Abschlussbericht: MiKlip—Projekt TORUS

Towards regionally focused modelling of decadal climate predictions

Dorthe Handorf, Dmitry Sidorenko, Thomas Rackow, Dirk Barbi,
Wolfgang Dorn, Helge Goessling, Tido Semmler, Sergey Danilov,
Stephan Juricke!, Thomas Jung, Wolfgang Hiller, Klaus Dethloff

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Alfred-Wegener-Institut O01LP1111A
Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung
Postfach 12 01 61
27515 Bremerhaven

Vorhabenbezeichnung:

MiKlip-Projekt: TORUS — Towards regionally focused modelling of decadal climate predictions

Laufzeit des Vorhabens:

01.11.2011 - 31.10.2015

Ansprechpartnerin:

Dr. Dérthe Handorf, email: doerthe.handorf@awi.de, Tel.: 0331/288 2131

Dieses Fordervorhaben wurde mit Mitteln des BMBF im Rahmen des Forschungsprogrammes
MiKlip gefordert.

GEFORDERT WM

m Bundesministerium
o fiir Bildung

und Forschung

FONA

BMBF

1 jetziger Arbeitsort: Atmospheric, Oceanic & