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Kurzfassung

Moderne Erdbeobachtungssatelliten ermdéglichen die Abtastung der gesamten Erde innerhalb we-
niger Tage, wodurch mittelfristige und grofiskalige Aspekte der ozeanischen Dynamik zuverldssig
beobachtbar sind. Hochfrequente Variationen kénnen hingegen nicht vollstindig aufgelost werden,
weshalb zur Vermeidung von Aliasing-Effekten eine Korrektur dieser Variabilitéit erforderlich ist. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher mit dem numerischen Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezei-
ten (OMCT) die transiente Zirkulation im Weltozean simuliert, um zeitlich hochauflésende Massen-
und Meereshohenfelder fiir die Korrektur und Interpretation von satellitengestiitzten Schwerefeld-
und Altimeter-Beobachtungen bereitzustellen.

Angetrieben mit hochauflésenden Atmosphérendaten des Européischen Wetterzentrums ECMWF
flir den Zeitraum 1958 bis 2005 beriicksichtigt das Modell neben der thermohalinen, wind- und
druckgetriebenen Zirkulation auch sekundire Prozesse wie Auflast- und Selbstanziehung der Was-
sersdule sowie Wechselwirkungen mit Meereis. Die simulierte ozeanische Dynamik konnte anhand
von Vergleichen mit ozeanographischen in situ-Beobachtungen und Satellitendaten als realistisch
eingeschétzt werden. Auf Basis zahlreicher Langzeitsimulationen durchgefiihrte Sensitivitéitsstudien
bestéitigen die priméire Bedeutung barotroper Mechanismen fiir die Entstehung von kurzperiodi-
schen Massenanomalien, withrend signifikante Anderungen der Meereshdhe auch durch barokline
Prozesse im Zusammenhang mit atmosphérisch-ozeanischen Warme- und Frischwasserfliissen ver-
ursacht werden.

Basierend auf den Ergebnissen internationaler Vergleichsstudien wurden die innerhalb dieser Arbeit
generierten OMCT-Modelldaten fiir die Korrektur kurzperiodischer ozeanischer Massenanomalien
im Rahmen der Prozessierung monatlicher Schwerefelder der Satellitenmission GRACE ausgew#hlt.
Aktuelle Daten werden daher operationell mit wenigen Tagen Verzogerung berechnet und {iber
das vom GFZ Potsdam betriebene ISDC-Datenportal allgemein zur Verfiigung gestellt. Weiterhin
wird gegenwirtig eine Nutzung der OMCT-Daten im Rahmen der zukiinftigen Schwerefeldmission
GOCE sowie fiir die Reprozessierung der LAGEOS-Beobachtungen vorbereitet.

Gleichzeitig wurden die simulierten Massenanomalien zur Interpretation der monatlichen Schwe-
refelder der GRACE-Mission herangezogen. In Verbindung mit sterisch korrigierten Jason 1-
Altimeterdaten wurden Vergleiche der drei unabhéngigen Datensdtze sowohl zur Identifikation
verldsslicher ozeanischer Massensignale als auch zur Abschitzung individueller Schwéchen der
unterschiedlichen Datenquellen genutzt. Unter Verwendung weiterer OMCT-Modelldaten wurde
dariiber hinaus ein Zusammenhang zwischen Massenanomalien und zeitlichen Anderungen der
grof3skaligen barotropen Stromungen im Weltozean nachgewiesen. Diese aufgrund des engen Zu-
sammenhangs mit ozeanischen Warmetransporten potentiell klimarelevanten Signale sind somit auf
monatlichen Zeitskalen erstmals mit den Daten einer einzelnen Satellitenmission beobachtbar.
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Abstract

Modern earth-observing satellites usually allow the sampling of the whole globe within a few days
only, providing the opportunity to reliably observe large-scale phenomena of ocean dynamics. How-
ever, short-term variability which is not properly sampled has to be corrected for in order to avoid
aliasing effects within the final averaged solutions. Therefore, transient ocean dynamics have been
simulated in this study by means of the numerical Ocean Model for Circulation and Tides (OMCT)
in order to provide short-term ocean mass and sea-surface height anomalies suitable to correct and
to interpret satellite observations from altimetry and gravity missions.

Forced by high-resolution atmospheric data from the European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) covering 1958 until 2005, the model is capable in considering the thermohaline,
wind-, and pressure-driven circulation as well as secondary effects like loading and self-attraction of
the water column or sea-ice interactions. Simulated ocean dynamics have been found to be reliable
while comparing them against various in situ and satellite observations. Sensitivity studies confirm
that short-term mass variations are predominantly of barotropic origin, while rapid sea-level changes
are additionally affected by baroclinic processes primarily connected with time-variable heat and
freshwater fluxes.

Based on results from internationally coordinated model comparisons, OMCT has been selected
to serve as a background model to correct short-term non-tidal ocean mass variability within the
GRACE gravity field processing. Latest model data are therefore calculated in near-realtime and
delivered via the ISDC data centre hosted by GFZ Potsdam on a routine basis. Additionally, the
application of OMCT data within the processing scheme of the upcoming gravity mission GOCE
as well as within the re-processing of the LAGEOS observations is currently under preparation.

In parallel, simulated mass anomalies from OMCT together with sterically corrected satellite al-
timetry data from Jason 1 have been used to interpret GRACE based monthly mean mass anomalies
over the oceans. Beside the identification of individual short-comings of the three independent data
sets, comparisons indicate that ocean mass anomalies can be reliably derived from GRACE obser-
vations. Moreover, mass anomalies have been related to changes in barotropic currents, providing
in turn the opportunity to infer barotropic current anomalies from GRACE gravity fields, and
therefore principally allowing to monitor climate relevant changes of oceanic heat transports from
satellite observations.
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Kapitel 1

Einleitung

Die etwa zwei Drittel der Erdoberfliche bedeckenden Ozeane haben als meridionaler Warmetrans-
porteur einen herausragenden Einfluss auf die langfristige Entwicklung der atmosphérischen Dy-
namik. Fiir verlassliche Prognosen von beispielsweise klimatischen Verédnderungen ist somit auch
ein umfassendes Wissen iiber die ozeanische Zirkulation erforderlich. Aufgrund der enormen réum-
lichen Ausdehnung der Ozeane in Verbindung mit der hohen zeitlichen und réumlichen Variabilitét
ermoglichen ozeanographische in situ-Beobachtungen lediglich die Analyse ausgewihlter Teilaspek-
te der ozeanischen Dynamik. Erst die Verfiigbarkeit satellitengestiitzter Fernerkundungssensoren
erlaubt die Ableitung von Informationen iiber den transienten Zustand des gesamten Ozeans mit
homogener Genauigkeit und hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung. Insbesondere die Daten der
Altimetrie-Mission TOPEX/POSEIDON! (T/P) wurden intensiv zur Untersuchung dynamischer
Prozesse im Weltozean genutzt. Dazu zédhlen Studien zur raum-zeitlichen Dynamik mesoskaliger Va-
riabilitdt (Brachet u.a., 2004), zum Effekt ozeanischer Luftdruckauflasten (Wunsch und Stammer,
1998) sowie zu Variationen des ozeanischen Warmehaushalts (Chambers u.a., 1998) einschlieBlich
interannueller Signale (Witter und Gordon, 1999), welche in Verbindung mit dem Klimaph&nomen
ENSO? gebracht werden konnten (Nerem u.a., 1999).

In Verbindung mit einem numerischen Ozeanmodell konnten die T/P-Daten auch zur Analyse
kurzperiodischer Meereshohenvariationen genutzt werden. Besonders in den sturmreichen mittle-
ren Breiten wurden so Regionen identifiziert, in denen barotrope Variationen auf Zeitskalen von
Stunden bis Tagen dominant sind (Fukumori u.a., 1998). Die raum-zeitlichen Abtasteigenschaften
von T/P mit einem Wiederholorbit von zehn Tagen sind dabei zur vollstdndigen Beobachtung sehr
hochfrequenter Signale nicht ausreichend, so dass bei der Bildung von mittleren monatlichen Mee-
reshohenfeldern mit Aliasing-Effekten zu rechnen ist. Zur Vermeidung derartiger Einfliisse wurde
die Reduktion kurzperiodischer Signale unter Verwendung numerischer Ozeanmodelle vorgeschlagen
(Stammer u.a., 2000; Tierney u.a., 2000). Da barotrope Meereshohenénderungen mit Massenver-
lagerungen verbunden sind, beeinflussen diese kurzperiodischen Variationen auch die Messungen
des zeitvariablen Schwerefeldes der 2002 gestarteten GRACE-Mission® (Tapley u.a., 2004). Fiir die
Berechnung mittlerer monatlicher Schwerefelder wurde daher bereits in der Planung der Auswerte-
strategie die Anwendung eines De-aliasing-Produktes zur Korrektur kurzperiodischer ozeanischer
und auch atmosphérischer Massenvariationen vorgesehen.

Die Daten numerischer Wettervorhersagemodelle sind fiir die Korrektur atmosphérischer Massenan-
omalien gut geeignet. Diese durch die Assimilation verschiedenster Beobachtungen sehr realitéts-
nahen Daten sind in hinreichender zeitlicher und rdumlicher Auflésung und nahezu in Echtzeit
verfiighar. Hingegen existieren fiir den Ozean bislang keine assimilierten Modelle, die fiir die Pro-
zessierung von Satellitendaten nutzbar sind. Auf Basis inverser Modellierungsmethoden (Wunsch,

1Ocean Topography Experiment, http://sealevel.jpl.nasa.gov
2El Nifio-Southern Oscillation
3Gravity Recovery and Climate Experiment, http://www.gfz-potsdam.de/grace
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16 Einleitung

1996) werden seit etwa 1999 im Rahmen des ECCO-Projektes® verschiedenste ozeanographische
in situ-Beobachtungen und Satellitendaten unter Verwendung atmosphérischer Antriebsdaten aus
NCEP?® /NCARS-Reanalysen (Kalnay u.a., 1996) in ein numerisches Ozeanmodell assimiliert, um
so eine bestmogliche Beschreibung der transienten Dynamik des Ozeans mit hoher zeitlicher
Auflésung zu erzielen. Vergleichbare Anstrengungen werden seit 2002 im Rahmen des franzosi-
schen MERCATOR-Projektes” unter Benutzung dhnlicher Beobachtungsdatensitze unternommen.
Im Gegensatz zu ECCO steht in diesem Projekt die zeitnahe Verbreitung der ozeanographischen
Daten im Vordergrund, um Vorhersagedaten iiber die Entwicklung der ozeanischen Dynamik auch
wirtschaftlich verwerten zu kénnen. In beiden Projekten fithrt die in der inversen Modellierung not-
wendige Minimierung einer Kostenfunktion zu einem extrem hohen Bedarf an Rechenkapazitét, der
die Durchfiihrbarkeit numerischer Experimente oder die Beriicksichtigung der Bediirfnisse kleinerer
Nutzergruppen stark einschrinkt.

Aus diesem Grund wurde fiir die GRACE-Prozessierung die Berechnung eines ozeanischen De-
aliasing-Produktes auf Basis eines freien, barotropen Ozeanmodells vorgesehen (Hirose u.a., 2001).
Bei der freien Modellierung wird die ozeanische Zirkulation iiber die Modellgleichungen direkt aus
den atmosphérischen Antriebsdaten abgeleitet. Unzulénglichkeiten in der Modellphysik oder Fehler
in den Antriebsdaten kénnen somit nicht iiber eine Ausgleichung mit Beobachtungen kompensiert
werden. Auch im Rahmen des testweisen De-aliasings von Altimeterbeobachtungen wurden bislang
vornehmlich barotrope Modelle eingesetzt (siche beispielsweise Carrere und Lyard, 2003).

Ziel dieser Arbeit ist es, ein baroklines, global definiertes Ozeanmodell so fiir den operationel-
len Betrieb vorzubereiten, dass kurzperiodische Massen- und MeereshGhenvariationen mit geringer
zeitlicher Verzogerung simuliert werden kénnen. Dabei sind insbesondere die Anforderungen der
GRACE-Prozessierung an die Modelldaten zu beriicksichtigen und gleichzeitig die Verwendbarkeit
der Simulationsergebnisse fiir die Korrektur von Altimeterbeobachtungen vorzubereiten. Weiterhin
sind die simulierten Daten zur Verifikation der GRACE-Massenanomalien iiber den Ozeanen her-
anzuziehen, um Abschétzungen tiber die Qualitéit der monatlichen Schwerefelder treffen zu kénnen
und die Interpretation dieser neuartigen Beobachtungen zu unterstiitzen.

Dazu wird in dieser Arbeit das globale Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten (OMCT; Thomas,
2002) verwendet, das speziell an die hier vorliegenden Fragestellungen auf kurzen und mittleren
Zeitskalen angepasst wurde (Kapitel 2). Um eine Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse im
Zeitbereich zu ermoglichen, wird das Modell mit in Kapitel 3 beschriebenen realistischen Atmo-
sphirendaten des Européischen Wetterzentrums ECMWEF® angetrieben. Die simulierte ozeanische
Dynamik wird anhand unabhéngiger in situ-Daten und Satellitenbeobachtungen ausfiihrlich vali-
diert und es werden zahlreiche Langzeitsimulationen zur Separation der Einfliisse unterschiedlicher
dynamischer Prozesse im Ozean auf Massen- und Meereshohenvariationen durchgefiihrt (Kapi-
tel 4). Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf die Jahre 1991 bis 2005, um gleichzeitig
den Missionszeitraum von GRACE als auch von T/P und dessen Nachfolger Jason 1 abzudecken.
Die Notwendigkeit des De-aliasings transienter atmosphérisch-ozeanischer Massenvariationen wird
in Kapitel 5 in Verbindung mit den seit Mitte 2005 in der operationellen GRACE-Prozessierung ver-
wendeten OMCT-Daten beschrieben. Abschliefend werden mittlere monatliche Massenanomalien
aus GRACE-Beobachtungen und sterisch korrigierten Altimeterdaten abgeleitet und unter Ver-
wendung der OMCT-Modelldaten mit Variationen der grofiskaligen Stromungssysteme der Ozeane
verkniipft (Kapitel 6), so dass erstmals eine direkte Beobachtung der potentiell klimarelevanten
Variationen der globalen Meeresstromungen mit Satellitenmethoden moglich wird.

“Estimating the Circulation and Climate of the Ocean, http://www.ecco-group.org
SUS National Centers for Environmental Prediction, http://www.ncep.noaa.gov
5US National Center for Atmospheric Research, http://www.ncar.ucar.edu
"MERCATOR operational oceanography, http://mercator.cu.org

8European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, http: //www.ecmwf.int
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Kapitel 2

Ozeanmodell fiir Zirkulation und
Gezeiten - OMCT

Die zur Korrektur und Interpretation der Satellitendaten heranzuziehenden ozeanischen Modell-
daten werden mit dem globalen numerischen Ozeanmodell OMCT berechnet. Neben einer kur-
zen Beschreibung der zugrundeliegenden Modellphysik wird in diesem Kapitel besonders auf
die fiir Schwerefeld- und Altimeter-Beobachtungen relevanten Zusammenhinge zwischen Mee-
reshohenéinderungen, Massenvariationen und sterischen Hohenanomalien eingegangen.

2.1 Modellphysik

Das numerische Ozeanmodell OMCT basiert auf dem urspriinglich klimatologisch ausgerichteten
Zirkulationsmodell Hamburg Ocean Primitive Equation Model (HOPE; Drijthout u.a., 1996, Wolff
u.a., 1997). Zur Untersuchung kurzperiodischer Massenumverteilungen im Weltozean aufgrund der
allgemeinen Zirkulation sowie deren Wechselwirkungen mit den lunisolaren Gezeiten wurde das
Modell unter Verwendung zeitlich hochauflésender Atmosphérendaten auf die Wetterzeitskala um-
gestellt und mit einem ephemeridischen Gezeitenmodul gekoppelt (Thomas, 2002). Implementiert
sind Effekte von Auflast und Selbstanziehung der Wassersiule sowie ein Meereismodul zur progno-
stischen Berechnung von Eisdicke, -kompaktheit und -drift. Weitere prognostische Variablen zur
Beschreibung der Dynamik im OMCT sind neben der Auslenkung der Meeresoberfléiche dreidimen-
sionale Verteilungen von Temperatur, Salzgehalt und den horizontalen Geschwindigkeitskomponen-
ten.

Grundlegend fiir die Simulation der allgemeinen ozeanischen Dynamik im Modell sind neben der
Kontinuitédtsgleichung einer inkompressiblen Fliissigkeit und den Erhaltungsgleichungen fiir Warme
und Salz die unter Anwendung der Boussinesq-Approximation formulierten nichtlinearen Impulser-
haltungsgleichungen:

d ~1
% —flkxvg) = —[VaD®+p09gC+pd)|+VuaAuVHg- vy
0 0 ov (2.1)

v = (u,v) beschreibt den horizontalen Geschwindigkeitsvektor, f den Coriolisparameter und k
einen zenitwérts gerichteten Einheitsvektor. pg ist eine Referenzdichte fiir Meerwasser, V gy der
horizontale Nablaoperator, p der interne Druck und ¢ die dynamische Auslenkung der Meereshohe.
Auflasteffekte der Atmosphéire werden iiber den atmosphérischen Bodendruck p, in den Impulsglei-
chungen beriicksichtigt, so dass die Annahme einer invers-barometrischen Reaktion des Ozeans auf
atmosphérische Auflasten mit dem Modell verifiziert werden kann. Ay und Ay bezeichnen einen
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18 Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten - OMCT

horizontalen und vertikalen Koeffizienten zur Beschreibung der mesoskaligen turbulenten Viskositét
und g die mittlere, rdumlich und zeitlich invariante Schwerebeschleunigung. ® 4 und 1,54 stehen
fiir die Potentialdinderungen aufgrund lunisolarer Gezeiten sowie der sekundéren Prozesse aufgrund
von Auflasteffekten und Selbstanziehung der Wassersdule, wobei iiber v = 1 + ko — ho = 0,69
unter Verwendung der Loveschen Zahlen ks und hy der Einfluss der Erdgezeiten auf die ozeani-
schen Tiden parametrisiert wird. Die interne Druckverteilung berechnet sich unter Verwendung der

hydrostatischen Approximation iiber
Jp
— = —gp. 2.2
5, = 9P (2.2)

Die Sensitivitédt von numerischen Simulationen der ozeanischen Dynamik auf die Verwendung der
Boussinesq- und der hydrostatischen Approximation wurde von Losch u.a. (2004) anhand des MIT-
Modells! (Marshall u.a., 1997) untersucht. Als Approximationsfehler interpretierte Differenzen zwi-
schen jeweils zwei Modellvarianten mit und ohne Approximation waren fiir die Boussinesg- und die
hydrostatische Approximation etwa gleich grof, wihrend selbst kleine Anderungen in der Parame-
trisierung kleinskaliger Prozesse Effekte in dhnlicher Grofilenordnung erreichten (Losch u.a., 2004).
Im Hinblick auf die bestehenden Unsicherheiten in der Modellierung der ozeanischen Dynamik ist
die Verwendung beider Approximationen derzeit international akzeptierter Standard.

Die Dichteverteilung im Ozean berechnet sich iiber ein nichtlineares Polynom abhéingig von Salzge-
halt, Temperatur und Druck (UNESCO, 1983). Vertikale Geschwindigkeiten werden diagnostisch
aus der Inkompressibilitdtsbedingung mittels

ow

0z
abgeleitet. Die Auslenkung der Meereshohe ergibt sich aus der linearisierten kinematischen Rand-
bedingung iiber

=-—-Vg vy (2.3)

5 0
875 = W,=0 + QpEr = VH - / vHdz + QPER; (2.4)
—h

wobei h = h(¢,\) die Wassertiefe am Ort der geographischen Breite ¢ und der geographischen
Lénge A\ angibt und mittels der Quellterme Qpgr Frischwasserfliisse aufgrund von Niederschlag,
Verdunstung und Flusswassertransport an der freien Oberfliche beriicksichtigt werden. Horizontale
Impulsiibertragung aufgrund der Windschubspannung 7 wird {iber

=T (2.5)

0
poAy v
z z=0

0
realisiert. An den lateralen Grenzflichen des Ozeans sind no slip-Grenzbedingungen definiert, Ener-
gieverluste aufgrund von Reibung am Boden werden unter der Annahme Newton’scher Reibung
beriicksichtigt. Salzgehalt S und potentielle Temperatur € werden iiber die Erhaltungsgleichungen

ﬁ :2 Dvﬁ +DHV2S+V('UDT2VHS)a

dt 0z 0z (2.6)
b _ 0 D 99 + Dy V20 + V (vpT?V o) |
dt 0z Voz m P H

bestimmt. vp und 72 sind dabei numerische Konstanten abhiingig von der gewihlten Modellkon-
figuration, Dy und Dy entsprechen den horizontalen und vertikalen Diffusivititskoeffizienten.

Die Wirmeiibertragung zwischen Atmosphére und Ozean wird im OMCT iiber eine Newton’sche
Kopplung zwischen 2m-Temperaturen 6,5 und der Temperatur der obersten Modellschicht 6; rea-
lisiert:

00

vV = Ag(Oops — 01), (2.7)

a=(

!Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model, http://mitgcm.org
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Modellkonfiguration 19

wobei )\g die Relaxationszeit angibt. Alternativ kann die Anderung der Temperatur der obersten
Schicht auch iiber einen Wéarmefluss in Verbindung mit der Wirmekapazitéit der obersten Schicht
bestimmt werden.

Stoff-, Impuls- und Wirmefliisse zwischen Atmosphére und Ozean werden in hohen Breiten durch
die Existenz von Meereis beeinflusst. Das OMCT beinhaltet ein dynamisches, thermodynamisches
Meereismodul basierend auf den Arbeiten von Hibler (1979) zur prognostischen Berechnung von
Fisdicke, -kompaktheit und -drift. Die Drift des Meereises wird {iber eine zweidimensionale Impuls-
gleichung beschrieben:

d’v,,;
dt

+ o

-
+ f(k xv;) = —gV(+ o o

+V - 0mn. (2.8)
Meereis der Dicke h; und der Dichte p; hat die Geschwindigkeit v; abhéngig von der Windschub-
spannung 7 und der Schubspannung aufgrund ozeanischer Stromungen 7, sowie der internen Span-
nungsverteilung des Eises, reprisentiert durch den Spannungstensor o,,,. Rheologisch wird Meereis
als kompressible viskose Fliissigkeit beschrieben, Deformationen aufgrund lateraler Spannungen
werden dabei fiir dickes (> 0,5 m) und diinnes Eis separat modelliert. Interaktionen des Meereises
mit dem Ozean sind einerseits durch gegenseitige Beeinflussung der Meereisdicke mit Salzgehalt
und Temperatur der obersten Wasserschicht méglich und werden andererseits durch horizontale
Impulsiibertragung zwischen Meereisdrift und oberflichennahen Stromungen realisiert. Abgesehen
von extremen Randlagen schwimmt Meereis frei an der Oberfliche. Masseneffekte werden daher
durch Auftriebskrifte kompensiert, und Verdnderungen der Masse (Gefrieren und Schmelzen) oder
der Dichte (Kompaktion) fiihren somit nicht zu Anderungen des ozeanischen Bodendrucks. La-
terale Druckgradienten hingegen werden innerhalb des Eismodells beriicksichtigt und fithren zu
entsprechender Eisdrift.

Die Frischwasserfliisse Qpgrr werden im OMCT als Volumenfluss innerhalb der kinematischen Rand-
bedingung (Gl. 2.4) beriicksichtigt und modifizieren direkt den Salzgehalt in der obersten Schicht.
Eine derartige Verwendung von Frischwasserfliissen als natiirliche Randbedingung fiir den Ober-
flachensalzgehalt wurde bereits von Huang (1993) vorgeschlagen und nachfolgend in verschiedenen
Modellen der ozeanischen Zirkulation verwendet (z.B. Roullet und Madec, 2000; Tartinville u.a.,
2001; Prange und Gerdes, 2005). Die zeitlich hochauflésenden atmosphérischen Antriebsdaten fiir
das OMCT (Kapitel 3) wurden derart vorbereitet, dass Anderungen der Zirkulation aufgrund at-
mosphirischer und kontinentaler Frischwasserfliisse separiert werden konnen.

2.2 Modellkonfiguration

Die Modellgleichungen sind auf einem Arakawa C-Gitter (Arakawa und Lamb, 1977) mit einer hori-
zontalen Auflésung von 1,875° in geographischer Lénge und Breite und 13 Tiefenschichten variabler
Dicke diskretisiert, wobei sechs Schichten die obersten 240 m der Wassersédule représentieren. Der
Zeitschritt betrdgt 30 min. Die verwendete Bathymetrie basiert auf digitalen Geldndehdhen des
ETOPOS5-Datensatzes (NOAA, 1988) mit 5’ horizontaler Auflosung, interpoliert auf die Modell-
auflésung unter Beriicksichtigung der Erhaltung von fiir realistische Gezeitensimulationen wichtigen
Strombarrieren. Zusétzliche Bathymetriedaten unter den antarktischen Schelfeisgebieten wurden
aus einem aktuellen antarktischen Regionalmodell von Padman u.a. (2002) iibernommen.

Der Einfluss numerisch bedingter Dissipation auf die Verteilung des Salzgehaltes wird durch eine Re-
laxation des Oberflichensalzgehaltes an jéhrliche klimatologische Mittelwerte aus dem WOA2001-
Datensatz? (Conkright u.a., 2002) kompensiert. Die Relaxationszeit betréigt routinemsiig 38 Tage.
Fiir einzelne Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Frischwasserfliisse auf die Zirkulation (Ab-
schnitt 4.7) wird diese auf 180 Tage ausgedehnt.

*World Ocean Atlas 2001, http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO1 /pr_woa0l.html
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20 Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten - OMCT

Die Wirmeiibertragung zwischen Atmosphére und Ozean wird im Allgemeinen {iber eine New-
ton’sche Kopplung an 2m-Temperaturen mit einer Relaxationszeit von 31 Tagen realisiert. Zur
Analyse des FEinflusses zusétzlicher Warmetransportprozesse kann die Temperaturdnderung der
obersten Schicht aber auch direkt aus Warmefluss und Wirmekapazitét abgeleitet werden.

Zur Schaffung eines quasistationidren Anfangszustandes der thermohalinen Zirkulation wurde das
Modell ausgehend von einem homogenen Ozean iiber einen Zeitraum von 260 Jahren klimatologisch
angetrieben. Hierzu wurden klimatologische Monatsmittelwerte beobachteter Windschubspannun-
gen und dreidimensionaler Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen verwendet (Hellerman und
Rosenstein, 1983; Levitus, 1982). Der Endzustand dieses Modelllaufes wurde nachfolgend als ge-
meinsamer Ausgangspunkt fiir alle weiteren ozeanischen Simulationen genutzt. Der Echtzeitbezug
der Modelldaten wird dabei iiber den Antrieb des Modells mit zeitlich hochaufgelosten atmosphéri-
schen Daten des ECMWF (siehe Kapitel 3) sichergestellt. Damit wird die in dieser Arbeit ange-
strebte direkte Vergleichbarkeit von Beobachtungen und numerischen Simulationen im Zeitbereich
ermoglicht.

Neben der Reproduktion der ozeanischen Zirkulation erméglicht das OMCT zusétzlich die Simu-
lation der lunisolaren Gezeiten aufgrund ephemeridisch bestimmter Potentialdifferenzen. Damit
wird die Analyse von Wechselwirkungen von Zirkulation und Gezeiten moglich, die beispielswei-
se auf subsaisonalen bis dekadischen Zeitskalen bis zu 8% der totalen ozeanischen Anregung der
Polbewegung erreichen kann (Thomas u.a., 2001). In dieser Arbeit wird auf eine Diskussion dieser
Wechselwirkungen allerdings verzichtet, da alle hier diskutierten numerischen Simulationen ohne
Gezeitenanregung durchgefiithrt worden sind.

2.3 Auflast und Selbstanziehung

Umverteilungen von Wassermassen in den Ozeanen bewirken zum einen elastische Auflastdefor-
mationen der Erdkruste und zum anderen ein zusétzliches Gravitationspotential. Innerhalb der
Impulsgleichungen des OMCT (Gl. 2.1) werden diese Effekte iiber den zusitzlichen Potentialterm
®rga beriicksichtigt.

Zur Parametrisierung dieser sekundéren Effekte wird der Ansatz von Accad und Pekeris (1978)
zugrunde gelegt. Demnach ist im barotropen Fall das Sekundérpotential ®1ga proportional zur
lokalen Auslenkung ¢ der Meeresoberfliche: ®1,54 = ge(, wobei € einen Proportionalitéitsfaktor
reprasentiert. Im realen Ozean und in baroklinen Modellen existieren allerdings auch dichteindu-
zierte Hohenédnderungen, die kein Massensignal im ozeanischen Bodendruck und damit auch keine
zusétzliche Selbstanziehung oder Auflast auf der Erdkruste verursachen. Zur Beriicksichtigung die-
ser baroklinen Effekte wird @154 im OMCT abhéngig von der Dichteverteilung in der Wassersaule
und somit proportional zum ozeanischen Bodendruck parametrisiert:

“p
Prsa = ge/ —dz, (2.9)
—h PO

wobei dieser Ansatz im barotropen Sonderfall dem Vorschlag von Accad und Pekeris
(1978) entspricht. Mit Hilfe von Sensitivitdtsstudien wurde fiir die hier verwendete OMCT-
Modellkonfiguration ein Proportionalitdtsfakor von € = 0,085 bestimmt, der im Wesentlichen mit
dem Resultat der Untersuchungen von Accad und Pekeris (1978) fiir einen barotropen Modellozean
vergleichbarer raumlicher Auflésung iibereinstimmt.

Der Einfluss verschiedener Parametrisierungen von Auflast- und Selbstanziehungseffekten wurde in
der Vergangenheit hauptséchlich im Zusammenhang mit der Simulation ozeanischer Gezeiten un-
tersucht (Zahel, 1978, 1991). Neben der klassischen Losung von Accad und Pekeris (1978) konnen
auch prizisere Berechnungen unter Beriicksichtigung der Deformationseigenschaften eines radial-
symmetrischen Erdmodells durchgefiihrt werden. Dabei werden fiir eine gegebene Massenverteilung
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Massenerhaltung in volumenerhaltenden Ozeanmodellen 21

die resultierenden Auflast- und Selbstanziehungseffekte auf die Meereshéhe iiber eine Faltung mit
einer Green’schen Funktion berechnet, welche wiederum iiber eine Serie von entfernungsabhéngigen
Auflast-Love-Zahlen dargestellt werden kann (Farrell, 1972).

Die verschiedenen Varianten der Beriicksichtigung von ®1g4 in Gezeitenmodellen wurden in jiinge-
rer Zeit von Ray (1998) zusammengefasst, wobei dieser bei héchsten Genauigkeitsanspriichen eine
Berechnung iiber die Auflast-Love-Zahlen empfiehlt. Im Gegensatz zu den gewohnlich in Partialti-
denmodellen verwendeten harmonischen Gleichungen miissen allerdings in Modellen zur Simulation
transienter Prozesse die nichtlinearen Impulsgleichungen zu jedem Zeitschritt gelost werden. Die
zusétzliche Berechnung der ®pga-Effekte unter iterativer Losung der Faltung der instantan simu-
lierten Bodendruckverteilung mit den Green’schen Funktionen zu jedem Zeitschritt fithrt zu einer
deutlichen Erh6éhung der Rechenzeit, die in keinem angemessenen Verhéltnis zu den prognostizierten
Genauigkeitssteigerungen steht (siehe auch Stepanov und Hughes, 2004), so dass in der hier ver-
wendeten OMCT-Version weiterhin eine ausschlielich von der lokalen Massenanomalie abhéingige
Parametrisierung genutzt wird.

2.4 Massenerhaltung in volumenerhaltenden Ozeanmodellen

Zeitliche Anderungen des Erdschwerefeldes werden grundsitzlich durch Variationen in der raumli-
chen Massenverteilung verursacht, weshalb bei Vergleichen mit numerischen Modellen in erster Linie
die Entstehung kiinstlicher Massenvariationen zu vermeiden ist. Solange ein Modell wie das OMCT
unter Anwendung der hydrostatischen und der Boussinesq-Approximation auf z-Koordinaten dis-
kretisiert ist, wird anstelle der Masse das Volumen erhalten, da die prognostische Berechnung der
freien Oberfliache iiber eine Vertikalintegration der Volumenerhaltungsgleichung unter Verwendung
der kinematischen Randbedingung durchgefiihrt wird. Obwohl die zugrundeliegende Zustandsglei-
chung (UNESCO, 1983) Ausdehnungseffekte der Wassersdule enthélt, haben diese keinen Einfluss
auf die iiber die Impulsgleichungen kontrollierte ozeanische Dynamik.

Zur Beriicksichtigung sterisch bedingter Vertikalbewegungen in volumenerhaltend formulierten Mo-
dellen wurde von Greatbatch (1994) eine Integration der Massenerhaltungsgleichung

;ZZ)—FVH-UH:O (2.10)
vorgeschlagen. Aus dieser Integration resultiert ein zuséitzlicher Term bei der prognostischen Berech-
nung der Meereshohe, welcher in zwei Anteile zerlegt werden kann. Zum einen existieren dynamische
Effekte analog zum bekannten Modell des Goldsbrough-Stommel-Wirbels, wobei hier eine Verénde-
rung der Wirbelhaftigkeit durch Expansion bzw. Kontraktion der Wasserséule (,,vortex streching®)
durch eine entsprechende Justierung der planetaren Wirbelhaftigkeit kompensiert wird. Als zweiter
Anteil verbleibt ein global homogener und damit dynamisch irrelevanter Offset der mittleren Mee-
reshohe, der die mittlere dichteinduzierte Hohenanomalie zum jeweiligen Zeitpunkt représentiert.
Wiéhrend Greatbatch (1994) den Effekt des Goldsbrough-Stommel-Wirbels als vernachléssigbar
einstuft, fithren modellinduzierte Schwankungen der totalen ozeanischen Masse zu signifikanten
Effekten in den simulierten Massen- und Meereshéhenfeldern und sind daher zu korrigieren.

Im OMCT wird im Anschluss an die Losung von Impuls- und Zustandsgleichungen der totale
ozeanische Bodendruck pt, als Maf§ fiir die totale ozeanische Masse aus einer globalen Integration
des ozeanischen Bodendruckfeldes berechnet:

¢
Pto =g ?{ / pdz df, (2.11)
—h

Ozean

wobei df2 das entsprechende ozeanische Flichenelement bezeichnet. Die Differenz der so berechne-
ten totalen ozeanischen Masse abziiglich eventueller Massendnderungen aufgrund von Frischwas-
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22 Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten - OMCT

serfliissen @prr zu einem das mittlere Massenfeld der klimatologischen Simulationen reprisentie-
renden Referenzwert wird als homogene Massenschicht entsprechend der jeweiligen lokalen Ober-
flichendichte dem (-Feld als Massenkorrektur zugeschlagen, um so Massenvariationen aufgrund der
Formulierung der Modellgleichungen zu kompensieren.

2.5 Meereshohenvariationen und Massenanomalien

Fiir die Prozessierung und Interpretation von Altimeter- und Schwerefeld-Satellitendaten sind Mo-
dellaussagen iiber Variationen der Meereshthe und des atmosphérisch-ozeanischen Massenfeldes
relevant. Aufgrund der Anwendung der hydrostatischen Approximation stehen diese im OMCT in
einem linearen Zusammenhang, wobei die Meereshéhe von insgesamt drei verschiedenen Faktoren
beeinflusst wird. So bewirken Luftdruckvariationen eine Anpassungsreaktion der Meeresoberfliche,
lokale Anderungen der Dichte in der Wasserséule fithren zu sterisch induzierten Hohenénderungen
und Anderungen im ozeanischen Stromungsfeld zu Massenanomalien. Die entsprechenden Daten
zur Beschreibung dieser drei Anteile lassen sich aus den OMCT-Modellsimulationen diagnostizieren.

Variationen des Luftdrucks reprisentieren zeitlich veréinderliche Auflasten auf der Meeresoberfléiche,
die zu Anderungen des Meereshohenfeldes fithren (siehe Gl. 2.1). Bei hinreichend langsamen Ande-
rungen dieser Auflasten werden atmosphérische Massenanomalien vollstindig in den oberflichen-
nahen Regionen des Ozeans kompensiert. Dieses als invers-barometrischer (IB) Effekt bezeichnete
Verhalten ermoglicht bei Kenntnis der globalen Luftdruckverteilung eine Korrektur der beobachte-
ten Meereshohe um den statischen Effekt der atmosphérischen Auflasten:

Gp = ¢ - e PO, (2.12)
gpo

wobei der mittlere Luftdruck pyo zu jedem Zeitpunkt als flichengewichtetes Mittel iiber alle ozea-
nischen Regionen zu berechnen ist. Auf lingeren Zeitskalen als einigen Tagen kann von einer weit-
gehenden Giiltigkeit der invers-barometrischen Approximation zur vollstdndigen Beschreibung der
ozeanischen Reaktion auf atmosphérische Auflasten ausgegangen werden (Wunsch und Stammer,
1998), wihrend auf kiirzeren Zeitskalen die dynamischen Effekte dominieren. So ist beispielswei-
se fiir atmosphérische Luftdruckvariationen im téglichen und halbtégigen Band (atmosphérische
Gezeiten, siehe Abschnitt 3.7) die Annahme eines invers-barometrischen Ausgleichs nicht mehr
moglich.

Die dynamischen Effekte des Atmosphéirendrucks fithren in Kombination mit anderen Prozessen
im Ozean zu lateralen Druckgradienten, die {iber Variationen in den ozeanischen Stréomungen zu
Anderungen im ozeanischen Massenfeld fithren. In Form ozeanischer Bodendruckverteilungen py
lassen sich diese Massenvariationen aus OMCT-Simulationen ableiten:

¢
oy = g/ pdz + pa. (2.13)
h

Damit entspricht der ozeanische Bodendruck dem Gesamtsignal der aufliegenden Massen, einschlief3-
lich der Atmosphére, wihrend durch Subtraktion des Luftdruckes p, die Masse der Wassersiule
berechnet werden kann. Der verbleibende Anteil der Meereshéhenvariationen wird durch Anderun-
gen der Dichteverteilung in der Wassersiule verursacht:

¢ p
het = / PPy, (2.14)
—h PO

Im Meerwasser wird die Dichte im Wesentlichen von Temperatur und Salzgehalt sowie auch ge-
ringfiigig vom vorherrschenden Druck beeinflusst. Allgemein werden dichteinduzierte Hohenénde-
rungen als sterische Anomalien hg; bezeichnet, wihrend Hohenanomalien aufgrund ausschliefSlicher
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Meereshohenvariationen und Massenanomalien 23

Anderungen von Temperatur oder Salzgehalt thermosterische bzw. halosterische Anomalien ge-
nannt werden.

Fiir die Prozessierung und Interpretation der Daten von Erdbeobachtungssatelliten sind in erster
Linie die Abweichungen verschiedener Grofien von ihrem jeweiligen Mittelwert relevant. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit vor weiterfithrenden Analysen jeweils ein entsprechendes mittleres Feld

subtrahiert: .

1
Pba = Db — ) —Dbdt, 2.15

> 215
wobei die Wahl des Mittelungsintervalls der spezifischen Fragestellung angepasst ist. Entsprechende
Anomalien lassen sich analog auch fiir sterische Hoheneffekte und dynamische Meereshéhen berech-
nen, wobei diese Groflen vor der Untersuchung langerer Zeitreihen gegebenenfalls um einen linea-
ren Trend zu reduzieren sind, um Modelldriften aufgrund von Imbalancen in den atmosphérisch-
ozeanischen Wirmefliissen sowie numerischer Diffusion auszugleichen (siche auch Kapitel 4).
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Kapitel 3

Atmosphéirische und hydrologische
Antriebsdaten

Die Atmosphére mit ihrer ausgeprigt turbulenten Dynamik und den damit verbundenen Massen-
und Energieumverteilungen hat einen bestimmenden Einfluss auf die allgemeine ozeanische Zir-
kulation. In diesem Kapitel werden die zur numerischen Simulation der ozeanischen Zirkulation
verwendeten atmosphérischen Datenséitze vorgestellt und in ihrer Relevanz fiir die Korrektur und
Interpretation von Satellitendaten diskutiert. Der Einfluss der kontinentalen Hydrologie auf die
ozeanische Dynamik ist dagegen lediglich auf die lokal konzentrierte Zufuhr von Frischwasser {iber
das Flusssystem beschrinkt. Die entsprechenden Daten eines hydrologischen Modells werden daher
an dieser Stelle ebenfalls kurz dargestellt.

3.1 Einfluss der Atmosphire auf die ozeanische Zirkulation

Die allgemeine ozeanische Zirkulation wird auf kurzen und mittleren Zeitskalen hauptséchlich durch
die Atmosphiére beeinflusst. Relevant sind Impulsiibertragungen durch Winde und Luftdruck, Mas-
sentransporte von Frischwasser iiber Niederschlag und Verdunstung sowie Wiarmefliisse zwischen
Ozean und Atmosphiére.

Zur Beschreibung von Einzelkomponenten der atmosphérisch-ozeanischen Kopplung sind verschie-
dene, im Wesentlichen auf Beobachtungen basierende Datensétze verfiighar. Windgeschwindigkei-
ten konnen aus satellitengestiitzten Scatterometer-Messungen abgeleitet werden (Lungu, 2001),
Niederschlige werden im Rahmen von GPCP! aus in situ- und satellitengestiitzten Beobachtungen
zu monatlichen Klimatologien aufbereitet (Huffman u.a., 1997). Verdunstungsraten zur Berechnung
der Nettotransporte von Frischwasser kénnen aus Satellitendaten in Verbindung mit atmosphéri-
schen Modelldaten abgeleitet werden (Chou u.a., 1997).

Auf dhnliche Art lassen sich auch Informationen iiber die verschiedenen Anteile atmosphérisch-
ozeanischer Warmefliisse bestimmen. Im Wesentlichen sind das sensible Warme aufgrund unter-
schiedlich warmer Luft- und Wassermassen, latente Wérmeverluste durch Verdunstung von Frisch-
wasser sowie Wiarmetransporte durch kurz- und langwellige Strahlung (Yu u.a., 2004). Allerdings
sind diese Datensétze untereinander nicht zwingend konsistent, sie unterscheiden sich oft deutlich
in ihren zeitlichen und rdumlichen Auflésungen und iiberdecken unterschiedliche Zeitraume und
geographische Regionen. Dariiber hinaus sind die Daten h#ufig nur mit einer lingeren zeitlichen
Verzogerung verfiigbar, die eine operationelle Anwendung verhindert.

Numerische Modelle der Atmosphére versuchen hingegen die Dynamik der Lufthiille in ihrer Ge-
samtheit zu beschreiben. Wahrend freie atmosphérische Klimamodelle wie ECHAM (Roeckner

!Global Precipitation Climatology Project, http://precip.gsfc.nasa.gov/
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26 Atmosphdrische und hydrologische Antriebsdaten

uw.a., 1992) die atmosphérische Dynamik im stochastischen Sinne reproduzieren, erlauben numeri-
sche Wettervorhersagemodelle einen Vergleich mit Beobachtungen im Zeitbereich. Globale Modelle
dieser Art werden unter anderem vom ECMWF, NCEP und dem DWD? betrieben. Mittels Da-
tenassimilation werden verschiedenartige Beobachtungsdaten mit den Modellgleichungen im Sinne
einer Ausgleichung verkniipft, um so zu einer moglichst realititsnahen Beschreibung des Zustan-
des und der wahrscheinlichen Entwicklung der Atmosphére zu gelangen. Im Rahmen der routi-
neméBigen Wettervorhersage produzieren diese Modelle in regelméfiigen Zeitintervallen Analysen
mit anschlieSenden Vorhersagen.

FEinzelne Parameter aus derartigen Modellen sind moglicherweise von geringerer Qualitéat als die
oben genannten speziellen Beobachtungsdatensitze, allerdings sind die Modelldaten in sich konsis-
tent, haben eine homogene zeitliche und rdumliche Auflésung und sind verlésslich zeitnah verfiigbar.
Grundsétzlich konnen die Daten eines beliebigen Wetterzentrums zur Beschreibung der atmosphéri-
schen Dynamik herangezogen werden. Fiir die Schwerefeldmission GRACE wurde nach Priifung
der verschiedenen Optionen die Verwendung der ECMWF-Daten fiir das atmosphérisch-ozeanische
De-aliasing festgelegt (Gruber, 2001). Im Rahmen dieser Arbeit werden aus Konsistenzgriinden
ebenfalls die Reanalysen und operationellen Analysen des ECMWEF verwendet.

3.2 Die ECMWF-Reanalyse ERA-40

Die Methoden der numerischen Wettervorhersage wurden in den vergangenen 50 Jahren kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Erweiterte Computerkapazititen, ausgefeiltere Strategien zur Vorprozes-
sierung der origindren Beobachtungsdaten, verfeinerte physikalische Modelle und verbesserte Assi-
milationsmethoden erlauben die Prognose globaler dynamischer Prozesse in der Atmosphéire mit
zunehmend hoher Genauigkeit. Verdinderungen im operationellen Vorhersagemodell, beim ECMWF
etwa ein- bis viermal pro Jahr, kénnen aber zu Spriingen oder verinderten systematischen Feh-
lern in den atmosphérischen Daten fithren, die verldssliche Langzeitanalysen von klimarelevanten
Signalen in diesen Daten verhindern. Aus diesem Grund wurden Reanalyse-Projekte initialisiert,
in denen mit einem unverénderten Vorhersagemodell ein méglichst langer Zeitraum reprozessiert
wurde. Die aktuelle Reanalyse des ECMWEF, ERA-40 (Uppala u.a., 2006), wird auch als Reanaly-
se der zweiten Generation bezeichnet, aufbauend auf den Erfahrungen der vorherigen Reanalysen
ERA-15 (Gibson u.a., 1997) und NCEP/NCAR (Kalnay u.a., 1996).

Neben den am ECMWF bereits fiir die operationellen Analysen verwendeteten Daten wurden
zusitzliche Beobachtungen aus den Archiven verschiedener weiterer Wetterzentren herangezogen,
und fiir den Assimilationsprozess mit den entsprechenden Kovarianzen versehen. Sofern mdoglich
wurden Satellitendaten direkt als Strahlungsintensitéiten in das Modell assimiliert, ohne zuvor Pro-
dukte abgeleitet zu haben.

Das zur Berechnung der Reanalyse verwendete numerische Modell basiert auf der Version 23r4
des ECMWF-Modells, das operationell zwischen Juni 2001 und Januar 2002 im Einsatz war. Das
Modell ist im Ortsbereich in einem reduzierten Gauf’schen Gitter (Hortal und Simmons, 1991)
mit etwa 125 km Punktabstand definiert, das einer Auflssung von T159% im spektralen Bereich
entspricht. Vertikal ist das Modell in 60 Schichten diskretisiert. Um die Reproduktion der atmo-
sphérischen Gezeiten zu verbessern, wurde der Zeitschritt auf 30 min reduziert. Weiterfithrende
Angaben zur Modellphysik, insbesondere im Vergleich mit dem operationellen ECMWF-Modell
und den Reanalysen der ersten Generation, finden sich bei Uppala u.a. (2006). Die Riickwirkungen
des Ozeans auf die Atmosphére werden innerhalb des atmosphérischen Modells iiber die Kopplung
eines ozeanischen Wellenmodells beriicksichtigt. Als Antriebsfelder dienen hier extern generierte
wochentliche Beobachtungsdatensétze von Meeresoberflichentemperatur und Meereisbedeckung.

*Deutscher Wetterdienst, http://www.dwd.de
3T159 entspricht einer Kugelfunktionsentwicklung bis Grad und Ordnung 159
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Zusétzlich werden Informationen iiber signifikante Wellenhohen aus Altimeterdaten und Bojenbe-
obachtungen assimiliert.

Aus Kapazititsgriinden wurde auf einen Einsatz der 4D-VAR Assimilationstechnik (Klinker u.a.,
2000) verzichtet, vielmehr wurden jeweils um 00:00, 06:00, 12:00 und 18:00 Uhr UTC* 3D-VAR-
Analysen durchgefiihrt. Bei dieser Methode werden alle Daten in 6 h-Intervallen um den jeweiligen
Analysezeitpunkt zusammengefasst und ohne weiteren Zeitbezug in das Modell assimiliert, wihrend
bei 4D-VAR der Zeitpunkt der Beobachtung stundengenau fiir die Assimilation beriicksichtigt wird.
Anhand der Kovarianzen von Beobachtungen und Modellgleichungen wird ein optimaler Zustand
der Atmosphiire fiir diesen Zeitpunkt iiber die Minimierung einer Kostenfunktion berechnet. Ausge-
hend von dieser Analyse werden jeweils 3-stiindig aufgeltste Vorhersagen bis zu 36 h in die Zukunft
generiert und fiir die weitere Verwendung gemeinsam mit den Analysen archiviert.

Die Reanalyse ERA-40 wurde fiir den Zeitraum September 1957 bis August 2002 berechnet, in
dieser Arbeit finden allerdings nur die vollstéindigen Jahre 1958 bis 2001 Verwendung. Mafigeblich
fiir die Qualitéit der Reanalysen ist die Verfiigbarkeit von Satellitendaten. Erste weltraumgestiitzte
Verfahren werden 1973 verwendet, ab etwa 1979 ermdglichen Satellitenbeobachtungen die homogene
Uberdeckung groBer Teile der Erde. Vergleiche zwischen Analysen und urspriinglichen Beobachtun-
gen zeigen eine mit den Jahren steigende Fahigkeit der Reproduktion der Beobachtungen durch
die Reanalysen aufgrund des verbesserten Beobachtungsnetzes. Vergleiche mit den Reanalysen der
ersten Generation zeigen den Erfolg der Verbesserungen innerhalb von ERA-40, hauptséichlich
aufgrund der verbesserten Assimilationsroutine sowie der hoheren ridumlichen Auflésung und der
verfeinerten Parametrisierungen des physikalischen Modells. Hinsichtlich der Vorhersagefahigkeiten
und der Ubereinstimmung der Analysedaten mit einem ausgewéhlten Satz qualitativ hochwertiger
Beobachtungsdaten ist die Reanalyse ERA-40 auch den operationellen Analysen des ECMWEF' bis
etwa 1999 iiberlegen (Uppala u.a., 2006).

Die wichtigsten bislang bekannten Schwéchen von ERA-40 sind eine zu starke Brewer-Dobson-
Zirkulation in der oberen Atmosphire sowie eine starke Uberschitzung der Niederschlige in tro-
pischen Ozeanregionen. Letztere ist auf die Selektion von Satellitendaten zuriickzufiihren, die le-
diglich in wolkenfreien bzw. regenfreien Regionen assimiliert werden. Da die Daten regelméiflig
hohere Feuchteanteile indizieren als im Modell enthalten, fiihrt die Assimilationsprozedur zu einer
Zunahme der relativen Feuchte im Modell auch in der Umgebung der Beobachtung, was in der
folgenden Vorhersage zu starken Niederschlidgen fiihrt (Hagemann u.a., 2005). Da im Modell keine
Bedingungen fiir eine ausgeglichene hydrologische Massenbilanz vorgesehen sind, fithren derartig
starke Regenfille zu einer Imbalance der Nettofliisse zwischen Atmosphéire und Ozean sowie der
kontinentalen Hydrologie.

ERA-40-Daten werden in verschiedenen Formen fiir wissenschaftliche Untersuchungen zur
Verfiigung gestellt. Uber die Internet-Seite des ECMWF ist eine auf 2,5° reduzierte Version frei
verfiigbar®, autorisierte Nutzer erhalten die volle riumliche Auflésung iiber das MARS-System®
des ECMWF oder aus einer der verschiedenen nationalen Kopien des gesamten Datensatzes. Fiir
Deutschland wird diese am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg vorgehalten”.

3.3 Operationelle ECMWF-Daten

Wéahrend Reanalysen die Untersuchung der atmosphérischen Dynamik iiber lange Zeitrdume
ermdglichen, kénnen fiir tagesaktuelle Anwendungen die operationellen Wettervorhersagedaten ver-
wendet werden. Das operationelle Modell des ECMWEF unterliegt dabei sténdigen Weiterentwick-
lungen, um eine méglichst hohe Qualitéit der numerischen Wettervorhersage zu erzielen. Beispiels-

4Universal Coordinated Time
®http://data.ecmwf.int /data

SMeteorological Archival and Retrieval System
"http://www.mad.zmaw.de

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



28 Atmosphdrische und hydrologische Antriebsdaten

weise wurde am 12. September 2000 das 4D-VAR Assimilationsfenster von sechs auf zwolf Stunden
erhoht und wenig spéter am 21. November die Modellauflésung auf T511 gesteigert. Eine bedeu-
tende Anderung im Jahr 2006 war die Erhohung der rdumlichen Auflésung des operationellen
Vorhersagemodells im spektralen Bereich auf nunmehr T799 bei 91 Schichten in der Vertikalen,
verbunden mit weiteren Anderungen in den Assimilationsroutinen. Alle Veréinderungen im opera-
tionellen Modell werden auf einer Internetseite des ECMWF dokumentiert®.

Pro Tag werden fiir zwei 12h-Intervalle, fiir die Zeitrdume zwischen 03:00 und 15:00 und 15:00
und 03:00 Uhr UTC, 4D-VAR Assimilationszyklen berechnet (Klinker u.a., 2000). Die entsprechen-
den Beobachtungsdaten werden in 1 h-Intervallen zusammengefasst und so zeit- und ortslokalisiert
mit der Modelltrajektorie verkniipft (Persson, 2003). Mit Hilfe dieser Assimilationsprozedur wird
ein optimaler transienter Zustand der Atmosphire berechnet. Aus der endgiiltigen 12-stiindigen
Trajektorie werden jeweils um 00:00, 06:00, 12:00 und 18:00 Uhr UTC instantane Felder extra-
hiert und als Analysen den Endnutzern verfiighar gemacht. Zusétzlich sind sogenannte 4v-Felder
mit 3-stiindiger Auflosung verfiigbar. Diese entstehen durch Anbringen eines auf den Beginn des
Assimilationszeitraums interpolierten finalen Analyse-Inkrements an der vorlaufigen Modelltrajek-
torie?. Durch diese Interpolation und durch das Fehlen der Informationen aus der Bodenanalyse
sind die 4v-Felder nicht mit den Analysen konsistent, eine Verwendung dieser Felder zum Ableiten
von Informationen iiber die Atmosphére wird vom ECMWF deshalb nicht empfohlen (C. Maass,
ECMWF, pers. Mitteilung, 2005).

Im Anschluss an die Minimierungszyklen werden jeweils Vorhersagen berechnet und mit bis zu
drei Stunden zeitlicher Auflésung den Nutzern verfiigbar gemacht. Die Qualitéit der Analysen und
Vorhersagen wird routineméfig iiberwacht, Verifikationen werden gegen einen international abge-
stimmten Datensatz qualitativ hochwertiger Beobachtungen durchgefiihrt. Gleichzeitig werden Ver-
gleiche mit den Resultaten anderer Vorhersagezentren berechnet (Lalaurette u.a., 2003). Zusammen
mit parallel durchgefiihrten umfangreichen Sensitivitétsstudien ermoglichen diese Untersuchungen
kontinuierliche Weiterentwicklungen am Modell (siehe beispielsweise Jung, 2005; Andersson u.a.,
2005).

Die operationellen Daten sind drei Tage nach ihrer Erstellung fiir wissenschaftliche Zwecke kosten-
frei verfiigbar, autorisierte Nutzer konnen diese wie auch die Reanalysen {iber das MARS-System
des ECMWF beziehen. Innerhalb dieser Arbeit werden operationelle Daten ab Januar 2001 verwen-
det, um die durch die oben angefithrten Modellumstellungen im Herbst 2000 eventuell verursachten
Trendénderungen in den Daten zu vermeiden und gleichzeitig eine einjihrige Uberlappung mit den
Reanalysen zu sichern. Eventuelle Probleme beim Ubergang zwischen den beiden Datensitzen
konnen so zuverlissig erkannt werden.

3.4 Analysen und kurze Vorhersagen

Die atmosphirische Dynamik beeinflusst den Ozean iiber Impulsaustausch (Wind und Luftdruck),
atmosphérische Frischwasserfliisse (Niederschlag und Verdunstung) sowie Wérmeaustauschprozes-
se (sensible Wirme, latente Wirme, Strahlungsbilanz). In den Analysen von ERA-40 und den
operationellen Daten werden lediglich instantane Informationen iiber einzelne Parameter wie Luft-
druck und 2m-Temperatur zum jeweiligen Analysezeitpunkt zur Verfiigung gestellt. Vorhersagen
enthalten hingegen auch zusétzliche Informationen zu Windschubspannungen sowie Wérme- und
Frischwasserfliissen in iiber das Vorhersageintervall akkumulierter Form (Tab. 3.1).

Die zum Antrieb des ozeanischen Zirkulationsmodells notwendigen Windschubspannungen 7 lassen
sich aus den Analysen und den Vorhersagen ableiten:

T = pCp|U|U . (3.1)

Shttp://www.ecmwf.int /products/data/operational_system/evolution
http:/ /www.ecmwf.int /research /ifsdocs/CY28r1/ Assimilation /Assimilation-15-08.html#wp1022005

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



Analysen und kurze Vorhersagen 29

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der zum Antrieb des OMCT verwendeten Atmosphéirendaten aus den Ana-
lysen und Vorhersagen des ECMWF.

Parameter Analyse | Vorhersage | akkumuliert | Niveau
Luftdruck X X Oberflache
Windgeschwindigkeit X b 10m Hohe
Windschubspannung X X Oberfldche
2m-Temperatur X X 2m Hohe
sensible Wérme X X Oberfléche
latente Wirme X X Oberflache
solare Strahlung X X Oberfléche
thermische Riickstrahlung X X Oberfléiche
Verdunstung X X Oberfldche
konvektiver Niederschlag X X Oberfldche
grof3skaliger Niederschlag X X Oberfldche
spezifische Feuchte X X unterste
Modellschicht
Temperatur X X unterste
Modellschicht
Meerestemperatur X X Oberfléche
Charnock X X Oberfléche

Dabei entspricht p der Dichte der Luft, U der horizontalen Windgeschwindigkeit an der Oberfliche
und Cp dem Impulstransfer-Koeffizienten, der wiederum von der Windgeschwindigkeit sowie der
Stabilitdt der atmosphérischen Grenzschicht abhéngig ist. Praktisch erfolgt die Umwandlung mit
einer von A. Beljaars (ECMWF) bereitgestellten Routine, die zu den innerhalb des ECMWF-
Modells verwendeten Algorithmen konsistent ist (Beljaars, 1997). Uber den Kontinenten erfordert
die Ableitung von Windschubspannungen zusétzlich detaillierte Information iiber die Orographie
und Struktur der Erdoberfliche einschliellich der Vegetation, die in der hier vorliegenden Routine
nicht beriicksichtigt werden und fiir die in dieser Arbeit vorgesehenen Anwendungen auch nicht
erforderlich sind.

Mittelwerte und Variabilitéiten der drei gleichzeitig aus Analysen und Vorhersagen verfiighbaren at-
mosphérischen Parameter Luftdruck, 2m-Temperatur und Windschubspannung aus ERA-40 wur-
den iiber den Zeitraum 1991 bis 2001 berechnet (Abb. 3.1). Die mittlere Verteilung des Luftdruckes
reprasentiert im Wesentlichen die Topographie der Erdoberfliche, in Meereshthe werden Werte
um 1000 hPa erreicht, die geringsten mittleren Luftdriicke gibt es in den Hohenlagen der grofien
Gebirge und iiber Inlandeisregionen in der Antarktis und in Gronland. Zeitliche Verédnderungen
des Luftdrucks beschréinken sich primér auf die polaren und geméfigten Breiten, mit dominanten
Variabilitdten iiber dem Siidlichen Ozean im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC).
Die mittleren Standardabweichungen betragen hier bis 20 hPa.

Die Mittelwerte der atmosphérischen 2m-Temperaturen zeigen eine ausgepréigt zonale Verteilung,
modifiziert durch die Topographie wichtiger Gebirge sowie die Warmetransportkapazitit der Ozea-
ne. Deutlich wird dieser letzte Punkt unter anderem durch die signifikant hoheren mittleren Tempe-
raturen in Nord- und Mitteleuropa verglichen mit nordamerikanischen Regionen in dhnlichen Brei-
ten. Anderungen der Temperaturen iiber den Ozeanen sind gering im Vergleich zu den kontinentalen
Regionen, lediglich im Bereich der westlichen Randstrome (zum Beispiel Golfstrom im Nordatlantik,
Kuroshio im Nordpazifik) lassen sich stérkere Schwankungen in den 2m-Temperaturen erkennen.

Das mittlere oberflichennahe Windfeld wird von grofiriumigen atmosphérischen Ausgleichs-
stromungen dominiert, wie den Passatwinden beiderseits des Aquators sowie ausgeprigten West-
windzonen in den geméfBigten Breiten, mit den hdchsten mittleren Windschubspannungen in den

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



30 Atmosphdrische und hydrologische Antriebsdaten

Mittelwert 2m-Temperatur ERA-40 [*C] Stdabw. 2m-Temperatur ERA-40 [K]
I H HE— ] I : B
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 2 4 6 8 10

\\\\\\\

Mittelwert Windschubspannung ERA-40 [N!m2] Stdabw. Windschubspannung ERA-40 [Nim2]
| H H | H ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0.4

f)

Abbildung 3.1: Mittelwert und Standardabweichung ausgewéhlter atmosphérischer Parameter an der Ober-
flache aus ERA-40 fiir den Zeitraum 1991 bis 2000: Luftdruck (a,b), 2m-Temperatur (c,d) sowie Windschub-
spannung (e,f).

,briillenden Vierzigern“ (bei etwa 40°S, Dietrich u.a., 1975, S. 364) im Bereich des ACC. Wihrend
die subtropischen Passate sich durch eine relative Stetigkeit in Betrag und Richtung der Winde
auszeichnen, dominieren in den mittleren Breiten wechselnde Winde, die zu Variabilitdten in den
Windschubspannungen fiithren, welche die mittleren Winde in vielen Féllen deutlich iibersteigen.

Mittelwerte und Standardabweichungen von Luftdruck, 2m-Temperatur und Windschubspannun-
gen fiir den Zeitraum 2001 bis 2005 aus den operationellen ECMWF-Analysen sind den in Abb. 3.1
gezeigten Ergebnissen fiir ERA-40 sehr dhnlich und wurden deshalb nicht noch einmal dargestellt.
Aussagekriftiger sind vielmehr die Differenzen zwischen ERA-40 und den operationellen Daten im
Uberlappungszeitraum 2001 (Abb. 3.2). Der Mittelwert der Luftdruckdifferenzen kann bis zu 50
hPa betragen, verursacht hauptséchlich durch die deutlich feinere Auflésung der Modellorographie
in den operationellen Daten, die eine realistischere Beriicksichtigung der stark strukturierten Hoch-
gebirgsregionen erlaubt. Hochste Standardabweichungen im Luftdruck bis 2,5 hPa bestehen vor
allem in Regionen mit hoher atmosphérischer Dynamik, verbunden mit einem schwach ausgebau-
ten Netz von in situ-Beobachtungsstationen, wie beispielsweise im Siidlichen Ozean im Bereich des
ACC, in der Arktis sowie kleinrdumig in den Hochgebirgsregionen.

Die Mittelwerte der Differenzen der 2m-Temperaturen zeigen neben dem Einfluss der unterschiedli-
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Abbildung 3.2: Mittelwert und Standardabweichung der Differenzen ausgewéhlter atmosphérischer Para-
meter an der Oberfliche zwischen den ERA-40 Analysen sowie den operationellen ECMWF-Analysen fiir
das Jahr 2001: Luftdruck (a,b), 2m-Temperatur (c,d) sowie Windschubspannung (e,f).

chen Orographie in den Hochgebirgen einen deutlich systematischen Effekt einer etwa 1 K kiihleren
ERA-40 Atmosphére im Vergleich zu den operationellen Daten, wihrend subpolare Regionen in un-
mittelbarer Umgebung des Inlandeises hidufig um einige Grade wérmer reproduziert werden. Varia-
bilitaten der Differenzen der 2m-Temperatur sind besonders stark {iber den Kontinenten ausgeprigt,
in ozeanischen Bereichen liegen die Standardabweichungen dagegen unter 1 K mit Ausnahme des
Rossmeeres und der Weddellsee, wo regional bis zu 3 K erreicht werden kénnen. Ahnliche Regionen
dominieren auch die Abweichungen im Windfeld, im Mittel erkennt man eine Zunahme der Winde
in Richtung der kiihleren Regionen an den Eisrandlagen sowie eine leichte Abschwichung der pa-
zifischen Passate. Verglichen mit den Variabilitdten sind die mittleren Differenzen allerdings klein,
die stirksten Variabilitditen bis 0,15 N/m? werden in den sturmreichen Regionen der gemifBigten
Breiten iiber den Ozeanen erreicht.

Zusétzlich zu den Analysen stehen fiir die atmosphérischen Parameter Luftdruck, 2m-Temperatur
und Windschubspannungen auch kurze Vorhersagen zur Verfiigung. Gegeniiber den Analysen weisen
diese Vorhersagen Abweichungen auf, einerseits verursacht durch Modelldefizite in der Beschreibung
der atmosphérischen Prozesse, und andererseits in geringerem Mafle auch durch Analysefehler, die
beispielsweise durch die Assimilation fehlerhafter oder nicht repriasentativer Daten verursacht wer-
den konnen. Allerdings konnen den kurzen Vorhersagen zusétzliche Informationen iiber die Atmo-
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Abbildung 3.3: Standardabweichung zwischen Analysen und 6-stiindigen Vorhersagen ausgewéhlter at-
mosphérischer Parameter an der Oberfliche aus ERA-40 fiir den Zeitraum 1991 bis 2000: Luftdruck (a),
2m-Temperaturen (b) sowie Windschubspannung (c).

sphére entnommen werden, die innerhalb der Analysen nicht zur Verfiigung stehen. Dazu gehoren
akkumulierte Informationen iiber Windschubspannungen sowie Frischwasser- und Wirmefliisse.

Gleichzeitig lassen sich mit Hilfe der 3-stiindig aufgelosten Vorhersagen auch halbtégige Variatio-
nen reproduzieren und so das Verhalten der atmosphiérischen Gezeiten in diesem Frequenzbereich
untersuchen. Zur Einschétzung der Qualitét der Vorhersagen werden mittlere Abweichungen zwi-
schen 6-stiindigen Vorhersagen und den entsprechenden Analysen fiir ERA-40 im Zeitraum 1991 bis
2001 berechnet (Abb. 3.3). Orographisch folgender Druck ist innerhalb von ERA-40 lediglich aus
den Analysen verfiigbar, weshalb aus den Vorhersagen der auf das mittlere Meeresniveau reduzierte
Luftdruck genutzt wird. Die Vergleiche ergeben Standardabweichungen der Differenzen von bis zu
1 hPa, hohere Werte finden sich hauptséchlich in Schelfeisregionen, wo signifikante Hohendifferenzen
zum mittleren Meeresspiegel zu systematischen Unterschieden fiihren.

Die Differenzen der 2m-Temperaturen sind im Allgemeinen moderat, hohe Abweichungen finden
sich lediglich in der Umgebung verschiedener isoliert liegender Inseln im tropischen Pazifik. In situ-
Beobachtungen auf diesen Inseln fithren im Assimilationsprozess zu bedeutenden Anderungen in
den Modelltemperaturen, die auch auf die angrenzenden ozeanischen Regionen ausstrahlen. Offen
bleibt bei dieser Untersuchung, ob es sich dabei tatsédchlich um durch die Beobachtung kompensierte
Modelldefizite handelt, oder ob vielmehr nicht repriasentative Inselbeobachtungen filschlicherweise
auf die umliegenden ozeanischen Bereiche ausstrahlen. Ahnliche Auffilligkeiten lassen sich auch bei
den Windschubspannungen beobachten; im Bereich des ACC lassen sich bei den Kerguelen, den
Auckland-Inseln sowie in der Region um Tristan da Cunha regional eng begrenzte Erhthungen der
Standardabweichungen feststellen, die in engem Zusammenhang mit auf diesen Inseln vorliegen-
den in situ-Beobachtungen zu stehen scheinen. Daneben finden sich die stidrksten Abweichungen
zwischen Analysen und Vorhersagen in den sturmreichen mittleren Breiten der Ozeane, wobei die
hochsten Werte nicht im ACC sondern im Nordatlantik erreicht werden. Aufgrund des gut ausge-
bauten Beobachtungsnetzes zwischen Nordamerika und Europa und der damit verbundenen hohen
Quantitdt und Qualitit der Wetterbeobachtungen in dieser Region ist hier ein positiver Einfluss die-
ser Beobachtungen auf die realistische Reproduktion der atmosphérischen Dynamik wahrscheinlich,
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Abbildung 3.4: Standardabweichung zwischen Analysen und 6-stiindigen Vorhersagen ausgewahlter atmo-
sphérischer Parameter an der Oberfliche aus den operationellen ECMWEF-Daten fiir den Zeitraum 2001 bis
2005: Luftdruck (a), 2m-Temperaturen (b) sowie Windschubspannung (c).

weshalb die Differenzen in dieser Region eher als Indikator fiir die Abweichungen der Vorhersagen
vom tatséchlichen Wettergeschehen gewertet werden kénnen.

Entsprechende Vergleiche zwischen Analysen und kurzen Vorhersagen werden auch fiir die operatio-
nellen ECMWF-Daten im Zeitraum 2001 bis 2005 durchgefiihrt (Abb. 3.4). Durch die Verfiigbarkeit
von orographisch folgendem Druck in den Vorhersagen ist hier auch die Analyse der Luftdruckabwei-
chungen iiber den Kontinenten méglich, wobei generell keine signifikanten Unterschiede im Vergleich
mit benachbarten Ozeanregionen festgestellt werden kénnen. Global gesehen ist die relative Vertei-
lung der Standardabweichungen den in Abb. 3.3 fiir ERA-40 gezeigten Ergebnissen sehr &hnlich.
Allerdings liegen die Werte in den Tropen im Bereich von 0,3 hPa, was einer durchschnittlichen
Halbierung der Vorhersagefehler im Vergleich zu ERA-40 entspricht. Auch die offensichtlichen Pro-
bleme in den Randlagen der kontinentalen Eisschilde sind in den operationellen Daten signifikant
reduziert. Bei den 2m-Temperaturen kénnen solche Verbesserungen nicht in dieser Deutlichkeit
erkannt werden, nach wie vor ist die klare Erhéhung der Vorhersagefehler in der Umgebung ver-
schiedener Inseln festzustellen. Im Bereich der zentralasiatischen Gebirge und Hochldnder nérdlich
des Himalaja ist sogar ein Anstieg der Vorhersagefehler im Vergleich zu den ERA-40-Reanalysen
zu erkennen. Bei den Windschubspannungen konnten einige auffillige Peaks in den Vorhersagefeh-
lern von ERA-40 im Siidlichen Ozean eliminiert werden. Generell ldsst sich hier in Analogie zum
Luftdruck eine allgemeine Verringerung des Fehlerbudgets des Vorhersagemodells bei gleichzeitiger
Beibehaltung der globalen Muster feststellen.

Neben den instantanen Windschubspannungen werden in den Vorhersagen auch iiber das Vorher-
sageintervall akkumulierte Windschubspannungen mit bis zu 3 h zeitlicher Auflésung bereitgestellt
(siehe auch Dobslaw und Thomas, 2005a). Diese représentieren das mittlere Windfeld im entspre-
chenden Zeitintervall und sind somit in der Lage kurzperiodische Variationen im subtéglichen Be-
reich zuverlissig zu erfassen. Zum Vergleich wurde den 6-stiindig aufgeldsten instantanen Winden
jeweils das mittlere Windfeld des umliegenden 6h-Intervalls aus den akkumulierten Windschub-
spannungen gegeniibergestellt (Abb. 3.5). Sowohl fiir ERA-40 als auch fiir die operationellen Daten
lassen sich sehr dhnliche Muster erkennen. Die mittleren Abweichungen iiber den Ozeanen liegen
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Abbildung 3.5: Mittelwert und Standardabweichung der Differenzen von instantanen und akkumulierten
Windschubspannungen aus ERA-40 fiir 1991 bis 2000 (a,b) sowie aus den operationellen ECMWF-Daten
(c,d).

deutlich unter 0,01 N/m?, gréBere Differenzen finden sich nur in den unmittelbaren Randbereichen
der Kontinente, wo die Vernachlissigung von Orographie und Bodenbeschaffenheit in der Transfor-
mationsroutine (Beljaars, 1997) zu Abweichungen im Vergleich zum ECMWEF-Modell fiihrt. Hohere
Variabilitéiten iiber den Ozeanen finden sich zudem vorzugsweise in den mittleren Breiten, in de-
nen das Wettergeschehen hauptséichlich iiber den schnellen Wechsel von synoptischen Hoch- und
Tiefdruckgebieten und den damit verbundenen Anderungen im Windfeld bestimmt wird. Diese Va-
riabilitidten sind allerdings regelméfig geringer als der Einfluss der Vorhersagefehler (Abb. 3.3 und
3.4), weshalb ein positiver Effekt der akkumulierten Winde auf die Simulation der kurzperiodischen
ozeanischen Dynamik nicht wahrscheinlich ist.

3.5 Atmosphirisch-ozeanische Warmefliisse

Neben dem iiber 2m-Temperaturen parametrisierbaren Austausch von sensibler Warme zwischen
den ozeanischen Wasser- und den atmosphérischen Luftmassen iiber mikro- und makroskalige Pro-
zesse in der turbulenten Grenzschicht gibt es noch weitere Mechanismen, die zur Ubertragung von
Wirme zwischen Ozean und Atmosphire beitragen kénnen. Die Verdunstung von Wasser bindet
latente Wirmeenergie, die der Umgebung entzogen wird. Kurzwellige solare Strahlung wird in den
oberflichennahen Wasserschichten absorbiert, langwellige thermische Strahlung im Gegenzug emit-
tiert (Gill, 1982). Der Einfluss biologischer und radioaktiver Prozesse im Ozean wird hingegen als
vernachléssigbar eingestuft, ebenso hat Wéarme aus dem Erdinneren allenfalls einen lokalen Einfluss
auf die ozeanische Zirkulation (Apel, 1987).

Wiéhrend die oberflichennahe Temperatur zusammen mit Luftdruck und instantanen Windge-
schwindigkeiten gleichzeitig in den Analysen und den Vorhersagen verfligbar gemacht wird, las-
sen sich akkumulierte Stoff- und Energiefliisse ausschliellich den Vorhersagen entnehmen. Atmo-
sphérisch-ozeanische Warmetransporte aus ERA-40, aufgeschliisselt in sensible Warmeiibertragung,
latenten Warmeverlust sowie die Summe von kurzwelliger solarer Einstrahlung und langwelliger
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Abbildung 3.6: Mittelwert und Standardabweichung verschiedener Wiarmetransportprozesse zwischen At-
mosphére und Erd- bzw. Meeresoberfliche aus ERA-40 fiir 1991 bis 2000: sensible Wérme (a,b), latente
Wiérme (c,d) sowie der Gesamteffekt von solarer Einstrahlung und thermischer Riickstrahlung (e,f).

thermischer Riickstrahlung sind in Abb. 3.6 dargestellt, wobei positive Mittelwerte einen Warme-
gewinn des Ozeans reprisentieren. In weiten Teilen der ozeanischen Regionen ist die Bilanz fiir
die Atmosphére negativ, besonders hohe Werte von Verlusten sensibler Wéarme werden in den
Ausldufern von westlichen Randstromen wie dem Golfstrom im nérdlichen Atlantik erreicht. Die
Standardabweichungen der sensiblen Wérme iibertreffen die entsprechenden Mittelwerte hdufig um
ein Vielfaches, wobei die grofiten Werte iiber den Kontinenten erreicht werden.

Der Mittelwert des latenten Warmeflusses repréisentiert die Hohe der mittleren Verdunstungsrate.
Hohe Verdunstung und damit latente Wéarmetransporte finden sich vor allem iiber den tropischen
Ozeanen sowie aufgrund der Evapotranspiration in von tropischem Regenwald bedeckten Gebie-
ten. In Gebieten geringerer Meerestemperaturen wie den dquatorialen Auftriebsgebieten oder in
den nordlichen Ausldufern des Humboldt-Stroms ist die Menge des verdunstenden Wassers deut-
lich kleiner. Die grofiten Standardabweichungen des latenten Wéarmestroms sind verkniipft mit
saisonalen Variationen und finden sich vor allem in den Ausldufern der westlichen Randstréome im
Nordatlantik und -pazifik, wo schwankende Atmosphéirentemperaturen unterschiedlich hohe S&tti-
gungsgrenzen der Luftmassen fiir die Aufnahme von Wasserdampf verursachen. Hohe Variationen
entstehen auch in den tropischen Regenwéldern, wo die Verdunstungsraten stark mit dem Wechsel
von Trocken- und Regenzeiten zusammenhéngen.
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Abbildung 3.7: Mittelwert und Standardabweichung der Unterschiede verschiedener Warmetransport-
prozesse zwischen Atmosphiire und Erd- bzw. Meeresoberfliche zwischen ERA-40 und den operationellen
ECMWF-Daten fiir 2001: sensible Wirme (a,b), latente Wirme (c,d) sowie der Gesamteffekt von solarer
Einstrahlung und thermischer Riickstrahlung (e,f).

Hinsichtlich der Strahlungsbilanz aus solarer Einstrahlung und thermischer Riickstrahlung ergeben
sich dhnliche Zusammenhénge. Hohe Wirmegewinne fiir den Ozean gibt es vor allem in tropischen
Regionen, wihrend in polaren Gewiéssern die thermische Riickstrahlung des Wassers den Wérme-
gewinn durch Sonneneinstrahlung deutlich iiberwiegt. Ein schmaler Streifen nérdlich des Aquators
zeigt dabei signifikant geringere Warmegewinne des Ozeans im Vergleich mit den nérdlich und
stidlich unmittelbar angrenzenden Regionen. Charakteristisch fiir die hier lokalisierte innertropi-
sche Konvergenz ist die mit dem Zusammentreffen der Nordost- und Siidostpassate verbundene
Hebung der Luftmassen, die zu verstarkter Wolkenbildung und damit verbundenen Niederschligen
fiihrt und so den Wirmeaustausch iiber Strahlung stark vermindert.

Auf eine entsprechende Darstellung der Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die operatio-
nellen Daten wurde an dieser Stelle verzichtet, da die grundsétzlichen Aussagen bis auf kleinere
Unterschiede in den Intensititen mit den Ergebnissen von ERA-40 iibereinstimmen. Stattdessen
sollen anhand des Jahres 2001 die Unterschiede zwischen beiden Datensitzen im Uberlappungszeit-
raum diskutiert werden (Abb. 3.7). Fiir die sensible Wirme zeigen sich fiir die operationellen Daten
tendenziell hohere sensible Warmefliisse in den Ozean als bei ERA-40. Die Standardabweichungen
der Differenzen sind iiber den Ozeanen iiberwiegend sehr gering, leicht erhthte Werte bis 15 W /m?
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finden sich lediglich in den geméBigten Breiten mit hoher ozeanischer Dynamik wie im Siidlichen
Ozean oder den Auslaufern der westlichen Randstréme im nérdlichen Pazifik und im Nordatlan-
tik. Abweichungen von bis zu -30 W/m? im Mittelwert der latenten Wirme zeigen, dass in den
operationellen Daten hohere Verdunstungsraten in weiten Teilen des tropischen Ozeans geschéitzt
werden. Auch sind die Standardabweichungen in diesen Regionen signifikant erhoht. Auffillig ist,
dass iiber Regenwaldgebieten im Mittel in beiden Datensétzen etwa dieselbe Verdunstungsmenge
diagnostiziert wird, wihrend die hohen Standardabweichungen auf eine deutlich unterschiedliche
zeitliche Verteilung der Verdunstungsvorginge hindeuten. Ein dhnliches Resultat kann man fiir die
mittlere Strahlungsenergie feststellen. Im Mittel werden die Strahlungsbilanzen von beiden Mo-
dellen adhnlich reproduziert, allerdings gibt es vor allem in der innertropischen Konvergenzzone
grofle Abweichungen im Zeitbereich, die wesentlich mit der unterschiedlichen Reproduktion der
Wolkenbedeckung in den Modellen verkniipft sind.

3.6 Frischwassertransporte in die Ozeane

Frischwasserfliisse in die Ozeane haben nicht nur einen hohen Einfluss auf den Salzgehalt der
oberflichennahen Wasserschichten und damit auf die thermohaline Zirkulation, sie kontrollieren
auch mafigeblich saisonale und interannuelle Variationen in der totalen ozeanischen Masse. Was-
ser wird aus dem Ozean verdunstet, iiber Luftmassenbewegungen in der Atmosphire verfrachtet
und spéter an einem anderen Ort als Niederschlag oder kontinentaler Abfluss wieder in den Ozean
zuriickgefiihrt. Fiir die Modellierung dieser Stofftransporte sind neben den atmosphérischen Frisch-
wasserfliissen aus ERA-40 und den operationellen ECMWF-Daten auch Daten iiber kontinentale
Abfliisse notig, die aus einem hydrologischen Modell zur Verfiigung gestellt wurden. Zur Wahrung
grofftmoglicher Konsistenz wurde auch dieses Modell mit ECMWEF-Atmosphérendaten angetrieben.

3.6.1 Atmosphirische Frischwasserfliisse

Globale Verteilungen mittlerer Niederschldge und ihrer Variabilititen aus ERA-40 und den ope-
rationellen ECMWEF-Daten sowie deren Unterschiede im Jahr 2001 sind in Abb. 3.8 dargestellt.
Hochste mittlere Niederschlédge bis 15 mm pro Tag finden sich im Bereich der innertropischen
Konvergenz. In den ablandigen Regionen der Passate finden sich hingegen die hochsten Verduns-
tungsraten. Die Variabilifit ist innerhalb der tropischen Konvergenz am gréfiten, Niederschlédge
kommen hier hauptsichlich in Form schwerer Regenschauer vor. In den Regionen hoher Verduns-
tung ist die Variabilitét sehr gering, das stetige Wehen der Passate bewirkt hier eine gleichbleibend
hohe Verdunstungsrate. Verglichen mit ERA-40 zeigen die operationellen ECMWF-Daten deutlich
geringere mittlere Niederschlége in der innertropischen Konvergenzzone, aber tendenziell hchere
Regenmengen in den geméfligten Breiten. Die Variabilitit der Differenzen zwischen ERA-40 und
den operationellen Daten ist hoch, in den Tropen sogar hoher als die jeweilige Variabilitédt innerhalb
der Datensétze. Offensichtlich werden Zeit und Ort des Niederschlages trotz der Assimilation weit-
gehend identischer Beobachungen in beiden Modellen unterschiedlich simuliert. Die Qualitéit der
simulierten atmosphérischen Frischwasserfliisse in ERA-40 und den operationellen ECMWF-Daten
wurde in jiingerer Zeit von Andersson u.a. (2005) untersucht. Als problematisch wird unter ande-
rem die derzeitige Methodik zur Assimilation von Strahlungsinformationen zum atmosphérischen
Wasserdampfgehalt eingeschitzt. So werden die Satellitenradiometerdaten nur in solchen Regio-
nen assimiliert, in denen zum Beobachtungszeitpunkt kein Regen féllt. Da der Wassergehalt der
Luftmassen unmittelbar vor Niederschlagsereignissen tendenziell hoher ist als wihrend des Regens,
fiihrt die Assimilation dieser ausgewihlten Beobachtungen zu einer systematischen Erhéhung der
Feuchte im Modell, die umgehend hohere Niederschldge zur Folge hat (Andersson u.a., 2005).
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Abbildung 3.8: Mittelwert und Standardabweichung atmosphérischer Frischwasserfliisse aufgrund Nieder-
schlag und Verdunstung: ERA-40 im Zeitraum 1991 bis 2000 (a,b), operationelle ECMWZF-Daten fiir 2001
bis 2005 (c,d) sowie die Unterschiede zwischen ERA-40 und den operationellen ECMWF-Daten fiir 2001

(e,f).

3.6.2 Kontinentale Frischwasserfliisse

Zur Simulation kontinentaler Abflussprozesse und der damit in Verbindung stehenden Massen-
transporte wurde ein hydrologisches Abflussmodell (HDM'?; Hagemann, 1998) in Verbindung mit
einem Landoberfichen-Modul (SLS!; Hagemann, 1998) eingesetzt (Walter, 2005). Das SLS simu-
liert Landoberflichenprozesse in Abhéingigkeit von atmosphérischen Parametern wie Niederschlag
und 2m-Temperatur. Es berechnet unter anderem zeitvariable Felder von Verdunstung, Boden-
feuchte und Schnee und liefert die fiir das HDM notwendigen Werte fiir die oberflichennahe Ab-
flussbildung und die Grundwasserspeisung. Die Bildung von Gletschern oder Dauerfrostboden ist
im Modell nicht parametrisiert. Die zeitliche Auflosung des SLS betréigt einen Tag, die horizontale
Auflésung kann an die jeweils verwendeten atmosphérischen Antriebsfelder angepasst werden und
betrégt fiir die hier verwendeten Daten 1,875° in geographischer Linge und Breite.

Das hydrologische Abflussmodell HDM ist ein lineares Kaskadenmodell zur Simulation des late-
ralen Abflusses an der Oberfliche, im Grundwasser und iiber das Flusssystem. Abflussrichtung

Hydrological Discharge Model
" Simplified Land-Surface Scheme
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Abbildung 3.9: Tigliche Abflussdaten aus GRDC-Beobachtungen (grau) sowie HDM-Simulationen
(schwarz), fur Amazonas (a), Kongo (c), Mekong (e) und Jenissej (g) fiir den Zeitraum 1991 bis 2005, sowie
klimatologisch gemittelte Jahresverldufe aus GRDC-Beobachtungen (grau mit Standardabweichungen) und
Simulationen (schwarz) fiir dieselben Fliisse (b,d,f,h).

und Retentionszeit sind abhéingig von der Topographie und dem fraktionalen Anteil von Seen und
Feuchtgebieten des durch die jeweilige Zelle repriasentierten Gebietes. Die raumliche Auflésung be-
tragt 0,5° in geographischer Liange und Breite bei einer zeitlichen Auflésung von einem Tag. In den
von Inlandeis bedeckten Gebieten Gronlands und der Antarktis werden keine Abfliisse simuliert,
der Abfluss aus Binnenseen iiber tiefliegende Grundwasserleiter ist ebenfalls nicht implementiert.

Fiir diese Arbeit stehen kontinentale Abfliisse aus dem HDM unter Verwendung von ERA-40 fiir
den Zeitraum 1958 bis 2000 und unter Verwendung der operationellen ECMWPF-Daten fiir 2001 bis
2005 zur Verfiigung. Die Qualitdt der simulierten kontinentalen Abfliisse wurde anhand von tagli-
chen bzw. monatlichen mittleren Abflussmengen aus Pegelmessungen validiert (Walter, 2007), die
entsprechenden Beobachtungsdaten wurden vom GRDC' zur Verfiigung gestellt. In dieser Arbeit

12Global Runoff Data Centre, http://grdc.bafg.de
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werden die simulierten hydrologischen Abfliisse lediglich beispielhaft anhand von vier wasserreichen
Fliissen aus verschiedenen Klimazonen diskutiert (Abb. 3.9).

Fiir den Amazonas liegen tégliche Abflussdaten am Pegel nahe Santarém nur bis Mitte 1996
vor. Die zeitliche Abfolge von Regen- und Trockenzeit wird vom Modell realistisch wiedergegeben,
insbesondere in Trockenperioden entsprechen die simulierten Abflussmengen sehr gut den Beob-
achtungen. Extremereignisse in den Uberschwemmungszeitriumen werden vom Modell allerdings
regelméfig unterschéitzt. Positiv zu werten ist hingegen die realistische Reproduktion der ausge-
sprochen schwachen Regenperiode Mitte 1992 durch das HDM. Im klimatologischen Mittel der
15 simulierten Jahre verglichen mit dem klimatologischen Mittelwert aller verfiigharen GRDC-
Beobachtungen zeigt sich eine leichte systematische Unterschétzung der konstanten mittleren Ab-
flussmenge. Die Variabilitdt zwischen Regen- und Trockenzeit wird hingegen realistisch reprodu-
ziert, wobei im Mittel der Scheitelpunkt des Hochwassers etwa einen Monat zu friih simuliert wird.

Fiir den Kongo liegen aus politischen Griinden im in dieser Arbeit durchgéngig betrachteten Un-
tersuchungszeitraum 1991 bis 2005 keine Beobachtungsdaten vor, so dass eine Validation lediglich
auf Basis klimatologischer Abflussmengen moglich ist. Die Charakteristik des Jahressignals mit
maximalen Abfliissen zum Jahreswechsel, einem Nebenmaximum im Mai sowie der Trockenperi-
ode im Herbst wird vom HDM gut simuliert. Allerdings sind sowohl mittlere Abfliisse als auch
Variabilitdat deutlich iiberschétzt. Das liegt zum einen an den zuvor diskutierten Schwéchen der
Niederschlagsdaten von Wettermodellen in den Tropen als auch an anthropogenen Faktoren wie
Landwirtschaft und Trinkwassergewinnung, die einen grofien Einfluss auf die Abflussmengen haben,
jedoch im Modell nicht beriicksichtigt werden.

Das Abflussverhalten des Mekong zeichnet sich durch verschiedene kleinere Hochwasserwellen
zwischen August und Oktober aus, die im Wesentlichen von den Monsun-Verhéltnissen geprégt sind.
Niedrigwasser und zeitliche Koinzidenz von Anderungen im Abfluss werden vom Modell realistisch
reproduziert, die Hochwasserspitzen allerdings tendenziell {iberschétzt, obwohl der klimatologische
Mittelwert der Simulationen noch im Bereich der einfachen Standardabweichung der Beobachtungen
liegt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir den Jenissej. Das zeitliche Verhalten wird gut reproduziert, al-
lenfalls eine Verzogerung des Hochwasserscheitels von etwa einem halben Monat kann festgestellt
werden. Allerdings wird die im nordhemisphérischen Winter gespeicherte Feuchtigkeit im Modell
deutlich langsamer abgebaut. Mit Eisbruch verbundene Hochwasserereignisse fithren zu einem ra-
piden Anstieg der Transporte in einem sehr kurzen Zeitraum. Da im HDM thermodynamische
Effekte nicht beriicksichtigt werden, wird hier eine &hnliche Wassermenge verteilt iiber einen etwas
langeren Zeitraum in den Arktischen Ozean verfrachtet.

3.6.3 Variationen der totalen ozeanischen Masse

Atmosphérische und hydrologische Massenverteilungen aus ECMWF- und HDM-Daten in Verbin-
dung mit Frischwasserfliissen ermdoglichen grundsétzlich die Abschitzung totaler ozeanischer Mas-
senvariationen auf zwei verschiedenen Wegen. Unter der Annahme, dass Wassermassen lediglich
zwischen Atmosphére, Ozean und kontinentaler Hydrologie umverteilt aber nicht verloren gehen,
lassen sich aus dem globalen Integral iiber alle hydrologischen und atmosphérischen Massen die ent-
sprechenden Variationen der totalen ozeanischen Masse ableiten (Clarke u.a., 2005). In Anlehnung
an die Nomenklatur von Clarke u.a. (2005) wird dieser Ansatz im Folgenden unter der Bezeichnung
passive hydrosphirische Massenerhaltung verwendet. Andererseits lassen sich auch direkt
aus den Bilanzen der Frischwasserfliissse zwischen Atmosphiére, kontinentaler Hydrologie und dem
Ozean die Variationen der totalen ozeanischen Masse bestimmen, wobei diese Variante im weiteren
Verlauf der Arbeit als aktive hydrosphirische Massenerhaltung bezeichnet wird. Im Ideal-
fall perfekter Modelle sowie der Giiltigkeit obiger Annahme sollten beide Schitzungen zum selben
FErgebnis fiihren.
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Abbildung 3.10: Transiente (a) sowie klimatologisch gemittelte (b) Variationen der totalen atmosphiri-
schen Masse in den ERA-40 Reanalysen (schwarz) bzw. den operationellen ECMWF-Daten (grau) sowie
Variationen der hydrologischen Masse aus dem HDM (gepunktet), umgerechnet in Anomalien des mittleren
ozeanischen Massenfeldes [hPa]. Unter Annahme der Konstanz der Massen in der Hydrosphire ldsst sich aus
diesen Daten die Schwankung der totalen ozeanischen Masse ableiten.
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Abbildung 3.11: Transiente (a) sowie klimatologisch gemittelte (b) Variationen global integrierter at-
mosphérischer und kontinentaler Frischwasserfliisse aus ERA-40 (schwgrz), operationellen ECMWF-Daten
(grau) und dem HDM (gepunktet), ausgedriickt in global homogenen Anderungen des ozeanischen Boden-
drucks.

Die Integration der atmosphérischen Massenverteilungen aus ECMWZF-Daten umgerechnet in glo-
bal homogene Anomalien des ozeanischen Bodendrucks zeigt regelméflige saisonale Variationen
von unter 1 hPa (Abb. 3.10), die in enger Verbindung mit den Monsun-Ereignissen stehen. Im
Ubergang zwischen ERA-40 und den operationellen Daten zeigen sich zudem keine nennenswerten
Diskrepanzen. Deutlich gréfler sind die Variationen in der totalen hydrologischen Masse. Neben
einem dominanten Jahressignal mit maximalen Unterschieden von bis zu 2 hPa gibt es auch si-
gnifikante interannuelle Variationen wie beispielsweise 1997 im Jahr eines besonders ausgeprigten
El Nifno-Ereignisses. Verbunden mit dem Wechsel der atmosphérischen Antriebsdaten fiir das HDM
im Jahre 2001 &ndert sich auch der Trend in den totalen Massenanomalien im HDM. Die Variati-
onsbreite der saisonalen Schwankungen bleibt allerdings weitgehend konstant.

Die Summe aller atmosphérischen Frischwasserfliisse umgerechnet in ihren Effekt auf eine global
homogene Anderung des ozeanischen Bodendrucks zeigt noch einmal Hinweise auf die bereits zuvor
diskutierten Schwichen in der Modellierung der atmosphérischen Frischwasserfliisse (Abb. 3.11).
Obwohl aus Balancegriinden die Menge des verdunsteten Wassers grofler sein sollte als der iiber
dem Ozean fallende Niederschlag, zeigen die Daten ein gegenteiliges Verhalten. Insbesondere fiir
ERA-40 sind die Niederschldge global deutlich iiberhoht. Hinzu kommen aufféllige interannuelle
Schwankungen, die ebenfalls eher als Artefakte der atmosphérischen Reanalyse denn als klima-
tische Signale zu interpretieren sind. Das Niveau der Niederschlige in den operationellen Daten
ist bereits deutlich geringer und fillt im Verlauf der weiteren Jahre bis Ende 2005 noch einmal
weiter ab, allerdings wiirde eine unkorrigierte Nutzung noch immer zu einer kontinuierlichen Zu-
nahme der totalen ozeanischen Masse fiihren. Die hydrologischen Frischwasserfliisse zeigen hingegen
ein deutlich realistischeres Verhalten. Jahreszeitliche Variationen in Verbindung mit der Nord-Siid-
Asymmetrie in der Verteilung der Landmassen fithren zu einem charakteristischen Jahressignal. Ein

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



42 Atmosphdrische und hydrologische Antriebsdaten

10 10
— 5f - — 5
IS
& g
ey
= f} L. . S
= ot 4 = 0 . i
[S] (8]
2 =
O st | [
_lo | | | | | | | a) _10 b)
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2 4 6 8 10 12
aktive hydrospharische Massenerhaltung aktive Massenerh.

Abbildung 3.12: Einfluss trendbereinigter global integrierter Frischwasserfliisse der Atmosphére aus ERA-
40 (schwarz) und den operationellen ECMWF-Daten (grau) sowie der kontinentalen Hydrologie aus HDM
(gepunktet) auf transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Anderungen der totalen ozeanische Masse .
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Abbildung 3.13: Bestimmung der transienten (a) sowie klimatologisch gemittelten (b) Variationen der
totalen ozeanischen Masse abziiglich eines linearen Trends aus atmosphérischen und kontinentalen Massen-
verteilungen basierend auf ERA-40 (schwarz) und den operationellen ECMWF-Daten (grau) sowie aus den
entsprechenden Frischwassertransporten (gepunktet).

vergleichbarer saisonaler Zyklus lédsst sich in den atmosphérischen Transporten nicht feststellen.

Eine Integration der atmosphérischen und kontinentalen Frischwasserfliisse im Zeitbereich fiihrt
auf die Anderungen in der totalen ozeanischen Masse. Abziiglich eines linearen Trends wurden
diese fiir den Zeitraum 1991-2005 dargestellt (Abb. 3.12). Aufgrund der zuvor diskutierten Varia-
tionen in den Frischwasserfliisssen sind die Schwankungen der totalen ozeanischen Masse sehr grof3
und liegen jenseits aller aus Beobachtungsdaten gewonnenen Abschitzungen (siche beispielsweise
Chambers u.a., 2004). Auch in den operationellen Daten fiithren die kontinuierlich durchgefiihr-
ten Modellverbesserungen zu Anderungen in den Netto-Frischwassertransporten, die unkorrigiert
zu langperiodischen Massenvariationen im Ozean fithren wiirden. Der Einfluss der kontinentalen
Frischwasserfliisse auf die ozeanische Masse hingegen kann realistisch aus den Modelldaten repro-
duziert werden, wie bei der Verwendung der passiven Massenerhaltung liegt das Signal des Anteils
der kontinentalen Abfliisse bei maximal 2 hPa.

Beide Methoden zur Bestimmung der totalen ozeanischen Masse sind vergleichend in Abb. 3.13
dargestellt. Wahrend die trendbereinigten Massenfelder aus ECMWEF und HDM eine realistische
Variation der ozeanischen Masse von global bis zu 2 hPa vorhersagen, ist die totale ozeanische Masse
aus den Frischwasserfliissen primér von Fehlern in den Transporten beeinflusst. Eine realistische
Verwendung der Frischwasserfliisse ist somit nur moglich, wenn neben einem linearen Trend iiber
das gesamte Zeitintervall zusédtzlich noch interannuelle Variationen korrigiert werden. Dies wurde
iiber die Bedingung

Qper dQ2dt =0 (3.2)

1Jahr Ozean

realisiert (Dobslaw und Thomas, 2007a). Der Anteil der Frischwasserfliisse an Anderungen der
totalen ozeanischen Masse wird derartig iiber einen im Jahresverlauf konstanten Wert korrigiert,
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Abbildung 3.14: Bestimmung der transienten (a) sowie klimatologisch gemittelten (b) Variationen der tota-
len ozeanischen Masse abziiglich eines linearen Trends sowie interannueller Variationen aus atmosphérischen
und kontinentalen Massenverteilungen basierend auf ERA-40 (schwarz) und den operationellen ECMWE-
Daten (grau) sowie den entsprechenden Frischwassertransporten (gepunktet).
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Abbildung 3.15: Variationen der totalen ozeanischen Masse im OMCT unter Verwendung der aktiven (grau
gepunktet) bzw. passiven Massenerhaltung (grau) im Vergleich zu verschiedenen Massenbeobachtungen der
GRACE-Mission aus UTCSR-Monatslosungen, Release 01: Standardprozessierung (schwarze Rhomben mit
Fehlerbalken) und mit zusétzlicher Regularisierung der Losungen zur Kompensierung der Auswirkungen
ungiinstiger Orbitkonfigurationen (schwarze Quadrate).

dass die ozeanische Masse zu Beginn und Ende eines jeden Jahres einem Referenzwert entspricht
(Abb. 3.14). Wihrend im ERA-40-Zeitraum auch fiir diese Beschneidung der Freiheitsgrade noch
keine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der passiven Massenerhaltung erzielt werden kann,
wird im Zeitraum der operationellen Daten eine weitgehende Koinzidenz zwischen beiden Ansétzen
festgestellt.

Variationen der totalen ozeanischen Masse lassen sich indirekt aus globalen Altimeterbeobachtun-
gen und direkt aus GRACE-basierten ozeanischen Massenanomalien ableiten. Zur Abschétzung
der Qualitdt der simulierten Verdnderungen der totalen ozeanischen Masse unter Verwendung der
aktiven oder der passiven Massenerhaltung werden hier GRACE-basierte Massenvariationen der
Jahre 2003 bis 2005 verwendet (Chambers u.a., 2004), die von J. Wahr (University of Boulder,
pers. Mitteilung, 2006) zur Verfiigung gestellt wurden (Abb. 3.15). Dabei handelt es sich um Mo-
natslosungen des UTCSR!?, Release 01 sowie eine zusitzlich regularisierte Losung, mit deren Hilfe
auch bei ungiinstigen Orbitkonfigurationen die Ableitung stabiler Monatslosungen moglich war
(Bettadpur, 2004).

In beiden Fillen werden die saisonalen Variationen realistisch reproduziert, die simulierten Werte
liegen dabei hdufig im Bereich der Unsicherheiten der GRACE-Beobachtungen. Wiahrend in den
ersten beiden Jahren des GRACE-Datenzeitraums die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
bei Verwendung der aktiven Massenerhaltung grofler ist, liegen fiir 2005 geringere Differenzen fiir die
passive Massenerhaltung vor, so dass beide Ansétze zur Massenerhaltung als realistisch eingeschétzt
werden konnen. Dies ist insbesondere bemerkenswert, da kryosphérische Massenvariationen in den
Simulationen bislang vernachléssigt worden sind, so dass eine weitere Verbesserung der Koinzi-
denzen bei Beriicksichtigung der Eismassenbilanzen erwartet werden kann. Daneben lassen die

13 University of Texas, Center for Space Research, Austin, http://www.csr.utexas.edu
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geplanten Verbesserungen in der Reproduktion des hydrologischen Kreislaufs im ECMWF-Modell
(siehe Andersson u.a., 2005) Qualitdtssteigerungen in der Frischwasserbalance der Atmosphéren-
daten erwarten, wodurch zukiinftig auch interannuelle Signale der totalen ozeanischen Masse unter
Anwendung der aktiven Massenerhaltung interpretierbar werden kénnen.

3.7 Atmosphérische Gezeiten

Neben der transienten Dynamik existieren in der Atmosphire auch ausgeprigte periodische Pro-
zesse, die zu regelmiifligen Variationen in den Wind- und Luftdruckfeldern fiithren. Langjéhrige
Aufzeichnungen global verteilter Barometerstationen enthalten Variationen auf stiindlichen bis hin
zu interannuellen Zeitskalen, wobei besonders signifikante kurzperiodische Signale eine Perioden-
dauer von 12 bzw. 24 h aufweisen (Haurwitz und Cowley, 1973; Ray, 2001).

Diese als tégliche und halbtéigige atmosphérische Gezeiten Sq(p) und So(p) oder auch als Druckti-
den bezeichneten Phénomene sind in erster Linie auf die zeitvariable Sonneneinstrahlung zuriick-
zufiihren. Etwa 30% der Amplituden der Tiden werden durch die Absorption von Sonnenlicht im
Wasserdampf verursacht, zwei Drittel durch die Erwidrmung von Ozon-Molekiilen (Chapman und
Lindzen, 1970). Gravitativ induzierte Tiden kénnen hingegen aufgrund der im Vergleich zu Was-
ser sehr geringen Dichte der Atmosphére weitgehend vernachlissigt werden. Beispielsweise ist der
FEinfluss der halbtédgigen Mondgezeit als wichtigster Gravitationstide auf atmosphérische Druck-
schwankungen etwa zwei Groflenordnungen kleiner als So(p) (Chapman und Lindzen, 1970).

Die Reprisentation der Gezeiten im ECMWF-Modell wurde ausfiihrlich von Janssen (1999) unter-
sucht. Das Modell ist prinzipiell gut in der Lage, tagliche und halbtégige Variationen zu reproduzie-
ren, was nicht zuletzt dem giinstigen Umstand niedriger Stratosphirentemperaturen zu verdanken
ist. Waren diese beispielsweise um 20 K wérmer, ldge eine Resonanzfrequenz der Atmosphére nahe
zwolf Stunden, und eine Reproduktion kurzperiodischer Variationen im numerischen Modell wire
entsprechend deutlich schwieriger (Janssen, 1999).

Verglichen mit Beobachtungsdaten sind die ECMWEF-Tiden (Abb. 3.16) deutlich realistischer als
die Gezeiten in den Modellen anderer Wettervorhersage-Zentren (Ray und Ponte, 2003). Lediglich
eine systematische Verzogerung des Eintretens des Gezeitenmaximums um etwa 20 min konnte fest-
gestellt werden. Die téigliche Tide S;(p) ist dabei stark von der Oberflichenbeschaffenheit abhéngig
und zeigt tiber den Kontinenten hthere Amplituden als in ozeanischen Regionen. Die halbtéigige
Gezeit So(p) hingegen ist mit ihren iiberwiegend migrierenden Komponenten stirker zonal geprigt,
mit generell hoheren Variationen an der Erd- und Meeresoberfliche im Vergleich zu Sq(p). Im Ge-
gensatz zu den gravitativen Gezeiten im Ozean zeichnen sich atmosphérische Tiden durch eine
ausgeprigte saisonale und interannuelle Variabilitédt aus (Haurwitz und Cowley, 1973; Dai und
Wang, 1999). Wihrend die gezeiteninduzierenden gravitativen Kréfte streng harmonisch sind, be-
wirken Anderungen in der Intensitit der Sonneneinstrahlung sowie Veréinderungen der chemischen
und physikalischen Parameter der Atmosphéire Schwankungen in den atmosphérischen Gezeiten.
Beobachtungen dieser Modulationen lassen unter anderem Riickschliisse auf langperiodische Phéno-
mene in der Atmosphére zu (Vial u.a., 1994). Auch diese langperiodische Variabilitdt wird in den
ECMWEF-Daten realistisch reproduziert.

Problematisch ist allerdings die zeitliche Auflésung der ECMWF-Analysen von nur 6 h, wodurch
die entsprechende Nyquist-Frequenz genau der halbtéigigen Tide entspricht. Temporale Interpola-
tionsalgorithmen zum Ableiten der vollstéindigen Informationen iiber So(p) aus 6h-Daten wurden
von van den Dool u.a. (1997) vorgeschlagen, erfordern aber a priori Informationen iiber das Verhal-
ten der migrierenden Welle. Die doppelte zeitliche Auflésung der Vorhersagen von 3 h ermdglicht
hingegen das Ableiten der So(p) ohne derartige Vorinformationen, wobei in diesem Falle allerdings
die Einfliisse der Vorhersagefehler zu beriicksichtigen sind. Um den Einfluss der Abweichungen zwi-
schen Analysen und Vorhersagen auf die Reproduktion der atmosphéirischen Gezeiten moglichst
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Abbildung 3.16: Tigliche und halbtéigige atmosphérische Tiden extrahiert aus den operationellen Atmo-
sphirendaten des ECMWEF im Zeitraum 2001 bis 2005: 6-stiindige Analysen (a,b) sowie 3-stiindige Vorher-
sagen (c,d).
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Abbildung 3.17: Tégliche (a) und halbtégige (b) atmosphérische Tiden extrahiert aus der Kombination von
6-stiindigen Analysen mit 3-stiindigen Vorhersagen aus den operationellen Atmosphérendaten des ECMWF
fiir 2001 bis 2005.

gering zu halten, kénnen Analysen und Vorhersagen kombiniert werden (Dobslaw und Thomas,
2005b):
(Ao + Ag) — (Fo + Fg)
5 )
dabei ist Ay ein Analysefeld zu einem beliebigen Zeitpunkt, Ag die 6 h spéter darauffolgende
Analyse und Fy und Fg beschreiben die aktuellsten Vorhersagen zu den jeweiligen Zeitpunkten.
Das dazwischenliegende Analysefeld As wird somit aus der dazwischenliegenden Vorhersage unter
Anpassung an die benachbarten Analysen berechnet. Die so entstehenden 3-stiindigen Analysedaten
(Abb. 3.17) entsprechen den originalen Analysedaten zu den 6h-Zeitpunkten und reproduzieren die
halbtagigen Variationen wie die entsprechenden Vorhersagen.

Az = F3+

(3.3)

Da kurzperiodische Variationen in der Atmosphéire weder an exakte Frequenzen gebunden noch
liber einen langen Zeitraum konstant sind, werden zur Abschéitzung der erforderlichen zeitli-
chen Auflésung zur Darstellung kurzperiodischer Massenvariationen Testrechnungen anhand der
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Abbildung 3.18: Tigliche und halbtéigige Variabilitit in den 3-stiindigen ECMWF-Kombinationen vor
(a,b) und nach (c,d) der Reduktion eines mittleren Modells der atmosphérischen Tiden.

3-stiindig aufgelosten Kombinationen durchgefiihrt. Zur Analyse der tdglichen Variabilitdt wird
zwischen jeweils zwei zwolf Stunden auseinanderliegenden Feldern interpoliert und die Differenz
zum dazwischenliegenden Feld gebildet, so dass mittlere Standardabweichungen berechnet werden
konnen. Fiir die Bestimmung der halbtégigen Variabilitdt wird entsprechend zwischen 6-stiindig
benachbarten Datensétzen interpoliert. Zuséatzlich wird aus den Differenzenfeldern jeweils ein mitt-
leres S1(p)- und Sa(p)-Modell berechnet und reduziert. Die tégliche Variabilitdt (Abb. 3.18) erreicht
tiber dem Siidlichen Ozean Werte bis 2,5 hPa, in den geméfligten Breiten der Nordhalbkugel werden
knapp unter 2 hPa erreicht. Die Subtraktion eines mittleren S;(p)-Modells reduziert die tégliche
Variabilitéit iiber den Kontinenten und in den tropischen Regionen fast vollstéindig, wihrend in den
geméafigten Breiten nur ein verschwindend geringer Anteil der téglichen Variationen iiber die Gezei-
ten erklirt werden kann. Im halbtégigen Band hingegen dominieren die Atmosphérentiden. Massen-
anomalien bis 1,5 hPa in den Tropen werden nahezu vollstindig durch das Gezeitenmodell erklart
und transiente halbtégige Anteile iiber dem Siidlichen Ozean erreichen lediglich in Ausnahmefillen
1 hPa. Insbesondere schnelle Luftdruckvariationen in Verbindung mit atmosphérischen Fronten so-
wie saisonale Variationen der atmosphérischen Tiden fiithren hier zu kurzperiodischen Variationen,
die nicht tiber ein zeitinvariantes Korrekturmodell erkléirt werden kénnen. Eine zeitliche Auflosung
der Atmosphéirendaten von sechs Stunden sollte somit fiir die meisten geodétischen Anwendungen
hinreichend sein, allenfalls fiir héchste Genauigkeitsanspriiche ist eine zeitliche Auflésung von drei
Stunden anzustreben.
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Kapitel 4

Numerische Simulation der
grofiskaligen ozeanischen Dynamik

Mit dem OMCT werden numerische Modelldaten der allgemeinen ozeanischen Zirkulation unter
Verwendung zeitlich hochaufgeloster Atmosphéirendaten berechnet. In diesem Kapitel werden ei-
nige Kenngroflen der simulierten ozeanischen Dynamik im Vergleich mit unabhéngigen Beobach-
tungen und anderen Modellen betrachtet sowie die Relevanz ausgew&hlter Prozesse im Ozean fiir
Massenverlagerungen und regionale Meeresspiegelénderungen diskutiert.

4.1 Durchgefiihrte Langzeitsimulationen

Zur Separation der Einfliisse verschiedener Effekte auf die ozeanische Dynamik und damit verbun-
dene Massen- und Meereshohenvariationen werden mit dem OMCT verschiedene Langzeitsimula-
tionen iiber den Zeitraum von 1958 bis 2005 durchgefiihrt (Tab. 4.1). Als gemeinsamer Startzustand
dient dabei ein quasi-stationérer Zustand des Ozeans nach 260 Simulationsjahren unter Verwendung
klimatologischer Antriebsdaten (siehe dazu Abschnitt 2.2). Die mittlere Zirkulation wird anhand
einer Simulation unter Beriicksichtigung der Einfliilsse von Wind, Luftdruck, 2m-Temperaturen so-
wie Frischwasserfliissen aufgrund von Niederschlag und Verdunstung diskutiert. Sekundére Prozesse
aufgrund von Auflast und Selbstanziehung der Wassersiule sind im Modell enthalten, die ozeani-
sche Masse wird ohne die Beriicksichtigung von Quelltermen konstant gehalten. Kurzperiodische
Massenvariationen dieser Simulation werden seit dem Sommer 2006 im Rahmen des De-aliasings
der GRACE-Mission operationell berechnet und unter der Bezeichnung Release 04 verdffentlicht
(Flechtner, 2005a, siehe auch Abschnitt 5.3). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Simula-
tion vereinfachend als GRACE-Simulation bezeichnet.

Fiir die Separation der modellinhdrenten Effekte von Einfliissen der Atmosphérendaten wurde {iber
denselben Zeitraum eine Simulation mit klimatologischen Antriebsdaten durchgefiihrt, die im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit als klimatologische Simulation bezeichnet wird. Monatliche Meeres-
oberflichentemperaturen (Levitus, 1982) und Windschubspannungen (Hellerman und Rosenstein,
1983) ermoglichen so die Diskussion der Modellergebnisse im Vergleich mit Resultaten anderer
ebenfalls klimatologisch angetriebener Ozeanmodelle. Insbesondere werden hier Simulationresul-
tate von HOPE (Drijfhout u.a., 1996) und MPI-OM! (Marsland u.a., 2003) genutzt. Neben dem
Langzeitverhalten werden der mittlere Zustand und die entsprechende Variabilitdt verschiedener
ozeanischer Zustandsgroflen im Zeitraum zwischen 1991 und 2005 diskutiert. Weiterhin wurden
zahlreiche Simulationsvarianten berechnet, um den Effekt verschiedener Einzelprozesse im Ozean
sowie den Einfluss unterschiedlicher Wérme- und Frischwasserfliisse auf die ozeanische Dynamik
zu untersuchen und so deren Relevanz fiir die Korrektur und Interpretation von Satellitendaten

!Max Planck Institute for Meteorology Ocean Model
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48 Numerische Simulation der grofiskaligen ozeanischen Dynamik

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der OMCT Modelloptionen der durchgefiihrten Langzeitsimulationen: kli-
matologische Simulation (0), operationelle GRACE-Simulation (1), Simulationen zur Separation von ozeani-
schen Prozessen (2), Simulationen zum Einfluss verschiedener Wirmefliisse (3), Simulationen zum Einfluss
von Frischwasser (4), Simulationen zur Analyse verschiedener Antriebsvarianten (5) sowie Simulationen zur
Untersuchung der ozeanischen Reaktion auf atmosphérische Tiden (6).

Option |0[1]2a 2b[3a 3b 3c|4a 4b 4c[5] 6]
Luftdruck X | X X X X | x x X |x|x
Windschubspannung x|x|x x| x x x|xX x X |X|X
Meeresoberflichentemperatur | x

2m-Temperatur X| x x| x X X X X |X|X
sensible Warme X

latente Wérme X X X

Strahlungswirme X X

Niederschlag und Verdunstung x| x x| x X X X X | xX|x
kontinentaler Abfluss X X

Auflast und Selbstanziehung X | X X X X | x x x |X|Xx
konstante ozeanische Masse x|x| x x| x X X |XxX X X | x
zeitvariable Masse X

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der verschiedenen atmosphérischen Antriebsoptionen fiir OMCT-
Langzeitsimulationen: klimatologische Simulation (0), operationelle GRACE-Simulation (1), Simulationen
zur Separation von ozeanischen Prozessen (2), Simulationen zur Auswirkung verschiedener Wirmefliisse (3),
Simulationen zum Einfluss von Frischwasser (4), Simulationen zur Analyse verschiedener Antriebsvarianten
(5) sowie Simulationen zur Untersuchung der ozeanischen Reaktion auf atmosphérische Tiden (6).

Option |0]/1]2]3|4]|5a 5b|6a 6b 6c |
Analysen X |x|x|x X
Vorhersagen X X X
Kombinationen X
Klimatologien X

instantane Winde X |x|x|x| X X X X
akkumulierte Winde b

So(p) reduziert X|x|x|x| x X

zeitliche Auflosung 30d | x

zeitliche Auflésung 6h X|x|x|x| x X |X

zeitliche Auflésung 3h X X

abzuschétzen. Dariiber hinaus wurden einige Untersuchungen zu den verschiedenen verfiigbaren
ECMWEF-Atmosphéirendaten durchgefiihrt, um die Alternativen zu den routineméflig verwendeten
6-stiindigen Analysen bewerten zu kénnen (Tab. 4.2).

Alle Simulationen wurden auf dem Grofirechner NEC-SX6 des DKRZ? berechnet. Die Simulati-
on eines Jahres benétigt auf einem Knoten inklusive aller Vor- und Nacharbeiten etwa 120 min
Rechenzeit. Fiir Untersuchungen zur allgemeinen Zirkulation im Modell werden iiber den gesamten
Simulationszeitraum mittlere monatliche Verteilungen von Salzgehalt, Temperatur, Meereshohen,
barotropen Stromfunktionen sowie Meereisdicke und -kompaktheit archiviert. Zusétzlich wurden zu
jedem Zeitschritt Volumentransporte an ausgewahlten Querschnitten abgespeichert. Ab 1976, dem
Startjahr der ersten LAGEOS-Satellitenmission®, werden zusitzlich 6-stiindig aufgeloste zweidi-
mensionale Massenfelder, Meereshohenverteilungen und sterische Hohenanomalien herausgeschrie-

*Deutsches Klimarechenzentrum, http://www.dkrz.de
3Laser Geodynamics Satellite, http://www.earth.nasa.gov/history/lageos
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Abbildung 4.1: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung der global gemittelten po-
tentiellen Meerestemperatur in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern
(grau) und ECMWF-Analysen (schwarz) sowie aus monatlichen WOA2001-Klimatologien (gepunktet).
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Abbildung 4.2: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung des mittleren globalen Salzge-
haltes in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (grau) und ECMWEF-
Analysen (schwarz) sowie aus monatlichen WOA2001-Klimatologien (gepunktet).

ben. Diese werden analog zu den meteorologischen Analysen jeweils um 00:00, 06:00, 12:00 und
18:00 Uhr UTC extrahiert.

Andere Groflien wie beispielsweise die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten wurden nur in
einzelnen Simulationen und fiir begrenzte Zeitrdume abgespeichert, um die Beantwortung spe-
zifischer Fragestellungen zu ermdoglichen. Neben den genannten Verteilungen lassen sich fiir die
Untersuchung entsprechender Phédnomene auch beliebige andere relevante Groéflen wihrend der
Modellsimulation berechnen und mit hoher zeitlicher Auflésung archivieren. Als Beispiel sollen hier
vertikal oder global integrierte Drehimpulse aufgrund ozeanischer Massenverteilungen und Strémun-
gen geniigen, die zur Analyse und Interpretation ozeanisch induzierter Erdrotationsschwankungen
herangezogen werden kénnen.

4.2 Temperatur- und Salzgehaltsvariationen

Die Verwendbarkeit elektromagnetischer Wellen zur Fernerkundung des Weltozeans beschrénkt sich
aufgrund der Opazitdt des Meerwassers im Wesentlichen auf Oberflachensignale. Oberflachentem-
peraturen lassen sich aus Beobachtungen von Mikrowellen-Radiometern wie AMSR-E* ableiten,
die Bestimmung des Salzgehaltes an der Oberfliche ist mit Beobachtungen der fiir 2008 geplanten
Satellitenmission SMOS® vorgesehen. Die Verifikation dreidimensionaler simulierter Verteilungen
ist hingegen nur unter Verwendung ozeanographischer in situ-Beobachtungen moglich. Im Rahmen
von WOA2001 wurden umfangreiche Datenbestinde analysiert und zu monatlichen Klimatologi-
en zusammengefasst (Conkright u.a., 2002). Neben globalen Verteilungen von in situ-Temperatur
und Salzgehalt werden auch verschiedene biochemische Parameter bereitgehalten. Die rdumliche

4 Advanced Microwave Scanning Radiometer, http: //aqua.nasa.gov
®Soil Moisture and Ocean Salinity mission, http://www.esa.int/esal.P /LPsmos.html

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



50 Numerische Simulation der grofiskaligen ozeanischen Dynamik

_18 -22
= _, 225
S, 5 -23
(0]
< L 35
2 2
-24
4 o
© o -245
] 3
= S s >
_30 Il Il Il Il Il Il Il Il Il 1 a) _255 b)
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2 4 6 8 10 12
mittlere monatliche Meereshéhen Meereshdhen

Abbildung 4.3: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung der mittleren globalen Mee-
reshohe in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (grau) und ECMWF-
Analysen (schwarz).

Auflésung der Daten betrégt horizontal 1° in geographischer Liange und Breite und vertikal 33
Schichten mit in der Tiefe zunehmender Méachtigkeit. Zur Verifikation der OMCT-Simulationen
wurden aus dem WOA2001-Datensatz 13 Schichten entprechend der OMCT-Tiefenverteilung extra-
hiert und jeweils horizontal auf das OMCT-Gitter interpoliert, um neben qualitativen Diskussionen
der Gemeinsamkeiten und Unterschiede auch quantitative Untersuchungen zu ermoglichen.

Die numerische Integration physikalischer Systeme iiber lange Zeitrdume ist hdufig verkniipft mit
der Entstehung modellbedingter Trends, deren Auswirkungen bei der Interpretation der Resultate
zu beriicksichtigen sind. Unabhéngig von den hier gew#hlten atmosphérischen Antriebsbedingun-
gen bewirkt das OMCT in seiner derzeit verwendeten Konfiguration eine mittlere Erwérmung des
Ozeans um etwa 0,5 K pro Jahrhundert. Zusétzlich wird die potentielle ozeanische Temperatur im
Vergleich zu klimatologisch gemittelten in situ-Beobachtungen mit etwa 5,9°C um ungeféhr 2,2 K
zu warm simuliert (Abb. 4.1).

Eine vergleichbare Drift ldsst sich auch fiir den Salzgehalt feststellen. Wihrend zu Beginn der
Simulationen der mittlere Salzgehalt aufgrund der zuvor verwendeten dreidimensionalen Antriebs-
felder (siehe Abschnitt 2.2) genau dem klimatologischen Mittelwert entspricht, erhoht sich dieser
im Verlauf der Simulationen um etwa 0,03 psu® pro Jahrhundert (Abb. 4.2). Eine in den klimato-
logischen Daten angedeutete saisonale Variabilitét liasst sich in den Simulationen in dieser Groflen-
ordnung hingegen nicht nachweisen. Die zumindest teilweise Vernachlissigung kontinentaler und
atmosphérischer Frischwasserfliisse sowie die Verwendung eines mittleren jéhrlichen Salzgehaltsfel-
des als Referenz fiir die Relaxation des Oberflichensalzgehaltes verhindern hier eine realistischere
Reproduktion der saisonalen Variationen.

Fiir die in dieser Arbeit angestrebten Analysen der ozeanischen Variabilitéit auf bis zu saisonalen
Zeitskalen sind die verbliebenen Schwichen im zeitlichen Verhalten von Salzgehalt und Temperatur
tolerabel. Fiir Untersuchungen zur Klimadynamik hingegen werden deutlich ldngere Einschwingzei-
ten verwendet, so dass die verbleibenden Trends in den hier zu Vergleichszwecken herangezogenen
HOPE-Simulationen (Drijfhout u.a., 1996) beispielsweise mehr als zwei Groenordnungen geringer
ausfallen.

Die Auswirkungen dieser numerischen Trends bei Temperatur und Salzgehalt lassen sich beson-
ders deutlich in den simulierten mittleren MeereshShen erkennen (Abb. 4.3). In der vorliegenden
Konfiguration wird die totale ozeanische Masse zu jedem Zeitschritt konstant gehalten, so dass alle
Anderungen der mittleren Dichte zu Anderungen im mittleren Meeresniveau fithren. Unabhiingig
von den gewihlten Antriebsdaten fithrt die Erwdrmung des Ozeans zu einem simulierten Meeres-
spiegelanstieg von etwa 2 mm pro Jahr. Ausgehend von in situ-Daten und Altimeter-Beobachtungen
wurden fiir den séikularen Anstieg des mittleren Meeresniveaus aufgrund thermosterischer Expan-
sion Werte zwischen 0,33 mm pro Jahr fiir die vergangenen 50 Jahre (Antonov u.a., 2005), und
etwa 3 mm pro Jahr fiir die vergangenen 15 Jahre bestimmt (Cazenave und Nerem, 2004), so

Spractical salinity units
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Abbildung 4.4: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung der mittleren Meeresober-
flichentemperatur in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (grau) und
ECMWF-Analysen (schwarz) sowie aus monatlichen WOA2001-Klimatologien (gepunktet).
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Abbildung 4.5: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung der mittleren potentiellen
Meerestemperatur in 240 m Tiefe in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfel-
dern (grau) und ECMWF-Analysen (schwarz) sowie aus monatlichen WOA2001-Klimatologien (gepunktet).

dass die simulierten Werte durchaus in realistischen Gréflenordnungen liegen. Eine Interpretation
dieser Trends ist dennoch nicht sinnvoll, da fiir langfristige Meeresspiegelvariationen relevante Pro-
zesse wie das Schmelzen der Inlandeismassen in der hier vorliegenden Modellkonfiguration nicht
beriicksichtigt worden sind.

In den mittleren Oberflichentemperaturen sind hingegen keine signifikanten Trends in den simulier-
ten Zeitreihen auszumachen. Allerdings werden die Oberflichentemperaturen im Mittel um mehr
als 1 K zu kalt simuliert (Abb. 4.4). Der charakteristische Jahresverlauf mit zwei lokalen Maxi-
ma im Mérz und im September wird hingegen von beiden Simulationen realistisch reproduziert.
Im Vergleich zur klimatologischen Simulation enthélt die GRACE-Simulation Temperatur-Maxima
auf interannuellen Zeitskalen, deren Auftreten mit Maximalwerten des Nifo-3 SSTA-Indexes des
Klimaphénomens ENSO zusammenféllt (Vecchi und Harrison, 2000). In tieferen Schichten des Mo-
dellozeans sind die linearen Trends in der mittleren Temperatur deutlich stiarker. Exemplarisch
dargestellt fiir die Schicht in 240 m Tiefe (Abb. 4.5), zeigt sich ein starker Anstieg der Temperatur
in den ersten fiinf Simulationsjahren als Anpassungsreaktion auf die applizierten Anderungen in
der Modellkonfiguration. Ab 1965 ist der langfristige Temperaturanstieg weitgehend linear, Ab-
weichungen sind hauptséchlich auf die atmosphérischen Modelldaten zuriickzufithren. Verglichen
mit klimatologisch gemittelten in situ-Beobachtungen aus WOA2001 werden die Temperaturen in
240 m Tiefe um mehr als 2 K zu warm simuliert. Zusammen mit den zu kalten Oberflichentem-
peraturen werden somit die vertikalen Temperaturgradienten im Modell zu schwach reproduziert,
was sowohl mit der gew&hlten vertikalen Diskretisierung als auch mit einer zu starken vertikalen
Durchmischung in Verbindung zu bringen ist.

Ahnliche Schlussfolgerungen lassen sich auch fiir den Salzgehalt an der Oberfliiche und in 240 m Tie-
fe ziehen. Nach anféinglichen Einschwingvorgingen entstehen an der Oberfliche keine signifikanten
sikularen Variationen (Abb. 4.6). Die in der GRACE-Simulation verwendeten Frischwasserfliisse
aufgrund von Niederschlag und Verdunstung verursachen starke interannuelle Variationen. Auf-
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Abbildung 4.6: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung des mittleren Oberflichen-
salzgehaltes in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphirenfeldern (grau) und
ECMWF-Analysen (schwarz) sowie aus monatlichen WOA2001-Klimatologien (gepunktet).
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Abbildung 4.7: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Entwicklung des mittleren Salzgehaltes
in 240 m Tiefe in OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (grau) und
ECMWEF-Analysen (schwarz) sowie aus monatlichen WOA2001-Klimatologien (gepunktet).

grund der stark schwankenden Qualitéit der atmosphérischen Frischwasserfliissse in ERA-40 (siehe
Abschnitt 3.6) représentieren diese eher die Verfiigbarkeit verschiedener Beobachtungssysteme als
klimatisch relevante Signale, so dass eine Interpretation dieser Variationen nicht sinnvoll ist. Der
mittlere Jahresverlauf des Oberflichensalzgehaltes wird qualitativ mit zwei lokalen Salzgehaltsma-
xima im Mai und im September von beiden Simulationen reproduziert, allerdings werden die Am-
plituden deutlich unterschétzt. Dies steht sowohl mit der Relaxation des Oberflichensalzgehaltes
an ein klimatologisches Jahresmittel als auch mit der Vernachlidssigung kontinentaler Frischwas-
serfliissse in der hier diskutierten GRACE-Simulation in Verbindung. Der mittlere Salzgehalt in
240 m Tiefe (Abb. 4.7) wird in beiden Simulationen im Vergleich zu den Beobachtungen leicht un-
terschétzt, wodurch wiederum eine zu schwache Reproduktion der mittleren vertikalen Gradienten
festzustellen ist.

Neben dem Langzeitverhalten ist fiir die Beurteilung der Qualitdt der numerischen Simulationen
auch die Validation der rdaumlichen Verteilungen von Bedeutung. Im fiir diese Arbeit durchge-
hend festgelegten Analysezeitraum 1991 bis 2005 wurden mittlere Meeresoberflichentemperaturen
und deren Variabilitdt aus der klimatologischen und der GRACE-Simulation berechnet und den
Beobachtungen aus WOA2001 gegeniibergestellt (Abb. 4.8). Im Mittel werden die rdumlichen Ver-
teilungen in beiden Simulationen gut reproduziert, regionale Differenzen betragen nicht mehr als
3 K. Auffillig ist eine generelle Uberschétzung der Meeresoberflichentemperaturen der klimatolo-
gischen Simulation auf der Nordhalbkugel mit héchsten Werten in den Ausldufern von Golfstrom
und Kuroshio sowie nordlich der Bering-Strafle. Gleichzeitig werden die mittleren Temperaturen
auf der Stidhalbkugel um etwa denselben Betrag zu kalt simuliert, was auf systematische Fehler in
den verwendeten klimatologischen Antriebsfeldern schlieflen lédsst. Die Differenzen in der GRACE-
Simulation sind deutlich geringer, global ist eine leichte Unterschétzung der mittleren Meeresober-
flichentemperaturen erkennbar. Uberschitzt werden lediglich die Temperaturen an den nérdlichen
Flanken von Golfstrom und Kuroshio. Das applizierte numerische Gitter mit einer rdumlichen
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Abbildung 4.8: Mittlere Meeresoberflichentemperaturen abgeleitet aus WOA2001-Klimatologien (a) und
deren Differenzen zu OMCT-Simulationen mit klimatologischen (c¢) und ECMWF basierten Antriebsbedin-
gungen (e), sowie die Standardabweichung monatlicher Werte als Ma8 fiir die mittlere Variabilitét (b,d,f).

Auflésung von 1,875° in geographischer Liange und Breite verhindert hier die schérfere Reproduk-
tion der lateralen Gradienten.

Regionen hoher Variabilitéit der Meeresoberflichentemperatur konzentrieren sich hauptséchlich auf
die Auslaufer der westlichen Randstréme, wiahrend in den Tropen und in den polaren Regionen
die Temperaturen weitgehend konstant bleiben. Diese Variabilitdt wird in der klimatologischen
Simulation nur teilweise reproduziert. In der Hudson Bay und nérdlich der Bering-Strale werden
zu hohe Variationen simuliert, wihrend die Variabiliéit in den Auslaufern der westlichen Randstréme
stark unterschétzt wird. Diese Unterschiatzung findet sich in deutlich abgemilderter Form auch in
der GRACE-Simulation. Hohere Variabilititen werden dagegen in der GRACE-Simulation in den
Auftriebsgebieten im dquatorialen Pazifik in Zusammenhang mit interannuellen Variationen der
ozeanischen Dynamik generiert (siehe beispielsweise Chambers u.a., 1998), die in klimatologisch
gemittelten Beobachtungsdaten nicht detektiert werden kénnen.

Analog zu den Oberflichentemperaturen lassen sich auch die mittleren Salzgehalte an der Ober-
fliche mit klimatologischen Beobachtungsdaten aus WOA2001 vergleichen (Abb. 4.9). Grofite Dif-
ferenzen zu den in situ-Daten ergeben sich fiir die klimatologische Simulation im Arktischen Ozean.
Das Vernachléassigen hydrologischer Frischwasserfliisse fithrt hier zu deutlich hoheren Salzgehalten.
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Abbildung 4.9: Mittlere Meeresoberflichensalzgehalte abgeleitet aus WOA2001-Klimatologien (a) und de-
ren Differenzen zu OMCT-Simulationen mit klimatologischen (c) und ECMWF basierten Antriebsbedingun-
gen (e), sowie die Standardabweichung monatlicher Werte als Ma8 fiir die mittlere Variabilitét (b,d,f).

Im Bereich der tropischen Konvergenz, die unter anderem durch besonders hohe Niederschlage ge-
kennzeichnet ist (siehe auch Abschnitt 3.6), wird der Salzgehalt ebenfalls iiberschitzt. Weiterhin
gibt es eine deutliche Uberschiitzung im Bereich der Neufundlandbank, wo der verhiltnisméfig
kalte und salzarme Wassermassen nach Siiden transportierende Labradorstrom im OMCT nur
schwach reproduziert wird. Lokal bedeutende Uberschitzungen des Salzgehalts lassen sich auch
an den Miindungen wasserreicher Fliisse wie Amazonas, Kongo oder Ganges feststellen, die auf-
grund des Fehlens kontinentaler Frischwasserfliisse in dieser Simulation erwartet werden konnten.
Vergleichbare Aussagen lassen sich auch iiber die Reproduktion der mittleren Salzgehalte in der
GRACE-Simulation treffen, allerdings sind die Salzgehalte in der Region der tropischen Konver-
genz hier deutlich realistischer simuliert, withrend die Uberschitzung in der Arktis noch stiirker
ausgepragt ist.

Die mittlere Variabilitdt des Oberflichensalzgehaltes konzentriert sich hauptséchlich auf die Um-
gebung der Miindung grofler Fliisse, wie Amazonas, Kongo, Mekong und insbesondere die in den
Arktischen Ozean miindenden Fliisse. Die hohe saisonale Variabilitdt der Schmelzwassereintréige
und der Meereisbildung verbunden mit der isolierten Lage des Nordmeers bewirken hier eine starke
saisonale Variation. Durch die Relaxation an eine mittlere jéhrliche Salzklimatologie und die Ver-
nachlédssigung kontinentaler Frischwasserfliisse konnen derartige Variationen in diesen Simulationen

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



Temperatur- und Salzgehaltsvariationen 55

80°S 60°S 40°S 20°S 0° 20°N  40°N  60°N  80°N 80°S 60°S 40°S 20°S 0° 20°N  40°N  60°N  80°N

Oom Oom

200m 200m
400m 400m
600m 600m Y ¥

800m 800m

1000m 1000m [
a) : D c)
Atlantik: mittl. Temperatur [°C] WOA2001 Atlantik: mittl. Temperatur [°C] GRACE-Simulation
[T H H HE——— ] [T H : H—— ]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
om 8075 _60°S_40°S 20°S  0°  20°N _40°N_ 60°N_80°N om g80°S_60°S _40°S 20°S _0°  20°N_40°N 60°N _8O°N
1000m 1000m ! . ——— — b
2000m 2000m
3000m 3000m
4000m 4000m
5000m 5000m
6000m b)  sooom d)
Atlantik: mittl. Temperatur [°C] WOA2001 Atlantik: mittl. Temperatur [°C] GRACE-Simulation
[T H : H—— ] [T H : N ]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
80°S  60°S 40°S 20°S  0°  20°N_40°N 60°N 8O0°N 80°S  60°S  40°S 20°S  0°  20°N 40°N  60°N  80°N
om om T
200m 200m LRSS "
400m 400m
600m 600m
800m 800m
1000m : : 1000m :
II e) LI 9)
Atlantik: mittl. Salzgehalt [psu] WOA2001 Atlantik: mittl. Salzgehalt [psu] GRACE-Simulation
[ . i 1 E——— ] [T : : T
32 33 34 35 36 37 32 33 34 35 36 37
m 80°S 60"'5 4q°5 20°S 0° 20°N  40°N GQ°N 8Q°N om 80°S 60°S 40°S 20°S 0° 20°N  40°N  60°N  80°N
1000m 1000m
2000m 2000m
3000m 3000m
4000m 4000m
5000m 5000m
6000m f) 6000m h)
Atlantik: mittl. Salzgehalt [psu] WOA2001 Atlantik: mittl. Salzgehalt [psu] GRACE-Simulation
[ : 1 ] [T i : ]
32 33 34 35 36 37 32 33 34 35 36 37

Abbildung 4.10: Vertikalverteilung der langjdhrigen Jahresmittel von potentieller Temperatur und Salz-
gehalt entlang des GEOSECS-Schnittes im Atlantik aus WOA2001-Klimatologien (a,b und e,f) und der
GRACE-Simulation (c,d und g,h).

nicht realistisch reproduziert werden. Auffillig ist hingegen die hohere Variabilitdt in den subpolaren
Gewdssern des Siidlichen Ozeans in der GRACE-Simulation im Vergleich zu den klimatologischen
Beobachtungen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Zahl von Messungen abseits von hochfre-
quentierten Schiffahrtslinien und insbesondere im Siidlichen Ozean ist hier eine Unterschétzung der
Variabilitédt in den WOA2001-Daten wahrscheinlich.
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Abbildung 4.11: Vertikalverteilung der langjahrigen Jahresmittel von potentieller Temperatur und Salzge-
halt entlang des GEOSECS-Schnittes im Pazifik aus WOA2001-Klimatologien (a,b und e,f) und der GRACE-
Simulation (c,d und g,h).

Zur Untersuchung der vertikalen Schichtung werden zwei meridionale Schnitte” durch den Atlan-
tischen (Abb. 4.10) und den Pazifischen Ozean (Abb. 4.11) verwendet. Verglichen mit WOA2001-
Daten werden die grofiskaligen Signale in der GRACE-Simulation gut reproduziert. Die Warmwas-
sersphire beiderseits des Aquators erstreckt sich im Nordatlantik bis in Tiefen von mehr als 500 m,

"GEOSECS-Schnitte, http://ingrid.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.GEOSECS/
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wéhrend sie im Siidlichen Ozean weniger méchtig ausgeprégt ist. Stattdessen lagert sich hier in
Tiefen von 400 bis 1000 m salzarmes subantarktisches Zwischenwasser ein, welches in den geméfig-
ten siidlichen Breiten gebildet wird (Dietrich u.a., 1975). Die qualitative Verteilung der Salz- und
Temperaturschichtung wird in der GRACE-Simulation im Allgemeinen gut wiedergegeben, deutlich
wird allerdings wiederum die durch die gewéhlte Vertikalauflosung begrenzte Fahigkeit des Modells
zur Reproduktion hoher Gradienten.

Im Pazifik hingegen hat die Warmwassersphére auf der Siidhalbkugel eine gréfliere Méchtigkeit als
nordlich des Aquators. Ausgezeichnet durch ein Salzgehaltsmaximum in 100 bis 200 m Tiefe schliefit
sich in etwa 500 m Tiefe wiederum die Schicht des subarktischen und subantarktischen Zwischenwas-
sers an, wobei das subarktische Zwischenwasser im Vergleich mit seinem siidlichen Pendant durch
einen noch geringeren Salzgehalt gekennzeichnet ist. Verglichen mit den Beobachtungen werden in
der GRACE-Simulation die Salzgehalte des subarktischen Zwischenwassers unterschétzt, welches
im Modell bis in Tiefen von etwa 1000 m zu finden ist. Gleichzeitig muss die Einlagerung subantark-
tischen Zwischenwassers als zu gering eingeschétzt werden, was wiederum zu einer Schwéchung der
vertikalen Gradienten in den hydrographischen Groflen fiihrt. Gleichzeitig sind die fiir die Bildung
von antarktischem Bodenwasser wichtigen Schelfeisgebiete mit ihren tiefreichenden Eismassen und
den damit erzwungenen niedrigen Wassertemperaturen im OMCT nicht hinreichend parametri-
siert, so dass diese fiir die ozeanische Tiefenzirkulation relevanten Wassermassen nicht vollsténdig
reproduziert werden konnen. Als positiv ist hingegen das Fehlen einer tiefgreifenden Vertikalkon-
vektion im nordlichen Pazifik zu werten, welche in zahlreichen anderen Zirkulationsmodellen die
Realitétstreue der simulierten grofiskaligen Dynamik signifikant beeintrachtigt.

4.3 Mittlere ozeanische Dynamik

Aufgrund des engen Zusammenhangs mit den ozeanischen Stromungssystemen ist die dynamische
Meerestopographie ein wichtiger Indikator fiir die Beurteilung der mittleren ozeanischen Dynamik.
Abseits des Aquators und auf Zeitskalen linger als einige Tage gilt im Ozean in guter Niherung
das geostrophische Gleichgewicht

Ip
Qwsing v =— P
wsing v a cos pON’ (4.1)
2wsing u = — aa(;;ﬁ’

wobei u und v die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten in Ost- und Nordrichtung, p den
Druck, w die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation und a den mittleren Erdradius be-
zeichnen. Unter der Annahme des geostrophischen Gleichgewichts lassen sich so aus den Gradi-
enten der Auslenkung der Meereshche aus ihrer Ruhelage Stromungen ableiten. Im Ozeanmodell
wird diese Ruhelage als eine ideale Kugel angenommen. In der Realitdt wiirde sich ein stromungs-
freier Ozean entlang der physikalischen Form der Erde ausbreiten, seine Oberfliche entspriche
somit einer Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes, dem Geoid. Die Beobachtung des zeitinvari-
anten Erdschwerefeldes mit CHAMP®, GRACE und zukiinftig GOCE? erlaubt in Verbindung mit
Meereshoheninformationen aus Satellitenaltimetrie-Daten die direkte Beobachtung dieser Meeres-
topographie.

In dieser Arbeit wird ein Meerestopographiemodell aus einem der ersten GRACE-
Schwerefeldmodelle, EIGEN-GRACEO1S (Reigber u.a., 2003) in Verbindung mit einem mittleren
Meereshohenmodell aus vier Jahren T/P-Altimeterdaten des Zeitraums 1998 bis 2002 verwendet
(Dobslaw u.a., 2004). Zur Reduktion des Einflusses von weniger genau beobachteten kleinrdumigen

8Challenging Minisatellite Payload, http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/champ
9Global Ocean Circulation Experiment, http://www.esa.int/esal.P /LPgoce.html
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Abbildung 4.12: Dynamische Meerestopographie abgeleitet aus GRACE Schwerefeldinformationen und
T /P-Satellitenaltimetrie (a) und aus OMCT-Simulationen mit klimatologischen (¢) und ECMWEF basierten
Antriebsbedingungen (e) sowie mittlere monatliche Variabilititen der Meereshohe aus Jason 1-Altimetrie
(b) und OMCT-Simulationen (d.f).

Strukturen wurde das Modell einer rdumlichen Gléttung mittels Hamming-Filter unterworfen. Li-
mitierend wirken dabei die der Beobachtungsgeometrie geschuldete hohe Korrelation der GRACE-
Beobachtungen in meridionaler Richtung, deren Einfliisse auch in der geglétteten Losung noch zu
erkennen sind (Abb. 4.12). Kiirzlich entwickelte Filterverfahren zur Minimierung dieser Einfliisse
(siehe auch Kapitel 6) lagen zum damaligen Zeitpunkt noch nicht vor, so dass ein isotroper Filter
mit entsprechend grofler Grenzwellenldnge verwendet wurde, der etwa einer raumlichen Glattung
mit 600 km Mittelungsradius nach Wahr u.a. (1998) entspricht. Wihrend kleinrdumige Signale so-
mit nicht analysiert werden kénnen, lassen sich die grofiraumigen Strukturen gut identifizieren und
mit Resultaten der OMCT-Modellsimulationen vergleichen. Die ozeanweiten Strukturen der domi-
nanten Zirkulationszellen sind sowohl in den Beobachtungen als auch in den beiden Simulationen
gut erkennbar. Unterschiede bestehen wiederum in der Reproduktion der lateralen Gradienten, die
im OMCT selbst im Vergleich zu den rdaumlich geglétteten Beobachtungsdaten zu schwach ausfal-
len. Die Zirkulationszelle im Nordatlantik ist bereits in der klimatologischen Simulation nur gering
ausgeprigt und zeigt sich in der GRACE-Simulation zusétzlich geschwicht. Die Position und Stérke
des ACC hingegen ist in beiden Simulationen realistisch wiedergegeben.

Die mittlere Variabilitidt der Meeresoberfliche wurde aus drei Jahren monatlich gemittelter Ja-
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Abbildung 4.13: Mittlere horizontale Stromfunktion abgeleitet aus OMCT-Simulationen mit (a) klimatolo-
gischen Antrieben und (¢) ECMWTF basierten Antriebsbedingungen, sowie die Standardabweichung mittlerer
monatlicher Werte als Ma8 fiir die mittlere Variabilitdt (b,d).

son 1-Meereshhenanomalien zwischen 2002 und 2005 abgeleitet (S. Esselborn, GFZ Potsdam,
pers. Mitteilung, 2006). Hohe Variabilitéten der monatlichen Mittelwerte finden sich sowohl in den
Tropen, primir verursacht durch sterisch induzierte Anderungen in der Meereshohe, als auch in
den geméifigten Breiten in den Ausldufern der westlichen Randstréome. In den klimatologischen
Simulationen werden nur geringe Variabilititen simuliert. In der GRACE-Simulation sind diese
Variationen deutlich grofler, die stdrksten Signale finden sich dabei in den geméfligten Breiten,
wéhrend in den Tropen eine verglichen mit den Beobachtungen geringere Variabilitét reproduziert
wird.

Massentransporte im Ozean lassen sich anschaulich iiber Stromfunktionen darstellen. Die mittleren
barotropen Stromfunktionen und ihre Variabilitdten sind fiir die klimatologische und die GRACE-
Simulation in Abb. 4.13 dargestellt. Deutlich erkennbar sind zonal ausgerichtete Stromungsbénder,
die hochsten Transporte werden im ACC erreicht. Die gréfiten Unterschiede zwischen beiden Simu-
lationen zeigen sich in den zeitlichen Variationen der Stromfunktionen. Wéhrend in der klimatolo-
gischen Simulation grofie Differenzen im barotropen Transport in den dquatorparallelen Strémen
im Pazifik und schwicher auch im Indischen Ozean auftreten, mit entsprechenden Auswirkungen
auf die Rezirkulation in den entsprechenden grofiskaligen Wirbeln, liegen die Hauptbereiche der
Variabilitdt in der GRACE-Simulation vor allem im noérdlichen Pazifik im Bereich der Ausldufer
des Kuroshio-Stroms sowie in verschiedenen Regionen des Siidlichen Ozeans. Auffillig ist wiederum
die geringe Variabilitdt im Nordatlantik in beiden OMCT-Simulationen.

Mittlere vertikale Massenumverteilungen kénnen entsprechend iiber meridionale Stromfunktionen
reprisentiert werden (Abb. 4.14). Im Gegensatz zu HOPE und MPI-OM wird eine deutlich stérkere
vertikale Durchmischung im OMCT simuliert, die unter anderem mit der deutlich geringeren Simu-
lationsdauer vor Beginn des Analysezeitraums und damit noch nicht abgeklungenen Einschwing-
effekten in Verbindung zu bringen ist. Neben der Tiefenwasserbildung bei 60°S werden auch in
anderen Regionen signifikante mittlere Vertikaltransporte simuliert. Verglichen mit der klimato-
logischen Simulation ist die vertikale Umverteilung von Wassermassen in der GRACE-Simulation
noch einmal erhoht, wobei hier zusétzlich auch eine groflere Menge Tiefenwasser in den nérdlichen
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Abbildung 4.14: Mittlere vertikale Stromfunktion abgeleitet aus OMCT-Simulationen mit (a) klimatologi-
schen Antrieben und (¢) ECMWF basierten Antriebsbedingungen, sowie die Standardabweichung mittlerer
monatlicher Werte als Maf} fiir die mittlere Variabilitit (b,d).
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Abbildung 4.15: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Transporte durch die Drake-Passage in
OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (grau) und ECMWF-Analysen
(schwarz).

Breiten gebildet wird. Die mittlere Variabilitdt hingegen wird von zeitvariablen Auftriebsprozes-
sen in der Aquatorialregion dominiert, auch hier nimmt die Dynamik deutlich zu, sobald zeitlich
hochaufgeléste Atmosphérendaten zum Antrieb verwendet werden.

Die in situ-Beobachtung ozeanischer Massentransporte mit ozeanographischen Methoden im freien
Ozean ist sehr aufwindig, so dass bevorzugt auf die Uberwachung von schmalen Durchléssen zwi-
schen Kontinenten zuriickgegriffen wird. Die Transporte in der Drake-Passage zwischen Feuerland
und der Antarktischen Halbinsel werden beispielsweise seit Jahrzehnten regelméflig iiberwacht um
bessere Informationen iiber die Dynamik des ACC’s zu erlangen. Ein mittlerer Wert fiir den Netto-
Transport durch die Drake-Passage wurde mit (1364 11) Sv!? nach Osten bestimmt (Cunningham
u.a., 2003). Die simulierten Transporte der GRACE-Simulation liegen im Untersuchungszeitraum
1991-2005 exakt in diesem Bereich (Abb. 4.15), wihrend in klimatologischen Simulationen mit
MPI-OM Transporte von etwa 170 Sv berechnet werden (Marsland u.a., 2003). Allerdings ldsst

101 Sv = 10° m®/s, benannt nach dem norwegischen Ozeanographen Harald Ulrik Sverdrup
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Abbildung 4.16: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Transporte durch die Bering-Strafie in
OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphirenfeldern (grau) und ECMWF-Analysen
(schwarz).
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Abbildung 4.17: Transiente (a) und klimatologisch gemittelte (b) Transporte durch die Florida-Strafie in
OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (grau) und ECMWF-Analysen
(schwarz).

sich ein leicht abfallender Trend der Transporte in den OMCT-Simulationen feststellen, der mit an-
haltenden Anpassungsprozessen im Modellozean in Verbindung steht. Im operationellen Zeitraum
ist dieser Trend allerdings hinreichend klein um Auswirkungen auf die Interpretation ozeanischer
Massenanomalien ausschliefen zu konnen. Neben einer deutlich geringeren Variabilitat aufgrund
der gleichméfligen Wirkung der monatlichen Windfelder ist auch der mittlere Transport in der
klimatologischen Simulation etwas geringer als in der GRACE-Simulation und den Beobachtungen.

Ahnliche Analysen wurden auch fiir andere Meerengen durchgefiihrt. Fiir die Bering-Strafie zwi-
schen Sibirien und Alaska wurde der mittlere Transport mit 0,8 Sv nach Norden bestimmt (Hu und
Meehl, 2005). Dieser Wert wird auch in den Simulationen realistisch reproduziert (Abb. 4.16). Die
Simulationen zeigen jedoch, dass gelegentlich unter dem Einfluss entsprechender Windverhéltnisse
diese Transporte auf mehr als das fiinffache ansteigen oder auch in die umgekehrte Richtung weisen
konnen. Ein episodisches Eindringen arktischer Wassermassen in den Pazifik wird so méoglich.

Als Indikator fiir im Golfstrom transportierte tropische Wassermassen wird die Florida-Strafle seit
langem intensiv iiberwacht. Ausgehend von Schwankungen der elektrischen Spannung in Telefonka-
beln am Meeresboden zwischen West Palm Beach, Florida und Eight Mile Rock, Bahamas (26,8°N;
79,1°W) wurde der mittlere Transport mit 32 Sv bestimmt (Baringer und Larsen, 2001). Aufgrund
der limitierten rdumlichen Auflésung sind die Bahamas im OMCT nicht enthalten, so dass lediglich
Transporte zwischen Florida und Kuba aus dem Modell abgeleitet werden konnten. Die Simulatio-
nen sind somit nicht direkt mit den Beobachtungen vergleichbar, da neben dem Florida-Strom aus
dem Golf von Mexiko in geringem Mafl auch Wassermassen des nordlich von Kuba verlaufenden
Antillenstroms zu den gemessenen Transporten beitragen. Die Ergebnisse der in situ-Messungen
werden mit Werten von etwa 8 Sv in der GRACE-Simulation nicht annéhernd erreicht (Abb. 4.17).
Die Unterschitzung der Transporte in der Florida-Strafle im OMCT steht dabei in engem Zu-
sammenhang mit der bereits zuvor diskutierten stark unterschétzten Dynamik im Nordatlantik.
Trotz dieser Unterschétzung der Transporte wird die saisonale Variabilitdt im OMCT insgesamt
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zufriedenstellend reproduziert. Im Jahresverlauf zeigen die Beobachtungen der letzten acht Jahre
im klimatologischen Mittel Variationen von etwa 1 Sv, mit lokalen Maximalwerten im April und
August sowie minimalen Transporten im November (Baringer und Larsen, 2001), die auch in den
OMCT-Simulationen reproduziert werden.

4.4 Simulation von Meereis

Wichtige Groflen zur Validation der numerischen Simulation von Meereis im OMCT sind Kompakt-
heit und Dicke des Eises. Wahrend die Meereisdicke entweder aus in situ-Beobachtungen oder seit
einigen Jahren auch aus satellitengestiitzten Laser-Altimeterdaten bestimmt werden kann, liefern
passive Mikrowellensensoren seit iiber 20 Jahren globale Verteilungen der Meereiskonzentration.
In dieser Arbeit wird eine homogenisierte Zeitreihe von 1979 bis 2004 verwendet (Cavalieri u.a.,
2006), die am NSIDC!! bereitgestellt wurde (siehe auch Sanow, 2006). Die Daten basieren auf
Beobachtungen von Nimbus-7'2 und drei Satelliten des DMSP-Programms'® mit einer horizonta-
len Auflésung von 25 km, die analog zum WOA2001-Datensatz auf das OMCT-Gitter interpoliert
wurde. Die monatlich aufgeloste Zeitreihe aus allen vier Satelliten wird im Folgenden vereinfachend
als NSIDC-Datensatz bezeichnet.

Die beobachtete Meereiskonzentration kann direkt mit der simulierten Kompaktheit des Meereises
verglichen werden (Abb. 4.18). Deutlich ist in den Satellitendaten der Bereich ganzjihrigen Meerei-
ses in der Umgebung des Nordpols zu erkennen. Saisonal eisfreie Gebiete gibt es beispielsweise in der
Bering-Strafle, im Bereich des Sibirischen Schelfs und in der Hudson Bay. Ausldufer des Norwegen-
Stroms hingegen verhindern ganzjéihrig die Bildung von Meereis im Européischen Nordmeer und der
Barentssee. Die klimatologische Simulation zeigt abweichend grofle eisfreie Gebiete in der Tschukt-
schensee nordlich der Bering-Strafie sowie eine saisonale Vereisung der Barentssee. Ersteres ist in
Verbindung zu setzen mit unrealistischen klimatologischen Temperatur- und Windfeldern in dieser
Region, die sich bereits in ungewdhnlich hohen Variabilititen der Meeresoberflichentemperatur
gezeigt haben. Die Vereisung der Barentssee hingegen steht in Verbindung mit einem zu schwach
simulierten meridionalen Warmetransport im Nordatlantik. In der GRACE-Simulation sind die-
se Defizite teilweise behoben, die mittlere Meereisbedeckung in der Umgebung der Bering-Strafle
entspricht weitgehend den Beobachtungen. Die Eisbildung in der Barentssee ist deutlich geringer
als in der klimatologischen Simulation, allerdings sind die Warmetransporte aus dem Nordatlantik
auch in dieser Simulation zu gering, um die regelméfige Entstehung von Eis westlich von Nowaja
Semlja und siidlich von Svalbard zu verhindern.

Im Gegensatz zur Meereiskonzentration liegen fiir die Dicke des Meereises keine flichendeckenden
Beobachtungsdaten vor. Mit Hilfe der 2003 gestarteten Satellitenmission ICESAT! ist es maglich,
Freibord-H6hen des Meereises zu bestimmen und unter Annahmen fiir die Dichte des Eises und des
verdrangten Meerwassers auf die Meereisdicke zu schliefen. Aufgrund von instrumentellen Proble-
men (Schutz u.a., 2005) wurden bislang nur wenige Daten allgemein zur Verfiigung gestellt, so dass
bislang noch keine Produkte zur raum-zeitlichen Variabilitédt der Méchtigkeit von Meereis vercffent-
licht worden sind. Lediglich fiir einzelne Epochen wurden Freibord-H6hen von Meereis in der Arktis
(Kwok u.a., 2004; Forsberg und Skourup, 2005) und der Antarktis (Yi und Zwally, 2004) bestimmt.
Neben den Satellitenbeobachtungen kénnen Meereisdicken noch aus in situ-Beobachtungen, Sonar-
peilungen von U-Booten, sowie mit luftgestiitzten Laserscannern und elektromagnetischen Indukti-
onsinstrumenten abgeleitet werden. Alle diese Messverfahren sind nur lokal und regional einsetzbar
und eignen sich nicht zur kontinuierlichen Uberwachung der globalen Meereisverteilung. Thre Da-
ten lassen sich aber zu klimatologischen Mittelwerten zusammenfassen. Fiir die Stidhalbkugel sind

" National Snow and Ice Data Center, http://www.nsidc.org

2Nimbus-7 Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR)

3Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) F8, F11 und F13 Special Sensor Microwave/Imager (SSM/T)
41ce, Cloud and Land Elevation Satellite, http: //icesat.gsfc.nasa.gov
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Abbildung 4.18: Mittelwert (links) und Standardabweichung (rechts) als Maf fiir die saisonale Variabi-
litdt der Meereisbedeckungsgrade in der Arktis: Beobachtungsdaten SMMR bzw. SSM/I vom NSIDC (a,b),
sowie aus OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphirenfeldern (c,d) und ECMWF-
Analysen (e,f).

derartige Mittelwerte beispielsweise aus dem ASPeCt-Datensatz!'® verfiighar (Timmermann u.a.,
2004).

Die Eisdickenverteilung der klimatologischen Simulation zeigt in der Arktis eine unrealistische
Struktur (Abb. 4.19). Die grofe eisfreie Region nordlich der Bering-Strafle wird von einem transpo-
laren Band sehr hoher Meereisdicken begrenzt. Die Meereisverteilung der GRACE-Simulation ist
weitaus realistischer, die héchsten Dicken von mehr als 2 m werden im Bereich des mehrjiahrigen
Eises simuliert. Analog zu Forsberg und Skourup (2005) werden die méchtigsten Eisdicken nord-
lich von Gronland und im Bereich des Kanadischen Archipels erreicht. Die transpolare Drift in
Verbindung mit dem Beaufort-Gyre bewirken eine Konzentration von Eismassen in dieser Region.

15 Antarctic Sea Ice Processes and Climate, http://www.aspect.aq
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Abbildung 4.19: Mittelwert (links) und Standardabweichung (rechts) als Ma8 fiir die saisonale Variabilitét
der Meereisdicke [m] in der Arktis: OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfel-
dern (a,b) und ECMWF-Analysen (c,d).

Offen bleibt zu diesem Zeitpunkt, warum in der GRACE-Simulation entlang von etwa 160°W un-
verhiltnisméBig hohe Eisdicken von bis zu 2 m simuliert werden. Auffillig ist auch das sternférmige
Muster der simulierten Meereisdicken rund um den Nordpol. Da das OMCT auf einem konventio-
nellen Gradnetz-Gitter diskretisiert ist und numerische Berechnungen in der N&he von singuldren
Punkten grundsétzlich mit Problemen behaftet sind, werden hier laterale Austauschprozesse of-
fenbar nicht zufriedenstellend reproduziert. Zur Vermeidung dieses Problems werden in anderen
Ozeanmodellen beispielsweise rotierte oder auch kurvilineare Gitter verwendet, deren Pole in kon-
tinentalen Regionen liegen (Marsland u.a., 2003).

Obwohl die relative rdumliche Verteilung der Eisdicken im OMCT gut mit den Beobachtungen tiber-
einstimmt, werden die Eisdicken generell unterschétzt. An der Gronlandischen Kiiste werden mit bis
zu 6 m mehr als doppelt so méchtige Eisschichten beobachtet als im OMCT simuliert (Laxon u.a.,
2003). Allerdings ist fiir Untersuchungen zur zeitvariablen ozeanischen Dynamik bedeutsamer, die
relative Verteilung der Eisdicken sowie die realistische Reproduktion der Entstehung und des Ab-
schmelzens von Meereis im Modell zu reproduzieren, so dass von dieser generellen Unterschéitzung
der Eisdicken kein relevanter Einfluss auf die Ergebnisse dieser Arbeit erwartet wird.

Signifikante Trends im zeitlichen Verlauf der Meereisbedeckung sind im Untersuchungszeitraum
1991 bis 2005 in den OMCT-Simulationen nicht festzustellen (Abb. 4.20). Die zeitliche Entwicklung
wéhrend der Wintermonate wird in beiden Simulationen gut reproduziert. Wahrend der Schmelz-
phase zwischen April und August reduziert sich das Eis im Vergleich mit den Beobachtungen beson-
ders in der GRACE-Simulation deutlich schneller. Parallel dazu wird Meereis im Herbst auch wieder
schneller gebildet, was insgesamt auf eine zu unmittelbare Reaktion der Meeresoberflachentempe-
ratur auf verdinderte atmosphérische Bedingungen in den OMCT-Simulationen schlieflen ldsst. Ein
dhnliches Bild zeigt sich auch im zeitlichen Verlauf des Gesamtvolumens des Meereises, wobei hier
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Abbildung 4.20: Transiente (a,c) und klimatologisch gemittelte (b,d) Anomalien der eisbedeckten Flichen
und Eisvolumina in der Arktis: OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern
(grau) und ECMWF-Analysen (schwarz) sowie aus SMMR bzw. SSM/I Beobachtungsdaten vom NSIDC
(gepunktet).

durch das Fehlen globaler Beobachtungen der Meereisdicke keine Referenzwerte vorliegen.

Entsprechende Schlussfolgerungen lassen sich auch aus Untersuchungen der antarktischen Meer-
eisbedeckung ziehen (Abb. 4.21). Ganzjdhriges Meereis gibt es an der antarktischen Kiiste
hauptséchlich im westlichen Teil der Weddellsee sowie im Rossmeer und der Amundsensee. Vergli-
chen mit der Arktis gibt es aber deutlich groflere Regionen mit wechselnder Eisbedeckung. Die hohe
ozeanische Dynamik im ACC sowie das Fehlen bedeutender Warmetransporte iiber die Auslaufer
westlicher Randstréme bewirken sowohl die Bildung von Meereis bis in Regionen nérdlich von 60°S
als auch ein Auftauen des Meereises bis an die Kiiste.

Im Gegensatz zum NSIDC-Datensatz, in dem schwimmendes Schelfeis nicht als Meereis identifi-
ziert wurde und somit beispielsweise der Bereich des Ross-Schelfeises in den Abbildungen als eisfrei
dargestellt wird, wird im OMCT Schelfeis nicht parametrisiert, so dass auch in diesen Regionen
Meereis gebildet wird. Im Vergleich zu den Beobachtungen zeigen die klimatologischen Simula-
tionen eine deutlich gréflere Ausdehnung des simulierten Meereises nach Norden bis tiber 60°S
hinaus. Gleichzeitig ist die saisonale Variabilitdt so gering, dass ein Auftauen des Eises in keiner
der Kiistenregionen moglich wird. Die GRACE-Simulation zeigt dagegen bereits deutlich realisti-
schere Muster. Auch wenn die Ausdehnung des langjihrigen Meereises generell iiberschéitzt wird,
zeigen die Variabilitéiten eine mit den Beobachtungen vergleichbare rdumliche Struktur.

Verglichen mit der klimatologischen Simulation wird in der GRACE-Simulation in deutlich kleineren
Bereichen mehrjihriges und damit dickeres Meereis simuliert (Abb. 4.22). Allerdings lassen in situ-
Beobachtungen (Timmermann u.a., 2004) und die ersten ICESat-Resultate (Yi und Zwally, 2004)
die stérksten Meereisdicken 6stlich der Antarktischen Halbinsel sowie entlang der Kiiste von Marie-
Byrd-Land erwarten. In der GRACE-Simulation wird hingegen das méchtigste Eis in der westlichen
Weddellsee und im Rossmeer gebildet.

Die langfristigen Variationen der Gesamtfliche der von Meereis bedeckten Gebiete werden vom
Modell gut wiedergegeben, insbesondere die saisonale Charakteristik wird realistisch reproduziert
(Abb. 4.23). Lediglich die Variation des Gesamtvolumens wird in der klimatologischen Simulation
deutlich iberschétzt, da die eisbedeckten Gebiete insgesamt deutlich grofler und damit groflere
Flachen von Akkumulations- und Ablationsprozessen betroffen sind, ohne dass es zum kompletten
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Abbildung 4.21: Mittelwert (links) und Standardabweichung als Maf} fiir die saisonale Variabilitét (rechts)
der Meereisbedeckungsgrade in der Antarktis: Beobachtungsdaten SMMR bzw. SSM/I vom NSIDC (a,b),
sowie aus OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfeldern (c,d) und ECMWF-
Analysen (e,f).

Abschmelzen des Eises und damit zu Anderungen der vom Eis bedeckten Fliche kommt.

4.5 Separation ozeanischer Prozesse

Zur Trennung der Anteile unterschiedlicher dynamischer Prozesse an Anderungen der ozeanischen
Hohen- und Massenfelder in der GRACE-Simulation wurden mehrere Langzeitsimulationen durch-
gefiithrt (Gruppe 2 in Tab. 4.1). Hiernach wird der grofite Anteil der Variabilitit des Meeresspiegels
durch die thermohaline und windgetriebene Zirkulation verursacht. Standardabweichungen bis zu
10 cm werden beispielsweise in den Ausldufern des Kuroshio erreicht, grofie Variationen entstehen
auch in dquatorialen Regionen sowie in verschiedenen Bereichen des Siidlichen Ozeans. Verglichen
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Abbildung 4.22: Mittelwert (links) und Standardabweichung als Ma$ fiir die saisonale Variabilitét (rechts)

der Meereisdicke [m] in der Antarktis: OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatolgischen Atmosphéren-
feldern (a,b) und ECMWF-Analysen (c,d).
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Abbildung 4.23: Transiente (a,c) und klimatologisch gemittelte (b,d) Anomalien der eisbedeckten Flichen
und Eisvolumina in der Antarktis: OMCT-Simulationen angetrieben mit klimatologischen Atmosphérenfel-

dern (grau) und ECMWF-Analysen (schwarz) sowie aus SMMR bzw. SSM /I Beobachtungsdaten vom NSIDC
(gepunktet).
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Abbildung 4.24: Standardabweichung vom langjahrigen Mittelwert als Maf fiir die Variabilitdt von Mee-
reshohe (links) und Bodendruck (rechts) aufgrund von thermohaliner und windgetriebener Zirkulation (a,b),
druckgetriebener Zirkulation (c,d) sowie Auflast und Selbstanziehung der Wasserséule (e,f).

mit den Meereshohen beschrénken sich die Variationen des ozeanischen Massenfeldes aufgrund von
thermohaliner und windgetriebener Zirkulation auf geméfligte Breiten, insbesondere im Nordpazifik
und im Siidlichen Ozean sowie auf einige kleinrdumige Regionen mit sehr geringen Wassertiefen. Die
rdumliche Verteilung sowie die Gréflenordnung der Variationen entsprechen dabei weitgehend den
Resultaten fritherer Modellstudien (Fukumori u.a., 1998; Ponte, 1999). Basierend auf der geringen
Grofle der ozeanischen Massenanomalien in den tropischen Regionen kann aufgrund der Anwen-
dung der hydrostatischen Approximation im OMCT die Ursache der dort simulierten dquatorialen
Meereshohensignale hauptséchlich auf Dichtevariationen in der Wassersdule zuriickgefiihrt werden,
so dass von einer Dominanz barokliner Prozesse in dieser Region gesprochen werden kann.

Im Gegensatz dazu sind die Massen- und Meereshchensignale der druckgetriebenen Zirkulation
in ihrer rdumlichen Struktur weitgehend vergleichbar. Die hier wirkenden Prozesse haben daher
iiberwiegend barotropen Charakter und verursachen Standardabweichungen von bis zu 3 hPa im
Bodendruck bzw. 3 cm in der Meereshthe speziell im Siidlichen Ozean. Stérkere Signale bis 6 cm
werden nur im Arktischen Ozean erreicht. Die Existenz von Meereis sowie die relative Abgeschlos-
senheit des Arktischen Beckens verhindern eine sofortige invers-barometrische Reaktion in diesem
Teil des Weltozeans, wodurch stéirkere Schwankungen im Bodendruckfeld entstehen konnen.
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Abbildung 4.25: Standardabweichung vom langjahrigen Mittelwert als Maf fiir die Variabilitdt von Mee-
reshohe (links) und Bodendruck (rechts) aufgrund von latentem Wérmeverlust des Ozeans durch Verduns-
tung (a,b), Temperaturdnderungen durch Sonneneinstrahlung und thermische Riickstrahlung (c,d) sowie
durch die Verwendung sensibler Wirmefliisse anstelle der Newton’schen Kopplung an die 2m-Temperaturen

(e,f).

Als sekundére Prozesse haben die Beriicksichtigung von Auflast und Selbstanziehung der Was-
sersidule nur einen verhéltnisméfBig kleinen Einfluss auf Massenfeld und Meereshthen (Thomas und
Dobslaw, 2005). Standardabweichungen bis 1 hPa finden sich neben Kiistenregionen vor allem im
Siidlichen Ozean. Durch die hohe ozeanische Dynamik in Verbindung mit dem ACC fiihren hier
auch sekundére Prozesse zu relevanten Massenanomalien. Auffillig sind zudem die sterisch indu-
zierten Hohenanomalien im Bereich von Weddellsee und Rossmeer. Die genaue Ursache fiir diese
Signale konnte bislang nicht identifiziert werden. Vermutlich fithren kleine Storungen der Stromun-
gen im ACC zu einer Advektion anderer Wassermassen in diese Regionen, die eine unterschiedliche
Salz- und Temperaturverteilung besitzen und somit zu sterischen Hohendnderungen fithren. Auch
ein Zusammenhang mit der Bildung von Meereis im Rossmeer und der Weddellsee kann bislang
nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.26: Standardabweichung vom langjidhrigen Mittelwert als Maf fiir die Variabilitdt der Mee-
resoberflichentemperatur aufgrund von latentem Wérmeverlust, Netto-Strahlung und sensibler Wérmeiiber-
tragung durch Newton’sche Kopplung an 2m-Temperaturen (a), sowie aufgrund von latentem Warmeverlust,
Netto-Strahlung und sensiblen Wérmefliissen aus ECMWF-Analysen (b).

4.6 Effekte atmosphéirisch-ozeanischer Wirmefliisse

Die Einfliisse verschiedener Warmetransportprozesse auf Meereshthe und Bodendruck wurden un-
ter Verwendung weiterer OMCT-Simulationen quantifiziert (Gruppe 3 in Tab. 4.1). Neben der
sensiblen Warmeiibertragung unter Nutzung atmosphérischer 2m-Temperaturen und der simulier-
ten Temperatur der Meeresoberfliche, kann die Wérmeiibertragung im OMCT auch aufgrund der
innerhalb der ECMWF-Vorhersagen bereitgestellten Schiatzungen des im Vorhersageintervall akku-
mulierten Warmeflusses erfolgen. Die wichtigsten Prozesse sind hierbei latente Warmeiibertragung
durch Verdunstungsprozesse, Nettostrahlung als Summe von solarer Einstrahlung und thermischer
Riickstrahlung sowie sensible Warme aufgrund der unterschiedlichen Temperatur von angrenzenden
Luft- und Wassermassen. Fiir die Simulation des ozeanischen Massenfeldes kénnen alle diese Prozes-
se vernachlissigt werden (Abb. 4.25). Lediglich der Wechsel von 2m-Temperaturen zu den sensiblen
Wirmefliissen bewirkt lokale Verdnderungen im Massenfeld, die 1 hPa tibersteigen. Aufgrund ih-
rer sehr begrenzten rdumlichen Ausdehnung und Beschrinkung auf extreme Flachwasser-Regionen
haben sie fiir die hier zu diskutierenden globalen Anwendungen jedoch keine Relevanz.

