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I. Einleitung

Die Vorhersage der marinen Umwelt von Nord- und Ostsee liefert Informationen, die fur
unterschiedlichste Nutzergruppen relevant sind. Z.B. sind Vorhersagen der Meerestemperatur
flr die Fischerei ebenso von Interesse wie flir den Tourismus. Die Bereitstellung von Vorher-
sagedaten als Produkte ist Teil des Aufgabenspektrums des BSH.

Im operationellen Betrieb missen die Produkte fortwdhrend aktualisiert und in ihrer Qualitat
verbessert werden. Hier nehmen numerische Modelle eine wichtige Position ein. Im BSH wird
seit vielen Jahren ein operationelles numerisches Modellsystem (Dick 1997, DIcK ET AL. 2001,
HUBER 1993) betrieben, das taglich Vorhersagen fiir Wasserstande, Strdomungen, Salzgehalt
und Temperatur in der Nord- und Ostsee liefert. Die Vorhersagemodelle des BSH wurden
Uber viele Jahre fortentwickelt und stellen heute eine unverzichtbare Informationsquelle dar.
Die Genauigkeit der Berechnungen konnte lber die Jahre erheblich gesteigert werden. Die
Modelle haben dabei eine hohe Komplexitat in der Beschreibung der physikalischen Prozesse
erreicht und auch der numerische Apparat ist weit entwickelt. Eine weitere Verbesserung der
Genauigkeit ist daher mit einem erheblichen Aufwand, sowohl bezliglich der zu
investierenden Arbeitszeit als auch in Bezug auf die Kapazitat der Rechenanlagen, verbun-
den. Eine weitere Mdglichkeit zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit — die direkte
Verknlipfung von Beobachtungen mit den Modellsimulationen im Sinne der Datenassimilation
— wurde bislang am BSH nicht genutzt.

Im AWI besteht eine umfangreiche Expertise im Bereich der Datenassimilation. Zum einen
konnte in zahlreichen Anwendungen der Informationsgewinn aber auch die Grenzen der
Datenassimilation gezeigt werden. Ferner wurde am AWI das Softwaresystem PDAF (NERGER
ET AL. 2005b, http://pdaf.awi.de) zur Datenassimilation entwickelt, das flexibel mit unter-
schiedlichen numerischen Modellen gekoppelt werden kann. Das PDAF-System enthalt
Implementierungen unterschiedliche Datenassimilationsverfahren wie die SEIK- und LSEIK-
Filter (NERGER ET AL. 2006, NERGER ET AL. 2007).

Die Voraussetzungen flir dieses Vorhaben ergeben sich aus der Notwendigkeit mit Hilfe von
Datenassimilation die operationellen Produkte des BSH zu verbessern. Dieses konnte durch
das nationale GMES-Forderprogram am DLR verwirklicht werden. Der Stand der Wissenschaft
stellt sich durch die Vorarbeiten am AWI im Bereich der Datenassimilation, sowie die lang-
jahrigen operationellen Betrieb von Vorhersagemodellen am BSH dar. Weitere Erfahrungen in
diesem Bereich gibt es am Danischen Meteorologischen Institut, wo aber einfachere Daten-
assimilationsmethoden verwendet werden (H@YER & SHE 2007).

Die Aufgabenstellung dieses Teilprojekts bestand darin die Expertise des AWI im Bereich der
Datenassimilation mit der Expertise des BSH in der operationellen Modellierung zu verkntip-
fen. Durch die Assimilation von Fernerkundungsdaten der Meeresoberflachentemperatur
(SST) sollte vor allem die Qualitat des Produkts flir Wassertemperatur gesteigert werden. Die
verwendeten Fernerkundungsdaten sind vom BSH selbst empfangene und prozessierte
Daten. Diese Daten werden seit 1990 mit einer eigenen Anlage fir den routinemaBigen
Echtzeit-Empfang der hoch aufgelosten Daten der US-amerikanischen Wettersatelliten der
NOAA-Serie empfangen und prozessiert. Die Satelliten liefern mehrfach taglich Aufnahmen
der Erdoberflache im sichtbaren und thermisch-infraroten Spektralbereich. Durch angepasste
Verarbeitungstechniken konnte damit die Qualitét der vom BSH erstellten SST-Daten und
auch der Karten der Eisverteilung wesentlich verbessert werden. Die Aufnahmen der
Meeresoberflache werden weitgehend automatisch hergestellt und aktualisiert. Es handelt
sich (berwiegend um die Zusammenfassung mehrerer Uberflige der Wettersatelliten,
wodurch die Gebiete durch Bewdlkung stark reduziert werden kdnnen.

Die Datenassimilation in das operationelle Ozeanvorhersagemodell BSHcmod des BSH wurde
mit Hilfe moderner sequentieller Datenassimilationsverfahren durchgefiihrt, die durch das
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PDAF-System zur Verfligung gestellt werden. Hierbei wird das Modell in der Vergangenheit
gestartet und berechnet eine Vorhersage bis zu dem Zeitpunkt an dem Beobachtungsdaten
vorliegen. Diese werden quantitativ durch die Datenassimilation mit dem Modell verbunden -
die so genannte Analyse - wodurch sich ein verbesserter Modellzustand ergibt. Nach der
Analyse wird mit dem numerischen Modell wieder eine Vorhersage bis zu dem Zeitpunkt, an
dem neue Beobachtungen vorliegen, berechnet.

