
durch Argo in der ersten Jahren der Argo-Periode sehr gering ist. Abbildung 5.8 (links)
zeigt die Zeitreihe des Gradienten der Oberflichenauslenkung zwischen (61°W,29°N) und
(47°W,57°N). Es ist zu sehen, dass ab dem Jahr 2002 die zeitliche Entwicklung der Argo-
Simulationen einen dhnlichen Verlauf zeigt, wie die Altimetrie-Daten und die Modeller-
gebnisse mit Altimetrieinformation (Alt, AltArgo). Eine Erklarung hierfiir ist die sehr
geringen Argo-Datenabdeckung in den Jahren vor 2002, dies zeigt auch Abbildung 2.7
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(links), in der die jéhrliche Argo-Datenabdeckung dargestellt ist. In den ersten Jahren
der Modellergebnisse dominieren somit fast ausschliefilich Altimetrieeffekte. Um auch von
einem entscheidenden Argo-Dateneffekt ausgehen zu kénnen, werden in der Trendanalyse
ausschlieBlich die Jahre ab 2002 betrachtet. D.h., fiir den Vergleich zur OA die Periode
2002 - 2006 und entsprechend bei Betrachtungen der inversen Losungen die Periode 2002
- 2008 (die Perioden sind jeweils mit angegeben).
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Abbildung 5.8: (links) Zeitreihe des Gradienten der Oberflichenauslenkung zwischen
(61°W,29°N) und (47°W,57°N); (rechts) Trend der Aviso Satellitenaltimetrie fiir die Pe-
riode 2002 - 2006. Erst ab dem Jahr 2002 zeigen die Argo-Simulationen einen #hnlichen
zeitlichen Verlauf wie die Altimetriedaten, bzw. die Simulationen mit Beriicksichtigung
der Altimetrie.

Abbildung 5.9 zeigt den linearen Trend! der sterischen Hohe fiir die 3 Simulationen
Alt, Argo und AltArgo, sowie der OA. Die Trends der sterischen Hohe fiir Alt bzw.
Argo (Abbildung 5.9a und 5.9b) zeigen im Vergleich zum Trend der Altimetriedaten
(Abb. 5.8; rechts) sehr gute Ubereinstimmungen. Fiir die Alt-Simulationen ist dies nicht
verwunderlich, allerdings sind auch die Argo-Daten allein in der Lage, einen Grofteil
des Altimetriesignales (z.B. die Tripol-Struktur) zu reproduzieren. Das AltArgo Ergeb-
nis orientiert sich stark an der Altimetrie, weist allerdings auch deutliche Argo-Signale
auf. Die Tripol-Struktur wird wesentlich deutlicher als in den Ergebnissen der OA, was
als Fortschritt in der Analyse der Daten mittels inverser Methode im Vergleich zur OA
angesehen werden kann.

Die dargestellten Trend-Fehler o, in Abbildung 5.9¢ und 5.9f wurden berechnet nach
(Ivchenko et al., 2007):

O'ﬂd 1 —7”2

* )
n-(n+1) (n - 1)1/2
12

(5.1)

Oq —

Dabei ist 04 die Standardabweichung eines Feldes (z.B. der sterischen Hohe) fiir n Jahre
und r dem Korrelationskoeffizienten.

! Anstieg einer linearen Regression an die Zeitreihe jedes Modellgitterpunktes.
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Abbildung 5.9: Trends der sterischen Hohe fiir die Periode 2002 - 2006: (a) Alt; (b) Argo;
(c) AltArgo; (d) IvOA; (e) Trend-Fehler AltArgo und (f) Trend-Fehler IvVOA. Die
AltArgo-Trends sind stark von der Altimetrie beeinflusst und zeigen eine Tripol-Struktur.
Aber auch die Argo-Daten allein, sind in der Lage diese Struktur zu reproduzieren. Die
Trends der OA enthalten vergleichbare, aber auch einige widerspriichliche Signale. Durch
mehr kleinskalige Signale in den Trends der inversen Losung, werden diese schlechter durch
einen linearen Trend représentiert, was zu gréfleren Trend-Fehlern im Vergleich zur OA

fiihrt.
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Grund fiir die deutlich groBeren Trend-Fehler der inversen Lésung im Vergleich zur OA
ist die schlechtere Approximation der zwischenjahrlichen Variabilitdt durch eine lineare
Regression. Die deutlich hohere und kleinskaligere Variabilitit der Alt Argo-Simulationen
wird durch eine lineare Regression schlechter beschrieben, als es bei den glatten Feldern
der OA der Fall ist. Hohe Trend-Fehler stehen demnach fiir grofle Variabilitdten. Diese
hohe Variabilitdt in Verbindung mit der kurzen Periode von nur 5 Jahren machen die
Aussagen iiber einen Trend statistisch sehr unsicher. Die Fehler (Abb.: 5.9¢) der AltAr-
go-Trends haben lokal eine &hnliche Gréenordnung wie die Trends selbst. In Regionen
grofler Trend-Fehler (hoher Variabilitdt) ist daher eine Unterscheidung zwischen Trend
und zwischenjihrlicher Variabilitdt nicht eindeutig méglich. Nichtsdestotrotz, sind die Er-
gebnisse der inversen Modellierung durch die Abbildung der Tripol-Struktur als Fortschritt
gegeniiber der OA zu werten.
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Abbildung 5.10: Trends der barotropen Stromfunktion: (a) Argo und (b) AltArgo je-
weils fiir die Periode (2002 - 2006), sowie (¢) Argo und (d) AltArgo fiir die Periode
(2002 - 2008). Der starke Einfluss der Altimetrie auf die Zirkulation wird deutlich (ver-
gleiche Abb.: 5.8, rechts). Durch die Beriicksichtigung der Jahre 2007 und 2008 (mit ho-
her Argo-Datendichte) in der Trendberechnung wird dieser Einfluss gemindert und mehr
Argo-Signal ist enthalten. Fiir Trendanalysen ist die zugrundeliegende Periode und deren
Angabe sehr wichtig.
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Uber das Druckfeld steuert die Oberflichenauslenkung direkt die Zirkulation. Abbil-
dung 5.10 stellt die Trends der Zirkulation, repréasentiert durch die barotrope Stromfunk-
tion, dar. Darin zeigen Abbildungen 5.10a und 5.10b die Trends fiir Argo bzw. AltArgo
fiir die Periode (2002 - 2006) und Abbildungen 5.10c und 5.10d gleiches fiir die Periode
(2002 - 2008). Es wird zum einen deutlich, dass die Altimetriedaten {iber die Oberfldchen-
auslenkung einen starken Effekt auf die Zirkulation haben. Die angesprochene Tripol-
Struktur ist das dominante Signal und wird erst durch die zusétzliche Altimetrieinforma-
tion erzielt. Zum anderen wird durch die Gegeniiberstellung verschiedener Perioden fiir
die Berechnung des linearen Trends deutlich, dass bei Trendanalysen bzw. dem Vergleich
von abgeleiteten Trends die zugrunde liegende Berechnungsperiode von grofier Bedeutung
ist. Durch die Hinzunahme der Jahre 2007 und 2008 &ndern sich die Trends besonders
der AltArgo-Simulationen deutlich. Der Grund hierfiir ist die hohe Argo-Datendichte
in diesen letzten Jahren, welche die Dominanz des Altimetriesignales mindert. Dies wird
besonders bei einen Vergleich von Abbildungen 5.10c und 5.10d deutlich. Die Trends der
Alt Argo-Simulationen enthalten deutlich mehr Argo-Signale.

Allgemein zeigen die Trends der barotropen Stromfunktion, besonders fiir die AltAr-
go-Simulationen, positive Trends im Subpolarwirbel (Abschwéichung) und im Randbe-
reich, sowie negative Trends in der Gronlandsee (Verstarkung) und im zentralen Nordat-
lantik (Abschwéchung).

Abbildung 5.11: Bestimmtheitsma#f fiir die Beschreibung der Variabilitéit mittels linearem
Trend fiir die Oberflichenauslenkung (links) und die barotrope Stromfunktion (rechts).
Das Bestimmtheitsmaf3 ist ein Indikator fiir die, durch den linearen Trend beschriebene
Varianz. Ein Bestimmtheitsmaf von 1 bedeutet, dass die lineare Regression die Variabilitét
vollsténdig erklédrt. Dies ist in weiten Teilen des Nordatlantiks nicht der Fall.
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Um abzuschétzen, wieviel der zeitlichen Variabilitdt durch einen linearen Trend be-
schrieben wird, kann ein Bestimmtheitsmaf (R?) berechnet werden.

Sy — f)?

R2=1— m, mit f;=a+ F[l...i] und 7F= %iyz (5.2)

i

R? gibt Informationen iiber die Giite der Anpassung mittels linearer Regression (f;) an die
Daten (y;). Ein Bestimmtheitsmafl von 1 bedeutet eine perfekte Anpassung der linearen
Regression an die Daten. Eine gute Repréasentation der zeitlichen Variabilitdt durch eine
lineare Regression ist lediglich in der Ladradorsee gegeben, sowie westlich von Spanien
im Fall der barotropen Stromfunktion. Generell ldsst sich jedoch festhalten, dass eine
lineare Regression die zeitliche Variabilitdt im Nordatlantik nur unzureichend représentiert
(verleiche Abb.: 5.11).

Der lineare Trend ist allerdings eine sehr einfache Art der Beschreibung des zeitlichen
Verhaltens einer Grofle. In der Natur gibt es verschiedene Prozesse, die Grund fiir unter-
schiedliche Strukturen in der zeitlichen Entwicklung unseres Klimasystems sein kénnen.
Mittels der Singuldrwertzerlegung (SVD) ist es moglich, die einzelnen Komponenten die-
ser zeitlichen Entwicklung néher zu untersuchen. Abbildung 5.12 zeigt die Struktur der
Hauptkomponente (1. Mode) fiir die Oberflichenauslenkung (links) und die barotrope
Stromfunktion (rechts). Die Hauptkomponente beschreibt 28% (Oberflichenauslenkung)
bzw. 35% (barotrope Stromfunktion) der zeitlichen Variabilitdt. Auf eine physikalische
Interpretation der durch die 1. Mode beschriebenen Variabilitdt durch bekannte Oszilla-
tionen (wie z.B. die NAO) wurde aufgrund der sehr kurzen Zeitserie verzichtet.
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Abbildung 5.12: Struktur der Hauptkomponente fiir Oberflichenauslenkung (links) und
barotrope Stromfunktion (rechts) der Alt Argo-Simulationen (2002 bis 2008).
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5.2.2  Zwnschenjihrliche Variabilitit der Oberflichenauslenkung

Variabilitaten, die auf Strukturen wie die NAO zuriickgefithrt werden kénnen, beschreiben
Zeitskalen von mehreren Jahre bis zu Jahrzehnten. Um die in Argo-Daten und Altime-
trie enthaltene zwischenjiahrliche Variabilitdt zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 5.13
die Differenz der modellierten Oberflichenauslenkung (1) zwischen den Jahren 2005 und
2006. Abbildung 5.13 (links) ist die Differenz der Argo-Simulationen und (rechts) wenn
Argo- und Altimetrie-Information enthalten sind (AltArgo). Beide Abbildungen zeigen
viel Struktur in der Golfstromregion mit Differenzen bis zu 20 cm. Unterschiede zwischen
beiden Ergebnissen lassen sich durch die geringe Argo-Datendichte im Vergleich zur Al-
timetrie begriindet. Die Differenzen der AltArgo-Simulationen entsprechen denen der
Altimetrie-Daten (Abb.: 5.14). Darin sind kleinere und weniger scharf abgegrenzte Dif-
ferenzen zu erkennen; ein wesentlicher Teil der Altimetriedaten-Variabilitdt ist jedoch in
den Modelllosungen enthalten.
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Abbildung 5.13: zwischenjahrliche Differenz der Oberflichenauslenkung (2006 minus 2005)
von Argo (links) und AltArgo (rechts). Die kleinskaligen Signale aus den Altimetriedaten
sind auch in den AltArgo-Ergebnisse sichtbar. Die geringe Argo-Datendichte verhindert
ein vergleichbares Signal in den Argo-Ergebnissen.