Thermisch induzierte Variationen der Meereshohe aufgrund der Beriicksichtigung der drei hier
untersuchten Prozesse liegen regelmiflig und groffirdumig bei Standardabweichungen von etwa 1
cm und damit an der Grenze der Messgenauigkeit von aktuellen Altimetersatelliten. Die Variatio-
nen aufgrund latenter Warmeiibertragung konzentrieren sich dabei auf mittlere Breiten und die
Ausléufer der westlichen Randstréme, in denen maximale Verdunstungsraten im ECMWF-Modell
diagnostiziert werden. Der Einfluss der Netto-Strahlung ist am stédrksten in wolkenfreien Regio-
nen der subtropischen und geméBigten Breiten, wiahrend im Bereich der innertropischen Konver-
genz die hier vorherrschende starke Wolkenbildung isolierend wirkt und damit thermisch induzierte
Hohenvariationen geringer ausfallen. Prinzipiell hat der Wechsel von 2m-Temperaturen zu sensiblen
Warmefliissen den gréfiten Einfluss auf die zeitvariablen Meereshéhen. Insbesondere in den Regio-
nen der westlichen Randstrome auf der Nordhemisphére werden Standardabweichungen von {iber
1,5 cm erreicht. Die mittleren Variabilitdten der Meeresoberflichentemperaturen unter Beriicksich-
tigung aller Wéarmetransportprozesse zeigen besonders auf der Siidhalbkugel deutlich hohere Va-
riabilitdten im Vergleich zur GRACE-Simulation und liegen damit néiher an den klimatologischen
Beobachtungsdaten aus WOA2001 (siche Abb. 4.26 im Vergleich zu Abb. 4.8).

Die langfristigen Entwicklungen des ozeanischen Wiarmehaushalts im OMCT werden durch die
Beriicksichtigung weiterer Warmetransportprozesse hingegen nicht beeinflusst (Abb. 4.27), ledig-
lich im Jahresgang gibt es leichte Modifikationen. Die mittlere Oberflichentemperatur erhoht sich
bei zusétzlicher Beriicksichtigung von latenter Warme und Netto-Strahlung um bis zu 0,2 K (Abb.
4.28), gleichzeitig entsteht im Jahresgang ein signifikanter Amplitudenunterschied zwischen den
beiden Maximalwerten im Mérz und im September, wobei das etwa 0,15 K wéirmere Maximum im
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Abbildung 4.27: Transienter (a) und klimatologisch gemittelter (b) Verlauf der mittleren Meerestemperatur
in verschiedenen OMCT-Simulationen: GRACE-Simulation (schwarz), unter zusétzlicher Beriicksichtung von
latenter Wirme und Netto-Strahlung (grau) sowie unter zusitzlicher Verwendung sensibler Wirmefliisse aus

ECMWF-Analysen anstelle der Newton’schen Kopplung an 2m-Temperaturen (gepunktet).
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Abbildung 4.28: Transienter (a) und klimatologisch gemittelter (b) Verlauf der mittleren Meeresober-
flachentemperatur in verschiedenen OMCT-Simulationen: GRACE-Simulation (schwarz), unter zusétzlicher
Beriicksichtung von latenter Wérme und Netto-Strahlung (grau) sowie unter zusétzlicher Verwendung sen-
sibler Wirmefliisse aus ECMWF-Analysen anstelle der Newton’schen Kopplung an 2m-Temperaturen (ge-
punktet).

ersten Quartal liegt und somit besser mit dem zeitlichen Verlauf der klimatologischen Beobachtun-
gen aus WOA2001 korreliert ist (siche auch Abb. 4.4).

4.7 FEinfliisse von Frischwasser

Anderungen der totalen ozeanischen Masse kénnen in erster Linie durch Zufuhr oder Entnahme
von Frischwasser entstehen. Niederschlag, Verdunstung und kontinentale Abfliisse fithren zu Mas-
senumverteilungen zwischen den Subsystemen Ozean, Atmosphére, Kryosphire und kontinentaler
Hydrologie und beeinflussen gleichzeitig mafigeblich den Salzgehalt in den oberflichennahen Schich-
ten des Ozeans. Zur Bestimmung des Effekts atmosphérischer und kontinentaler Frischwasserfliisse
auf die Variabilitit des ozeanischen Hohen- und Massenfeldes wurden weitere Langzeitsimulationen
durchgefiihrt (Gruppe 4 in Tab. 4.1; Abb. 4.29).

Die Standardabweichungen der Meereshohenvariationen erreichen in tropischen Regionen bis zu
1 e¢m, und entsprechen damit in Gréflenordnung und rédumlicher Ausdehnung den Resultaten an-
derer Modellstudien (Huang und Mehta, 2004, 2005). Die Anderungen im ozeanischen Hohenfeld
konzentrieren sich hier hauptséichlich auf Regionen, in denen signifikante Frischwasserfliisse auftre-
ten. Advektive Signale sind dagegen kaum zu identifizieren (siehe auch Kletzin, 2005). Ausgenom-
men sind zwei subpolare Regionen in der Weddellsee und der Labradorsee, in denen keine oder nur
sehr geringe Frischwasserfliisse zu Standardabweichungen der Meereshthenvariabilitdten von bis zu
0,6 cm fiithren.

Generell fithrt die Beriicksichtigung von Frischwasser in erster Linie zu Anderungen des oberfliichen-
nahen Salzgehaltes und damit zu sterisch induzierten Anderungen der Meeresh6he. Massenanomali-
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Abbildung 4.29: Standardabweichung vom langjidhrigen Mittelwert als Maf fiir die Variabilitdt von Mee-
reshohe (links) und Bodendruck (rechts) aufgrund atmosphirischer (a,b) sowie hydrologischer Frischwasser-
fliisse (c,d).
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Abbildung 4.30: Standardabweichung vom langjahrigen Mittelwert als Maf fiir die Variabilitdt des Ober-
flachensalzgehaltes im OMCT in einer Simulation unter Beriicksichtigung von Niederschlag, Verdunstung
und kontinentalem Abfluss.

en im Weltozean aufgrund atmosphérischer Frischwasserfliisse sind vernachléssigbar klein, lediglich
in flachen Schelfregionen und abgeschlossenen Nebenmeeren wie dem Mittelmeer lassen sich Mas-
senanomalien von unter 1 hPa feststellen. Massensignale aufgrund kontinentaler Abfliisse haben
lokal grofere Amplituden, aber auch hier beschrianken sich die Effekte hauptsichlich auf den Ark-
tischen Ozean, die Hudson Bay und das Mittelmeer, wihrend in weiten Teilen der Ozeane keine
relevanten Anderungen des Massenfeldes diagnostizierbar sind. Allerdings fithren die grofien Ab-
flussmengen einzelner Fliisse lokal zu starken Anderungen des Salzgehaltes und damit zu sterischen
Hohenanomalien, deren Standardabweichungen an der sibirischen Kiiste sowie in den Miindungs-
gebieten von Amazonas und Kongo 1,5 cm {ibersteigen.

Verglichen mit der GRACE-Simulation wird die mittlere Variabilitdt des Salzgehaltes unter zusétz-
licher Beriicksichtigung kontinentaler Frischwasserfliisse in einigen Miindungsgebieten grofier Fliisse
zwar erhoht (Abb. 4.30), im Vergleich zu den WOA2001-Beobachtungen ist sie aber noch immer zu
gering. Die wichtigste Ursache fiir diese Unterschéitzung im OMCT liegt in der Anwendung einer
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Abbildung 4.31: Standardabweichung vom langjahrigen Mittelwert als Maf fiir die Variabilitat von Mee-
reshohe (links) und Bodendruck (rechts) aufgrund der Differenzen zwischen kurzen Vorhersagen und Analy-
sen (a,b) sowie akkumulierten und instantanen Windschubspannungen (c,d).

Relaxationsbedingung an eine jéhrliche Klimatologie des Salzgehaltes (Abschnitt 2.2), die zur Be-
grenzung der Modelldrift erforderlich ist. Diese Relaxation ist unter anderem auch mafgeblich fiir
die Massenvariationen durch Niederschlag und Verdunstung vor der Sibirischen Kiiste verantwort-
lich, obwohl in dieser Region nur geringe Mengen Frischwasser mit der Atmosphére ausgetauscht
werden. Vielmehr weichen die modellierten Oberflichensalzgehalte in diesem Bereich stark von den
WOA2001-Beobachtungen ab, so dass die Relaxation verhéltnismifig hohe Anderungen erzwingt.
Damit bewirken bereits kleine advektiv verursachte Variationen des Salzgehaltes eine Verdanderung
der Salzkorrektur, welche zu entsprechenden Dichtednderungen fiihrt. In den flachen Schelfberei-
chen konnen diese nicht in tieferen Wasserschichten kompensiert werden, wodurch Massenanomalien
entstehen. Zur Vermeidung dieses Einflusses der Relaxationsbedingung wird daher fiir die in Ab-
schnitt 5.2 diskutierten Untersuchungen zum Effekt von Frischwasserfliissen auf die kurzperiodische
Ozeanzirkulation die Relaxationszeit auf 180 Tage ausgedehnt (siehe Dobslaw und Thomas, 2007a).

4.8 Effekte von Vorhersagen und akkumulierten Winden

Neben den Analysen werden vom ECMWF auch kurze Vorhersagen bereitgestellt, die zusétzlich
zu den bereits in der Analyse enthaltenen instantanen Feldern auch iiber das Vorhersageintervall
akkumulierte Grolen enthalten. Neben Frischwasser- und Wéarmefliissen werden in den Vorhersa-
gen auch akkumulierte Windschubspannungen bereitgestellt. Unter Verzicht auf die Verwendung
der Transformationsroutine (sieche Abschnitt 3.4) ermdoglichen diese Daten die Beschreibung konsis-
tenter Windschubspannungen auch {iber den Kontinenten, so dass eventuelle Interpolationsfehler
in den Kiistenregionen von vornherein ausgeschlossen werden kénnen. Zur systematischen Unter-
suchung des Einflusses der Unterschiede zwischen Analysen und Vorhersagen sowie des Effektes
akkumulierter Windschubspannungen wurden weitere Langzeitsimulationen durchgefiihrt (Gruppe
5 in Tab. 4.2; Abb. 4.31).

Die als Summe von Vorhersage- und Analysefehlern interpretierbaren Differenzen zwischen Analy-
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sen und Vorhersagen bewirken unter anderem dichteinduzierte Hohenvariationen mit Standardab-
weichungen von etwa 1 cm im Bereich des Norddquatorialstroms im Zentralpazifik, sowie advektiv
verursachte Massenanomalien in verschiedenen Kiistenregionen. Diese liegen in der Regel bei etwa
1,5 hPa, konnen aber in Flachwasserbereichen wie der Bering-Strafle auch bis 3 hPa erreichen.
Die Effekte der akkumulierten Windschubspannungen hingegen sind vollstédndig barotrop, Mee-
reshohenvariationen werden im Massenfeld entsprechend reproduziert. Die Standardabweichungen
der Anomalien liegen in Flachwasserbereichen deutlich iiber 3 hPa, wihrend im offenen Ozean
lediglich im Bereich des ACC geringfiigig erhthte Werte nicht iiber 0,5 hPa identifiziert werden
konnen. Fiir grofiriumige Anwendungen wie die GRACE-Mission ist somit die Beriicksichtigung
akkumulierter Winde nicht zwingend erforderlich. Allerdings wird es fiir regionale Untersuchungen
in Kiistenbereichen vorteilhalft sein, akkumulierten Windschubspannungen den Vorzug gegeniiber
instantanen Windfeldern zu geben (Dobslaw und Thomas, 2005a).

4.9 Ozeanische Reaktion auf atmosphéirische Gezeiten

Neben den transienten Variationen der atmosphérischen Dynamik haben auch periodische At-
mosphérenprozesse einen Einfluss auf die ozeanische Zirkulation. Die als atmosphérische Gezeiten
bezeichneten regelméBigen Anderungen des Atmosphirendrucks bewirken periodische Auflasténde-
rungen an der Meeresoberfliche, welche zu dynamischen Ausgleichsreaktionen des Ozeans auf den
entsprechenden Frequenzen S (p) und So(p) fiithren. Die wichtigsten periodischen Prozesse im Ozean
werden durch die gravitativen Gezeiten verursacht (siehe beispielsweise Shum u.a., 1997). Beob-
achtungen dieser Prozesse basieren im Wesentlichen auf der harmonischen Analyse von Pegelmes-
sungen sowie Wiederholungsmessungen von Altimeter-Satelliten, so dass zwei Prozesse mit identi-
scher Periodendauer nicht separiert werden konnen. Fiir ein besseres Versténdnis von beispielsweise
der Energiedissipation im Weltozean ist aber weitreichendes Wissen iiber die verschiedenen Anre-
gungsmechanismen notig, womit die getrennte Untersuchung von gravitativen und atmosphérisch
induzierten Gezeiten erforderlich wird (Ray und Egbert, 2004; Arbic, 2005).

Zur Analyse der ozeanischen Reaktion auf die atmosphérischen Gezeiten wurden weitere Simula-
tionen mit dem OMCT durchgefiihrt (Gruppe 6 in Tab. 4.2). Zum Antrieb wurden dabei sowohl 6-
stiindige Analysen als auch 3-stiindige Vorhersagen verwendet (Abb. 4.32). Die invers-barometrisch
korrigierten Schwingungssysteme fiir S;(p) aus den OMCT-Simulationen entsprechen etwa den Er-
gebnissen von Ray und Egbert (2004) aus den Analysen von zehn Jahren T /P-Altimeterdaten sowie
einem hydrodynamischen Modell (Egbert und Erofeeva, 2002). Die wichtigsten Abweichungen ent-
stehen dabei im Siidchinesischen Meer, wo im OMCT deutlich hohere Amplituden simuliert werden.
Dies ist im Wesentlichen mit der limitierten rdumlichen Auflésung des OMCT’s im Vergleich zu
dem mit 0,25° in geographischer Lénge und Breite hochauflésenden Modell von Ray und Egbert
(2004) zu erkliren. Die grofiskaligen Resonanzen werden im OMCT dennoch realistisch reproduziert
(Dobslaw und Thomas, 2005b).

Die unzureichende zeitliche Auflosung der ECMWF-Analysen von nur 6 Stunden bewirkt ein Ali-
asing der atmosphérischen Sy(p)-Tide in eine stehende Welle, wihrend aus den 3-stiindigen Da-
ten die vollstdndige Information iiber die halbtigige Variabilitit abgeleitet werden kann. Diese
Aliasing-Effekte manifestieren sich auch in der ozeanischen Reaktion auf die verschiedenen Atmo-
sphirendaten. Wahrend aus den 3-stiindigen Vorhersagen die vollstdndige Dynamik reproduziert
werden kann, sind die Amplituden der Simulation unter Verwendung der 6-stiindigen Analysen in
weiten Regionen etwa um den Faktor zwei kleiner. Die Verteilung der Amphidromien hingegen ist
in beiden Antriebsvarianten vergleichbar und zeigt typische Strukturen von halbtéglichen Schwin-
gungssystemen. Lediglich im Nordpazifik wird die erwartete Scharung der Phasenlinien anstelle
von Amphidromien in der Vorhersage-Simulation etwas realistischer dargestellt (siehe auch Zahel,
1995).

Analysen und Vorhersagen lassen sich zu 3-stiindig aufgelosten Kombinationen verkniipfen, welche
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Abbildung 4.32: Tégliche (links) und halbtégige (rechts) druckinduzierte Tiden im Ozean, separiert aus
invers-barometrisch korrigierten simulierten Meereshchen aus Simulationen unter Verwendung der 6-stiindi-
gen Analysen (a,b) und der 3-stiindigen Vorhersagen (c¢,d) des ECMWEF.

' Sz(p) 3h-Kombinationen [cm]

0 0.5 1 15 2 0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 4.33: Tigliche (a) und halbtégige (b) druckinduzierte Tiden im Ozean, separiert aus invers-
barometrisch korrigierten simulierten Meereshchen aus Simulationen unter Verwendung der 3-stiindigen
Kombinationen aus Analysen und Vorhersagen des ECMWEF.

die hohe Genauigkeit der Analysen mit der hoheren zeitlichen Auflésung der Vorhersagen verbin-
den (Dobslaw und Thomas, 2005b). Invers-barometrisch korrigierte Meereshthenvariationen der
S1(p)- und Sa(p)-Gezeit aus OMCT-Simulationen unter Verwendung dieser Kombinationen sind in
Abb. 4.33 dargestellt. Das generierte Schwingungssystem von Si(p) stimmt weitgehend mit dem
Resultat der 6-stiindigen Analysen iiberein. Die halbtéigige Tide S2(p) hingegen wird wie unter Ver-
wendung der 3-stiindig aufgelosten Vorhersagen simuliert. Damit lassen sich mittels der 3-stiindigen
Kombinationen die transienten Effekte der ozeanischen Dynamik entsprechend den Analysen simu-
lieren und gleichzeitig die subtégliche Variabilitit realistisch reproduzieren (Dobslaw und Thomas,
2005b).

Auch fiir die ozeanischen Modelldaten kann die erforderliche zeitliche Auflésung abgeschéitzt wer-
den. Analog zu den entsprechenden Untersuchungen der Atmosphérenfelder (Abschnitt 3.7) sind
Testrechnungen anhand der 3-stiindigen Kombinationen durchgefithrt worden. Zur Analyse der
taglichen Variabilitdt wurde zwischen jeweils zwei zwolf Stunden auseinanderliegenden invers-
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Abbildung 4.34: Tigliche und halbtégige Variabilitdt im Ozean als Reaktion auf die 3-stiindigen ECMWF-
Kombinationen vor (a,b) und nach (c,d) der Reduktion eines mittleren Modells der ozeanischen Reaktion
auf die atmosphérischen Tiden.

barometrisch korrigierten Meereshohenfeldern interpoliert und mit dem jeweils dazwischenliegenden
Feld verglichen (Abb. 4.34). Etwa ein Drittel der Differenzen lassen sich iiber ein zeitinvariantes
Modell der ozeanischen Reaktion auf die tégliche Atmosphéirengezeit erkldaren, die verbleibenden
Signale liegen in Kiistenregionen regelméflig bei Standardabweichungen von 1,5 cm und kénnen in
verschiedenen flachen Schelfgebieten bis zu 3 cm erreichen, so dass eine zeitliche Auflésung von 12 h
fiir die Simulation kurzperiodischer transienter Massenvariationen als unzureichend eingeschéitzt
wird. Die aus dem Interpolationsfehler von 6-stiindig auseinanderliegenden Feldern abgeschétzte
halbtéigige Variabilitit hingegen lidsst sich zum grofiten Teil iiber ein zeitinvariantes Modell der
Sa2(p)-Tide erkliren. Die verbleibenden halbtéigigen Signale liegen in vielen Kiistenregionen etwa
bei Standardabweichungen von 1 cm. Im Hinblick auf die derzeitige Qualitdt der GRACE- und Al-
timeterbeobachtungen liegen diese Signale damit an der Grenze der Messgenauigkeit, so dass eine
Beriicksichtigung der 3-stiindig aufgelésten Daten vom heutigen Standpunkt aus nicht zwingend
erforderlich ist.
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Kapitel 5

Korrektur hochfrequenter Variationen
in Satellitendaten

Die Modelldaten des OMCT werden derzeit zur Korrektur kurzperiodischer Massenvariationen in
der Prozessierung mittlerer monatlicher Schwerefelder der GRACE-Mission verwendet (Flechtner,
2005b). In diesem Kapitel werden die Grundlagen des De-aliasing-Prozesses vorgestellt, die fiir die
GRACE-Mission verwendeten atmosphérischen und ozeanischen Daten diskutiert und die prinzipi-
elle Anwendbarkeit von OMCT-Daten fiir das De-aliasing von Altimeter-Beobachtungen dargelegt.

5.1 Aliasing hochfrequenter Variationen

Im Gegensatz zu in situ-Messungen ermoglichen satellitengestiitzte Sensoren die Beobachtung
ausgewahlter ozeandynamisch relevanter Parameter mit global weitgehend homogener Prézision.
Abhéngig von der Orbitkonfiguration ergeben sich allerdings signifikante Unterschiede in der raum-
zeitlichen Abtastung. Wihrend geostationére Satelliten einen dquatornahen Teil der Erde kontinu-
ierlich beobachten kénnen, werden zur Uberwachung der gesamten Erde Bahnkonfigurationen mit
Inklinationen nahe 90° bevorzugt, die in Verbindung mit einer deutlich geringeren Flughohe auch
die Abdeckung der polaren Regionen ermdglichen. Je nach Zielstellung der einzelnen Satellitenmis-
sion koénnen exakte Wiederholorbits geflogen werden, wie beispielsweise beim Altimetersatelliten
T/P mit zehn Tagen Wiederholungsrate, oder aber eine moglichst gleichmiilige riumliche Uberde-
ckung ohne die exakte Wiederholung einzelner Orbits nach bestimmten Zeitintervallen angestrebt
werden, was beispielsweise fiir die Schwerefeldmission GRACE realisiert worden ist.

Die Variabilitdt der Meereshthen auf kurzen und mittleren Zeitskalen wurde von Fukumori
u.a. (1998) anhand von zwei Jahren T/P-Altimeterdaten und des MOM-Ozeanmodells (Paca-
nowski u.a., 1991) untersucht. Neben langperiodischen Signalen, die in den 10-tédgigen T/P-
Wiederholungsmessungen gut beobachtbar waren, wurden auch kurzperiodische Signale auf Zeit-
skalen von wenigen Tagen identifiziert. Diese vor allem mit Variationen des oberflichennahen Wind-
feldes in Verbindung gebrachten Meereshhenénderungen wurden in hoheren Breiten als {iberwie-
gend barotrop analysiert, wiahrend in tropischen Regionen barokline Effekte dominieren. Insgesamt
konnten etwa 9% der separierten kurzperiodischen Variabiliit aus T /P-Beobachtungen mit dem
Ozeanmodell erklért werden.

Typischerweise werden alle Altimeterbeobachtungen einer Wiederholungsepoche zu einem mittleren
Meereshohenmodell zusammengefasst. Die hochfrequente Variabilitdt innerhalb des Mittelungsin-
tervalls kann jedoch instantan signifikante Abweichungen vom mittleren Zustand ergeben, so dass
diese Mittelungsprozedur zu Aliasing-Effekten der hochfrequenten Dynamik in den mittleren Mee-
reshohenfeldern fithren kann (Fukumori u.a., 1998).
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Aufbauend auf dieser ersten Analyse wurde von Tierney u.a. (2000) die Reduktion der hochfrequen-
ten Variabilitét in T /P-Messungen anhand des POP-Modells (Dukowicz und Smith, 1994) disku-
tiert. Insgesamt lieBen sich circa 7% der Gesamtvariation mit dem numerischen Modell beschreiben.
Der wichtigste Anteil dieser erklédrten Variationen konnte mit barotropen Prozessen in Verbindung
gebracht werden, wihrend die Beriicksichtigung barokliner Mechanismen lediglich in einzelnen Re-
gionen eine Erhohung der erklérten Varianzen bewirkte. Eine dhnlich gelagerte Studie mit ver-
gleichbaren Ergebnissen wurde zeitgleich mit dem MIT-Modell (Marshall u.a., 1997) durchgefiihrt
(Stammer u.a., 2000). In ausgew#hlten Regionen konnten bis zu 30% der T /P-Variabilitit mit dem
Modell erklirt werden, im Mittel iiber alle Regionen werden etwa 6% erreicht. Bislang Orbitfehlern
zugeschriebene Korrelationen entlang der Subsatellitenspuren! konnten dabei auf Aliasing-Effekte
der kurzperiodischen Variabilitéit zuriickgefithrt werden. Zur Minimierung dieser Effekte wurde
die Verwendung eines modellbasierten De-aliasing-Produktes zur Korrektur der kurzperiodischen
Variabilitdt vorgeschlagen (Stammer u.a., 2000; Tierney u.a., 2000).

Die Groflenordnung des Einflusses von kurzperiodischen Massenvariationen im Ozean und der At-
mosphére auf die Beobachtungsdaten der Schwerefeldmissionen CHAMP, GRACE und GOCE wur-
den von Wiinsch u.a. (2001) mit dem OMCT unter Verwendung atmosphérischer Antriebsdaten
des Klimamodells ECHAM-3 (Roeckner u.a., 1992) analysiert. Neben den hochfrequenten Varia-
tionen der atmosphérischen Massen {iber den Kontinenten konnten auch atmosphérisch-ozeanische
Massenanomalien als relevant fiir die GRACE-Mission eingeschéitzt werden. Im Hinblick auf das
GRACE-Mittelungsintervall von 30 Tagen ist somit eine Korrektur dieser hochfrequenten Massen-
variationen notwendig, um reprisentative mittlere monatliche Massenanomalien aus den Satelliten-
daten ableiten zu kénnen.

Diese Einschétzung konnte von Thompson u.a. (2004) anhand von GRACE-Simulationsrechnungen
bestéitigt werden. Unter Verwendung von ECMWEF- und NCEP-Atmosphérendaten sowie dem
POP-Ozeanmodell wurden die potentiellen Aliasing-Fehler analysiert und die Bedeutung einer Kor-
rektur der hochfrequenten Variabilitét fiir die Interpretation der mittleren monatlichen GRACE-
Felder herausgestellt. Eine zeitgleich durchgefiihrte Studie unter zusétzlicher Diskussion der ge-
zeitenbedingten Massenanomalien konnte diese Schlussfolgerungen verifizieren (Han u.a., 2004).
Jiingere Analysen unter Verwendung aktueller Ozeanmodelle (Vinogradova u.a., 2007; Dobslaw und
Thomas, 2007a) bestétigen die Notwendigkeit des atmosphérisch-ozeanischen De-aliasing-Prozesses
fiir Satellitenmissionen und zeigen gleichzeitig, dass auch ausgewihlte barokline Prozesse neben den
dominanten barotropen Signalen fiir die Korrektur von Satellitendaten beriicksichtigt werden soll-
ten.

5.2 Identifikation relevanter ozeanischer Prozesse

Ausgehend von den im vorherigen Kapitel diskutierten Simulationsergebnissen werden in diesem
Abschnitt verschiedene ozeanische Prozesse hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das De-aliasing und ihren
FEinfluss auf mittlere monatlich beobachtbare Signale diskutiert. Dabei werden fiir Schwerefeldmis-
sionen wichtige Massenverlagerungen getrennt von fiir die Altimetrie relevanten Meereshohenva-
riationen behandelt. Als Mittelungsintervall aller Satellitenprodukte wird dabei ein Monat ange-
nommen. Somit lassen sich die zeitlichen Variationen in zwei Anteile zerlegen. Als hochfrequente
Variationen syr werden im Folgenden Signalanteile bezeichnet, die sich vom entsprechenden mitt-
leren monatlichen Zustand unterscheiden (Dobslaw und Thomas, 2007a):

1 n—mi+m i+m 1 2
T\ —m) — 1 > 2 (mj -3 m:rk> : (5.1)

=1 j=i k=i

Yin der englischen Originalliteratur als ,,trackiness“ bezeichnet
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Abbildung 5.1: Hochfrequente (links) und mittlere monatliche Variabilitét (rechts) ozeanischer Massen-
anomalien aufgrund von thermohaliner und windgetriebener Zirkulation (a,b), druckgetriebener Zirkulation
(c,d) sowie sekundirer Prozesse aufgrund von Auflast und Selbstanziehung der Wassersiule (e,f).

wobei z ein beliebiges Element einer Zeitreihe der Lénge n von Massen- oder Hohenanomalien und
m die Anzahl von Zeitreihenelementen innerhalb eines Monats repréisentiert. Als mittlere monat-
liche Variationen s,,, werden in dieser Arbeit die Abweichungen aller moglichen monatlichen
Mittelwerte einer Stichprobe im Vergleich zum Langzeitniveau benannt (Dobslaw und Thomas,
2007a):

1 n—m i—l—ml n 1 2

Damit kann die Notwendigkeit der Beriicksichtigung individueller Prozesse fiir das De-aliasing von
Satellitenbeobachtungen bzw. fiir die Interpretation der mittleren monatlichen Satellitenprodukte
eingeschétzt werden.

5.2.1 Hochfrequente und mittlere monatliche Massenverlagerungen

Die fiir die Korrektur und Interpretation von Satellitenbeobachtungen des zeitvariablen Schwe-
refeldes bedeutsamen hochfrequenten und mittleren monatlichen Massenverlagerungen wurden fiir
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verschiedene ozeanische Prozesse aus den entsprechenden OMCT-Simulationsergebnissen abgeleitet
(Abb. 5.1). Kurzperiodische Massenvariationen aufgrund der thermohalinen und windgetriebenen
Zirkulation erreichen bis zu 10 hPa in ausgewéhlten Flachwasserregionen und etwa 7 hPa in ver-
schiedenen Bereichen des Siidlichen Ozeans. Etwas schwéchere Signale sind auch in den gemé8ig-
ten Breiten der nordlichen Hemisphére zu identifizieren. Die von GRACE prinzipiell beobachtba-
ren mittleren monatlichen Massenvariationen erreichen hingegen in denselben Regionen nur Werte
von etwa 4 hPa, die lediglich in einigen rdumlich eng begrenzten Flachwasserbereichen iibertrof-
fen werden. Die deutlich hohere Variabilitéit im submonatlichen Frequenzbereich verdeutlicht noch
einmal die Notwendigkeit der Anwendung eines De-aliasing-Verfahrens im Rahmen der GRACE-
Prozessierung.

Zur Analyse des Einflusses atmosphérischer Luftdruckvariationen wurden die simulierten Massen-
anomalien unter Anwendung der invers-barometrischen Approximation korrigiert, so dass lediglich
die Abweichungen von der IB-Annahme diskutiert werden (siche auch Kapitel 4). Die mittleren
hochfrequenten Signale im Siidlichen Ozean betragen mehr als 3 hPa. Hohere Werte werden ledig-
lich im Arktischen Becken erreicht. Die isolierte Lage behindert einen instantanen Massenaustausch
mit den {ibrigen Ozeanen und fiithrt somit in Verbindung mit hier vorherrschenden hochvariablen
Wetterlagen zu hochfrequenten Massenanomalien von bis zu 6 hPa. Auch auf die druckinduzier-
ten mittleren monatlichen Massenanomalien wirkt sich diese Isolation der Arktis aus, wo mittlere
monatliche Variationen von iiber 1,4 hPa simuliert werden. In allen anderen Regionen hingegen
kann nur ein homogenes Signal von etwa 0,5 hPa festgestellt werden, das von der Zeitvariabilitét
des flaichengewichteten mittleren Luftdrucks iiber den ozeanischen Regionen p,o verursacht wird,
dessen Anteil im Unterschied zu Gl. 2.12 in diesem speziellen Fall nicht reduziert wurde.

Der Einfluss der Sekundéreffekte aufgrund von Auflast und Selbstanziehung der Wassersdule auf
die hochfrequenten Massenvariationen beschrinkt sich hauptsichlich auf kiistennahe Regionen und
liegt bei Werten von etwa 1 hPa. Mittlere monatliche Signale konzentrieren sich hingegen auf
dhnliche Regionen wie die Massenanomalien der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation
und erreichen bis zu 0,7 hPa im Siidlichen Ozean.

Basierend auf den Analysen aus Kapitel 4 konnen signifikante Massenvariationen im Ozean auch
durch kontinentale Frischwasserfliisse verursacht werden (Abb. 5.2). Zur Minimierung des Einflusses
der Relaxation des Oberflichensalzgehaltes an die WOA2001-Klimatologie wurde in den hier zu-
grunde liegenden Simulationen die Relaxationszeit auf 180 Tage ausgedehnt (siche auch Abschnitt
4.7). Anderungen in der totalen ozeanischen Masse aufgrund des Gesamteffektes von kontinentalen
und atmosphérischen Frischwasserflisssen fithren zu global homogenen hochfrequenten Massenva-
riationen von etwa 0,1 hPa. Abweichungen von dieser barotropen Reaktion existieren lediglich im
Flachwasserbereich der Neufundlandbank, wo Variationen der baroklinen Strémungssysteme auf-
grund veradnderter Salzverteilungen zu Massenanomalien fithren, sowie in geringerem Mafle auch im
Mittelmeer und dem Ostchinesischen Meer. Monatliche Variationen der totalen ozeanischen Masse
hingegen sind vollsténdig barotrop und fithren zu global homogenen Signalen von etwa 0,7 hPa.

Die hochfrequenten Variationen aufgrund kontinentaler Frischwasserfliisse beschréinken sich
hauptsichlich auf das Arktische Becken sowie isoliert liegende Nebenmeere wie die Hudson Bay und
erreichen hochstens 0,2 hPa, so dass eine Beriicksichtigung dieses Prozesses fiir das De-aliasing von
GRACE nicht erforderlich ist. Die entsprechenden mittleren monatlichen Signale beschrinken sich
auf dieselben Regionen, erreichen aber bis 0,6 hPa. Sie liegen damit an der Grenze der GRACE-
Messgenauigkeit und sollen daher an dieser Stelle genauer analysiert werden. Dazu werden die
kontinentalen Frischwasserfliisse in den Ozean nérdlich des Polarkreises zu jedem Zeitschritt auf-
summiert und mit der mittleren Reaktion des ozeanischen Massenfeldes in dieser Region verglichen
(Abb. 5.3). Die Frischwassereintrige sind im nordhemisphérischen Winter sehr gering, steigen mit
Beginn der Schmelzperiode im Mai deutlich an und erreichen im Juni und Juli ein Maximum,
um danach wieder langsam auf den winterlichen Minimalwert zu fallen. Die mittlere ozeanische
Massenanomalie in der Arktis folgt im Wesentlichen diesem Muster, so dass im Juli eine mittlere
ozeanische Massenanomalie von etwa 1 hPa prognostiziert wird. Die grofiten Beitrédge zu diesem Si-
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Abbildung 5.2: Hochfrequente (links) und mittlere monatliche Variabilitdt (rechts) ozeanischer Massen-
anomalien aufgrund kontinentaler Frischwasserfliisse bei konstanter Ozeanmasse (a,b) sowie aufgrund von
Variationen der totalen ozeanischen Masse durch atmosphérische und kontinentale Frischwasserfliisse.
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Abbildung 5.3: Summe der kontinentalen Abfliisse in den Arktischen Ozean nérdlich von 67° (schwarz),
sowie die entsprechende Reaktion des mittleren ozeanischen Massenfeldes simuliert mit OMCT (grau).
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Abbildung 5.4: Mittlere monatliche Variabilitit (a) sowie mittlere monatliche Massenanomalien im Juli
2004 (b) und Juli 2005 (c) aufgrund kontinentaler Frischwasserfliisse in den Arktischen Ozean.
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Abbildung 5.5: Hochfrequente (links) und mittlere monatliche Variabilitét (rechts) der Meereshshe auf-
grund von thermohaliner und windgetriebener Zirkulation (a,b), druckgetriebener Zirkulation (c,d) sowie
sekundérer Prozesse aufgrund von Auflast und Selbstanziehung der Wasserséule (e,f).

gnal entstehen dabei in den Miindungsbereichen der grofien sibirischen Fliisse sowie der Hudson Bay
(Abb. 5.4), wo die mittleren monatlichen Signale im Juli bis zu 2 hPa erreichen kénnen. Gleichzei-
tig entstehen auch im Innern des Arktischen Ozeans Massenanomalien von 1 hPa, deren raumliche
Ausdehnung eine Detektion mit GRACE prinzipiell erméglichen sollte. In den derzeitigen GRACE-
Monatslosungen (Release 03, siehe auch Kapitel 6) ist die Identifikation dieses Effektes noch nicht
moglich, allerdings ist im Rahmen von Reanalysen eine Verbesserung der Genauigkeit der mittleren
monatlichen Schwerefelder zu erwarten, so dass kiinftig eine Uberpriifung dieser Modellprognose
moglich werden wird (Dobslaw und Thomas, 2007a).

5.2.2 Hochfrequente und mittlere monatliche MeereshShenvariationen

Parallel zu den Massenvariationen fiir die GRACE-Mission lassen sich auch Meereshéhenénderun-
gen in hochfrequente und mittlere monatliche Variabilitaten zerlegen, die fiir die Korrektur und
Interpretation von Altimeterdaten relevant sind (Abb. 5.5). Zur Erleichterung der Vergleichbarkeit
wurde auch fiir die Altimetermessungen ein Mittelungsintervall von einem Monat angenommen, ob-
wohl der beispielsweise 10-tédgige Wiederholorbit von T /P und Jason 1 grundsétzlich auch kiirzere
Mittelungszeitraume erlauben wiirde.
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Abbildung 5.6: Hochfrequente (links) und mittlere monatliche Variabilitit (rechts) der Meereshohe auf-
grund latenter Warmeiibertragung (a,b) und Netto-Strahlung als Bilanz von Sonneneinstrahlung und ther-
mischer Riickstrahlung (c,d).

Die hochfrequente Variabilitiat der Meereshohe aufgrund der thermohalinen und windgetriebenen
Zirkulation reproduziert im Wesentlichen die entsprechenden Massenanomalien und unterstreicht
damit noch einmal den in erster Linie barotropen Charakter kurzperiodischer Massenvariationen.
In der mittleren monatlichen Variabilitit zeigen sich neben dynamischen Effekten auch Anteile ste-
risch induzierter Hohenvariationen, so dass in verschiedenen Regionen Variabilitdten von bis zu 10
cm erreicht werden kénnen. Die Effekte der druckgetriebenen Zirkulation hingegen sind auf allen
hier betrachteten Zeitskalen barotrop, womit die entsprechenden Aussagen fiir die Massenanoma-
lien auch fiir die Variationen der Meereshdhe gelten. Eine Ausnahme findet sich fiir die mittlere
monatliche Variabilitdt im Bereich Ostkiiste der Antarktischen Halbinsel. Die im Bereich der Re-
zirkulation des ACC’s am Ausgang der Drake-Passage befindliche Region ist besonders sensitiv auf
Anderungen im Zirkulationsregime des Siidlichen Ozeans, so dass bereits kleine druckinduzierte
Anderungen der Strémungen zu leichten Variationen in der Dichtestruktur der Wassersiule fithren
kénnen (siche dazu auch Abschnitt 4.5).

Die hochfrequenten Meereshohenanomalien aufgrund von Auflast und Selbstanziehung der Was-
sersédule zeigen vornehmlich in den Schelfregionen Signale von etwa 1 cm, die iiberwiegend auf
Massenvariationen zuriickzufiihren sind. Im Gegensatz dazu werden die mittleren monatlichen Si-
gnale von sterischen Effekten dominiert. Die héchsten Werte werden mit bis zu 2 cm jeweils im
Bereich der westlichen Kiisten von Rossmeer und Weddellsee erreicht. Vergleichbar mit den druck-
induzierten sterischen Effekten bewirken hier kleine Anderungen im Zirkulationsregime signifikante
Variationen der vertikalen Dichtestruktur und damit der resultierenden sterischen Anomalien. Wie
bereits in Abschnitt 4.5 angedeutet bleibt es in dieser Arbeit offen, ob es sich in der Tat um oze-
andynamisch sensitive Regionen handelt, oder ob hier spezifische Figenschaften des verwendeten
Ozeanmodells verantwortlich sind.

Im Gegensatz zu den Massenanomalien bewirkt die Beriicksichtigung verschiedener Komponen-
ten der atmosphérisch-ozeanischen Wirmefliisse signifikante Anderungen in den simulierten Mee-
reshohenvariationen (Abb. 5.6). Wihrend die kurzperiodischen Effekte von latenter Warme und
Netto-Strahlung den Wert von 0,2 cm nur in Ausnahmefillen iiberschreiten, zeigen sich grof3flichi-
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Abbildung 5.7: Hochfrequente (links) und mittlere monatliche Variabilitéit (rechts) der Meereshshe auf-
grund atmosphirischer (a,b) und kontinentaler Frischwasserfliisse (c,d).

ge mittlere monatliche Signale von etwa 1 c¢m in nahezu allen ozeanischen Regionen. Wéhrend
die Berticksichtigung dieser Warmefliisse fiir das De-aliasing von Altimeterdaten nicht erforderlich
ist, sollten diese hingegen bei der Interpretation von mittleren monatlichen Hohenfeldern beachtet
werden.

Ahnliche Aussagen lassen sich auch fiir den Einfluss atmosphiirischer und kontinentaler Frischwas-
serfliisse machen (Abb. 5.7). Wéhrend die hochfrequenten Variationen mit Ausnahme der Region
unterhalb der atmosphérischen innertropischen Konvergenz fiir die Korrektur von Satellitendaten
vernachléssigbar sind, kénnen mittlere monatliche Anderungen der vertikalen Dichteschichtung zu
sterischen Anomalien von bis zu 2 cm fiihren, die durchaus in Altimetermessungen detektierbar
sein sollten. Auch in den Miindungsregionen wasserreicher Fliisse wie dem Amazonas fithren sai-
sonale Variationen der Frischwassertransporte zu Anderungen im Salzgehalt, die lokal bis zu 2 cm
Hohendnderungen bewirken kénnen.

5.3 Korrekturdaten fiir GRACE

Fiir die GRACE-Mission wurde erstmals bereits in der Planung der Prozessierungsstrategie eine
Reduktion hochfrequenter Massensignale vorgesehen. Als wichtigste Quellen derartiger Variabi-
litdten wurden dabei Atmosphére und Ozean identifiziert. Die fiir die Prozessierung herangezogenen
Modellansitze und -daten werden im Folgenden kurz dargestellt. Transiente atmosphérische und
ozeanische Massenvariationen werden innerhalb des GRACE-Projektes seit Januar 2001 mit durch-
schnittlich etwa einem Monat Verzdgerung berechnet und in Form einer Zeitreihe von sphérisch-
harmonischen Koeffizienten mit einer zeitlichen Auflésung von sechs Stunden allgemein verfiigbar
gemacht (Flechtner, 2005a).
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5.3.1 Operationelle ECMWF-Daten

Variationen des atmosphérischen Bodendrucks représentieren den integralen Effekt von Massenum-
verteilungen in der Atmosphére. Im Ozean und in der kontinentalen Hydrologie beschrinken sich die
GRACE-relevanten Massenumverteilungen auf einen Bereich von wenigen 100 m. Im Ozean ist das
die Region oberhalb der Thermoklinen, auf Land vom Erdboden bis hinunter zum Grundwasserspie-
gel. Der Einfluss von Massenanomalien in diesen Subsystemen kann daher ohne Genauigkeitsverlust
iiber eine Massenschichtbelegung in Geoidhdhe (Wahr u.a., 1998) beriicksichtigt werden.

Die Atmosphire besitzt hingegen eine deutlich gréflere vertikale Ausdehnung in Verbindung mit
hoher Dynamik in allen Hohenschichten, so dass fiir hochste Genauigkeitsanspriiche eine Beriicksich-
tigung des dreidimensionalen Massenfeldes notwendig ist (Swenson und Wahr, 2002). Auf GRACE-
relevanten rdumlichen Skalen von 200 bis 500 km ergaben Testrechnungen mit NCEP-Reanalyse-
Daten fiir die Differenzen zwischen zwei- und dreimensionalen Daten eine globale Standardabwei-
chung von 0,1 hPa, wobei in ausgewéhlten Regionen auch dreimal so hohe Werte erreicht wurden
(Swenson und Wahr, 2002).

Um diesen Genauigkeitsgewinn fiir die GRACE-Mission zu erschlieen, werden routineméfig aus
den operationellen ECMWEF-Analysen dreidimensionale Verteilungen der Temperatur und der spe-
zifischen Feuchte sowie Luftdruck und Geopotential am Boden zur Beschreibung der vertikalen
Anordnung der atmosphirischen Massenanomalien fiir das De-aliasing genutzt (Flechtner, 2005b).
Die Daten sind auf einem Gaufy’schen Gitter N160 diskretisiert, das etwa 0,5° rdumlicher Auflésung
in geographischer Lange und Breite entspricht. Vertikal werden 60 Schichten verwendet, die zeitliche
Auflésung betragt sechs Stunden.

5.3.2 Ein barotropes Ozeanmodell: PPHA

Ozeanische Massenanomalien fiir GRACE wurden zu Missionsbeginn mit einem barotropen Ozean-
modell berechnet (Hirose u.a., 2001; Ali und Zlotnicki, 2003). Das am JPL? entwickelte Ozean-
Modell PPHA? basiert auf den in einem Arakawa C-Gitter diskretisierten Flachwasser-Gleichungen
mit no slip-Randbedingungen an den lateralen Grenzflichen und einer konstanten Dichte in der
gesamten Wassersiule. Die rdumliche Auflésung betrigt 1,125° in geographischer Lange und Breite
im Bereich 75°S bis 65°N, so dass eisbedeckte Regionen der Arktis im Modell nicht beriicksichtigt
werden. Die verwendete Bathymetrie basiert auf dem ETOPO5-Datensatz (NOAA, 1988) mit einer
minimalen Wassertiefe von 50 m. Die Modellgleichungen werden in Zeitschritten von 1 min gel6st
und die resultierenden Massenanomalien sind auf Zeitskalen von Stunden bis hin zu etwa 60 Tagen
interpretierbar. Langperiodische Signale hingegen werden vom Modell nicht realistisch wiedergege-
ben, da barokline Prozesse auf diesen Zeitskalen einen grofieren Einfluss haben (Ali und Zlotnicki,
2003).

Unter Verwendung des PPHA wurden fiir die GRACE-Prozessierung die ozeanischen Massenan-
omalien des AOD-Produktes? Release 01 berechnet, wobei hier ein mittleres Feld des Jahres 2001
reduziert worden ist. Im Rahmen von umfangreichen Tests zur Verbesserung des AOD-Produktes
wurde mit dem PPHA auch einige wenige Monate das AOD-Produkt Release 02 prozessiert. Neben
der Subtraktion eines mittleren Feldes der Jahre 2001 und 2002 wurden zum Antrieb 6-stiindi-
ge atmosphérische Druckfelder verwendet, aus denen der verbliebene Anteil der Sy(p)-Drucktide
reduziert worden ist (Ray und Ponte, 2003).

2Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, http://www.jpl.nasa.gov/earth/
3benannt nach dessen wichtigsten Entwicklern R.C. Pacanowski, R.M. Ponte, N. Hirose und A.H. Ali
4 Atmosphere Ocean De-aliasing Product
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5.3.3 OMCT-Modelldaten fiir GRACE

Als Konsequenz umfangreicher Testrechnungen zum Einfluss der hochfrequenten Massenvariationen
verschiedener Ozeanmodelle auf die Schwerefeldprozessierung wurden fiir den Release 03 OMCT-
Modelldaten zum De-aliasing transienter ozeanischer Massensignale verwendet. Beriicksichtigt wur-
den Massenumverteilungen aufgrund der thermohalinen, wind- und druckgetriebenen Zirkulation,
sowie der Auflast- und Selbstanziehungseffekte der Wassersédule. Die kiinstlichen Massenvariationen
aufgrund der Verwendung der Boussinesq-Approximation wurden korrigiert, Anderungen der tota-
len ozeanischen Masse aufgrund atmosphérischer Frischwasserfliisse wurden im Zeitraum 2001 bis
2004 hingegen zugelassen. Der Anteil der halbtéigigen Drucktide wurde analog zum Release 02 aus
den Atmosphérendaten reduziert, ein mittleres Feld der Jahre 2001 und 2002 ist jeweils abgezogen
worden. Die zur Berechnung ozeanischer Massenanomalien erforderlichen Abldufe wurden dafiir
weitgehend automatisiert. Téglich werden aktuelle Atmosphéirendaten iiber das MARS-System des
ECMWEF bezogen und fiir die Verwendung als Antriebsdaten fiir das OMCT vorbereitet. An-
schlieend wird ein entsprechender OMCT-Simulationslauf fiir diesen Tag berechnet. Nach der
Durchfiihrung einiger interaktiver Plausibilitdtskontrollen werden die simulierten Felder ozeani-
scher Massenanomalien in der Regel einmal im Monat der GRACE-Gruppe am GFZ Potsdam zur
Verfiigung gestellt und dort nach Umrechnung in Potentialkoeffizienten gemeinsam mit den entspre-
chenden Atmosphirendaten iiber das ISDC-Datenportal® allgemein verfiigbar gemacht. Insgesamt
wurde der Release 03 bis Januar 2007 operationell berechnet und in der GRACE-Prozessierung
eingesetzt.

Im Juni 2006 wurde mit Release 04 ein neuer Datensatz ozeanischer Massenanomalien aus OMCT-
Daten erstmals verfiigbar gemacht. Es handelt sich dabei um Daten der Simulation, deren allgemei-
ne Zirkulation im Kapitel 4 unter der Bezeichnung GRACE-Simulation eingehend diskutiert worden
ist. Wichtigste Verbesserungen im Vergleich zur vorherigen Version sind eine Homogenisierung der
verwendeten Ozean-Maske bei der Berechnung des atmosphérischen und des ozeanischen Anteils
am De-aliasing-Produkt. Dazu wurden fiir das OMCT eine neue Bathymetrie unter Einschluss der
antarktischen Schelfeisgebiete erstellt und isolierte Binnenseen einschlieflich des Kaspischen Meers
bei der Beriicksichtigung der atmosphérischen Massen als Land angesehen. In vorherigen Versionen
des AOD-Produktes wurde in ozeanischen Regionen ohne Modelldaten des verwendeten Ozeanmo-
dells eine vollsténdige invers-barometrische Reaktion des Ozeans angenommen. Weiterhin wurde
die Massenerhaltung im OMCT auf instantane Massenerhaltung umgestellt, und Modifikationen im
Eismodul zur Verbesserung der Realitdtsndhe der simulierten Eisverteilungen durchgefiihrt. Gleich-
zeitig wurde die Relaxation des Oberflichensalzgehaltes an eine neue Klimatologie aus WOA2001-
Daten realisiert. In der AOD-Software am GFZ Potsdam wurde parallel dazu die Homogenisierung
einiger verwendeter Parameter und Konstanten mit der iibrigen Schwerefeldprozessierungsstrategie
vorgenommen. Zusétzlich wird innerhalb von Release 04 der simulierte ozeanische Bodendruck in
Kugelfunktionen bereitgestellt, um den Nutzern die Reduktion ozeanischer Signale aus den prozes-
sierten Schwerefeldern zu erleichtern.

5.4 Korrekturdaten fiir weitere Schwerefeldmissionen

Aufbauend auf den Erfahrungen mit GRACE werden OMCT-Modelldaten auch fiir die Prozes-
sierung weiterer Schwerefeldmissionen verwendet. Die am 15. Juli 2000 gestartete deutsche Klein-
satellitenmission CHAMP erlaubte erstmals die Bestimmung des statischen Erdschwerefeldes so-
wie dessen langwelliger Variationen aus GPSS-basierten Bahnbeobachtungen eines einzelnen Sa-
telliten. Auch wenn CHAMP weniger sensitiv auf transiente ozeanische Massenanomalien reagiert
als beispielsweise die GRACE-Mission, werden die oben diskutierten AOD-Produkte auch fiir die
CHAMP-Prozessierung genutzt, um systematische Fehlereinfliisse weitgehend zu vermeiden.

Information System and Data Center, http://isdc.gfz-potsdam.de
5Global Positioning System
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Obwohl der Start von LAGEOS 1 mittlerweile mehr als 30 Jahre zuriick liegt, ermoglicht der mit
zahlreichen Retroreflektoren bestiickte Satellit auch heute noch eine Vermessung seiner Bahn mit
Hilfe von erdgebundenen Laser-Entfernungsmessungen. Die Linge der Zeitreihe ermoglicht die Be-
stimmung von Variationen der Abplattung der Erde {iber dekadische Zeitrdume, so dass selbst
Gezeitenperioden von 18,6 Jahren analysiert werden kénnen (Cheng und Tapley, 2004). Anhand
von Testrechnungen fiir das Jahr 2004 wurde der Einfluss verschiedener AOD-Produkte auf die Pro-
zessierung der LAGEOS-Daten im Hinblick auf Anderungen der Abplattung der Erde analysiert.
Wahrend der Einfluss der vertikalen Verteilung der atmosphérischen Massen vernachléssigt werden
kann, bewirkte die Beriicksichtigung eines Ozeanmodells signifikante Verédnderungen im Vergleich
zur Anwendung der vollstindigen invers-barometrischen Kompensation atmosphérischer Massen
iiber dem Ozean (F. Flechtner, GFZ Potsdam, pers. Mitteilung, 2006). Fiir die Reprozessierung der
gesamten LAGEOS-Daten wurden darauthin AOD-Produkte auf Basis von ERA40-Atmosphéren-
druckdaten und entsprechenden OMCT-Simulationen erstellt. Zur Wahrung der Konsistenz mit
den AOD-Produkten fiir GRACE wurde ein mittleres Feld derartig reduziert, dass die Differenzen
zwischen den Anomalien der operationellen ECMWF-Daten und der ERA40-Daten im Uberlap-
pungszeitraum 2001 minimal werden.

Die reprozessierten LAGEOS-Daten werden dann unter anderem fiir die Analyse der Anelastizitéit
des Erdmantels auf Zeitskalen von Stunden bis hin zu Jahrzehnten genutzt werden kénnen. Aktuelle
Analysen weisen hier auf eine Frequenzabhéngigkeit des Anelastizitdtsparameters hin (Benjamin
u.a., 2006). Gleichzeitig wird es mit Hilfe der Modellkombination ECMWF und OMCT méglich
sein, eventuelle Ursachen fiir die in den bisher verwendeten LAGEOS-Daten identifizierten quasi-
dekadischen Variationen néher zu untersuchen, bei denen ein transienter Einfluss von Atmosphére
und Ozean bislang nicht ausgeschlossen werden kann (Benjamin u.a., 2006).

Im Hinblick auf den im Dezember 2007 geplanten Start der Schwerefeldmission GOCE wurde die
Einpassung des OMCT’s in das GOCE-Prozessierungssystem am Institut fiir Astronomische und
Physikalische Geodéasie der Technischen Universitéit Miinchen vorbereitet. Dabei wird eine weitge-
hend vergleichbare Softwarelosung wie fiir GRACE verwendet, die jeweils aktuellen Daten werden
taglich vom ECMWF iibernommen und fiir den Antrieb des Ozeanmodells vorbereitet. Damit ste-
hen ozeanische Massenanomalien mit etwa drei Tagen Verzogerung fiir die weitere Verwendung in
der GOCE-Prozessierung zur Verfiigung. Die Implementierung einer aktuellen Modellkonfiguration
unmittelbar vor Missionsstart ist vorgesehen, um die derzeit gewonnenen Erfahrungen im Rahmen
der GRACE-Prozessierung optimal nutzen zu konnen (Gruber u.a., 2005).

Neben dem De-aliasing hochfrequenter Massenvariationen sind fiir GOCE auch saisonale Varia-
tionen zu reduzieren, da hier das statische Gravitationsfeld in zwei bis drei etwa 6-monatigen
Beobachtungsphasen vermessen wird, die von jeweils fiinf Monate andauernden Pausen unterbro-
chen werden. Diese Unterbrechungen werden hauptséchlich durch die Orbitcharakteristik und die
Beschriankungen in der Energieversorgung des Satelliten erforderlich. Die Korrektur der saisonalen
Variationen zur Bestimmung des zeitinvarianten Anteils des Erdschwerefeldes kann dabei sowohl
iiber Monatslosungen der Schwerefeldmission GRACE als auch iiber den summarischen Effekt nu-
merischer Modelle der verschiedenen geophysikalischen Fluide erfolgen.

5.5 Anwendungsmoglichkeiten in der Satellitenaltimetrie

Obwohl die urspriinglichen Untersuchungen zum Einfluss von Aliasing-Effekten auf mittlere monat-
liche Felder ausschlieflich mit Altimeterdaten durchgefiihrt wurden (Fukumori u.a., 1998; Stammer
u.a., 2000; Tierney u.a., 2000), werden derzeit von keiner Institution zum De-aliasing geeigne-
te Modelldaten von kurzperiodischen Meereshohenvariationen frei verfiighar gemacht (siehe auch
Chambers, 2006). Im Zusammenhang mit der Altimetriemission Jason 1 wurde jedoch das Finite
Elemente-Modell MOG2D (Carrere und Lyard, 2003) weiterentwickelt und speziell fiir die Nutzung
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als De-aliasing-Modell angepasst. Dem Autor ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt allerdings nicht
bekannt, unter welchen Bedingungen diese Daten genutzt werden kénnen.

Grundsétzlich lassen sich die OMCT-Daten auch fiir das De-aliasing von Altimeterdaten verwenden,
wobei analog zur LAGEOS-Prozessierung die ERA40-Simulationen fiir die Abdeckung dekadischer
Zeitreihen genutzt werden konnen. Wie bei der Schwerefeldprozessierung sind auch fiir die Altime-
trie die atmosphiérischen Tiden zu beriicksichtigen. Wahrend Sa(p) in der Regel im Gezeitenmodell
enthalten und somit aus den transienten Variationen zu reduzieren ist, kann S;(p) erhalten werden,
solange keine Partialtide dieser Frequenz im Rahmen der Tidenkorrektur abgezogen wird.
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Kapitel 6

Ozeanische Massenanomalien aus
Satellitenbeobachtungen

Neben der Verwendung ozeanischer Modelldaten zur Korrektur kurzperiodischer Massenanomalien
in der Prozessierung von Satellitendaten lassen sich Resultate der OMCT-Simulationen auch zur In-
terpretation von Satellitenbeobachtungen heranziehen. In diesem Kapitel werden sterisch korrigierte
Altimeterbeobachtungen und GRACE-Massenanomalien mit OMCT-Bodendruckfeldern verglichen
und die Zusammenhéinge zwischen Massenanomalien und barotropen Stromungen dargestellt, so
dass eine direkte Verkniipfung von Satellitenbeobachtungen mit potentiell klimarelevanten Ande-
rungen in den ozeanischen Strémungssystemen moglich wird.

6.1 Monatliche Massenanomalien aus GRACE-Beobachtungen

Mit dem Start der Satellitenmission GRACE im Méirz 2002 stehen erstmals global homogene
Beobachtungen regionaler Verdnderungen des Erdschwerefeldes mit monatlicher Auflésung zur
Verfiigung. Das Beobachtungsprinzip basiert auf prézisen Entfernungsmessungen zwischen zwei
einander in einer nahezu polaren Bahn mit 400 km Flughthe folgenden Satelliten. In Verbindung
mit kinematischen Orbitbestimmungen der beiden Raumfahrzeuge auf Basis hochfrequenter GPS-
Positionsdaten ermoglicht GRACE die Ableitung monatlicher Schwerefelddnderungen mit bislang
unerreichter rdumlicher Auflésung und Prézision, aus denen Massenanomalien in Form von Mas-
senschichtbelegungen in Geoidhohe abgeleitet werden kénnen (Wahr u.a., 1998). In dieser Arbeit
werden 22 am GFZ Potsdam prozessierte GRACE-Monatslosungen aus dem Release 03 verwendet
(Flechtner, 2005b). Die Daten waren zum Zeitpunkt der Bearbeitung fiir den Zeitraum Februar 2003
bis Juni 2005 verfiigbar, wobei einige Monate aufgrund unvollstdndiger Daten oder voriibergehend
resonanter Bahnkonfigurationen nicht prozessiert worden sind.

Unter Verwendung ausgewihlter in situ-Druckmessungen am Ozeanboden konnten die GRACE-
Beobachtungen ozeanischer Massenvariationen verifiziert werden (Kanzow u.a., 2005). Weiterhin
wurden die ersten verfiigbaren GRACE-Daten zur Ableitung des jahreszeitlichen Zyklus’ der totalen
ozeanischen Masse (Chambers u.a., 2004), zur Diskussion saisonaler Variationen des ozeanischen
Bodendrucks in einer Region des Nordpazifiks (Bingham und Hughes, 2006) sowie zur vertieften
Analyse sterischer Meereshohenvariationen verwendet (Chambers, 2006). Allerdings konnte mit
den bisher generierten Schwerefeldern die angestrebte Genauigkeit der GRACE-Mission noch nicht
erreicht werden (siehe beispielsweise Wahr u.a., 2004), weshalb fortschreitende Anstrengungen zur
Verbesserung der Prozessierung und zur Entwicklung ausgefeilter Filtertechniken unternommen
werden, um die Aussagekraft dieser neuartigen Beobachtungsdaten kontinuierlich zu verbessern.

Die Berechnung mittlerer monatlicher GRACE-Schwerefelder erfordert die Korrektur kurzperiodi-
scher transienter Variationen in Ozean und Atmosphire zur Vermeidung von Aliasing-Effekten
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(siehe Abschnitt 5.3). Zur Analyse der vollstindigen atmosphérisch-ozeanischen Massenanomalien
ist jedoch der mittlere Anteil der im De-aliasing-Prozess reduzierten Variationen wieder herzustel-
len. Zu diesem Zweck werden neben den mittleren Schwerefeldern (GSM-Produkte) verschiedene
zusétzliche Datensétze von den GRACE-Prozessierungszentren zur Verfligung gestellt. Diese ent-
halten sphérisch-harmonische Koeffizienten des reduzierten mittleren Einflusses der Atmosphére
(GAA-Produkt), des Ozeans (GAB-Produkt) sowie des kombinierten Effekts von Atmosphére und
Ozean (GAC-Produkt). Fiir die Ableitung ozeanischer Massenanomalien ist das GSM-Produkt
mit dem entsprechenden GAC-Produkt zu addieren (Bettadpur u.a., 2006; Dobslaw und Thomas,
2007b).

Die GRACE-Beobachtungen erfolgen in einem erdgebundenen Bezugssystem relativ zum Massen-
mittelpunkt der Erde. Variationen dieses Massenmittelpunktes relativ zu einem iiber Stationen an
der Erdoberfliche realisierten Referenzrahmen, im Folgenden vereinfachend als Geozentrumsvaria-
tionen bezeichnet, kénnen aus den Daten nicht abgeleitet werden. Fiir Vergleiche mit Altimetrie-
und Modelldaten wird daher die Addition eines unabhéngig bestimmten Modells der Geozentrums-
variationen empfohlen (Chambers, 2006). In dieser Arbeit wird in Anlehnung an Chambers (2006)
ein klimatologisches Modell annueller Geozentrumsvariationen auf Basis von Eanes (2000) verwen-
det.

Routineméfig werden mittlere monatliche Schwerefelder in sphérisch-harmonischen Koeffizienten
bis Grad und Ordnung 120 entwickelt (Heiskanen und Moritz, 1967). Ligen fehlerfreie Beobach-
tungen vor, wiirden die Abweichungen von einem langjahrigen Mittelwert die mittlere monatliche
Massenanomalie an einem Ort repriasentieren. Allerdings reagiert GRACE aufgrund der Flughohe
der Satelliten auf kleinrdumige Signale weniger sensitiv und gleichzeitig bewirkt die Beobachtungs-
geometrie korrelierte Fehler in meridionaler Richtung, die sich in typischen Streifenstrukturen in
den Schwerefeldern darstellen. Speziell entwickelte Filteralgorithmen ermdglichen die weitgehende
Reduktion dieser Streifen aus den GRACE-Losungen in allen Bereichen mit Ausnahme der Tropen.
In dieser Arbeit kommt ein von Swenson und Wahr (2006) vorgeschlagener Ansatz unter Verwen-
dung eines Polynoms zweiten Grades zur Anwendung.

Zur Reduktion schlecht bestimmbarer kleinrdumiger Signale werden zusétzlich rdumliche Mittel-
werte berechnet (Wahr u.a., 1998). Durch diesen Mittelungsprozess kommt es zu Verfilschungen
der ozeanischen Signale in kiistennahen Regionen, da hydrologische Massenanomalien im Vergleich
zu ozeanischen Massenvariationen vielfach deutlich grofiere Amplituden aufweisen. Dieser im Fol-
genden als kontinentaler Leakage-Effekt bezeichnete Fehlereinfluss wird daher nach Vorschlag von
Wahr u.a. (1998) unter Verwendung eines 300 km GaufB-Filters weitgehend reduziert, bevor die
rdumliche Mittelung unter Verwendung eines Gauf-Filters mit 500 km Mittelungsradius durch-
gefiithrt wird.

6.2 Sterisch korrigierte Jason 1-MeereshGhenvariationen

Meereshohenvariationen koénnen grundsétzlich durch Dichtevariationen in der Wassersiule oder
durch Anderungen der Masse der Wassersiule verursacht werden. Lassen sich die sterisch beding-
ten Hohendnderungen hinreichend genau reduzieren, konnen ozeanische Massenanomalien aus Al-
timeterbeobachtungen unter Verwendung einer mittleren Dichte des Meerwassers abgeleitet und so
direkt mit den GRACE-Beobachtungen verglichen werden.

Zur Berechnung sterischer Anomalien im Ozean sind wiederholte Beobachtungen der globalen drei-
dimensionalen Verteilungen von Temperatur und Salzgehalt erforderlich. Aufgrund der Opazitét
von Meerwasser sind diese ausschliefllich iiber ozeanographische in situ-Beobachtungen moglich,
deren liickenhafte raum-zeitliche Verteilung auf globalen Skalen lediglich eine klimatologische Be-
schreibung wie beispielsweise im WOA2001-Datensatz zuldsst (siehe auch Abschnitt 4.2). Prin-
zipiell konnen sterische Anomalien aber auch aus numerischen Ozeanmodellen abgeleitet werden,
wodurch auch Variationen jenseits der jahreszeitlichen Variabilitéten beriicksichtigt werden kénnen.
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Abbildung 6.1: Sterische Meeresh6henanomalien aus WOA2001 und OMCT: monatlich gemittelte Juni-
Klimatologie aus OMCT-Simulationen fiir 2003 bis 2005 (a), Juni-Klimatologie aus WOA2001 in situ-
Beobachtungen (b) sowie interannuelle Variationen monatlich gemittelter sterischer Anomalien aus OMCT-
Simulationen fiir 2003 und 2005 (c,d).

Mittlere monatliche sterische Anomalien aus WOA2001 und OMCT werden exemplarisch fiir den
Monat Juni diskutiert (Abb. 6.1). Typische Strukturen, wie beispielsweise die saisonale Nord-Siid-
Asymmetrie, eine zonal orientierte positive Anomalie bei 15°N im Pazifik sowie hohe positive An-
omalien in Indonesien, sind sowohl in WOA2001- als auch den OMCT-Daten erkennbar. Allerdings
sind die Gradienten der OMCT-Anomalien deutlich schwicher ausgeprigt, wihrend in WOA2001
verschiedene kleinskalige Strukturen mit hoher rdumlicher Variabilitit dominieren. Diese Diskre-
panz kann einerseits durch das begrenzte riumliche Auflésungsvermogen des numerischen Modells
verursacht sein, das die Reproduktion mesoskaliger Variabilitdt verhindert, oder durch eine unzu-
reichende Anzahl von in die Berechnung der Klimatologie eingeflossenen Beobachtungen, die zu
rdumlich variablen systematischen Fehlern in der WOA2001-Klimatologie gefiithrt haben. Neben
diesen kleinskaligen Variationen enthalten die OMCT-Anomalien signifikante interannuelle Varia-
tionen, die bis zu 50% der saisonalen Signale erreichen kénnen. Um diese transienten Variabilitéiten
zusitzlich zu den saisonalen Effekten zu beriicksichtigen, werden im Folgenden OMCT-Anomalien
zur sterischen Korrektur der Altimeterdaten herangezogen.

Mittlere monatliche Massenanomalien aus Jason 1-Altimeterbeobachtungen wurden vom GFZ Pots-
dam fiir den Zeitraum Februar 2003 bis Juni 2005 zur Verfiigung gestellt (S. Esselborn, pers. Mittei-
lung, 2006). Die Daten wurden unter Verwendung der allgemein akzeptierten instrumentellen und
geophysikalischen Korrekturen prozessiert. Eingeschlossen sind dabei Hohenvariationen aufgrund
der Gezeiten der festen Erde, der Pol-Tide und der lunisolaren Gezeiten einschliefllich der ent-
sprechenden Auflasteffekte sowie kurzperiodische MeereshOhenvariationen unter Verwendung der
invers-barometrischen Approximation. Regionen mit zeitweiligen Datenliicken oder Meereisbede-
ckung werden von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Die beobachteten Meereshdhen werden
unter Verwendung der OMCT-basierten sterischen Anomalien reduziert und unter Annahme einer
mittleren Dichte des Meerwassers (1030,93 kg/m?3) zu Massenanomalien transformiert.

Insgesamt liegen damit fiir 22 Monate jeweils Massenfelder fiir GRACE und Jason 1 vor, die direkt
im Zeitbereich miteinander und mit den entsprechenden OMCT-Daten verglichen werden kénnen.
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Abbildung 6.2: Uber ozeanischen Bereichen gemittelte riumliche Autokorrelationsfunktionen aus ste-
risch korrigierten Jason 1-Meereshohen (schwarz), GRACE Monatslosungen (gestrichelt) und OMCT-
Simulationen (gepunktet). Zur Anpassung des raumlichen Auflésungsvermoégens der verschiedenen Da-
tensétze wurden die Jason 1-Daten mit einem 400 km GauB-Filter gegléttet (grau).