Der Ablauf des Projektes verlief in drei Schritten I) Vorarbeiten, II) Entwicklung und III)
Operationalisierung. Im Einzelnen stellte sich der Ablauf wie Folgt dar:

Im ersten Schritt wurden Rand- und Antriebsdaten fiir das Modell des BSH zusammenge-
stellt. Eine Version des Modells BSHcmod wurde beim BSH fir die Nutzung im Vorhaben
vorbereitet. Dann wurde es auf einen Rechner des AWI portiert und dort seine Laufzeit
analysiert und optimiert. Weiterhin wurden Assimilationsdaten zusammengestellt und diese
bezliglich Datenliicken, Eisbedeckung, sowie Land- und Flachwassereffekten analysiert. Im
zweiten Schritt wurde am AWI das Modell des BSH mit der Datenassimilationssoftware PDAF
verbunden. Nach diesen vorbereitenden Tatigkeiten, die in den ersten drei Quartalen des
Projekts bearbeitet wurden, wurde das Modell in Simulationen ohne Datenassimilation analy-
siert. Parallel hierzu wurde mit der Datenassimilation begonnen, wobei der Fokus zunachst
auf deren Anwendung flir die Analyse lag und die Giite der Datenassimilation verschiedener
Methoden anhand von Kontrolldatensatzen bewertet wurde. Hierfir wurden unabhdngige In-
situ Daten zusammengestellt, die zur Modellvalidation verwendbar sind. Danach wurde die
Datenassimilation in Hinblick auf eine Verbesserung der Vorhersage durchgefiihrt und
validiert. Diese Arbeiten dienten der Auswahl des fiir die operationelle Verwendung
optimalen Verfahrens. Im letzten Schritt des Projekts wurde das Assimilationssystem durch
das BSH in den pra-operationellen Testbetrieb libernommen.

II. Verwendung der Zuwendung

Mit der Zuwendung wurden am AWI die notwendigen Entwicklungsarbeiten geleistet um die
Datenassimilation fiir die pra-operationelle Nutzung durch das BSH vorzubereiten. Einige der
Arbeitspakete dienten der Bereitstellung von Daten durch das BSH an das AWI. An diesen
Arbeitspaketen waren die Projektteilnehmer des AWI nur durch den Empfang der Daten
sowie dessen Speicherung am AWI beteiligt. In einzelnen waren dies:

¢ Die Zusammenstellung von Rand- und Antriebsdaten fiir das BSH-Modell (AP1)
¢ Die Bereitstellung der Fernerkundungsdaten fiir die Assimilation (AP4)
¢ Die Zusammenstellung von Validationsdaten (AP8)

In den weiteren Arbeitspaketen wurden die eigentlichen Projektergebnisse erzielt. Diese
stellen sich wie folgt dar:

Portierung des Modellcodes vom BSH ans AWI und Laufzeitoptimierung des
Modells (AP2 und AP3)

Mit Unterstitzung des BSH wurde das aktuelle Modellsystem BSHcmod auf zwei
Computersysteme des AWI portiert. Hierzu wurden eine Workstation mit dem Betriebssystem
Linux (OpenSUSE) sowie ein Rechencluster von IBM mit Prozessoren des Typs Power4
ausgewahlt. Um die Effizienz des Modells zu erhéhen wurden umfangreiche Anpassungen
bezliglich der Compileroptionen sowie Optimierungen im Fortran Quellcode des Modells zur
Verbesserung der Laufzeit vorgenommen. Es stellte sich heraus, dass die Programmlaufzeit
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(in Minuten) deutlich von der Computerarchitektur abhdngt. Ebenso ist der Grad der
Parallelisierung entscheidend beim Einsatz von massiv parallelen Computern. In Abbildung 1
ist der Erfolg der Optimierung auf den verschiedenen Systemen verdeutlicht. Das IBM-
System mit Power4-Prozessoren ist dhnlich dem Computersystem das am BSH fiir die
operationelle Modellierung verwendet wird. Auf dem Rechner des AWI konnte eine
Laufzeitverkirzung von 30 Minuten realisiert werden. Da diese Laufzeitverbesserung fur die
Vorhersage im Routinebetrieb sehr vorteilhaft ist und die Situation des Vorhersagedienstes
entspannt, wurden die Codeverbesserungen schon wahrend des Projekts an das BSH
zurlickgereicht und dort erfolgreich in die operationell genutzte Modellvariante eingefiigt.

(PE3N)

100

60 B vor Optimierung
W nach Optimierung

Linux PC Fower 4 7 Prozessoren

Abbildung 1: Laufzeit des Vorhersagemodells auf verschiedenen Computerarchitekturen fiir einen
Modelltag. Blau: vor der Optimierung, Rot: nach Optimierung des Programmcodes.

Kombination des BSHcmod mit PDAF zum Datenassimilationssystem (AP5)

Das Modell BSHcmod wurde mit der Datenassimilationssoftware PDAF verbunden. Bei diesen
Programmierarbeiten wurde der Quellcode des Modells mit Aufrufen mehrerer
Unterprogramme von PDAF erweitert. Ferner wurden datenspezifische Routinen
implementiert. Als Ergebnis steht damit ein Datenassimilationssystem zur Verfiigung, das in
den weiteren Arbeitspaketen des Projekts verwendet wird.

Analyse der Satellitendaten (AP6)

Dieses Arbeitspaket wurde weitgehend vom BSH durchgeflihrt. Ein Ergebnis dieser Arbeiten
ist, dass fiir die Datenassimilation keine einzelnen Satellitenszenen verwendbar sind da in
diesem Fall die Datenbedeckung zu gering ist. Statt dessen werden kombinierte
Satellitendaten (ber ein Zeitfenster von mindestens 12 Stunden assimiliert. Auch in diesem
Fall schwankt die Datenbedeckung erheblich wie in den Abbildungen 2 und 3 flir zwei Tage
im Oktober 2007 gezeigt ist. Diese Schwankung wird dadurch verursacht, dass die
Oberflachentemperatur (SST) mit einem optischen Verfahren bestimmt wird, das nur in
wolkenfreien Gebieten verwendbar ist.
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Abbildung 3: NOAA SST Daten am 11.10.2007; Kombination tber 12-Stunden zentriert um 0:00 Uhr
(links) und 12:00 Uhr (rechts)

Analyse von BSHcmod vor der Datenassimilation sowie Festlegung einer
Giitekennzahl (AP7)

Der Zustand des BSHcmod-Modells ohne Datenassimilation wurde anhand mehrerer
Modellldufe analysiert. Fiur die Analyse wurden sowohl Zeitserien der Modell-Daten-
Abweichungen als auch Statistiken Uber diese Abweichung sowie der Modellvariabilitat
berechnet. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel dieser Statistiken. Flir den Zeitraum 1.10.2007 bis
31.12.2007 wurde die rdumliche Korrelation um einen ausgewahlten Punkt des Modellgitters
(Gitterpunkt 455 im siidlichen Teil des Bottnischen Meerbusens, Koordinaten: 62,04°N,
20,07°0) bestimmt. Die Korrelation wurde aus der Zeitserie des Modells, aus den
Satellitendaten sowie auch flir die Abweichung zwischen Modell und Daten bestimmt. Fur die
Modellzeitserie und die Satellitendaten sind positive Korrelationen langer Reichweite zu
sehen. Dagegen weisen die Abweichungen zwischen Modell und Daten kiirzere Reichweiten
auf. Dieses zeigt, dass die Fehler in der Oberflachentemperatur eine Korrelationslange von
etwa 100 km aufweisen. Diese Eigenschaft der Fehler wurde im Arbeitspaket 9 fir die
Lokalisierung der Datenassimilation verwendet.