Durch die Modellierung ist es moglich, auch dynamisch konsistent abgeleitete Parame-
ter der Zirkulation zu analysieren. Abbildung 4.3d (in Abschnitt 4.3) zeigte bereits GroBen
wie die barotrope Stromfunktion fiir das Jahr 2005. Die Zirkulation entspricht dem der-
zeitigen Bild des Nordatlantiks mit barotropen Transporten in der Golfstromregion und
im subpolaren Wirbel von ca. 45 Sv (1 Sv = 10° m?3/s). Die barotropen Transporte lie-
gen im oberen Bereich der meisten Abschitzungen prognostischer Modelle (z.B. Treguier
et al. (2005)). Abbildungen 5.16a, 5.16¢ und 5.16e zeigen die zwischenjéhrliche Variabi-
litdt (2006 minus 2005) der barotropen Stromfunktion fiir die Simulationen Alt, Argo
bzw. AltArgo, mit Differenzen von bis zu 10 Sv in der Golfstromregion. Die Anderun-
gen der Simulationen mit Beriicksichtigung der Argo-Daten weisen dabei kleinskaligere
Strukturen auf. Die Altimetrie scheint einen etwas stérkeren Einfluss auf die barotropen
Transporte auszuiiben als die Argo-Daten. Hier sei kurz auf Abschnitt 5.4 vorgegriffen.
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Abbildung 5.14: zwischenjihrliche Differenz der Oberflichenauslenkung (2006 minus 2005)
der Satellitenaltimetrie. Es ist viel Struktur in der Golfstromregion zu erkennen, die auch
in den Simulationsergebnissen mit Beriicksichtigung der Altimetrieinformation erhalten

bleibt.

Betrachtet man die Warmetransporte iiber die Sektion 24°N, so unterschétzen die Argo-
Simulationen den Warmetransport (0.92 PW fiir 2005). Erst die zusétzliche Information
aus der Altimetrie bringt Werte von 1.15 PW (fiir AltArgo05), die vergleichbar sind
mit Lumpkin und Speer (2003) (1.17PW), Lumpkin et al. (2008) (1.24PW) oder auch
Ganachaud und Wunsch (2000) (1.26 PW). Die zwischenjéhrlichen Anomalien in 7" und
S (Abb.: 5.15) der Argo und AltArgo-Simulationen sind sehr dhnlich zueinander.
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Abbildung 5.15: zwischenjihrliche Differenz (2006 minus 2005) fiir 7" (links) und S (rechts)
zwischen Argo und AltArgo. Es sind lediglich kleine Anderungen in 7" und S fiir die
Anpassung der Altimetrie erforderlich.

Das zeigt, dass lediglich kleine Anderungen in 7' und S fiir die Anpassung der Altime-
trie erforderlich sind. Die gezeigte Variabilitdt in den Transporten (Abb.: 5.16), kann zum



5.2 ANALYSE DER OBERFLACHENAUSLENKUNG 85

VDR

DOl

—o
>

100°w 75°W 50°W

-10 -5 0 - - -
isvi [Sv]

() (f)

Abbildung 5.16: zwischenjéhrliche Differenz (2006 minus 2005) von barotroper Strom-
funktion (Konturintervall 1 Sv) und vertikal integrierter potentieller Energie (diese ist
zur Vergleichbarkeit mit pg - f normiert) von: (a) und (b) Alt; (¢) und (d) Argo sowie
(e) und (f) AltArgo; Alle Simulationen zeigen eine hohe Korrelation in den Strukturen
der Anomalien von barotroper Stromfunktion und vertikal integrierter potentieller Ener-
gie. Die zeigt, dass Anderungen in den Transporten hauptsichlich durch Anderungen der
vertikalen Dichtestruktur entstehen.
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Abbildung 5.17: zwischenjahrliche Differenz im Bodendruck (2006 minus 2005) von Alt
(links) und Argo (rechts). Die Bodendruckanomalie ist definiert als Summe der Ober-
flichenauslenkung und des hydrostatischen Drucks am Boden. Im Vergleich zu den An-
omalien der Oberflichenauslenkung und des hydrostatischen Drucks sind die Bodendruck-
anomalien klein. Die Anomalien der Alt-Simulation sind grofler als die aus Argo. Das
zeigt die barotopen Anderungen der Dichtestruktur durch die Altimetrie. Das Rauschen
ist topographiebedingt.

einen durch eine Anderung im Bodendruckgradienten erklirt werden, oder zum anderen
durch eine Anderung der vertikal integrierten potentiellen Energie (Epot, Gleichung 5.3).
Die erstere Moglichkeit wird durch die schwache Zwangsbedingung dPC' - deep pressu-
re gradient constraint - (Abschnitt: 3.1.6) gemindert. Die vertikal integrierte potentielle
Energie berechnet sich zu:

0
Epot = / pgzdz. (5.3)
H

Darin ist p die Dichte, g die Erdbeschleunigung, 2z die Tiefe und H die maximale Tiefe
der Wasserséule.

Abbildungen 5.16b, 5.16d und 5.16f zeigen die zwischenjdhrlichen Differenzen (2006
minus 2005) der E,, fiir die Simulationen Alt, Argo bzw. AltArgo. Die E,, ist nor-
miert mit po- f, wobei py die mittlere Dicht und f der breitenabhéngige Coriolisparameter
ist. Dadurch erhélt die E,, die Dimension eines Transportes und ist mit der barotropen
Stromfunktion besser vergleichbar. Die Anderungen in den Transporten entstehen haupt-
sichlich durch eine Anpassungen der vertikalen Dichtestruktur im Modell. Das zeigt,
dass ein wesentlicher Teil der Transport-Variabilitat aus Anderungen der E,, stammt.
Die durch die Altimetrie verursachte Variabilitdt der E,, zeigt grofiskaligere Struktu-
ren, als die durch die Argo-Datenanpassung hervorgerufenen Anomalien. Die Strukturen
der Altimetrieanpassung, sind auch noch in den AltArgo-Ergebnissen dominant. Auch
das zeigt, dass die Altimetrie die Transportvariabilititen stéirker beeinflusst als die Argo-
Daten. Die Anpassung an die Argo-Daten bedarf gréBerer Anderungen in 7' und S, als es
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fiir die Altimetrieanpassung notwendig ist, was zu grofleren Amplituden in den Anomalien
der K, fithrt. Die 7" und S Anderungen durch Argo miissen allerdings nicht das vertikale
Integral der potentiellen Energie &ndern, wie es durch die Altimetrieanpassung der Fall
ist. Abbildung 5.17 zeigt die zwischenjidhrlichen Anomalien des Bodendrucks. Dieser ist
definiert, als die Summe der Oberflichenauslenkung und des hydrostatischen Drucks am
Boden. Die verrauschte Struktur ist begriindet in der Bodentopographie. Nichtsdestotrotz
wird deutlich, dass die Anomalien im Bodendruck klein sind im Vergleich zu Anomalien
der Oberflichenauslenkung oder des hydrostatischen Drucks. Die Alt-Simulation (5.17,
links) zeigt jedoch grofere Anomalien im Bodendruck als die Argo-Simulation (rechts).
Die Anderungen im Bodendruck kommen aus der Altimetrieinformation, da diese die mitt-
lere vertikale (barotrope) Dichtestruktur dndert, und diese hat entscheidenden Einfluss auf
die Variabilitat der Transporte. Die zwischenjihrliche Variabilitdt der Atlimetriedaten er-
klart auch die deutliche positive Anomalie in der Gronlandsee. Entlang der Kiiste dieses
Beckens ist die Wassertiefe geringer als 2000 m. Dadurch ist es dem Modell moglich, den
tiefen Druck unabhéngig von dPC zu éndern und dadurch die Anpassung an die Altime-
triedaten (eine positve zwischenjéhrliche Anomalie in gesamten Becken) zu erzielen.
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5.3 ANALYSE DES WARMEINHALTES

Der Wirmeinhalt (HC = heat content) eines betrachteten Volumens ist die volumenin-
tegrierte Temperatur, wobei meist eine Temperaturanomalie zu einer vorher gewéhlten
Referenz-Temperaturskala betrachtet wird. Trotzdem ist der Warmeinhalt (oder die An-
omalie) eine sehr anschauliche Grofle, da sie die durch die Temperatur bereitgestellte
Energie (Joule) beschreibt. Diese berechnet sich zu:

0
HC, = / p(z,y,2) C, <T(;E,y,z) — Tref(x,y,z)> dx dy dz, (5.4)

—H

mit der Dichte p, der Warmekapazitiat C,, Temperatur 7" und Referenztemperatur 7,.y,
sowie —H der Tiefe.

Z.B. Levitus et al. (2001) zeigen, dass das grofite Signal der globalen Erwidrmung in
den Ozeanen zu finden ist. Die Autoren verglichen die Variabilitéiten im globalen Wérme-
inhalt von Atmosphére, Ozeanen und der Kryosphére in der zweite Halfte des 20. Jahr-
hunderts. Sie konnten in allen 3 Komponenten einen Anstieg des Warmeinhaltes zeigen,
bzw. Schmelzen der Kryosphére. Thre Abschéitzung fiir den Anstieg des Wéarmeinhaltes
der Ozeane in der Schicht oberhalb von 3000 m ist dabei eine Gréf8enordnung hoher als
der aller anderen Komponenten. Eine neuere Abschétzung fiir den Anstieg des Wirmein-
haltes zwischen 1955 bis 1998 dieser Schicht geben Levitus et al. (2005) mit 14,5 - 10%2J
an.

Die folgenden Betrachtungen bleiben auf die oberen 2000 m beschrinkt, da bis zu
dieser Tiefe Argo-Informationen zur Verfiigung stehen. Des Weiteren wird aufgrund von
moglichen Randeffekten die Region siidlich von 20°N in der Analyse vernachlissigt (ver-
gleiche Abbildung 3.8).

Abbildung 5.18 zeigt die Anomalien des Warmeinhaltes (mit Referenz zur GKK) fiir
verschiedene Tiefenschichten. Die zeitlichen Entwicklungen der Anomalien des Wérmein-
haltes der oberen Ozeanschichten (0 m - 700 m und 0 m - 2000 m; Abbildungen 5.18a und
5.18b) veranschaulichen deutlich, dass die Ergebnisse, die nur Argo-Daten beriicksichti-
gen (Argo und IvOA), erst ab dem Jahr 2002 eine &dhnlichen Verlauf wie die AltAr-
go-Simulation zeigen. Die geringe Argo-Datenabdeckung in den ersten Jahren (vor 2002)
ist anscheinend nicht ausreichend, um die in der Altimetrie enthaltene Information allein
durch Argo zu reproduzieren. Bei den Alt Argo-Ergebnissen fiir die Jahre vor 2002 kann
man davon ausgehen, dass diese hauptséichlich durch die Altimetrie beeinflusst sind und
deren Variabilitit widerspiegeln. Eine Reproduktion dieser Information durch Argo-Daten
allein scheint, durch die geringe Datendichte, nicht moglich. Dies gilt ins Besondere fiir
den oberen Ozean, dessen Temperaturanpassungen stark durch die Altimetrie bestimmt
sind. Diese sterischen Anpassungen finden besonders in den oberen Schichten statt, in der
durch die vorhandene Sprungschicht auch die grofite Variabilitdt zu beobachten ist. Der
Einfluss der Altimetriedaten (iiber die Temperatur) auf den Warmeinhalt schwécht sich
mit zunehmender Tiefe ab. So sind z.B. in der Schicht von 700 m - 2000 m (Abb.: 5.18c¢),
kaum noch Unterschiede zwischen den Anomalien des Wirmeinhaltes aus den Simulatio-
nen mit und ohne Altimetrieberiicksichtigung zu erkennen. In Abbildung 5.18 sind jeweils
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Abbildung 5.18: Zeitliche Entwicklung der Anomalien (mit Referenz zur GKK) des Wiér-
meinhaltes (mit linearer Regression iiber die Periode 2002 - 2008) verschiedener Tiefen-
schichten (Region siidlich von 20°N vernachléssigt): (a) 0 m - 700 m; (b) 0 m - 2000 m; (c)
700 m - 2000 m, und (d) Oberfléiche - Boden (hier keine Ergebnisse fiir IvOA, da diese nur
bis zu einer Tiefe von 2000 m reichen). Die Argo-Information vor 2002 scheint unzurei-
chend um das Modellergebnis entscheidend zu beeinflussen, in diesen Jahren ist das Ergeb-
nis vom Altimetriesignal dominiert. In den Jahren ab 2002 ist die Argo-Datenabdeckung
ausreichend, um auch ohne Altimetrieinformation den zeitlichen Verlauf zu rekonstruie-
ren. Die Hinzunahme der Altimetrie dndert iiber die Periode (2002 - 2008) kaum noch den
linearen Trend. Erkennbare Anderungen bleiben auf die obersten Schichten beschrénkt.

die linearen Regressionen iiber die Periode 2002 - 2008 enthalten. Die linearen Trends fast
Tabelle 5.1 zusammen. Die Trends im Wéarmeinhalts des gesamten Modellgebietes sind
ebenfalls als Warmefliisse durch die Oberflache ausgedriickt, die notwendig waren um die
jeweilige Anderung zu erzeugen. Diese Anderungen der Atmosphérenfliisse sind sehr gering
im Vergleich zu den Netto-Atmpsphéren-Wiérmefliissen im Nordatlantik von bis zu 150
W/m? (Bryden und Imawaki, 2008). Die Ableitung und Betrachtung von linearen Trends
dient meist nur dazu, das zeitliche Verhalten mit nur einer Kennzahl zu charakterisieren.
Die statistische Aussage des Trends ist jedoch stark von der betrachteten Perioden sowie
deren Linge abhingig. Die hier zugrundeliegende Periode von 7 (oder 10 Jahren) ist zu
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Tiefenschicht | 0 - 700 m | 0 - 2000 m | 700 - 2000 m Oberflache - Boden
Trends der Anomalien des Wirmeinhaltes in [1 % 102 J/Jahr] | W/m?
Argo —-3,6 4,4 9,8 5,9 0,45
AltArgo -2,3 6,5 10,3 8,1 0,61

Tabelle 5.1: Lineare Trends (iiber die Periode 2002 - 2008) der Anomalien des Wérme-
inhaltes [J/Jahr| verschiedener Tiefenschichten (Region siidlich von 20°N vernachléssigt).
Die letzte Spalte driickt den Trend des Warmeinhaltes iiber die komplette Tiefe zur An-
schaulichkeit in W/m? aus. Die gréiten Unterschiede zwischen Argo und AltArgo sind
zu beobachten, wenn die oberen, von der Altimetrie beeinflussten Schichten bei der Trend-
berechnung beriicksichtigt werden. Die grofiten Trends zeigt die Schicht zwischen 700 m
und 2000 m Tiefe.

kurz, um statistisch signifikante Aussagen iiber einen Trend treffen zu konnen. Weiterhin
ist die beobachtete zeitliche Variabilitdt sehr groff und ist um GréSenordnungen hoher
als der abgeleitete , Trend“. Um sichere Aussagen iiber Trends treffen zu konnen, wéren
weitaus langere Zeitreihen, die langerer Messzeitreihen bediirfen, erforderlich. Nichtsde-
stotrotz soll hier kurz auf die abgeleiteten Trends eingegangen werden. Die Abbildungen
5.18 verdeutlichen, dass eine Beriicksichtigung der Jahre vor 2002 die Trends deutlich &n-
dern wiirde. Die Hinzunahme der Altimetrieinformation scheint hingegen den abgeleiteten
Trend (in der Periode 2002 - 2008) kaum zu beeinflussen. Die geringe Argo-Datendichte
vor 2002 scheint demnach verantwortlich fiir die Diskrepanz zwischen Argo und AltArgo
Ergebnissen.

Die groBten Unterschiede sind zu erkennen, wenn die obersten Schichten bei der Tren-
dableitung beriicksichtigt werden (vergleiche auch Tabelle: 5.1). Trends aus Analysen die
lediglich auf Argo-Daten basieren (wie z.B. Argo und IvOA) und die Jahre vor 2002 mit
beriicksichtigen, konnen einen verfédlschten Eindruck vermitteln, da die durch Argo-Daten
bereitgestellte Information moglicherweise nicht ausreichend ist, um Modellfehler oder
Modelltrends zu korrigieren. Dies gilt fiir die hier genutzte inverse Modellierung ebenso
wie fiir die OA. Ein Vergleich der beiden Methoden zur Analyse von Argo-Daten zeigt im
Bezug auf den Wirmeinhalt gute Ubereinstimmungen (siche z.B. Abb.: 5.18b), aber auch
Phasen, die deutlich offene Probleme und Unterschiede aufzeigen (siehe z.B. Abb.: 5.18c¢).

Der positive Trend der Anomalien des Wiarmeinhaltes der oberen Ozeanschichten (bis
2000 m Tiefe; Abb.: 5.18b) basiert auf einer Erwdrmung der Schichten zwischen 700 m
und 2000 m Tiefe (Abb.: 5.18¢). Diese starke Erwarmung kompensiert sogar den negativen
Trend der oberen 700 m (Abb.: 5.18a). Der negative Trend, sofern dieser tatséchlich exis-
tiert, konnte durch Anderungen in den Atmosphirenfliissen und/oder Zirkulationsinde-
rungen begriindet sein. Letztere Moglichkeit kann durch Abnahme der Warmetransporte
(wie in Abschnitt 5.4.1 gezeigt) durchaus von Bedeutung sein. Der positive Trend in den
Wirmeinhaltsanomalien der tieferen Schichten (700 m bis 2000 m) lésst sich hingegen nur
durch Zirkulationsénderungen erkliren, bzw. durch Anderungen der Atmosphérenfliisse
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in Regionen, in denen diese Wassermassen Kontakt zur Atmosphére hatten. Abbildun-
gen 5.19 zeigt die zonal gemittelten Trends der Temperatur der AltArgo-Simulationen
(Periode 2002 bis 2008), fiir die oberen 700 m (Abb.: 5.19 oben), sowie fiir die Schicht
von 700 m bis 2000 m (Abb.: 5.19 unten). Der negative Trend der oberen 700 m wird
mafgeblich durch die Region siidlich von 45°N und nordlich von 60°N geprégt. Der posi-
tive Trend zwischen etwa 45°N bis 60°N setzt sich von der Oberflache bis in die tieferen
Schichten fort. Daher kann vermutet werden, dass in den nordlichen Regionen wéarmeres
Wasser absinkt und in der Tiefe nach Siiden transportiert wird, was den positiven Trend
im Wérmeinhalt zwischen 700 m und 2000 m (Abb.: 5.18c) erkldren wiirde (vergleiche

Abb. 5.26).
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Abbildung 5.19: Zonal gemittelte Temperatur-Trends AltArgo. (oben) Tiefenschicht Om
bis 700m, Konturintervall 0,02 °C/Jahr und (unten) Tiefenschicht 700 m bis 2000 m,
Konturintervall 0,005 °C/Jahr.

Um die geographische Verteilung der Wérmeinhaltsanomalien weiter zu analysieren,
wurden die Anomalien des Wérmeinhaltes in 10° Breitenstreifen berechnet - beginnend
von 20°N. Die Warmeinhaltsanomalien des oberen Ozeans (0 m - 2000 m Tiefe) sind in
Abbildung 5.20 fiir die Breitenstreifen 20 - 30°N, 30 - 40°N, usw. bis 60 - 70°N, sowie
20 - 70°N gegeniibergestellt. Auch bei dieser Art der Betrachtung wird der Unterschied
im zeitlichen Verlauf zwischen Analysen basierend auf Argo allein und den AltArgo-
Simulationen vor dem Jahr 2002 deutlich. Die Variabilitdt im Bereich der Front zwischen
warmen Golfstrom im Siiden und der kalten Fortsetzung des Labradorstromes im Norden
(30°N - 50°N; Abb.: 5.20b und 5.20c) sind am stérksten ausgepriagt. Diese Variabilitdten
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Abbildung 5.20: Zeitliche Entwicklung der Anomalien (mit Referenz zur GKK) des Wir-
meinhaltes der Schicht 0 m - 2000 m (mit linearer Regression tiber die Periode 2002 - 2008)
gemittelt iiber verschiedene Breitenstreifen: (a) 20°N - 30°N; (b) 30°N - 40°N; (c) 40°N
- 50°N; (d) 50°N - 60°N; (e) 60°N - 70°N und, (f) 20°N - 70°N;

dominieren das Signal des gesamten Nordatlantiks (Abb.: 5.20f) und kénnen durch die
Verlagerung des Golfstromsystems zwischen verschiedenen Jahren erklért werden. Weiter-
hin ist diese Region gekennzeichnet durch kleinskalige Strukturen, wie mesoskalige Eddies
oder Méaander des Golfstromes, die zur Variabilitit beitragen. Wéahrend fiir die AltAr-
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go-Simulationen im siidlichsten Breitenstreifen (20°N - 30°N) noch ein negativer Trend
zu beobachten ist, zeigen alle nordlicheren Breitenstreifen positive Trends. Der positive
Trendbeitrag der Wérmeinhaltsanomalie des oberen Ozeans (bis 2000 m Tiefe) stammt
hauptséchlich aus dem Bereich 40°N - 60°N.