Zur Ableitung von Anomalien wird in jeder der drei Zeitreihen ein mittleres Feld iiber alle 22
Monatslosungen reduziert. Weiterhin werden alle Satellitendaten auf das OMCT-Gitter abgebildet,
um quantitative Vergleiche zu ermdoglichen. In einem der drei Datenséitze nicht definierte Regionen
werden von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

6.3 Anpassung der raumlichen Auflésung

Waihrend GRACE-Beobachtungen auf der Analyse von Satellitenbahnstérungen basieren, die von
zeitlichen und rdumlichen Anderungen der umliegenden Massen verursacht werden, messen Radar-
altimeter die Entfernung zwischen dem Satellitenorbit und einem einige Kilometer weiten Bereich
der Meeresoberfldche. Diese fundamental verschiedenen Beobachtungsprinzipien in Verbindung mit
dem der Orbitkonfiguration geschuldeten unterschiedlichen raum-zeitlichen Abtastverhalten fithren
zu signifikanten Diskrepanzen im rdumlichen Auflésungsvermogen der beiden Sensoren. Zur Sicher-
stellung einer quantitativen Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist das rdumliche Auflésungsvermogen
der verschiedenen Datensiitze abzuschéitzen und gegebenenfalls anzupassen. Kleinrdumige Signa-
le kénnen von GRACE nicht beobachtet werden. Auf diesen Skalen werden mittlere monatliche
Schwerefelder aus GRACE-Beobachtungen in erster Linie von Fehlern dominiert, realistische Mas-
senanomalien lassen sich erst ab etwa 500 km rdumlichem Mittelungsradius ableiten.

Das raumliche Auflosungsvermégen der Satellitenaltimetrie ist deutlich hoher, entlang der Sub-
satellitenkurve konnen beispielsweise Profile mit nur wenigen Kilometern Messungsabstéinden be-
stimmt werden. Allerdings sind diese kleinrdumigen Strukturen nicht unbedingt repréisentativ fiir
mittlere monatliche Héhenanomalien, da beispielsweise kurzperiodische transiente Variationen zu
Aliasing-Effekten fiihren konnen. Gleichzeitig wird die Reproduktion kleinskaliger Signale in einem
numerischen Ozeanmodell mafigeblich durch das zur Diskretisierung der Gleichungen verwendete
Gitter limitiert, dessen Auflésung im OMCT beispielsweise 1,875° in geographischer Liange und
Breite betrégt.

Die Anpassung der rdumlichen Auflésung kann prinzipiell durch die Anwendung geeigneter Tief-
passfilter erreicht werden. Im einfachsten Fall wird auf die zu vergleichenden Datensétze jeweils der
gleiche Filter angewendet (siehe zum Beispiel Chambers, 2006). Grundsitzlich ist es allerdings vor-
teilhaft, das raumliche Auflésungsvermogen der urspriinglichen Datensétze zu beriicksichtigen und
so zu einer Anpassung der unterschiedlichen raumlichen Auflésungen zu kommen. Zu diesem Zweck
werden in dieser Arbeit empirisch bestimmte Autokorrelationsfunktionen verwendet (Dobslaw und
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Abbildung 6.3: Mittlere monatliche Massenanomalien im Januar 2005 aus sterisch korrigierten Jason 1-
Meereshchenanomalien geglidttet mit 400 km GauB-Filter (a), GRACE, geglittet mit 500 km GauB-Filter
(b) und ozeanischem Bodendruck simuliert mit OMCT (c).

Thomas, 2007b):

Ty (d) = 20 (6.1)

VX a?- oy

wobei der Autokorrelationskoeflizient ry, abhéngig von der Entfernung d zwischen zwei beliebigen
Datenpunkten x und y ist und diese in Klassen von jeweils 100 km Weite zusammengefasst werden.
Die empirischen Autokorrelationen werden aus allen moglichen Kombinationen zweier Datenpunkte
berechnet, die in allen 22 Losungen von GRACE, Jason 1 und OMCT definiert sind. Erwartungs-
gemif ist die Autokorrelationslénge fiir Jason 1 am kiirzesten, bereits im Abstand von 250 km
liegt die mittlere Korrelation unter 0,8 (Abb. 6.2). Dagegen féllt die Korrelation fir GRACE und
OMCT erst bei etwa 500 km auf 0,8, so dass eine zusétzliche Tiefpassfilterung der Jason 1-Daten
erforderlich ist. Unter Anwendung eines Gauf-Filters im Ortsbereich (Dobslaw, 2003) werden die
22 sterisch korrigierten Jason 1-Meeresh6henanomalien mit Filterradien von 100, 200, 300, 400,
500 und 600 km geglédttet. AnschlieBend berechnete Autokorrelationsfunktionen dieser gefilterten
Jason 1-Daten zeigen, dass eine Anwendung des 400 km GauB-Filters (graue Linie in Abb. 6.2)
die beste Anpassung der raumlichen Auflésung von Jason 1 an GRACE und OMCT erméglicht,
weshalb im Folgenden die 400 km gefilterten Daten fiir weitere Analysen verwendet werden.

6.4 Modellierung und Beobachtung ozeanischer Massenanomalien

GRACE, Jason 1 und OMCT reprisentieren drei voneinander unabhéngige Losungen ozeanischer
Massenanomalien, auch wenn die Modelldaten fiir die Prozessierung beider Satellitendatensétze
verwendet worden sind (Dobslaw und Thomas, 2007b). Im Rahmen der GRACE-Prozessierung
wurden OMCT-Daten zur Korrektur hochfrequenter ozeanischer Massenvariationen im Rahmen
des De-aliasing-Prozesses genutzt (siehe auch Abschnitt 5.3). Durch die Riickaddition des wihrend
des De-aliasings reduzierten mittleren Massenfeldes (GAC-Produkt) wird ein eventuell durch diesen
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Jason 1 400km Gauss-Filter [hPa] Jun 2005 GRACE 500km Gauss-Filter [hPa] Jun 2005

7] T Tl 7] T B
1 4 [ 1 4 [

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

OMCT 2005

Bodendruck [hPa] Jun
-10 -5 0 5 10

Abbildung 6.4: Mittlere monatliche Massenanomalien im Juni 2005 aus sterisch korrigierten Jason 1-
Meereshshenanomalien geglidttet mit 400 km GauB-Filter (a), GRACE, geglittet mit 500 km Gauf-Filter
(b) und ozeanischem Bodendruck simuliert mit OMCT (c).

Prozess abgezogenes Signal wieder hergestellt. Somit hat das zum De-aliasing verwendete Ozean-
modell keinen Einfluss auf die GRACE-basierten ozeanischen Massenanomalien, solange eine Li-
nearitidt der Zusammenhénge innerhalb der Schwerefeldprozessierung angenommen werden kann.
Im Rahmen der Ableitung ozeanischer Massenanomalien aus Altimeterbeobachtungen wurde das
OMCT zur Korrektur sterisch bedingter Hohenvariationen genutzt. Die urspriinglich beobachte-
ten und simulierten Meereshthenschwankungen von Jason 1 und OMCT sind aber voneinander
unabhingig. Aufgrund der Anwendung der hydrostatischen Approximation im OMCT lassen sich
die OMCT-Meereshohenvariationen jedoch in sterische und masseninduzierte Hohendnderungen
zerlegen, so dass die identische Subtraktion der sterisch induzierten Hohenénderungen von den be-
obachteten und simulierten Héhenanomalien keinen Einfluss auf die Unabhingigkeit hat. Uberdies
ist in Hinblick auf die Unabhéngigkeit von GRACE und Jason 1 zu bemerken, dass die Verwendung
identischer Hintergrundmodelle fiir die Prozessierung beider Datensétze zu gleichartigen systemati-
schen Fehlereffekten fithren kann. Da diese Effekte aber im Allgemeinen als sehr klein eingeschétzt
werden, sollen sie auch im weiteren Verlauf dieser Untersuchungen vernachlissigt werden (siehe
auch Dobslaw und Thomas, 2007b).

Vergleiche zwischen den drei Loésungen erlauben damit sowohl die Identifikation identischer Sig-
nale in den verschiedenen Monatslésungen als auch die Analyse individueller Schwéichen und Feh-
ler der drei Zeitreihen. Exemplarisch werden die ozeanischen Massenanomalien aus GRACE, Ja-
son 1 und OMCT fiir Januar und Juni 2005 dargestellt (Abb. 6.3 und 6.4). Kleinskalige Signale
in der Altimetrie-Losung sind durch die Anwendung des 400 km Gauf-Filters weitgehend redu-
ziert, wihrend regionale Massenanomalien erhalten bleiben. Die GRACE-Daten zeigen typische
meridionale Streifenstrukturen in den Tropen, wo korrelierte Fehler durch die angewandten Fil-
termethoden nur unzureichend korrigiert werden kénnen (siche auch Swenson und Wahr, 2006).
In den geméBigten Breiten kénnen die korrelierten Fehler hingegen weitgehend reduziert werden,
wodurch sich mit OMCT und Jason 1 vergleichbare Massenanomalien aus den GRACE-Daten
ableiten lassen. Allerdings fithren die meridionalen Streifen in den Tropen zu einer Verkiirzung
der mittleren Autokorrelationslinge und damit zu einer Uberschitzung des mittleren rdumlichen

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



Modellierung und Beobachtung ozeanischer Massenanomalien 95

Auflosungsvermogens von GRACE. Eine realistischere Beschreibung des rdumlichen Auflosungs-
vermogens von GRACE liefle sich fiir ausgewéhlte Regionen beispielsweise durch die Bestimmung
breitenabhéngiger Autokorrelationsfunktionen erzielen (Dobslaw und Thomas, 2007b).

Neben den kaum interpretierbaren GRACE-Massenanomalien in den Tropen lassen sich verschie-
dene weitere Diskrepanzen zwischen den drei unabhéngigen Losungen feststellen. OMCT basierte
Massenanomalien sind im Nordatlantik vergleichsweise schwach ausgepriigt, eine Region die bereits
in vorherigen Analysen (siche Abschnitt 4.3) als problematisch eingestuft wurde. Ein markan-
tes Signal in der Jason 1-Losung siidlich von Indien sowie im westlichen dquatorialen Pazifik im
Januar 2005 wird weder von GRACE noch vom OMCT reproduziert. Die Ursachen fiir diese Mas-
senanomalien liegen entweder in der Altimeterprozessierung oder in der angewandten sterischen
Korrektur. Da Meerespiegelvariationen in den Tropen primér thermosterisch verursacht werden
(siehe beispielsweise Chambers u.a., 1998), kénnten Beobachtungen von in situ-Temperaturen zur
weiteren Ursachenforschung herangezogen werden, wie sie beispielsweise mit Hilfe der TAO'-Bojen
routineméfig seit vielen Jahren durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Unterschieden gibt es auch ozeanischen Massensignale, die
in allen drei Losungen feststellbar sind. Im Januar 2005 ist beispielsweise eine starke negative Mas-
senanomalie von bis zu 10 hPa im Nordpazifik zu erkennen. Die Anomalie ist in den Altimeterda-
ten besonders deutlich und wird im Form und Intensitét durch die OMCT-Simulationen bestétigt.
Die entsprechende GRACE-Losung zeigt ein vergleichbares Signal mit allerdings etwas geringe-
rer Intensitdt und schwécheren rdumlichen Gradienten. Positive Massenanomalien aus GRACE-
Beobachtungen finden sich in verschiedenen Regionen des Siidlichen Ozeans. Grundsétzlich werden
diese durch die OMCT-Simulationsergebnisse bestétigt, auch wenn die Intensitéiten in einzelnen
Bereichen deutlich abweichen. Jason 1 beobachtet ebenfalls tendenziell positive Massenanomalien
in den geméfigten Breiten der Stidhemisphére. Allerdings sind die hier detektierten Signale raum-
lich hochvariabel, was auf die Auswirkung von Aliasing-Effekten auf die Monatslosung infolge der
in dieser Region dominanten kurzperiodischen Variabilitét schliefen ldsst. Im Juni 2005 findet sich
eine markante positive Massenanomalie im Bellingshausen-Becken westlich der Drake-Passage, die
in allen drei Datensédtzen reproduziert wird. Fin weiteres positives Signal findet sich im Nordpazifik,
das in der GRACE-Losung allerdings etwas iiberschitzt wird.

Zur Abschitzung der Ubereinstimmungen zwischen den drei aus jeweils 22 Monatslosungen be-
stehenden Zeitreihen werden Korrelationen und Standardabweichungen der Differenzen zwischen
Jason 1 und GRACE sowie Jason 1 und OMCT berechnet, um Regionen zu identifizieren, in de-
nen die Massensignale physikalisch interpretierbar sind (Abb. 6.5). Korrelationskoeffizienten iiber
0,8 werden beispielsweise in einzelnen Regionen des Siidlichen Ozeans, im Nordpazifik sowie im
subtropischen Nordatlantik erreicht. Die Standardabweichungen der Differenzen liegen in diesen
Regionen in der Regel unter 2 hPa. Verglichen mit den prognostizierten Signalamplituden von bis
zu 6 hPa (siche Abschnitt 5.2) indizieren sie eine hohe Ubereinstimmung zwischen den verschie-
denen Zeitreihen. Die grofiten Differenzen zwischen Jason 1 und GRACE treten an den Kiisten
auf, wo Signale der kontinentalen Hydrologie in den GRACE-Losungen auf die Ozeane ausstrahlen,
sowie in den Tropen, wo korrelierte Fehler nicht hinreichend gut aus den GRACE-Beobachtungen
reduziert werden kénnen. Die Korrelationen zwischen Jason 1 und OMCT zeigen vergleichbar hohe
Werte in dhnlichen Regionen, allerdings finden sich auch Bereiche hoher Korrelation in einigen tro-
pischen und subtropischen Regionen, wihrend die Ubereinstimmungen im Nordatlantik verglichen
mit Jason 1 und GRACE deutlich reduziert sind. Die Standardabweichungen enthalten gleichzeitig
markante dquatorparallele Signale, die mit in dieser Region vorherrschenden Strémungssystemen
in Verbindung zu bringen sind.

Zur Bewertung der globalen Koinzidenz der drei Zeitreihen werden global gemittelte Werte der
Korrelationen und der Standardabweichungen der Differenzen berechnet (Tab. 6.1). Zur Beriick-
sichtigung der besonderen Verhéltnisse in kiistennahen Regionen wurden dabei drei Bereiche mit

'Tropical Atmosphere Ocean project, http://www.pmel.noaa.gov/tao
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Abbildung 6.5: Korrelationen zwischen 22 Monatslosungen ozeanischer Massenanomalien aus Jason 1 und
GRACE (a) und Jason 1 und OMCT (b) sowie entsprechende Standardabweichungen der Differenzen als
Ma$ fiir mittlere Ubereinstimmung zwischen den Datenséitzen (c,d).

Tabelle 6.1: Globale Korrelationen und Standardabweichungen der Differenzen zwischen Jason 1-, GRACE-
und OMCT-Massenanomalien fiir drei verschiedene minimale Abstidnde zu den kontinentalen Kiisten.

min. Jason 1 (OMCT sterische A.) - GRACE -
Abstand | GRACE OMCT OMCT
Korrelationskoeffizienten

0 km 0.195 0.304 0.277

500 km 0.194 0.306 0.327

1000 km 0.213 0.319 0.345
Standardabweichung der Differenzen [hPa]

0 km 2.68 2.26 2.25

500 km 2.49 1.98 2.08

1000 km 241 1.94 2.06

minimalen Abstdnden zu den Kontinenten von 0, 500 und 1000 km unterschieden. Korrelationen
zwischen Jason 1 und OMCT sind in allen Féllen positiv zwischen 0,2 und 0,3 und grundsétzlich
hoher, wenn die kiistennahen Regionen ausgeschlossen werden. Die héchste mittlere Korrelation von
0,345 wird zwischen GRACE und OMCT erreicht, die geringsten Differenzen entstehen zwischen
Jason 1 und OMCT.

Der Einfluss der sterischen Korrektur auf die Ubereinstimmung von Jason 1 mit OMCT und
GRACE wird in Tab. 6.2 zusammengefasst. Meeresh6henanomalien ohne Beriicksichtigung einer
sterischen Korrektur sind nur schwach mit Massenanomalien korreliert. Die Anwendung klima-
tologischer Beobachtungsdaten aus WOA2001 verbessert die Ubereinstimmung bereits deutlich.
Obwohl klimatologisch gemittelte Korrekturdaten aus OMCT im Vergleich zu WOA2001 etwas
geringere Korrelationen bewirken, verringern sich die Standardabweichungen der Differenzen noch
einmal. Die allgemein beste Ubereinstimmung hingegen wird bei der Verwendung transienter steri-
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Tabelle 6.2: Globale Korrelationskoeffizienten und Standardabweichungen der Differenzen zwischen Jason 1-
, GRACE- und OMCT-Massenanomalien fiir drei verschiedene minimale Abstinde zu den kontinentalen
Kiisten. Korrektur der sterischen Anomalien in Jason 1: (1) keine Korrektur, (2) WOA2001-Klimatologie
und (3) Klimatologie aus OMCT-Simulationen.

min. (1) Jason 1 (2) Jason 1 (3) Jason 1
Kiisten- | (keine Korr.) - (WOA-Klim.) - (OMCT-Klim.) -
abstand | GRACE OMCT GRACE OMCT GRACE OMCT
Korrelationskoeffizienten

0 km 0.157 0.198 0.195 0.224 0.179 0.2504

500 km 0.155 0.183 0.190 0.222 0.174 0.257

1000 km 0.163 0.189 0.193 0.229 0.184 0.269
Standardabweichung der Differenzen [hPa]

0 km 3.62 3.38 3.36 3.14 2.84 2.50

500 km 3.41 3.14 3.31 3.05 2.70 2.26

1000 km 3.29 3.03 3.32 3.07 2.63 2.22

scher Anomalien aus dem OMCT erreicht, wodurch neben saisonalen Variationen auch interannuelle
Signale beriicksichtigt werden kénnen.

6.5 Druckgradienten und barotrope Stromungen

Massenanomalien und damit verbundene laterale Druckgradienten im Ozean stehen grundsétzlich
in Verbindung mit ozeanischen Stromungen. Anhand vereinfachter Modelle konnten Jayne u.a.
(2003) aufbauend auf Gill (1982) zeigen, dass Bodendruckanomalien in Regionen mit mehr als 1000
m Tiefe hauptséchlich mit barotropen Strémungen verkniipft sind, wihrend in Flachwasserberei-
chen barokline Effekte wichtiger werden. Ausgehend von diesen theoretischen Erwigungen werden
zusétzlich zu den bislang untersuchten Bodendruckanomalien vertikal gemittelte horizontale Ge-
schwindigkeitsanomalien aus den OMCT-Simulationen extrahiert.

Die hochsten simulierten Geschwindigkeitsanomalien im Nordpazifik liegen bei etwa 1 cm/s und
sind eng verkniipft mit den lateralen Gradienten des ozeanischen Bodendrucks (Abb. 6.6), was
auf die Dominanz des geostrophischen Gleichgewichts (Gl. 4.1) hindeutet. Hohe Geschwindigkeiten
existieren weiterhin im Bereich der Bering-Strafle, wobei in dieser flachen Region barokline Effekte
im Vordergrund stehen. Aus der Analyse des vollstindigen Stromungssystems im Pazifik 1dsst sich
erkennen, dass die negative Massenanomalie im Januar 2005 mit einer generellen Intensivierung
der Zirkulationszelle im Nordpazifik verkniipft ist, die zu einem erhohten westlichen Transport
im Nordaquatorial-Strom sowie verstiarkten ostwérts gerichteten Stromungen im Kuroshio fiihrt.
Im Bellingshausen-Becken (Abb. 6.7) hingegen stehen die Stromungsanomalien in engem Zusam-
menhang mit der Bathymetrie, deren spezielle Geometrie die Existenz resonanter Stromungsmodi
ermoglicht, welche sich {iber die Geostrophie in beobachtbaren Bodendruckanomalien manifestieren
(siehe auch Fukumori u.a., 1998; Fu, 2003).

Da die detektierten Bodendruckanomalien realistisch im OMCT reproduziert werden (siehe
Abb. 6.5), konnen die damit zusammenhéngenden simulierten Stromungen ebenfalls als représenta-
tiv fiir dynamische Prozesse im realen Ozean angenommen werden. Das OMCT ist daher prinzipiell
zur Verifikation und Erweiterung von Studien zu den Ursachen der beobachteten ozeanischen Dy-
namik geeignet, wie sie beispielsweise von Hogg und Blundell (2006) im Siidlichen Ozean oder im
Nordpazifik im Bereich der Ausldufer des Kuroshio von Pierini (2006) sowie Nonaka u.a. (2006)
durchgefithrt worden sind.

Zur Verifikation der Giiltigkeit der vermuteten geostrophischen Balance auf monatlichen Zeitskalen
werden mittels Gl. 4.1 geostrophische Geschwindigkeiten aus simulierten Bodendruckanomalien be-
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Abbildung 6.6: Mittlere monatliche OMCT-Bodendruckanomalien im nérdlichen Pazifik im Januar und
im Juni 2005 (a,c) sowie entsprechende barotrope Geschwindigkeitsanomalien (b,d).
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Abbildung 6.7: Mittlere monatliche OMCT-Bodendruckanomalien im Bellingshausen-Becken westlich der

Drake-Passage im Januar und im Juni 2005 (a,c) sowie entsprechende barotrope Geschwindigkeitsanomalien
(b,d).

rechnet und mit den totalen simulierten Geschwindigkeitsanomalien der OMCT-Simulationen ver-
glichen (Abb. 6.8). AuBlerhalb der Tropen sowie der westlichen Randstrome werden die monatlichen
Stromungsvariationen vom geostrophischen Anteil dominiert, so dass sich ozeanische Transporte in
guter Ndherung iiber die geostrophische Relation ableiten lassen.
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Abbildung 6.8: Mittlere Fehler geostrophisch abgeleiteter Stromungen aus OMCT-Bodendruckdaten im
Vergleich zu simulierten totalen Geschwindigkeiten.
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Abbildung 6.9: Geostrophisch abgeleitete barotrope Geschwindigkeiten fiir Januar 2005 im nérdlichen
Pazifik aus sterisch korrigierten Jason 1-Meereshohenbeobachtungen (a) und GRACE-Schwerefeldern (b).
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Abbildung 6.10: Geostrophisch abgeleitete barotrope Geschwindigkeiten fiir Juni 2005 im Bellingshausen-
Becken westlich der Drake-Passage aus sterisch korrigierten Jason-1-Meereshéhenbeobachtungen (a) und
GRACE-Schwerefeldern (b).

Nachdem der Zusammenhang zwischen Bodendruck- und barotropen Strémungsanomalien anhand
von OMCT-Simulationsdaten aufgezeigt werden konnte, lassen sich somit geostrophische Geschwin-
digkeiten direkt aus den Beobachtungen ozeanischer Massenanomalien berechnen. Aus GRACE und
Jason 1-Massenanomalien extrahierte Geschwindigkeiten werden exemplarisch fiir den Nordpazifik
im Januar 2005 (Abb. 6.9) sowie fiir das Bellingshausen-Becken im Juni 2005 (Abb. 6.10) darge-
stellt. Die grofirdumigen Strukturen lassen sich aus den Daten beider Sensoren zuverlissig ableiten.
Dominant ist beispielsweise der erhohte ostwiérts gerichtete Transport bei 30°N im Nordpazifik und
die entgegen dem Uhrzeigersinn orientierte Stromung im Bellingshausen-Becken. Aus GRACE-
Daten bestimmte Stromungen sind allerdings grundsétzlich schwécher und erstrecken sich iiber
groflere Regionen, was mit der zuvor diskutierten limitierten rdumlichen Auflésung der GRACE-
Beobachtungen in Verbindung steht. Gleichzeitig werden die Strémungen in Kiistenndhe von hydro-
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logischen Massenanomalien verfilscht, die iiber den angewandten Tiefpassfilter auf die ozeanischen
Regionen ausstrahlen.

Unrealistisch ist weiterhin die Generierung von Stréomungen durch die lateralen Begrenzungen der
Ozeane an den Kiisten. Zur Verbesserung der Realitdtsnihe der aus GRACE abgeleiteten Stromun-
gen wire daher entweder die direkte Assimilation der ozeanischen Massenanomalien in ein Ozean-
modell denkbar, oder aber eine Inversion der Beobachtungen unter Verwendung zusétzlicher Infor-
mationen, wie beispielsweise der ozeanischen Bathymetrie, und weiterer physikalischer Gleichungen,
wie im einfachsten Fall der Kontinuitétsgleichung.

Scientific Scientific Technical Report STR 07/10 DOI: 10.2312/GFZ.b103-07103 GeoForschungsZentrum Potsdam



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen war die Verkniipfung von Sa-
tellitenbeobachtungen der transienten ozeanischen Dynamik mit den Resultaten eines numerischen
Ozeanmodells. Betrachtet wurden in erster Linie Anderungen der thermohalinen, wind- und druck-
getriebenen Zirkulation in Zeitrdumen von Stunden bis hin zu Jahren. Dabei wurden zum einen
Modelldaten kurzperiodischer Massenvariationen fiir das De-aliasing innerhalb der Prozessierung
monatlich gemittelter GRACE-Schwerefelder bereitgestellt und zum anderen ozeanische Massenan-
omalien in den GRACE-Monatslésungen interpretiert. Gleichzeitig wurden analoge Untersuchungen
fiir die mit Altimetersatelliten beobachtbaren kurz- und langperiodischen Variationen der Mee-
reshohe durchgefiihrt.

In Verbindung mit realitéitsnahen, zeitlich und rdumlich hochaufgelosten Atmosphérendaten des
Furopéischen Wetterzentrums ECMWEF und entsprechenden Abflussdaten eines hydrologischen
Modells wurden mit dem numerischen Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten (OMCT) die
Zustandsgroflen der allgemeinen ozeanischen Dynamik von 1958 bis in die Gegenwart simuliert, aus
denen unter anderem Verteilungen der Meereshthe und des ozeanischen Bodendrucks mit hoher
zeitlicher Auflosung abgeleitet werden konnten. Anhand verschiedener unabhingiger Datenséitze
aus ozeanographischen in situ-Beobachtungen und Satellitendaten wurden die Realitdtsndhe der
modellierten Dynamik bestétigt und gleichzeitig Schwichen des Modells identifiziert. Zahlreiche
numerische Langzeitsimulationen fiihrten zur Abschétzung der Relevanz einzelner ozeanischer Pro-
zesse fiir die Korrektur und Interpretation von Schwerefeld- und Altimetersatellitendaten. Dabei
konnte die primére Bedeutung barotroper Prozesse fiir hochfrequente Anderungen des Massenfel-
des bestétigt werden, wihrend fiir die Satellitenaltimetrie auch barokline Prozesse, beispielsweise
verbunden mit atmosphérisch-ozeanischen Wirme- und Frischwasserfliisssen, zu kurzperiodischen
Variationen in im Verhiltnis zur aktuellen Messgenauigkeit signifikanten Groflienordnungen fiihr-
ten.

Im Anschluss an diese Sensitivitéitstudien wurde die Simulation kurzperiodischer Massenvariationen
im Ozean mit einer geeigneten Modellkonfiguration weitgehend automatisiert, so dass unter Ver-
wendung der zeitnah vom ECMWF bereitgestellten aktuellen Atmosphédrendaten eine operationelle
Berechnung der ozeanischen Dynamik erfolgen kann. Diese mit etwa drei Tagen Verzogerung gene-
rierten Daten werden im Rahmen der Schwerefeldmission GRACE zum De-aliasing kurzperiodischer
Massenvariationen verwendet und iiber das ISDC-Datenportal des GeoForschungsZentrums Pots-
dam allgemein verfiighar gemacht. Die Fortsetzung dieser operationellen Zeitreihe ist im Rahmen
des BMBF!/DFG2-geforderten Forschungsprogramms ,,Geotechnologien“? bis 2008 sichergestellt.

Weiterhin konnten die Modelldaten zur Interpretation der GRACE-Beobachtungen iiber den Ozea-
nen herangezogen werden. In Verbindung mit sterisch korrigierten Meeresh6henanomalien aus Ja-

!Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, http://www.bmbf.de
*Deutsche Forschungsgemeinschaft, http://www.dfg.de
Shttp://www.geotechnologien.de
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102 Zusammenfassung und Ausblick

son 1-Altimeterdaten standen insgesamt drei unabhéngige Datenséitze zur Verfiigung, so dass die
vielfdltigen Vergleichsmoglichkeiten zur Abschétzung der individuellen Schwéchen der einzelnen
Datensétze genutzt werden konnten. Insbesondere in den geméfiigten Breiten lieferten alle drei
Quellen vergleichbare Signale, wodurch diese als reale Massenanomalien eingestuft werden konn-
ten. Unter Verwendung der OMCT-Modelldaten war dariiber hinaus ein Zusammenhang zwischen
Massenanomalien und zeitlichen Anderungen der groBskaligen ozeanischen Transportmuster nach-
weisbar, so dass erstmals eine Beobachtung potentiell klimarelevanter Variationen der globalen
Ozeanstromungen auf monatlichen Zeitskalen mit Hilfe der Daten einer einzelnen Satellitenmission
moglich wurde.

Die in dieser Arbeit gezeigte Verkniipfbarkeit der Resultate numerischer Simulationen mit Sa-
tellitenbeobachtungen im Zeitbereich mit nur geringer zeitlicher Verzogerung eroffnet eine Viel-
zahl weiterer Anwendungsmoglichkeiten. Analog zum De-aliasing-Prozess fiir GRACE lassen sich
beispielsweise auch fiir die Altimetrie vor der Ableitung mittlerer monatlicher Hohenanomalien
kurzperiodische Signale korrigieren, um verbesserte Losungen zu erzielen. Obwohl dieser Ansatz
bereits seit mehreren Jahren diskutiert wird (Fukumori u.a., 1998; Stammer u.a., 2000; Tierney
u.a., 2000), enthalten die offiziellen Jason 1-Daten bis heute kein Hintergrundmodell zur Korrektur
der kurzperiodischen transienten Dynamik. Gleichzeitig lielen sich aus Vergleichen einzelner Al-
timeterbeobachtungen mit OMCT-Daten im Zeitbereich wertvolle Erkenntnisse iiber die Qualitét
numerischer Simulationen der kurzperiodischen Dynamik in einzelnen Regionen und Zeitrdumen
ableiten (siche dazu auch Hirose u.a., 2001).

Parallel zur Analyse von Satellitendaten lassen sich auch andere geodétische Beobachtungen auf
ozeanische Signale untersuchen. Variationen der ozeanischen Massenverteilung bewirken Anderun-
gen der Auflast und damit elastische Reaktionen der Erdkruste, die in Kiistenregionen mit Hilfe von
Zeitreihen permanenter GPS-Stationen oder mit Supraleitgravimetern beobachtet werden kénnen
(Zerbini u.a., 2004). Auch fiir die Analyse von Erdrotationsschwankungen sind transiente ozea-
nische Massenumverteilungen von hoher Relevanz. So legen VLBI*-Beobachtungen die Anregung
der freien Nutation des Erdkerns durch quasi-tdgliche Variationen im gekoppelten System Atmo-
sphére-Ozean nahe (Brzezinski und Bolotin, 2006). Im Rahmen der DFG-geforderten Forscher-
gruppe ,,Erdrotation und globale dynamische Prozesse“® (Schuh u.a., 2003) werden unter anderem
auch die aktuellen OMCT-Modelldaten genutzt, um die den beobachteten Rotationsschwankungen
zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen weiter zu analysieren. Auch in satellitengestiitzten
Beobachtungen des Erdmagnetfelds lielen sich bereits Signale der ozeanischen Mjy-Tide nachwei-
sen (Tyler u.a., 2003). Verfeinerte Theorien in Verbindung mit verbesserten Beobachtungsdaten der
zukiinftigen Magnetfeldmission Swarm® lassen fiir die Zukunft auch eine Separierbarkeit transienter
Signale im zeitvariablen Magnetfeld der Erde erwarten, zu deren Identifikation ebenfalls Modellda-
ten eines numerischen Ozeanmodells notwendig sein werden (Glazman und Golubev, 2005).

Sobald sich aus den zuvor genannten geodétischen Beobachtungen ozeanische Signale verlésslich
ableiten lassen, konnen diese wiederum zur iterativen Verbesserung des zugrunde liegenden phy-
sikalischen Modells genutzt werden. Dabei lassen sich neben Methoden der Vorwértsmodellierung
auch inverse Verfahren anwenden. Gleichzeitig konnen durch numerische Experimente zur Sepa-
ration von Effekten und die Anwendung multivariater statistischer Analyseverfahren (Janssen,
2002) ursdchliche Prozesse im Ozean identifiziert werden, um Beitrédge zum vertieften Versténd-
nis der dynamischen Vorginge im Ozean zu liefern. Eine derartige Prozessidentifikation steht ak-
tuell im Mittelpunkt verschiedener national und international koordinierter Forschungsprogram-
me. Neben dem bereits erwidhnten Sonderprogramm , Geotechnologien“ und der Forschergruppe
,Erdrotation und globale dynamische Prozesse* widmet sich das seit Mitte 2006 geforderte DFG-
Schwerpunktprogramm ,, Massentransporte und Massenverteilung im System Erde“” (Ilk u.a., 2005)

“Very Long Baseline Interferometry
®http://www.erdrotation.de
Shttp://www.esa.int /esal. P /ESA3QZJE43D _I.Pswarm_0.html
"http://www.massentransporte.de
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intensiv der Integration von Erdbeobachtungstechnologien und numerischen Modellen, um Erkennt-
nisse zu Fragen des globalen Wandels oder der Zukunft von Frischwasser- und Energieressourcen
beizutragen. Auf internationaler Ebene werden derzeit im Rahmen von GGOS® (Plag, 2006) die
Anspriiche und Bediirfnisse einer zukiinftigen globalisierten Gesellschaft an geodétische Leistungen
analysiert. Erwartet wird eine Wandlung der Geodisie vom Anbieter von Referenzsystemen hin
zum Betreiber eines umfassenden Monitoringsystems fiir die Dynamik der festen FErde sowie der
Massentransporte im System Erde (siehe hierzu Plag, 2006, S. 10). Integrierte numerische Modelle
der so beobachtbaren Prozesse werden dabei eine Schliisselrolle in der interdisziplindren Interpre-
tation der vielfaltigen Messergebnisse spielen, zu deren weiterer Entwicklung unter anderem auch
die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse beitragen koénnen.

8Global Geodetic Observing System, http://www.ggos.org
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