Fir die Gute der Datenassimilation wurden zwei Kennzahlen festgelegt: Der mittlere Fehler
(Bias) sowie die Wurzel des quadratisch gemittelten Fehlers (RMS, root mean square). Fir
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die Bestimmung der Gute wurden diese Kennzahlen fir die Differenz zwischen Modellzustand
und Daten berechnet. In der Arbeitspaketen 9 (Datenassimilation mit dem Ziel der Analyse)
und 10 (Datenassimilation mit dem Ziel der Vorhersage) wurden die Werte von Bias und RMS
Fehler des Modells ohne Datenassimilation als Basis verwendet um die Verbesserung des
Modellzustands durch die Datenassimilation zu bestimmen.

Anhand der Modellldufe dieses Arbeitspakets wird ein Ensemble von Modellzustanden fiir die
Datenassimilation erzeugt. Dieses wird so generiert, dass es die Variabilitdat des Modells als
Unsicherheit des Modellzustands reprasentiert.
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Abbildung 4: Raumliche Korrelationen (Gitterpunkt 455, dargestellt durch einen Punkt) der BSHcmod
Oberflachentemperaturen (oben links), der NOAA Daten (oben rechts) und der Modellabweichungen
von SST Daten (unten) fiir den Zeitraum 1.10.2007 — 31.12.2007.
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Datenassimilation mit dem Ziel der Analyse (AP9)

In diesem Arbeitspaket wurden Datenassimilationsexperimente mit dem Assimilationssystem
aus BSHcmod und PDAF durchgefiihrt. Hierbei wurden unterschiedliche Datenassimilations-
Algorithmen getestet und verglichen. AuBerdem wurden die Abschatzungen flur den Fehler
der Modellvorhersagen sowie fir den Messfehler und die GréBe des Modellensembles
variiert. Es ergaben sich stabile Losungen, sobald das Ensemble aus mehr als 6 Zustanden
bestand. Die Sensitivitdt des Ergebnisses bezliglich Modellfehler sowie Messfehler war
gering, solange keine extremen Annahmen gemacht wurden. Die Validierung der Ergebnisse
wurde schwerpunktmdBig im der Ostsee durchgeflinrt, da die Verfiigbarkeit von
unabhangigen In-situ Daten hier gréBer ist als in der Nordsee.

Die getesteten Datenassimilations-Methoden waren:
* Filter mit reduziertem Rank und konstanter Kovarianzmatrix (,fixed" Filter)
* Globaler SEIK-Filter (siehe NERGER ET AL. 2005a)
* Lokaler SEIK-Filter (LSEIK, NERGER ET AL. 2006)

Abbildung 5 vergleicht als erstes Ergebnis die RMS Abweichung der Oberflachentemperatur
der Standardvorhersage ohne Assimilation von Fernerkundungsdaten mit der Abweichung
der Analyse mit dem globalen SEIK-Filter mit den Fernerkundungsdaten. Der Vergleich wurde
auf Wochenbasis druchgefiihrt und umfasst den Zeitraum von einem Jahr von Herbst 2005
bis Herbst 2006. Ohne Datenassimilation fallen gréBere Abweichungen auf, die sich auf die
Klstenbereiche konzentrieren wahrend im Inneren bessere Ergebnisse erzielt werden.

Der Erfolg der Analyse wird in Abbildung 5 (rechts) sichtbar. Da die Fernerkundungsdaten
selber einen Fehler aufweisen, kann man die Anndaherung an die Messungen nur als relatives
Kriterium betrachten. Der Vergleich der beiden Diagramme in Abbildung 5 zeigt, dass mit der
Datenassimilation eine deutliche Reduzierung der Abweichung zwischen Modell und Fern-
erkundungsdaten sowohl im Kiistenbereich als auch im Inneren erreicht werden konnte. Da
die Fernerkundungsdaten in der Analyse verwendet wurden, zeigt die Verringerung der
Abweichung, dass die Datenassimilation wie erwartet funktioniert.
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Abbildung 5: Links: Standardabweichung der Modellvorhersage von  unabhangigen
Fernerkundungsmessungen der Oberflachentemperatur; rechts: Standardabweichung der durch
Datenassimilation ermittelten Analyse der Oberflachentemperatur von den Messungen. Die
Standardabweichung ist ein Mittelwert tber ein Jahr (Herbst 2005 bis Herbst 2006).



DeMarine-Umwelt Schlussbericht Alfred-Wegener-Institut

In Abbildung 6 wird der zeitliche Verlauf des Vorhersage- und Analysefehlers gezeigt, wobei
zwischen zwei Analysen jeweils eine Vorhersage lber 7 Tage berechnet wurde. Ohne
Assimilation liegt der Fehler der Temperatur bei etwa 1°C im Winter und steigt im Sommer
deutlich an. Dieser Anstieg ist auch im analysierten Temperaturfeld zu sehen (rot). Wenn das
Modell mit der analysierten Temperatur reinitialisiert und jeweils eine 7-Tage Vorhersage
berechnet wird (blau), steigt der Fehler nur leicht an. Ein einfaches Ersetzen des analysierten
Feldes mit den Messungen hat weniger Erfolg. Startet man die Wochenvorhersage direkt von
den Messwerten, ergibt sich die schwarz gestrichelte Kurve. Auch wenn einzelne
Vorhersagen deutlich besser sind als mit den anderen Verfahren, so zeigt die Methode im
Mittel und besonders im Extrem deutlich schlechtere Ergebnisse als die Datenassimilation.
Insgesamt ist in der zeitlichen Entwicklung der Erfolg der Datenassimilation durch
Reduzierung der Analyse- und Vorhersagefehler deutlich sichtbar.
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Abbildung 6: Der zeitliche Verlauf des quadratisch gemittelten Fehlers der Oberflachentemperatur in
der Ostsee von Herbst 2005 bis Herbst 2006. Schwarz (durchgezogen): Modellabweichung ohne
Datenassimilation, Rot: Fehler der Analyse, Blau: Fehler der 7-Tage Vorhersage, wenn mit der Analyse

reinitialisiert wurde, Schwarz (gestrichelt): Fehler der Vorhersage, wenn mit den Messdaten
reinitialisiert wurde.