Dies zeigen auch die Temperaturtrends (Abb.: 5.19). Die iibrigen Breitenstreifen beein-
flussen kaum den Trend des gesamten Nordatlantiks (vergleiche Tabelle 5.2). Die Uber-
einstimmung zwischen OA und inverser Losung ist gut, allerdings scheint die OA die
zeitliche Variabilitét leicht zu unterschétzen, der zeitliche Verlauf ist jedoch vergleichbar.
Auch fiir diese Art der Betrachtung sollen, trotz der Kiirze der Zeitreihe, lineare Trends
betrachtet werden. Die zusétzliche Altimetrieinformation bewirkt einen steileren Trend
fiir die betrachtete Periode 2002 - 2008. Die linearen Trends der Periode 2002 - 2008 fiir
die Argo und AltArgo-Simulationen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Darin zeigen
die AltArgo-Simulationen die stérksten Trends. Dies ist ein Anzeichen, dass in den Ar-
go-Simulationen zu wenig Argo-Daten vorhanden sind, oder die Argo-Information, ohne
Berticksichtigung der Altimetrie unzureichend verbreitet wird.

Breite 20 - 30°N | 30 - 40°N | 40 - 50°N | 50 - 60°N | 60 - 70°N | 20 - 70°N

Trends der Anomalien des Wirmeinhaltes in [1 % 10% J/Jahr]
Argo 0,30 —-0,39 2,26 1,00 0,49 3,67

AltArgo —1,26 0,53 3,93 2,09 0,99 6,29

Tabelle 5.2: Lineare Trends (iiber die Periode 2002 - 2008) der Anomalien des Wérmein-
haltes [J/Jahr] der Schicht 0 m - 2000 m fiir verschiedene Breitenstreifen.



94 AUSWERTUNG

5.4 ANALYSE DER WARMETRANSPORTE

In diesen Abschnitt sollen die Wérmetransporte (HT - heat transport) betrachtet werden.
Der meridionale Warmetransport (H7T,, in Watt, advektiv und diffusiv) iiber einen
zonalen (Ost-West) Schnitt berechnet sich wie folgt:

L 0 oT
HT,, = / / (p(x,z) C, T(x,z) v(z,z) — p(z,2) Cp K —) dx dz, (5.5)
0 J—H(z) dy

mit der Dichte p, der Warmekapazitét C,, Temperatur 7', meridionaler Geschwindigkeit
v, L der Ost-West Ausdehnung der Sektion, x dem Diffusionskoeffizienten und —H der
Tiefe. Der HT ist meist angegeben in [PW] (Peta-Watt, 1PW = 101). Die Abbildun-
gen 5.21 und 5.22 stellen den mittleren meridionalen HT (advektiv + diffusiv; Mittel iiber
die 10 Simulationsjahre) der Alt Argo-Simulationen in Vergleich zu anderen Abschétzun-
gen (siche auch Tabelle 5.3). Die hier présentierten meridionalen Wérmetransporte sind
berechnet iiber geographische Schnitte. Die zum Vergleich herangezogenen Literaturwerte
hingegen sind zum Teil Wéarmetransporte iiber ozeanographische Schnitte. Geringe Ab-
weichungen sind moglich, aber eine Vergleichbarkeit ist dennoch gegeben. Die erhaltenen
Abschétzungen zeigen realistische Werte iiber alle geographischen Breiten. Die Warme-
transporte bis etwa 25°N zeigen Werte an der unteren Grenze der Abschétzungen aus
Atmosphérendaten, was mit dem Einfluss der Randbedingung begriindet werden kann.

35 I T | |

— AltArge05

Fasullo & Trenberth(2008)
Trenberth & Caron(2001) NCEP
Trenberth & Caron(2001) ECMWF

meridionaler Warmetransport [PW]
o
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Abbildung 5.21: Vergleich der Wirmetransporte (advektiv4diffusiv) mit Schitzungen
aus der Energiebilanz, schwarz: Mittel der AltArgo-Simulationen, grau schattiert:
+Standardabweichung der 10 Simulationsjahre, farbig: Abschitzungen des Warmetrans-
portes in Ozean als Restglied der Wirmebilanz der Atmosphiire (rot NCEP?; cyan ECM-
WFEF?; mit jeweiligen Fehlerangaben - unterbrochene Linien).
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Klein et al. (1995) 8°N 1.18
11°N 1.11
14.5°N 1.22
25°N 1.22
Macdonald und Wunsch (1996) | 24°N 1.5 +0.3
47°N 0.7
Bacon (1997) 55°N 0.280.06
Macdonald (1998) 24°N 1.074£0.26
36°N 1.01£0.26
48°N 0.65£0.25
Lavin et al. (1998) 24°N 1.2740.26
Sato und Rossby (2000) 36°N 1.2 £0.3
Ganachaud und Wunsch (2000) | 24°N 1.3
Ganachaud (2003) 7.5°N 1.26+0.31
24°N 1.27+0.15
47°N 0.6 =0.09
Lumpkin und Speer (2003) 24°N 1.1740.08
Lumpkin et al. (2008) 24°N 1.24+0.25

90

Abbildung 5.22: Vergleich der Warmetransporte (advektiv+diffusiv) mit Abschitzungen
einzelner hydrographischer Sektionen (1PW = 10"W).
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Die Warmetransporte sind realistisch. Die Aufspaltung der Summe aus advektiven und
diffusiven Warmetransporten in die einzelnen Komponenten stellt Abbildung 5.23 dar.
Der diffusive Warmefluss im Modell ist bis auf den Diffusionskoeffizienten bestimmt. Ein
Gedankenexperiment: Berechnet man den diffusiven Wérmefluss aus einer Klimatologie
(z.B. WOAO05), so ist dessen GroBenordnung nur noch abhéngig von der Wahl des Diffusi-
onskoeffizienten. Es kann gezeigt werden, dass eine Anderung der Diffusionskoeffizienten
lediglich geringe Anderungen der 7' und S Felder und der daraus resultierenden Geschwin-
digkeiten (und schlieBlich des advektiven Warmetransportes) zur Folge hat. Denn, Term
3(4) der Kostenfunktion (Gleichungen 3.14 und 3.15) erlauben nur geringe Abweichungen
von der Klimatologie. Die diffusiven Warmefliisse dagegen sind direkt von der Wahl der
Diffusionskoeffizienten beeinflusst, was zu grofien Anderungen fithren kann. In den hier
prisentierten Ergebnissen sind die diffusiven Wérmefliisse im Vergleich zu den advektiven
von untergeordneter Gréfenordnung.

meridionaler Warmetransport [PW]

_0.20 1 IO 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80
Breite [Grad]

Abbildung 5.23: meridionaler advektiver (blau) und diffusiver Warmetransport (rot)

(1PW = 10"W) der AltArgo05 Simulation. Der advektive Wirmetransport zeigt rea-

listische Werte, die auch mit Literaturwerten vergleichbar sind (vergleiche Tabelle 5.22).

Der diffusive Wéarmetransport spielt eine untergeordnete Rolle.

5.4.1 Trendanalyse der Wdrmetransporte

Abbildung 5.24 (links) zeigt ein Hovmoller-Diagramm der Anomalien der meridionalen
Wirmetransporte der Alt Argo-Simulationen (Anomalie zum 7-jéhrigen Mittel, 2002 bis
2008). Es ist eine Abnahme der meridionalen Wérmetransporte in den Jahren ab 2002 im
Vergleich zum 7-jahrigen Mittel zwischen 20°N und 60°N, mit einem lokalen Minimum um
2005 zu beobachten. Nordlich von 60°N, sind entweder keine Anderungen oder nur geringe
Zunahmen zu verzeichnen. Abbildung 5.24 (rechts) zeigt die meridionalen Warmetrans-
porte iiber die 3 ausgewihlten Sektionen (24°N, 36°N und 48°N), siehe auch Tabelle 5.3.
Die Warmetransporte sind mit verschiedenen Abschitzungen anderer Arbeiten vergleich-
bar (vergleiche Tabelle: 5.22). Sogar der geringe Warmetransport iiber 24°N im Jahr 2004
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Abbildung 5.24: (links) Hovmoller-Diagramm der Anomalien der meridionalen Wérme-
transporte der AltArgo-Simulationen (Anomalie zum 7-jahrigen Mittel, 2002 bis 2008;
Konturintervall 0,05PW).(rechts) Exemplarisch der zeitliche Verlauf der meridionalen
Warmetransporte fiir die geographischen Sektionen 24°N, 36°N und 48°N, mit linearen
Regressionen iiber die Periode 2002 bis 2008 (jeweils berechnet iiber die gesamte Was-
sertiefe). Die Trends fiir die Sektionen 24°N, 36°N und 48°N betragen -0,003 PW /Jahr,
-0,037 PW/Jahr, bzw. -0,016 PW /Jahr.

Jahr | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
meridionale Wirmetransporte [1PW = 10|
2N | 127 | 122 | 115 | 112 | 124 | 122 | 1,22
36°N | 1,40 | 1,31 | 1,26 | 1,16 | 1,17 | 1,22 | 1,15
48°N | 0,86 | 0,90 | 0,88 | 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,77

Tabelle 5.3: meridionale Wirmetransporte (1PW = 10"°W) der AltArgo-Simulationen
iiber die Sektionen 24°N; 36°N und 48°N, gem&fl Abbildung 5.24. Vergleiche auch Litera-
turwerte Tabelle 5.22.

konnte mit Werten von 1,15 PW rekonstruiert werden. Bryden et al. (2005) bestimmten
den Warmetransport im Jahr 2004 aus Messungen {iber die Sektion von ca. 25°N zu 1,1
PW. Bryden et al. (2005) schétzen die meridionalen Transporte iiber die Sektion 25°N
aus Messungen im Jahr 2004 und vergleichen dies mit fritheren Beobachtungen der Jahre
1957, 1981, 1992 und 1998. Die Autoren leiten daraus eine Abnahme der meridionalen
Zirkulation ab, mit resultierender Verringerung des Wéarmetransportes nach Norden. Wie
Tabelle 5.3 zeigt, ist das Jahr 2004 Teil eines lokalen Minimums im Wéarmetransport
iiber den Zeitraum 2002 bis 2008 und ist, im nachhinein, etwas ungiinstig gewihlt, um
Aussagen tiber langjahrige Entwicklungen der Zirkulation zu treffen. Dennoch konnte die
Abnahme des Wérmetransportes nach Norden, wie in Bryden et al. (2005) beschrieben,
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auch in den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, wenn auch ausgepragter
zwischen 30°N und 50°N.

Abbildung 5.25a zeigt die mit ¥ - T normierten Wirmetransporte (mit — = zeitliches
Mittel (2002 bis 2008)) und beschreibt die Variabilitéit der Warmetransporte (v-7"). Durch
die Betrachtung stationédrer Jahresmittellosungen ist ein betrichtlicher Teil der Variabili-
tit im Mittel © - T enthalten, daher ist der Variabilitits-Term (v’ - 7") klein im Vergleich
zum definierten Mittel. Aber auch in prognostischen Modellen ist der meridionale Wir-
metransport des Nordatlantiks mafigeblich bestimmt durch die mittlere Temperatur- und
Zirkulationsstruktur. Ein Vergleich der Terme v - 7" und v’ - T zeigt, dass ein grofier Teil
der zeitlichen Variabilitit der Warmetransporte durch die Zirkluation bestimmt ist. o' - T
zeigt fiir alle 3 Sektionen (24°N, 36°N und 48°N; Abbildungen 5.25b, 5.25¢ bzw. 5.25d)
die grofite Varianz. Fiir den Schnitt bei 36°N ist die zeitliche Variabilitdt der Tempera-
tur (7 - 7") von dhnlicher GréBenordnung wie die v - T. Auf dieser geographischen Breite
konnen Verlagerungen des Golfstroms nach Norden oder Siiden, bzw. Méaander des Golf-
stromsystems zu einer hohen zeitlichen Variabilitat fithren.