Die weiteren Untersuchungen wurden mit einer Vorhersageperiode von jeweils 12 Stunden
durchgeflihrt. Dieses Intervall wird auch in Arbeitspaket 11 in der pra-operationellen Phase
verwendet. Wenn die Datenassimilation mit dem Filter mit konstanter Kovarianzmatrix
(,fixed™) durchgefuhrt wird, ist eine deutliche Verschlechterung der Temperaturvorhersage
zu beobachten, wie Abb. 7 flir den Monat Oktober 2007 zeigt. Wahrend die RMS-Abweichung
der Analyse (rot) geringer als die Abweichung des Modells ohne Datenassimilation ist, steigt
der RMS-Fehler wahrend der Vorhersagephase stark an und flihrt haufig zu grdBeren
Abweichungen als die Modellvorhersage ohne Datenassimilation. Ferner hat sich gezeigt,

dass auch die Auslenkung der Meeresoberflache bei der Datenassimilation mit dem ,fixed"
Filter negativ beeinflusst wird.
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RMS error evolution
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Abbildung 7. Der zeitliche Verlauf des quadratisch gemittelten Fehlers der Oberflachentemperatur in
der Nordsee und Ostsee vom 1.10.2007 bis 31.10.2007. Schwarz: Modellabweitung ohne
Datenassimilation; Rot: Fehler der Analyse mit dem "fixed" Filter; Blau: Fehler der Vorhersage iber 12
Stunden, wenn mit der Analyse reinitialisiert wurde.
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Abbildung 8. Der zeitliche Verlauf des quadratisch gemittelten Fehlers der Oberflachentemperatur in
der Nordsee und Ostsee vom 1.10.2007 bis 21.10.2007. Schwarz: Modellabweitung ohne
Datenassimilation; Rot: Fehler der Analyse mit LSEIK; Blau: Fehler der Vorhersage, wenn mit der
Analyse reinitialisiert wurde.
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Insgesamt erzielt der LSEIK-Filter die besten Ergebnisse. Bei dieser Filtermethode werden fir
die Analyse einer einzelnen Saule von Gitterpunkten nur Satellitendaten verwendet die
innerhalb einer definierten Entfernung um diese Sdule herum existieren. Die Methode
konzentriert sich damit auf Korrelationen mit kurzer Reichweite, die durch die
Ensemblemethode recht verlasslich geschatzt werden kénnen. Abbildung 8 zeigt RMS-Fehler
im Oktober 2007 wenn der LSEIK-Filter verwendet wurde. Gegeniiber dem ,fixed" Filter sind
die Fehler der Analyse, aber auch der Vorhersage Uber 12-Stunden deutlich geringer.

Datenassimilation mit dem Ziel der Vorhersage (AP10)

Auf Grundlage der Erfahrungen aus AP9, wurde flir die Datenassimilation mit dem Ziel der
verbesserten Vorhersage der LSEIK-Filter verwendet. In Hinblick auf eine verbesserte
Vorhersage mit dem Modell BSHcmod wurde die Methode weiter verfeinert. Fir die
Untersuchungen wurde die Datenassimilation Uiber einen Zeitraum von einem Jahr
durchgeflihrt. Dieses erlaubt auch Riickschlisse auf die Gilite der Datenassimilation zu
unterschiedlichen Jahreszeiten.

Verbesserte Vorhersagen der Oberflachentemperatur

Das wesentliche Ziel ist die Verbesserung der Vorhersage der Oberflachentemperatur.
Abbildung 9 zeigt die RMS-Abweichung der Analyse und der Vorhersage tber 12 Stunden
von den Satellitendaten fur den Zeitraum Oktober 2007 bis September 2008 in zwei
Abschnitten. Deutlich sichtbar ist, dass die Fehler saisonal variieren und im im Frihjahr
deutlich ansteigen um danach im Sommer wieder zu sinken. Wahrend des gesamten Jahres
ist die Qualitdt bei Verwendung der Datenassimilation mit dem LSEIK-Filter besser als die
Qualitat des Modells ohne Datenassimilation. Im Mittel liegt die Verbesserung bei etwa 0,2
°C, kann aber deutlich schwanken.

Einfluss auf nicht-beobachtete Modellfelder

Wichtig ist auch, dass die Datenassimilation von Oberflachentemperaturdaten andere, nicht
beobachtete, Modellfelder nur positiv beeinflusst und deren Qualitat nicht verschlechtert.
Dieses ist erflillt, wie die nachfolgenden Abbildungen zeigen.

Abbildung 10 zeigt die Oberflachenauslenkung in der Nord- und Ostsee. Die Oberflachen-
auslenkung ist im Modell vor allem durch die Tide bestimmt (Werte bis 2 Meter an der
Ostkiste GroBbritanniens). Die Differenz zwischen dem Modell ohne Datenassimilation und
der Vorhersage mit dem LSEIK-Filter zeigt, dass die Datenassimilation nur einen marginalen
Einfluss auf die Oberflachenauslenkung hat.

Abbildung 11 zeigt die Komponenten der horizontalen Geschwindigkeit. Die Differenz mit und
ohne Datenassimilation zeigt, dass die Datenassimilation nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Geschwindigkeitsfelder im Modell hat.

10
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Abbildung 9: Der zeitliche Verlauf des quadratisch gemittelten Fehlers der Oberflachentemperatur in
der Nordsee und Ostsee vom 01.10.2007 bis 08.03.2008 (oben) und vom 09.03.2008 bis 30.09.2008
(unten). Schwarz: Modellabweitung ohne Datenassimilation; Rot: Fehler der Analyse mit LSEIK; Blau:
Fehler der Vorhersage, wenn mit der Analyse reinitialisiert wurde. Herbst und Winter werden etwa
gleich gut Modelliert. Im Frihjahr kommt es mit mit steigenden Temperaturen zu einer deutlichen
Verschlechterung der Ergebnisse, die sich im Laufe des Sommers wieder verbessern. Mit Datenassi-
milation werden durchweg bessere Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 10: Oberflachenauslenkung. BSH Modellsimulationen (oben links); LSEIK Analyse (unten
links) und Ensemblevorhersage lber 12 Stunden (oben rechts). Unten rechts: Differenz zwischen
Modell ohne Assimilation und LSEIK Vorhersage. Obwohl die Assimilation die Temperatur- und
Salzgehaltsverteilung erheblich korrigiert, bleibt der Wasserstand und die Modelldynamik
unbeeintrachtigt.
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Abbildung 11: Strdomungskomponenten, U und V (d.h. Richtung Osten, Richtung Norden) der. BSH
Modellsimulationen (oben); Unten: Differenz zwischen Modell ohne Datenassimilation und LSEIK
Vorhersage. Ebenso wie der Wasserstand zeigen sich auch die Strémungen weitgehend ungestort
durch die Datenassimilation.

Einfluss der Datenassimilation auf die Meereiskonzentration
Abbildung 12 zeigt die Meereiskonzentration in der Ostsee. Dargestellt sind Daten des BSH

Eisdienstes, des Modells ohne Datenassimilation sowie zwei Eiskonzentrationsfelder die bei
Verwendung der Datenassimilation mit dem SEIK-Filter erhalten werden. Die beiden Assimi-
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lationsfalle unterscheiden sich im Zeitpunkt der Initialisierung des Assimilationsprozesses —
Marz 2008 (Fall 1) und Oktober 2007 (Fall 2) — sowie des dazugehoérigen Anfangsensembles.
Im ersten Fall wird die Eiskonzentration durch die Assimilation der SST-Daten deutlich
starker korrigiert als im zweiten Fall. Dieses zeigt, dass die Anderung der Eiskonzentration
empfindlich auf die Wahl des Ensembles reagiert. AuBerdem wird die Wassertemperatur in
der Eisregion durch das BSHcmod haufiger unterschatzt, d.h. es liegt ein systematischer
Bias vor. Um die Schatzung der Eiskonzentration systematisch zu verbessern, sollte der
Einfluss der Datenassimilation auf die Eiskonzentration in der Zukunft noch genauer
untersucht werden.
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Abbildung 12: Eiskonzentration in Bereich der Ostsee. BSH Eisservice (oben links); BSH
Modellsimulationen (oben rechts); LSEIK Vorhersage Fall 1 mit Initialisierung im Marz 2008 (unten
links) und LSEIK Vorhersage Fall 2 mit Initialisierung im Oktober 2007 (unten rechts). In Fall 1 wird
die Eiskonzentration durch die Assimilation der SST-Daten deutlich starker korrigiert als in Fall 2.
Dieses zeigt, dass die Anderung der Eiskonzentration deutlich von der Wahl des Ensembles abhéngt.

Verbesserung der Datenassimilation durch eine angepasste Gewichtung der Beobachtungen

Zur Optimierung der Assimilationsmethode und zur Anpassung an die Verhaltnisse in Nord-
und Ostsee wurden verschiedene Aspekte mit numerischen Experimenten bearbeitet.
Untersucht wurde die Sensitivitat der Ergebnisse auf die GréBe der Datenfehler sowie auf die
Gewichtung der Daten in Abhangigkeit von der Entfernung vom analysierten Gitterpunkt.
AuBerdem wurde der Radius der Lokalisierung variiert der bestimmt bis zu welcher
Entfernung Beobachtungen bertlicksichtigt werden.

Im Einzelnen wurden untersucht:
* Unterschiedlicher Lokalisations-Radius LR (LR=50km, 100km, 150 km).

* Unterschiedliche Datenfehler (0.5°C, 0.8°C, 1.8°C)

* Unterschiedliche Gewichtung der Beobachtungen (exponentiell, konstant, Quasi-
GaulB (GASPARI & COHN 1999).)
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Die FehlergréBe variiert in den unterschiedlichen Experimenten nur gering, wie Abb. 13 fur
drei der Experimente flir die Periode 1.10.2007 — 21.10.2007 zeigt. Insgesamt wurden mit
dem LSEIK-Filter mit exponentieller Datengewichtung, Datenfehler=0.8°C und einem
Lokalisations-Radius vom 100km die geringsten RMS-Fehler erreicht.

RMS error evolution

1 1 1 1 1 1 1 1 1
01/10/07 03/10/07 05/10/07 07/10/07 09/10/07 11/10/07 13/10/07 15/10/07 17/10/07 19/10/07

Abbildung 13: Der zeitliche Verlauf des quadratisch gemittelten Fehlers der Oberflachentemperatur in
der Nordsee und Ostsee vom 1.10.2007 bis 21.10.2007. Schwarz: Modellabweichung ohne
Datenassimilation; Schwarz gestrichelt: Fehler der LSEIK Vorhersage mit LR=50km, konstante
Datengewichtung und Datenfehler=1.8°C; Blau: Fehler der LSEIK Vorhersage mit LR=50km, konstante
Datengewichtung und Datenfehler=0.8°C; Rot: Fehler der LSEIK Vorhersage mit LR=100km,
Datenfehler=0.8°C und exponentieller Datengewichtung. Diese Gewichtung erziehlt die besten
Ergebnisse und wird im Folgenden verwendet.

Der Vorteil der exponentiellen Datengewichtung zeigt sich auch im Vergleich mit
unabhangigen In-situ Daten des MARNET-Netzwerks (Abb. 14). Exemplarisch wird an der
Station ,Arkona Becken" offensichtlich, dass mit exponentieller Datengewichtung der
Oberflachensalzgehalt wesentlich  besser dargestellt wird, als mit konstanter
Datengewichtung oder ohne Datenassimilation. Beim bodennahen Salzgehalt ist der Einfluss
sehr gering. Die konstante Datengewichtung bewirkt teilweise eine Verschlechterung des
Salzgehalts.