. ! s . , ,
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Abbildung 5.25: (a) meridionale Wirmetransporte der Alt Argo-Simulationen der Sektio-
nen 24°N, 36°N und 48°N (normiert mit (7-7', mit — = zeitliches Mittel (2002 bis 2008)).
(b), (c) und (d) zeigen jeweils fiir die drei Sektionen die normierten Komponenten v - 7",

v'-T und v - T". Ein Vergleich der drei Terme zeigt, dass ein grofler Teil der zeitlichen

Variabilitdt der Warmetransporte durch die Zirkluation (v" - 7T") bestimmt ist.
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Abbildung 5.26 zeigt Trends der meridionalen Umwélzzirkulation (MOC) iiber die
Periode 2002 bis 2008. Das dominante Signal ist der negative Trend zwischen 25°N und
40°N. Diese zeitliche Entwicklung deckt sich mit der der Warmetransporte (Abbildung
5.24 (links)) und zeigt abermals, dass der wesentliche Teil der gezeigten Wirmetransport-
dnderungen durch Anderungen der Zirkulation hervorgerufen ist.
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Abbildung 5.26: (Hintergrund) Trend der MOC der AltArgo-Simulation iiber die Periode
2002 bis 2008, (Konturlinien) mittlere MOC der Jahre 2002 bis 2008 (Konturintervall 5
Sv). Das dominante Signal ist der negative Trend zwischen 25°N und 40°N.

Abbildung 5.26 stellt allerdings Trends einer zonal gemittelten Zirkulation dar. Um zu
zeigen, dass diese Art der Betrachtung die Zirkulation im Nordatlantik ausreichend gut
repriasentiert, wurden die meridionalen Warmetransporte verschieden betrachtet.

L (0
HT(y,z) = / / v-T p C, dz dz, (5.6)
0o J-m
0 it
HT,(y,z) = / L5 T pC,d, (5.7)
HT.(z,y) = / Hw T pC,dd, (5.8)
0

1 1

it )= [dz = d T = | dxr —.

mi () / ? 3 un ) / T 7
Gleichung 5.6 ergibt die advektiven meridionalen Warmetransporte, wie sie auch in
den bisherigen Untersuchungen verwendet wurden. Gleichung 5.7 présentiert den meri-
dionalen Wirmetransport der zonal (Ost-West-, oder x-Richtung) gemittelten Grofen fiir

v und T'. Dies entspricht einer Betrachtung wie sie von der MOC bekannt ist. Die Abbil-
dungen 5.27a und 5.27c zeigen die Resultate dieser Art der Berechnung. Abbildung 5.27a
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zeigt deutlich den Transport warmen Wassers in den oberen Schichten nach Norden und
kalten Wassers in tieferen Schichten nach Siiden. Dieses vertikale Zirkulationsmuster ist
typisch fiir den Nordatlantik, die beiden Stromungen sind vertikal deutlich separiert und
kénnen somit auch durch die zonale Mittlung représentiert werden. Das dies auch fiir
die Warmetransporte gilt zeigt Abbildung 5.27c. Bis etwa 40°N wird der totale advektive
Wirmetransport (HT) sehr gut durch den Wérmetransport der zonal gemittelten Gro-
Ben (HT,) beschrieben. Nordlich von ca. 40°N dominiert die subpolare Zirkulation, deren
Muster durch die zonale Mittlung nicht erhalten bleibt.
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Abbildung 5.27: (a) Temperaturtransport berechnet aus zonal (Ost-West-, oder x-
Richtung) gemittelten Grofen fiir v und T (siche Gl.: 5.7). (c¢) durch vertikale Integration
aus (a) erhaltene meridionale Wérmetransporte. (b) Temperaturtransport berechnet aus
vertikal (z-Richtung) gemittelten Groflen fiir v und 7' (siche Gl.: 5.8). (d) durch zonale
Integration aus (b) erhaltene meridionale Warmetransporte. In weiten Teilen des Nord-
atlantiks werden die totalen meridionalen Wérmetransporte (H7') durch zonal gemittelte
Grofen (HT,) besser reprisentiert als durch vertikal gemittelte (HT3).
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Gleichung 5.8 prasentiert den meridionalen Wiarmetransport der vertikal (z-Richtung)
gemittelten Groflen fiir v und T'. Diese Betrachtung entspricht dem Konzept der barotro-
pen Stromfunktion. Durch die vertikale Mittelung wird das vertikale Zirkulationsmuster
(wie in Abb.: 5.27a dargestellt) nicht erhalten. Lediglich in Regionen, in denen horizontale
Separation dominanter Zirkulationen moglich ist entspricht HT den Wérmetransporten



5.5 ABSCHATZUNG DES ATMOSPHARISCHEN W ARMEFLUSSES 101

der vertikal gemittelten Grofien (HT,). Dies ist im Subpolarwirbel der Fall, sowie zwischen
25°N und 35°N. In letzterer Region sind Florida-Strom und der tiefe westliche Randstrom
(deep western boundary current) deutlich separiert und diese Struktur bleibt auch bei
vertikaler Mittelung erhalten (vergleiche Abb.: 5.27b).

5.5 ABSCHATZUNG DES ATMOSPHARISCHEN W ARMEFLUSSES

Durch die abgeleiteten Wéarmeinhalte und Wéarmetransporte ist es moglich, fiir ein de-
finiertes Volumen die atmosphérischen Warmefliisse als Restglied der Warmebilanz zu
bestimmen. Fiir ein Volumen Q gilt, dass die zeitliche Anderung im Wirmeinhalt dQ /dt
gleich der Summe aller Fliisse F' {iber die Grenzen S des Volumens ist,

aQ
—-= P Fads. (5.9)

Q

Fiir ein durch zwei zonale Schnitte (y; und ys) abgegrenztes Volumen ldsst sich folgende
Wirmebilanz aufstellen,

(HT)} — HT}} + Fa") At = HC!''2' — HC!' (5.10)

Yy1y2 Y1y2

dQ

Darin sind HT}! und HT}} die meridionalen Warmetransporte iiber die Schnitt yy, bzw. ys
und im Jahr ¢;. Fa't ist der atmosphirischen Wirmefliisse durch die Oberfliche des durch
y1 und g, begrenzten Volumens. HC!!, ~und HC!1#2" sind die Wirmeinhalte des durch
v, und yo begrenzten Volumens zu den Zeitpunkten £, und ¢; + At, mit At = 1 Jahr. Eine
Interpretation von Gleichung 5.10 ist, dass die Akkumulation aller Wiarmefliisse iiber die
Volumengrenzen (HT}, HT}!, Fa") im Zeitintervall At den Anderungen im Wérmeinhalt
des Volumens (dQ)) entspricht.

Abbildung 5.28 (oben) zeigt die einzelnen Komponenten der Warmebilanzgleichung
5.10. Die resultierenden Wirmefliisse (1W/m?) der Alt Argo05-Simulation durch die Ober-
fliche sind in Abbildung 5.28 (unten) dargestellt (rote Linien). Zum Vergleich enthélt
Abbildung 5.28 (unten) die Warmefliisse durch die Oberfliche aus NCEP-Reanalysen
(schwarz). Die Groflenordnung der atmosphérischen Warmefliisse ist vergleichbar mit den
NCEP-Reanalyseprodukten. Die Anderungen des Wirmeinhaltes sind klein im Vergleich
zur Anderung der Wirmemenge durch die meridionalen Ozean-Wirmetransporte. Somit
balancieren sich die Anderungen der Ozean-Wéirmetransporte mit den Atmosphérenfliis-
sen. Die realistischen Atmosphérenfliisse zeigen daher auch die Giite der meridionalen
Ozeanwérmetransporte, da die Atmosphérenfliisse dem Modell weder vorgegeben, noch
im Minimierungeprozess kontrolliert werden.

Die Atmosphérenfliisse der Alt Argo05-Simulation zeigen im Vergleich zu den NCEP-
Reanalyseprodukten mehr Variébilitdt. Gleckler und Weare (1997) geben die Unsicherhei-
ten des Netto-Wéarmefliisses durch die Oberfliache (Jahremittelwerte) mit Werte von ca. 30
W/m? (max. 50 W/m? im Golfstrombereich) an. Die Abweichungen zwischen den AltAr-
go05-Simulationsergebnissen und den NCEP-Reanalyseprodukten liegen, bis auf wenige
Ausnahmen, im Rahmen der von Gleckler und Weare (1997) angegebenen Unsicherheiten.
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Anderungen im Wérmeinhalt der Ozeane konnen auch als Restglied der Wérmebilanz
mit bekannten Ozean-Warmetransporten und Atmosphérenfliissen bestimmt werden. Die
hohen Unsicherheiten der Atmosphérenfliisse machen die Bestimmung der kleinen An-
derungen des Ozean-Wiarmeinhaltes auf diese Art und Weise schwierig. Besser ist die
Bestimmung von Wirmeinhalten und deren Anderungen aus Ozeanmessungen, wie in der
vorliegenden Arbeit gezeigt ist.
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Abbildung 5.28: (oben) Wirmemengeénderungen (1PW = 10"W) (AltArgo05) der
drei Komponenten aus Gleichung 5.10. Die Anderungen im Wirmeinhalt sind klein im
Vergleich zu der Warmemengeénderung des Volumens resultierend aus den Transporten
durch die Seitenflichen (meridionalen Ozean-Warmetransporte). (unten) meridionaler at-
mosphirischer Wirmefluss (W/m?) der AltArgo05-Simulation (rot) im Vergleich zur
NCEP Reanalyse (schwarz). Positive Fliisse sind aus dem Ozean hinaus gerichtet.
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5.6 FEHLERABSCHATZUNG

Die Variationsmethode ldasst im Prinzip eine formale Fehlerschiatzung iiber die Inverse
der Hesse-Matrix zu. Die Hesse-Matrix ist die Matrix der zweiten Ableitungen der Kos-
tenfunktion nach den Kontrollvariablen. Wenn die Differenzen zwischen Daten und der
angepassten Modelllosung normal-verteilt sind, dann beschreibt die Inverse der Hesse-
Matrix die Fehlerkovarianzmatrix der Kontrollvariablen eines linearen Modells. Auch fiir
schwach nicht-lineare Modelle ist die Inverse der Hesse-Matrix in der Ndhe des Optimums
eine gute Ndherung fiir die Fehlerkovarianzmatrix (Thacker, 1989).

Die Aufstellung der zur Fehlerschiatzung benotigten Hesse-Matrix ist sehr aufwéndig,
da diese die Dimensionen des Kontrollvektors besitzt. In der vorliegenden Arbeit besteht
der Kontrollvektor aus Temperatur und Salzgehalt, jeweils fiir alle 3-dimensionalen Mo-
dellgitterpunkte. D.h., bei 117164 3D Gitterpunkte hat die Hesse-Matrix eine Dimension
von (2% 117164,2 % 117164). Dies entspricht einer Speicherplatzbedarf von mehr als 6 GB.
Die Aufstellung, Handhabung und Speicherung solch grofler Matrizen ist sehr schwierig
und rechenintensiv (Tziperman et al., 1992a). Die Invertierung einer solchen Matrix ist
ungleich problematischer (Marotzke und Wunsch, 1993).

Vor diesem Hintergrund wird eine andere Herangehensweise an die Fehlerabschétzung
gewihlt. In einer Monte-Carlo-Simulation* werden durch Stérung der Argo- und Satel-
litenaltimetriedaten neue Datensédtze erzeugt und im Modell assimiliert. Dadurch wird
ein Ensemble von Modelllosungen geschaffen, mit dessen Hilfe die Auswirkungen dieser
Storungen auf das Modellergebnis untersucht werden. Als Storung wurde das Produkt
einer normal-verteilten Zufallszahl (N (p = 0,02 = 1)) und der Standardabweichung der
einzelnen Daten (7, S und Oberflichenauslenkung) gew#hlt und zu den jeweiligen Daten
addiert. Die Standardabweichungen sind dabei die gleichen, die schon zur Bestimmung
der Gewichte verwendet wurden (vergleiche Abschnitte 3.1.4 und 3.1.5). Auf diese Art
wurden 50 gestorte Eingangsdatenfelder erzeugt, deren Standardabweichungen in Abbil-
dung 5.29 dargestellt sind. Diese Art der Datenstorung zielt nicht auf die Messfehler in
den Daten selbst ab. Vielmehr wird, besonders durch die Beriicksichtigung der lokalen Va-
riabilitdt der Datensétze, die Repréasentativitdt der verwendeten Daten als Jahresmittel
angesprochen. Besonders die Argo-Punktmessungen kénnen zeitliche Effekte enthalten,
die zwar realistisch sind, aber vom Modell nicht aufgelost werden kénnen, bzw. im Sinne
der Ableitung eines stationéren Jahresmittels, auch nicht aufgelost werden sollen. Dies gilt
besonders in Regionen mit hoher Variabilitit. Solche zeitlichen Signale sind trotz der auf-
wendigen Datenaufbereitung auch in den Satellitenaltimetriemessungen enthalten. Durch
die gewéihlte Art der Storung der Argo- und Altimetriedaten wird untersucht, wie sich die
Datenstorung auf das Modellergebnis auswirken.

Abbildung 5.30 zeigt die relativen Héufigkeitsverteilungen der 50 zugrundeliegenden
Datenstorungen, fiir 7', S und Oberflichenauslenkung (7)), sowie der jeweiligen resultie-

4,.ist ein Verfahren aus der Stochastik, bei dem sehr hiufig durchgefiihrte Zufallsexperimente die
Basis darstellen, um aufgrund der Wahrscheinlichkeitstheorie analytisch nicht oder nur aufwendig losbare
Probleme im mathematischen Kontext numerisch zu 16sen. Rechtfertigung hierfiir ist vor allem das Gesetz
der groflen Zahlen.
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Abbildung 5.29: Standardabweichung der 50 gestorten Datenfelder zur Fehlerschitzung
der AltArgo05-Simulation fiir: (a) Temperatur (z=-120m); (b) Salzgehalt (z=-120m);
(c) Vertikalprofile der mittleren Standardabweichung der Datenstérung (volle Linien) und
der Modellreaktion (unterbrochene Linie; jeweils nur an Argo-Datenpunkten berechnet)
fiir Temperatur- (schwarz) und Salzgehalts (rot). (d) Standardabweichung der 50 Reali-
sierungen der gestorten Oberflichenauslenkung. Die Farbskala ist logarithmisch.

renden Modellreaktionen. Die Datenstérungen sind die Differenzen der gestorten und der
ungestorten Datenfelder. Die Modellreaktion ist entsprechend die Differenz zwischen der
Modelllsung mit gestorten und ungestorten Argo- und Altimetriedaten. Die Haufigkeits-
verteilungen der Datenstorungen und Modellreaktionen zeigen eine Normalverteilung (vi-
suelle Kontrolle). Die Haufigkeiten sind symmetrisch um Null verteilt. Mittelwert, Median
und Modalwert sind identisch, was als Hinweis auf Normalverteilung angesehen werden
kann. Alle drei Parameter (7', S und Oberflichenauslenkung) zeigen deutlich mehr kleine
Modellreaktionen als Datenstorungen. Das Modell passt demnach nicht die komplette Da-
teninformation an. Dies zeigen auch ein Vergleich der Extremwerte von Datenstérungen
und Modellreaktionenen (Tab. 5.30d). Die sehr hohen Extremwerte der Datenstorung sind
in den Modelll6sungen nicht mehr zu finden. Das Modell gliattet die Extremwerte und die
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Abbildung 5.30: relative Haufigkeiten von Datenstorungen und Modellreaktionen (Abwei-
chungen zu ungestorten Daten bzw. Modelllosung) fiir: (a) Oberflichenauslenkung; (b)
Temperatur und (c) Salzgehalt (x-Achse angepasst, Minimal- bzw. Maximalwerte siche
Tab. (d)). Die Datenstorungen und Modellreaktionenen sind normalverteilt. Durch das
Modell werden extreme Werte der Datenstérungen geddmpft. Die Haufigkeit kleiner Mo-
dellreaktionen steigt im Vergleich zu den vorgegebenen Datenstérungen. Tabelle (d) zeigt
die Extremwerte der vorgegebenen Datenstorungen und der daraus resultierenden Modell-
reaktionen. Die Extreme der Datenstorungen werden durch das Modell deutlich reduziert.

Modelllosung wird durch einzelne Extremwerte nicht signifikant beeinflusst.

Abbildung 5.31 zeigt die Standardabweichungen der Modelllosungen fiir 7' und
S, die Oberflichenauslenkung und die barotrope Stromfunktion der 50 AltArgo05-
Simulationen mit gestorten Altimetrie- und Argo-Daten. Die Felder sind durch die zu-
fallige Storung sehr verrauscht. Der Einfluss der vorgeschriebenen Geschwindigkeiten am
Stidrand wird durch geringere Variabilitdten deutlich. Die Unsicherheiten der Oberfla-
chenauslenkung bleiben fast ausschliellich auf Regionen hoher Variabilitdt beschrankt
und iibersteigen selten den Wert von 4 cm. Durch die globale Abdeckung der Altimetrie-
Information und die gute Anpassung dieser Daten im Minimierungsprozess sind Effekte
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Abbildung 5.31: Modellreaktion auf die Datenstérung der Alt Argo05-Simulation fiir: (a)
Oberflachenauslenkung; (b) barotrope Stromfunktion (Konturintervall=0.2Sv); (c¢) Tem-
peratur (z=-120m), und (d) Salzgehalt (z=-120m). Die Farbskala ist logarithmisch. Die
Unsicherheiten in 7" und S, aber auch der Oberflichenauslenkung bleiben auf Regionen ho-
her Variabilitat beschrankt. Lokale Effekte durch die Storung der Argo-Punktmessungen
sind kaum zu beobachten.

der Datenstérung in weiten Teilen des Modellgebietes zu beobachten. Die daraus resultie-
renden Variationen in der Zirkulation, représentiert durch die barotrope Stromfunktion,
sind nur im subtropischen Wirbel gréfler als 1,5 Sv. Unsicherheiten in 7" und S, hervorgeru-
fen durch die Storungen der Altimetrie- und Argo-Daten sind grofiteils gering. Fiir die An-
passung der Oberflichenauslenkung an die Altimetriedaten sind nur geringe Anderungen
in 7" und S notwendig. Grofle Unsicherheiten in 7" und S bleiben auf Regionen hoher Va-
riabilitdt in Altimetrie und Argo, sowie auf Regionen hoher Argo-Datendichte beschrankt.
Dies ist in Regionen zu erkennen, wo kaum Argo-Daten vorliegen, wie z.B. westlich von
Afrika. Hier sind die Unsicherheiten in 7" und S geringer als 0, 5°C bzw.0, 02 psu. Abbil-
dung 5.29¢ zeigt die Vertikalprofile der horizontal gemittelten Standardabweichungen der
50 Realisierungen der gestorten 7" und S Datenfelder und der zugehérigen Simulationser-
gebnisse. Die Standardabweichung fiir 7" konnte in den Simulationen deutlich verringert
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werden, wihrend die Standardabweichungen der Modellresultate fiir S iiber denen der
Eingangsdaten liegen. Die Anpassung an die Altimetrie wird hauptséchlich durch ther-
mosterische Anderungen erreicht. Schon in der Auswertung der Oberflichenauslenkung
konnte gezeigt werden, dass der Salzhehalt im Modell zur Kompensation von Tempe-
raturdnderungen dient. Extremwerte in der Altimetrie konnte starke Variationen in S
hervorrufen, die in starken Modellreaktionen resultieren. Die grofleren Standardabwei-
chungen im Salzgehalt haben in der Summe lediglich eine geringen sterischen Effekt. Die
Temperaturunsicherheiten sind selten grofler als 1°C. Die Unsicherheiten im Salzgehalt
durch die Datenstorungen sind selten gréfer als 0, 08 psu.
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Abbildung 5.32: (oben) Standardabweichung der MOC (Konturintervall 0,05 Sv) und
(unten) des meridionalen Warmetransports als Resultat der Argo- und Altimetriedaten-
storungen.

Abbildung 5.32 (oben) zeigt die resultierenden Unsicherheiten in der meridionalen
Umwélzzirkulation, (unten) dargestellt ist die Auswirkungen der Datenstérung auf den
meridionalen Warmetransport. Auch hier gilt, das die grofiten Unsicherheiten, begriindet
durch die hohe zugrundeliegende Varianz der Datenstérung, im Golfstrombereich zu finden
sind. Die Unsicherheiten in der MOC erreichen maximal ca. 0,5 Sv, die des Wérme-
transports maximal 0,045 PW.