Reduzierung des Bias

Die Assimilationsergebnisse zeigen, dass vor allem der systematische Modellfehler in den
Vorhersagen reduziert werden kann. Dieser Fehler ist als mittlerer Fehler, d.h. Bias, sichtbar.
Abbildung 15 zeigt den Mittelwert des Bias zwischen den assimilieren SST Daten und den
Modellsimulationen mit und ohne DA flir den Zeitraum 01.10.2007 — 30.09.2008 dargestellt.
Der Bias wird von 0,53°C auf 0,35°C wesentlich verringert. Derselbe Effekt ist auch fir
kiirzere Zeitraume sichtbar, in denen der Bias ohne Datenassimilation zum Teil wesentlich
starker ausgepragt ist als in Mittel liber ein Jahr. Abbildung 16 zeigt dieses Verhalten fiir den
Oktober 2007.
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Arkona Becken: Oberflaechensalzgehalt
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Abbildung 14: Salzgehalt an der MARNET-Station ,Arkona Becken®. Griin: MARNET-Daten; Blau:
Modellsimulation ohne Assimilation; Schwarz: LSEIK Vorhersage mit konstanter Datengewichtung;
Rot: LSEIK Vorhersage mit exponentieller Datengewichtung. Die exponentielle Gewichtung fuhrt zu
einer deutlichen Verbesserung des Oberflachensalzgehalts.
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Abblldung 15: Die mittlere Abweichungen (BIAS) der Modellsimulationen von den NOAA SST Daten fiir
die Periode 01.10.2007 — 30.09.2008. Ohne Assimilation (oben), mit LSEIK Filter (unten).
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Abblldung 16: Die mittlere Abweichungen (BIAS) der Modellsimulationen von den NOAA SST Daten
fur die Periode 01.10.2007 — 27.10.2007. Ohne Assimilation (oben), mit LSEIK Filter (unten).
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Einfluss der Datenassimilation auf lange Vorhersagen

Durch die Reduzierung des oben beschriebenen Bias ergibt sich eine Verbesserung fir
langere Vorhersagen Uber mehrere Tage, so wie sie vom BSH im operationellen Betrieb
durchgeflihrt werden. Abbildung 17 zeigt das Verhalten des RMS-Fehlers flir eine Vorhersage
Uber 5 Tage, die nach einer Analyse mit dem LSEIK-Filter begonnen wurde. Der Fehler liegt
deutlich unter dem des Modells ohne Datenassimilation und nur etwas tber dem Fehler der
bei Fortsetzung der Analysen in Intervallen von 12-Stunden erreicht wird. Dieses zeigt das
Potential der Datenassimilation fir den operationellen Einsatz.

RMS error evolution
1 T T T T T

Modellabweitung ohne DA
== LSEIK Vorhersage

09T | smmmms LSEIK Analyse 7
Lange LSEIK Vorhersage

16/10/07 17/10/07 18/10/07 19/10/07 20/10/07 21/10/07 22110107

Abbildung 17: Der zeitliche Verlauf des RMS Fehlers der Oberflachentemperatur in der Nordsee und
Ostsee vom 16.10.2007 bis 21.10.2007. Schwarz: Modellabweichung ohne Datenassimilation; Rot:
Fehler der Analyse mit dem LSEIK Filter; Blau: Fehler der Vorhersagen liber je 12 Stunden, wenn mit
der Analyse reinitialisiert wurde; Griin: Fehler der langen (120 Stunden) Vorhersage, wenn mit der
Analyse am 16.10.2007 reinitialisiert wurde. Schon wenige Assimilationsschritte flhren zu einer
deutlichen Verbesserung, die Uber mehrere Tage anhdlt. Allerdings lassen sich durch haufige
Assimilation immer noch Fortschritte erzielen.

Validierung mit unabhédngigen Daten

Ein wichtiger Bestandteil der durchgeflihrten Arbeiten war die Validierung mit unabhangigen
Daten. Hierzu wurden In-Situ Daten des MARNET-Netzwerks verwendet das vom BSH
betrieben wird. Tabelle 1 zeigt RMS-Fehler und Bias flir 6 MARNET-Stationen liber ein Jahr
von Oktober 2007 bis September 2008. Der RMS-Fehler wird durch die Datenassimilation mit
dem LSEIK-Filter an allen Stationen deutlich reduziert. Die Reduzierung betragt zwischen
0,2°C und 0,3°C mit Ausnahme der Station ,DarB", wo der RMS-Fehler um 0,45°C reduziert
wird. Im Vergleich zu den Satelliten SST-Daten (Spalte ,NOAA™) wird deutlich, dass der RMS-
Fehler mit dem LSEIK-Filter an allen Stationen mit Ausnahme DarB unter dem Fehler der
Satellitendaten liegt. D.h., durch die Kombination der Informationen aus Modell und
Satellitendaten wird letztendlich ein Temperaturfeld erzeugt das einen geringeren Fehler als
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die beiden primaren Informationsquellen aufweist. Ein analoges Verhalten ist beim Bias zu
beobachten. Die Amplitude des Bias wird durch die Datenassimilation wesentlich reduziert
und liegt an den meisten Stationen unter dem Bias der Satellitendaten.

RMS Bias
Station BSHcmod LSEIK NOAA BSHcmod LSEIK NOAA
Arkona 0,88 0,58 0,61 0,29 0,0 -0,04
Darp 1,27 0,81 0,69 0,55 0,17 -0,01
Kiel 0,79 0,49 0,61 0,13 -0,07 -0,08
Fehmarn 0,63 0,43 0,56 0,16 -0,03 -0,16
Ems 0,67 0,45 0,49 -0,33 -0,20 -0,17
Dt. Bucht 0,97 0,53 0,57 0,34 0,03 -0,27

Tabelle 1: Abweichungen von den MARNET SST Daten (in °C).

Abbildung 18 zeigt den zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperatur an den Stationen
Arkona Becken und Darf3. Verglichen werden die MARNET-Daten mit dem Modell ohne
Datenassimilation und die Vorhersage Uber 12-Stunden bei Assimilation mit dem SEIK-Filter.
Hierbei ist vor allem aufféllig, dass die Datenassimilation die Abweichung der
Oberflachentemperatur vor allem beim Einsetzen gréferer Fehler im Frihjahr deutlich
reduziert.
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Abbildung 18: Oberflachentemperatur an den MARNET-Stationen Dar3 (Darss Sill) und Arkona Becken.
Grin: MARNET-Daten; Blau: Modellsimulation ohne Datenassimilation; Rot: LSEIK-Vorhersage tber 12
Stunden bei Analyse mit exponentieller Datengewichtung.
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Ubernahme des Systems in den pri-operationellen Betrieb (AP11)

Als letztes Arbeitspaket des Projekts wurde das Datenassimilationssystem aus BSHcmod und
PDAF in den praoperationellen Betrieb ibernommen. Da die Computerressourcen am BSH fur
eine Nutzung des Systems noch unzureichend sind, wurde das Datenassimilationssystem von
Seiten des AWI fiir den pra-operationellen Betrieb vorbereitet und auf dem Hochleistungs-
rechner des DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum) installiert. Der pra-operationelle Betrieb
wurde hier vom BSH durchgefiihrt.

Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse mit den vorgegebenen Zielen

Die erzielten Ergebnisse des Vorhabens stimmen mit den vorgegebenen Zielen Uberein.
Zunachst ermdglicht das entwickelte und validierte Datenassimilationsystem auf BSHcmod
und PDAF eine deutliche Steigerung des Produkts flir Wassertemperatur. Die Eisbeckung lieB
sich durch die Assimilation von Oberflachentemperaturdaten ebenfalls verbessern, wobei sich
allerdings weitere Untersuchungen bzgl. der systematischen Abweichung der Wassertempe-
ratur im Modell in der Eisregion gezeigt haben. Diese Ergebnisse zeigen das Potential mit
Hilfe der Datenassimilation die maritime Dienstleitung des BSH und die Uberwachung der
marinen Umwelt zu verbessern. Ein weiteres Ziel war der Aufbau von Expertise bzgl. Daten-
assimilation im BSH. Dieses Ziel konnte zum einen durch die Entwicklung des
Datenassimilationssystems erreicht werden. Ferner wurden in Nutzerschulungen Mitarbeiter
des BSH in die Grundlagen der Datenassimilation und die detaillierte Verwendung der Daten-
assimilationsumgebung PDAF eingefiihrt. Durch das durchgefiihrte Vorhaben wird ebenfalls
die Fahigkeit zur aktiven Mitgestaltung der GMES Marine Core und Downstream Services
gestarkt.

II1. ZahlenmaBiger Nachweis

Bis zum 15.04.2011 entstandene Gesamtkosten
Position Ausgaben (€)
0837 170.060,19
gel::éisr?l?oas:en 27.890,18
0847 3.848,06
0838 9.447,85
0860 7.385,18
Gesamt 218.631,46

IV. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten dienten der Entwicklung und Validierung eines Datenassimilations-
systems auf Basis des Modells BSHcmod und der Datenassimilationssoftware PDAF. Die
geleisteten Arbeiten in den ersten drei Quartalen des Projekts dienten der Implementierung
des Datenassimilationssystems sowie der Vorbereitung seiner Nutzung in den Arbeitspaketen
in denen Datenassimilation mit den Zielen der Analyse und der Vorhersage betrieben wurde.
Die notwendigen Arbeiten bestanden in der Portierung des Modells BSHcmod auf Computer
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des AWI, der Laufzeitanalyse und -optimierung des Modells sowie der Kombination des
BSHcmod mit PDAF zum Datenassimilationssystem.

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten musste die Gite des Modells ohne Datenassimilation
studiert werden um Giitekennzahlen zu definieren. AuBerdem wurde ein Ensemble von
Modellzustéanden flir die Anwendung der Filteralgorithmen erzeugt. Parallel zu diesen
Arbeiten wurde mit der Anwendung der Datenassimilation mit dem Ziel der verbesserten
Analyse begonnen. Diese Arbeiten bendétigen eine Vielzahl von Modellldaufen, sowie eine
detaillierte Untersuchung der erzeugten Modellfelder, die vorwiegend mit Matlab durchge-
fuhrt wurde. Die Arbeiten erstreckten sich Uber einen Zeitraum von etwa anderthalb Jahren
und flihrten zur Charakterisierung der Gilte unterschiedlicher Datenassimilationsverfahren
sowie der Auswahl des optimalen Verfahrens flir die weiteren Arbeiten. Auf Basis dieser
Ergebnisse wurde mit der Anwendung der Datenassimilation mit dem Ziel der Vorhersage
begonnen. Mit Hilfe zahlreicher Modellldufe sowie deren Analyse wurde die Datenassimila-
tionsmethodik weiter verfeinert und damit die Grundlage fir dessen operationelle Nutzung
gelegt. Die Untersuchung des Verhaltens der Datenassimilationsverfahren ist sehr zeitauf-
wandig. Sein Umfang wurde letztendlich durch die Lange des Vorhabens bestimmt. Ein
groBerer Zeitumfang hatte eine detailliertere Untersuchung und damit mit groBer Wahr-
scheinlichkeit eine weitere Verbesserung des Assimilationsverhaltens ermdglicht.

Das Projekt wurde abgeschlossen mit der Uberfilhrung des Datenassimilationssystems in die
pra-operationelle Nutzung. Hierzu musste das Datenassimilationssystem fiir die operationelle
Nutzung vorbereitet und auf einem Hochleistungsrechner des DKRZ installiert. Danach wurde
die Nutzung durch eine Projektmitarbeiterin des BSH von Seiten des AWI unterstiitzt.

V. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das durchgefiihrte Vorhaben bildet die Basis flir die Assimilation von weiteren verfligbaren
Messungen in das operationelle Modell des BSH. Die im Vorhaben durchgefiihrte Assimilation
von SST-Daten wird unmittelbar die vom BSH produzierten Produkte, vor alle das der
Meerestemperatur, verbessern und kommt damit allen BSH-Kunden direkt zu Gute. Ferner
hat die Datenassimilation auf alle auf dem Zirkulationsmodell aufbauenden Komponenten des
BSH-Modellsystems, wie Drift- und Astuarmodelle, eine positive Auswirkung. Insbesondere
wird auch die beim BSH in der Entwicklung befindliche bio-geo-chemische Modellkomponente
durch den Nutzen von Fernerkundungsdaten an Realitat gewinnen. Aus diesem Grund wurde
bei der Entwicklung des Datenassimilationssystems auf dessen Erweiterbarkeit und
Flexibilitat besonderer Wert gelegt.