Mit den in Abbildungen 5.29 und 5.30, sowie in Tabelle 5.4 charakterisierten Daten-
storungen ergeben sich die in Tabelle 5.4 prasentierten Modellreaktionen. Extreme Werte
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fiir n, T"und S sind in den Modelllésung deutlich reduziert im Vergleich zu den Datensto-
rungen. Die rdumlichen Mittel bleiben in der Datenstorung und den daraus resultierenden
Modellreaktionen nahezu unveréndert. o,y in Tabelle 5.4 ist die Standardabweichung
iiber die 7 Jahre der Simulationsperiode (2002 bis 2008) der Alt Argo-Simulationen, bzw.
der Satellitenaltimetriemessungen. Eine Berechnung dieser Gréfle fiir die assimilierten
Argo-Daten ist durch die ungleichméfige diskrete Verteilung in den einzelnen Jahren der
Simulationsperiode nicht mdglich. T g,7) ist ein Maf fiir die zeitliche Variabilitédt in der
Simulationsperiode. Diese zeitliche Variabilitit in den Modelllésungen (Tgy7)) ist stets
grofer als die durch die Datenstérung verursachten Modellreaktionen (a5p).

abs. Minimum | abs. Maximum | 59 050 | O5p(7)
Datenstorung
n [m] -0,322 0,348 0 0,016 | 0,023
T°C] -24,9 244 0,0013 | 0,3 -
S [psu] -0,85 0,8 0 0,004 -
Modellreaktion
n [m] -0,046 0,045 0 0,003 | 0,016
T°C] -0,7 9,9 0,0006 | 0,06 | 0,13
S [psu] -0,14 0,15 0 0,003 | 0,012
barot. Stromf. [Sv] -1,7 1,5 0 0,13 1,0
MOC [Sv] -0,4 0,4 -0,001 | 0,04 | 0,42
HT,. [PW] -0,03 0,03 0,0001 | 0,005 | 0,059

Tabelle 5.4: .Datenstérungen fiir n, 7" und S und die daraus resultierenden Modellreak-
tionen fiir n, T, S, barotrope Stromfunktion, MOC und meridionale Wérmetransporte
(Abweichungen zu ungestorten Daten bzw. Modelllosung). — = Mittel {iber das Modell-
gebiet, sy und sy sind Mittelwert bzw. Standardabweichung der 50 Realisierungen mit
Datenstorung und ogy(7) ist die Standardabweichung iiber die 7 Jahre der Simulationspe-
riode (2002 bis 2008). Eine Berechnung dieser Grofie fiir die assimilierten Argo-Daten ist
durch die ungleichméfBige diskrete Verteilung in den einzelnen Jahren nicht mdoglich.
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5.7 FaziT

In dem hier verwendeten Modellansatz hat sich gezeigt, dass die modellierten zwischen-
jahrlichen Anomalien der Oberflachenauslenkung fast ausschliefSlich sterischen Ursprungs
(und da wiederum temperaturbedingt) sind (Abschnitt 5.2). Dieser starke Zusammen-
hang zwischen sterischer Hohe und Oberflichenauslenkung wird in dieser Arbeit durch
die Kombination von Satellitenaltimetrie und 7" und S Messungen der Argo-Drifter aus-
genutzt. Durch Untersuchungen des Trends (Abschnitt 5.2.1) von sterischer Hohe und
Altimetriemessungen hat sich gezeigt, dass die Argo-Daten auch allein in der Lage sind
einen Grofteil des Altimetriesignales (z.B. die Tripol-Struktur) zu reproduzieren. Dazu ist
jedoch eine ausreichende Argo-Datenabdeckung erforderlich. Die separate Untersuchung
der beiden Datenquellen (Altimetrie und Argo 7" und S) ergab, dass erst ab dem Jahr
2002 die Argo-Daten in ausreichender Abdeckung vorliegen, um das Altimetriesignal zu
reproduzieren. Durch die Hinzunahme der Altimetrieinformation wird die Tripol-Struktur
noch wesentlich deutlicher. In den Ergebnissen der objektiven Analyse (OA) ist dieses do-
minante Signal nur zu erahnen und unterbrochen von wechselnden positiv-negativ Struk-
turen. Die klare Reproduktion der Tripol-Struktur, ist ein Fortschritt in der Analyse der
Argo-Daten mittels inverser Methode im Vergleich zur OA.

Durch die Modellierung ist es moglich, auch dynamisch konsistent abgeleitete Parame-
ter der Zirkulation zu analysieren. Die Zirkulation wird iiber das Druckfeld direkt durch
die Oberflichenauslenkung gesteuert. In den abgeleiteten Trends der barotropen Strom-
funktion, besonders fiir die Alt Argo-Simulationen, ist ebenfalls die Tripol-Struktur das
dominierende Signal.

Die verschiedenen Prozesse, die unser Klimasystem beeinflussen, sind allerdings fast
ausschlielich nichtlinear und daher durch einen linearen Trend nur unzureichend zu be-
schreiben (vergleiche Abb.: 5.11). Mittels der Singuldrwertzerlegung wurde die Variabilitét
der Oberflichenauslenkung und der barotropen Stromfunktion dargestellt. Die erste Mode
beschriebt dabei jeweils den grofite Teil der Variabilitit, ca. 28% bei der Oberflichenaus-
lenkung und ca. 35% bei der barotropen Stromfunktion.

Variabilitéiten in den Transporten (wie reprisentiert durch die barotropen Stromfunk-
tion), ob zwischen-jihrlich oder auf lingeren Zeitskalen, kénnen zum einen durch eine An-
derung im Bodendruck erklirt werden, oder zum anderen durch eine Anderung der vertikal
integrierten potentiellen Energie (Abschnitt: 5.2.2). Es hat sich gezeigt, dass Anderungen
in den Transporten hauptséchlich durch eine Anpassungen der vertikalen Dichtestruktur
im Modell entstehen, wobei die Altimetriedaten grofiskaligere Strukturen zeigen als die
durch die Argo-Datenanpassung hervorgerufenen Anomalien. Die Altimetrie beeinflusst
die Transportvariabilititen stirker als die Argo-Daten. Die Anderungen im Bodendruck
sind klein im Vergleich zu Anomalien der Oberflaichenauslenkung oder des hydrostati-
schen Drucks. Sie kommen aus der Altimetrieinformation, da diese die mittlere vertikale
(barotrope) Dichtestruktur dndert, welche einen entscheidenden Einfluss auf die Variabi-
litdt der Transporte hat. Die Altimetriedaten stellen nicht nur wichtige Informationen fiir
die ,,Glattung® der Argo-Daten bereit, sondern verbessern auch selbst entscheidend die
Modellzirkulation.

Neben den Untersuchungen der Oberflichenauslenkung und der damit dynamisch zu-
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sammenhéangenden Zirkulation wurden auch die Warmetransporte und Wéarmeinhalte der
inversen Losungen untersucht.

Die erhaltenen Abschitzungen der Wéarmetransporte (Abschnitt: 5.4) zeigen realisti-
sche Werte iiber alle geographischen Breiten und sind mit Abschétzungen anderer Arbei-
ten vergleichbar. In den hier prasentierten Ergebnissen sind die diffusiven Warmefliisse
von untergeordneter Groflenordnung im Vergleich zu den advektiven. Fiir die Giite der
Waérmetransporte spricht ebenfalls, dass der geringe Warmetransport iiber den Schnitt
24°N im Jahr 2004, mit Werten von 1,1 bis 1,2 PW, rekonstruiert werden konnte. Bryden
et al. (2005) bestimmten aus Messungen den Warmetransport im Jahr 2004 iiber den
Schnitt von ca. 25°N zu 1,1 PW. Die Notwendigkeit der Altimetriedaten zeigt sich in der
Beeinflussung der Modellzirkulation. Erst durch die Beriicksichtigung der Altimetriedaten
ergeben sich zur Literatur vergleichbare Warmetransporte. Die Argo-Daten allein kénnen
diese Information nicht liefern. Wie auch in Bryden et al. (2005) konnte die zeitliche
Abnahme des Wérmetransportes nach Norden (in Bryden et al. (2005) iiber die Sektion
von ca. 25°N) gezeigt werden, wenn auch in den inversen Losungen ausgepriagter zwischen
30°N und 50°N. Ein wesentlicher Teil der Variabilitdt und des Trends der Warmetranspor-
te wird durch Anderungen der Zikulation bestimmt. Das dominante Signal des Trends der
meridionalen Umwiélzzirkulation (MOC) iiber die Periode 2002 bis 2008 ist ein negativer
Trend zwischen 25°N und 40°N.

Trotz der guten Ubereinstimmungen zu anderen Arbeiten sollte beachtet werden, dass
die Ableitung von Trends auf Grundlage solch kurzer und sehr variabler Zeitreihen sehr
kritisch ist. Die zugrundeliegende Variabilitédt der Zeitreihen ist in der kurzen Periode stets
grofer als der abgeleitete Trend, daher ist eine Unterscheidung zwischen Trend und zeit-
licher Variabilitdt nicht eindeutig moglich. Streng genommen bleibt als robuste Aussage,
dass weitaus ldngere Zeitreihen, die ldngere Beobachtungen bedingen, benétigt werden,
um sicherere Aussagen iiber Trends treffen zu konnen.

Diese Problematik der Ableitung von Trends gilt insbesondere fiir die Wérmeinhalte,
die iiber die betrachtete Periode besonders grofle zwischen-jahrliche Variabilitdten zeigen.
Die Warmeinhalte sind berechnet als Anomalie zur Referenz der GKK. Die Anomalien
des Wérmeinhaltes der oberen Ozeanschichten (bis 2000 m Tiefe) zeigen iiber die Periode
2002 bis 2008 einen positiven Trend. Dieser basiert auf einer Erwidrmung der Schichten
zwischen 700 m und 2000 m Tiefe. Die oberen 700 m zeigen einen leichten negativen
Trend, der, sofern dieser tatséchlich existiert, durch Zirkulationsdnderungen begriindet
sein kann, wofiir auch die gezeigte Abnahme der Warmetransporte spricht. Der positive
Trend in den Wirmeinhaltsanomalien der tieferen Schichten (700m bis 2000m) ldsst sich
durch Zirkulationséinderungen erkliren. Durch Anderungen der Zirkulation wird wirmeres
Wasser in der Tiefe nach Siiden transportiert. Diese These wird auch durch Trends im
Temperaturfeld gestiitzt, die eine Erwirmung tieferer Schichten (700m bis 2000m) im
Norden zeigen.

Die grofiten Variabilitdt der Anomalien des Warmeinhaltes sind zwischen 30°N und
50°N zu finden. Diese Variabilititen dominieren das Signal des gesamten Nordatlantiks.
Der grofite positive Trendbeitrag der Warmeinhaltsanomalie des oberen Ozeans (bis 2000
m Tiefe) stammt hauptsichlich aus dem Bereich 40°N - 60°N. Die iibrigen Breiten beein-
flussen kaum den Trend des gesamten Nordatlantiks.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der beobachtete Klimawandel verlangt es, unser Klimasystem besser zu verstehen, um in
einem spéteren Schritt seine weitere Entwicklung vorherzusagen und angemessen reagieren
zu konnen. Um unser Klimasystem besser zu verstehen, werden zwei Wege beschritten.
Dies sind Modellierung und Messung von relevanten Prozessen und deren Wechselwirkun-
gen. Eine Vielzahl grofler Messprogramm lieferten in den letzten Jahre grofle Mengen an
wertvollen neuen Datensédtzen zur Modellvalidierung und -optimierung. Flachendecken-
de Ozeanbeobachtungen bietet dabei nur die Satellitenfernerkundung, aber auch davon
ist es derzeit nicht moglich, Informationen {iber das Innere der Ozeane abzuleiten. Das
Argo-Programm ist seit wenigen Jahren in der Lage, in besserer zeitlicher und rédumlicher
Auflésung, Messungen aus der Tiefe der Ozeane zu liefern.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die dynamisch konsistente Ableitung der sta-
tiondren Hydrographie und Zirkulation im Nordatlantik unter Verwendung von Argo
Temperatur- und Salzgehaltsmessungen und unter Zuhilfenahme der Satellitenaltimetrie.

Zur Darstellung wichtiger Prozesse ist lokal eine hohe zeitliche und rdumliche Model-
lauflosung erforderlich. Im Vergleich dazu ist die Anzahl der in-situ Messungen gering,
weiterhin ist die zeitliche und rdumliche Verteilung der Ozeanbeobachtungen sehr unre-
gelméBig. Dies macht eine Nutzung der Messungen in Modellen zu einer Herausforderung.
Um beispielsweise instationédre Prozesse zu beschreiben, ist eine hohe zeitlichen und raum-
liche Auflosung erforderlich. Eine ausreichende Datenabdeckung auf diesen Skalen ist auch
heutzutage, abgesehen von Satellitendaten der Meeresoberfliche, noch nicht gegeben, und
eine begrenzende Wirkung der Daten auf das Modell kann daher nicht erwartet werden.

Eine ausreichende Datenabdeckung der Argo-Drifter ist auf Jahresbasis gegeben. Die
Ableitung einzelner Jahresmittel in der Untersuchungsperiode 1999 bis 2008 hat den Vor-
teil, dass die dominante jahreszeitliche Variabilitéit entféllt, wodurch der Zustand des Sys-
tems Ozean mit Einschréinkungen als stationir angenommen werden kann. Durch diese
Annahme entfallen die Zeitableitungen und somit die Beschreibung wichtiger instatio-
nédrer Prozesse in den Modellgleichungen und das Modellierungsproblem vereinfacht sich
entscheidend. Instationére Prozesse kdnnen aber von entscheidender Bedeutung fiir eine
realistische Beschreibung des Ozeans sein. Die Datengrundlage erlaubt allerdings keine
hohere zeitliche Auflosung, bei deren Modellierung von einem korrigierenden Einfluss der
Daten auf das Modell ausgegangen werden kann.

Unabhéngig von der Modellauflosung handelt es sich bei den Argo-Messungen um
Punktinformationen. Vor den Hintergrund der hohen Korrelation zwischen sterischer Ho-
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he (berechnet aus 7" und S der Argo-Drifter) und der Meeresoberflichenauslenkung (be-
stimmt aus Satellitenaltimetriemessungen) werden die Argo-Punktmessungen mit dem
flichendeckenden Daten der Satellitenaltimetrie kombiniert. Die Satellitenaltimetrie soll
dabei helfen, die Information der Argo-Punktmessungen unter Beriicksichtigung der zu-
grundeliegenden Modellgleichungen dynamisch konsistent zu verbreiten.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit konnte durch die getrennte Analyse von Argo
und Altimetrie gezeigt werden, welchen Einfluss die beiden Datenquellen auf das Mo-
dellergebnis haben und wie die beiden Datensétze interagieren.

Die Berticksichtigung der in-situ 7" und S Messungen der Argo-Drifter bewirkt klein-
skalige Anderungen der Modelllssung. Es hat sich gezeigt, dass die Argo-Daten auch ohne
Hinzunahme der Altimetrieinformation in der Lage sind, die Differenz zwischen modellier-
ter Oberflichenauslenkung und unabhéngigen Altimetriemessung zu reduzieren. Dazu ist
allerdings eine ausreichend hohe Argo-Datenabdeckung erforderlich. Dennoch konnte die
Konsistenz des Informationsgehaltes beider Datensétze hinsichtlich der Oberflichenaus-
lenkung gezeigt werden. Die Altimetrie selbst d&ndert die Modellfelder auf grofien Skalen
und steuert und verbessert so iiber das Druckfeld direkt die Zirkulation. Die Anpassung
an die Altimetriedaten wird iiber barotrope Anderungen in 7 und S erzielt, was im Ver-
gleich zu den unabhéngigen Argo-Daten, eine zu warme Modelllosung zur Folge hat. Bei
der Kombination beider Datensétze sind die Argo-Daten in der Lage, durch die enthaltene
barokline Information, die Vertikalstruktur von 7" und S bereitzustellen und so, teilweise
den Fehler der zu warmen Modelll6sung zu verringern.

Die beiden Datenquellen ergénzen sich im Informationsgehalt, wovon die Qualitiat der
Modelllésung profitiert. Einerseits konnte gezeigt werden, dass durch die Beriicksichti-
gung der Altimetrie eine Regularisierung der Argo-Punktinformation erreicht wird - die
Altimetrie liefert die Information, wie die Argo-Daten zu ,, gldtten” sind. Des Weiteren ver-
bessert die Altimetrie entscheidend die Zirkulation. Andererseits stellen die Argo-Daten
die Vertikalstruktur der 7 und S Anderungen bereit.

Die Kombination beider Datenséitze auf dynamisch konsistente Weise fithrt zu einer
Hydrographie und Zirkulation, die den Modellgleichungen entspricht und gleichzeitig mi-
nimale Abweichungen zu den Messungen im Sinne der kleinsten Quadrate zeigt. Diese
abgeleiteten stationédren Jahresmittellosungen zeigen eine verbesserte Hydrographie und
Zirkulation im Vergleich zur Referenzlosung.

Diese verbesserten hydrographischen Felder erlauben eine Analyse verschiedener Para-
meter, wie Meeresspiegelanstieg, Warmetransporte oder Warmeinhalte, sowie deren zeit-
liche Entwicklung, die vor dem Hintergrund des Klimawandels derzeit von besonderem
Interesse sind.

Die Untersuchung der zwischenjéhrlichen Anomalien der Oberflachenauslenkung kon-
nen bei ausreichender Datenabdeckung auch von den Argo-Messungen allein reproduziert
werden. Diese Abdeckung ist fiir die hier angestellten Analysen ab den Jahr 2002 gegeben.
Die zwischenjdhrlichen Anomalien der Oberflichenauslenkung werden in den Simulatio-
nen hauptsichlich durch Anpassungen der sterischen Komponente erzielt. Trendanalysen
von Oberflichenauslenkung und barotroper Stromfunktion zeigen bei Hinzunahme der Al-
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timetriedaten eine deutliche Tripol-Struktur. Eine weitere Untersuchung der Variabilitét
mittels Singuldrwertzerlegung (SVD) ergab, dass die 1. Mode der Variabilitéit der Ober-
flichenauslenkung bzw. der barotropen Stromfunktion, 28% bzw. 35% der Variabilitit
beschreiben. Auf eine physikalische Interpretation der durch die 1. Mode beschriebenen
Variabilitdt durch bekannte Oszillationen (wie z.B. die NAO) wurde aufgrund der sehr
kurzen Zeitserie verzichtet.

Uber die Oberflichenauslenkung wird direkt die Zirkulation beeinflusst. Die Unter-
suchung der Transportvariabilititen ergab, dass diese hauptsichlich durch Anderungen
der vertikal integrierten potentiellen Energie bestimmt werden. Die Altimetrie beeinflusst
die Transportvariabilitéiten stirker als die Argo-Daten. Die Anderungen im Bodendruck
sind klein im Vergleich zu Anomalien der Oberflichenauslenkung oder des hydrostatischen
Drucks. Sie kommen aus der Altimetrieinformation, da diese die mittlere vertikale (baro-
trope) Dichtestruktur &ndert, und diese hat entscheidenden Einfluss auf die Variabilitét
der Transporte.

Die erhaltenen Abschitzungen der Warmetransporte zeigen realistische Werte iiber
alle geographischen Breiten und sind mit Abschidtzungen anderer Arbeiten vergleichbar.
In den hier préasentierten Ergebnissen sind die diffusiven Wéarmefliisse von untergeordneter
Groflenordnung im Vergleich zu den advektiven. In der Untersuchungsperiode konnte eine
Abnahme der Warmetransporte nach Norden gezeigt werden, die zwischen 30°N und 50°N
am ausgeprigtesten ist. Ein wesentlicher Teil der Variabilitdt und des Trends der Wér-
metransporte wird durch Anderungen in der Zirkulation bestimmt. Das dominante Signal
des Trends der meridionalen Umwiélzzirkulation (MOC) iiber die Periode 2002 bis 2008 ist
ein negativer Trend zwischen 25°N und 40°N. Trotz der guten Ubereinstimmungen zu an-
deren Arbeiten sollte beachtet werden, dass die Ableitung von Trends auf Grundlage solch
kurzer und sehr variabler Zeitreihen sehr kritisch ist. Die zugrundeliegende Variabilitét
der Zeitreihen ist in der kurzen Periode stets grofler als der abgeleitete Trend, daher ist
eine Unterscheidung zwischen Trend und zeitlicher Variabilitdt nicht eindeutig moglich.
Streng genommen bleibt als robuste Aussage, dass weitaus lidngere Zeitreihen, die langere
Beobachtungen bedingen, benotigt werden, um sicherere Aussagen iiber Trends treffen zu
konnen.

Diese Problematik der Ableitung von Trends gilt insbesondere fiir die ebenfalls un-
tersuchten Warmeinhalte. Die Anomalien des Warmeinhaltes der oberen Ozeanschichten
(bis 2000 m Tiefe) zeigen tiber die Periode einen positiven Trend. Dieser basiert auf einer
Erwérmung der Schichten zwischen 700 m und 2000 m Tiefe. Die oberen 700 m zeigen
einen leichten negativen Trend, der durch Zirkulationsinderungen begriindet sein kann,
wofiir auch die Abnahme der Warmetransporte spricht. Die grofite Variabilitdt der An-
omalien des Wéarmeinhaltes ist zwischen 30°N und 50°N zu finden. Diese Variabilitdten
dominieren das Signal des gesamten Nordatlantiks. Der gréfite positive Beitrag zum Trend
der Wérmeinhaltsanomalie des oberen Ozeans (bis 2000 m Tiefe) stammt hauptséchlich
aus dem Bereich 40°N - 60°N. Die iibrigen Breiten beeinflussen ihn kaum.

Durch die gezeigte hohe Variabilitdt der untersuchten Parameter wird die Notwen-
digkeit langerer Zeitreihen deutlich. Fiir diese Analysen bedarf es auch in der Zukunft
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hoch-qualitativer, sowie zeitlich und rdumlich hochaufgeloster Messungen, die es erlau-
ben in Verbindung mit Modellen, den Ozean und schliefllich das gesamte Klimasystem
besser zu verstehen und Auswirkungen des Klimawandels abzuschétzen. Weiterhin zeigt
diese Arbeit, dass der Mangel an Daten durch eine Kombination verschiedener Messungen
gemindert werden kann.

Weiterfithrende Arbeiten konnte hinsichtlich der Beschreibung der Kovarianzmatrizen
durchgefiihrt werden, so dass statistische Zusammenhénge einzelner Messungen besser be-
schrieben werden. In einem ersten Schritt kann dazu versucht werden Korrelationsradien
aus den Satellitenaltimetriemessungen abzuleiten. Die Einbindung weiterer Datenquellen
wie Oberflichentemperaturen aus Satellitenmessungen, Atmosphéarenfliissen fiir Wérme
und Siilwasser und Bodendruckmessungen ist eine weitere Moglichkeit, die Modellierungs-
ergebnisse zu verbessern, und so Fehler der Modelle zu reduzieren. Dies gilt insbesondere
fiir den tiefen Ozean, obwohl die Argo-Messungen Daten bis in 2000 m Tiefe bereitstellen
ist der tiefere Ozean weitgehend unbekannt.
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HC  Heat Content

HT  Heat Transport

IFEOM Inverse Finite Element Ocean Model

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
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MOC Meridionale Umwélzzirkulation - meridional overturning circulation
MT  Mass Transport

NCEP National Centers for Environmental Prediction

OA  Objektive Analyse
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RB  Randbedingung

RMS Root Mean Square

SLA  Sea Level Anomaly

STA  Steric Height Anomaly
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WCRP World Climate Research Programme
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