Mit der deutlichen Laufzeitverbesserung des BSH-Modells wurde schon zu einem friihen Zeit-
punkt ein direkter Nutzen fiir den operationellen Betrieb des Modell am BSH erreicht.

Neben der Verbesserung der operationellen Produkte des BSH und der Laufzeitverbesserung,
ist ein wichtiger Effekt des Projektes der Aufbau von Expertise bezliglich der Datenassimila-
tion im BSH, die Starkung der Kooperation zwischen AWI und BSH, sowie einer Starkung der
Expertise der AWI im Bereich der kiistennahen Datenassimilation. Dies ist ein wesentlicher
Beitrag zur Starkung der deutschen Komponente beim Aufbau der Marine Core und
Downstream Services.

VI. Stand von Wissenschaft und Technik

Zu Beginn des Vorhabens existierten bereits operationelle Vorhersagesysteme fir
unterschiedliche Regionen im Ozean. Allerdings gab es noch keine etablierten Systeme fiir
die im Projekt verwendeten raumlichen Skalen von wenigen Kilometern im Bereich der Nord-
und Ostsee. Wahrend des Vorhabens wurde das Projekt MyOcean (EU-FP7 Integrated
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Project) begonnen, das sich auf den Bereich der GMES Marine Core Services konzentriert. Da
im Rahmen von MyOcean erst mit der pra-operationellen Vorhersage einschlieBlich
Datenassimilation bei unterschiedlichen Instituten begonnen wurde, gibt es hierzu noch
keine zitierbaren Publikationen.

VII. Veroffentlichungen

Projektergebnisse wurden zundchst in den beiden Jahresberichten des Projekts DeMarine
Umwelt 6ffentlich zuganglich gemacht:

Losa, S., Nerger, L., Janjic, T., Schréter, J., Janssen, F. (2010). Entwicklung und
Implementierung eines Verfahrens zur Datenassimilation von Fernerkundungsdaten in
das operationelle Model. Operationalisierung mariner GMES-Dienste in Deutschland.
BSHcmod DeMarine Umwelt Jahresbericht 2009-2010, Seiten 57 — 68.

Nerger, L., Schréter, J., Janssen, F. (2009). Entwicklung und Implementierung eines
Verfahrens zur Datenassimilation von Fernerkundungsdaten in das operationelle Model.
BSHcmod DeMarine Umwelt Jahresbericht 2008-2009, Seiten 53 — 62.

Die Ergebnisse wurden ferner auf mehreren internationalen Tagungen vorgestellt. Im
einzelnen waren dies:

Losa, S., Schroter, J., Nerger, L., Janjic, T., Danilov, S., Janssen, F. (2010). Developing a
data assimilation system for operational BSH circulation model of North and Baltic Seas:
Local SEIK implementation for NOAA SST data assimilation, MyOcean Science Days,
Toulouse, France, 1-2 December 2010.

Nerger, L., Losa, S., Schroeter, J., Hiller, W., Janssen, F.(2010).Towards Operational Data
Assimilation in the North and Baltic Seas with the Parallel Data Assimilation Framework,
MyOcean Science Days, Toulouse, France, 1-2 December 2010.

Losa, S., Schréter, 1., Janjic, T., Nerger, L., Danilov, S., Janssen, F. (2010). Assimilating
NOAA SST data into BSH operational circulation model for North and Baltic Seas,
COSPAR 2010, Bremen, 18-25 July 2010.

Losa, S., Schréter, J., Nerger, L., Janjic, T., Danilov, S., Janssen, F. (2010). Development of
a data assimilation system for BSHcmod operational model of the North and Baltic Seas,
EGU, Vienna, 2-8 May 2010.

Dorendorf, S., Neumann, A., Baschek, B., Stelzer, K., Schréter, J. (2010). Operational
Remote Sensing Services for Environmental Monitoring of German Coastal Waters: The
GMES Research Project DeMarine-Environment, Ocean from Space, Venice, 26-30 April
2010.

Nerger, L., W. Hiller, J. Schréter (2010). Scalable sequential data assimilation with the
Parallel Data Assimilation Framework PDAF, Ocean Sciences Meeting, Portland, Oregon,
USA, 20-26 February 2010.

Nerger, L., Janjic, T., Hiller, W., Schréter, J. (2009). SEIK - the unknown ensemble Kalman
filter, 5th WMO Symposium on Data Assimilation, Melbourne, Australia, 5-9 October,
2009.

Nerger, L. (2009). Ensemble Data Assimilation, NERC FREE (Flood Risk From Extreme
Events) Ensemble Workshop, Reading, UK, 23-24 September, 2009.

Nerger, L. (2008) Sequential data assimilation on high-performance computers with the
Parallel Data Assimilation Framework. 13th ECMWF Workshop on High Performance
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Computing in Meteorology, Reading, UK, 3-7 November, 2008.

Nerger, L. (2008) Entwicklung und Implementierung eines Verfahrens zur Datenassimilation
von Fernerkundungsdaten in ein operationelles Modell fir Nord- und Ostsee.
Conference: DeCOVER, DeMARINE und DeSECURE - Deutsche Schnittstellenprojekte zu
GMES, Bonn, Germany. 18-19 June, 2008.

AuBerdem wurden Projektergebnisse den potentiellen Nutzern auf zwei DeMarine Umwelt
Nutzerworkshops am BSH in Hamburg vorgestellt:

2. DeMarine Umwelt Nutzerworkshop, BSH, Hamburg, 27. November 2008,
3. DeMarine Umwelt Nutzerworkshop, BSH, Hamburg, 16.-17 Juni 2010.

AbschlieBend ist noch geplant die Ergebnisse der Datenassimilationsstudien in einer
wissenschaftlichen Zeitschrift zu verdffentlichen. Hierbei wird vor allem die Abhdngigkeit der
Gute der Datenassimilation von Assimilationszeitpunkt und —Intervall thematisiert werden.
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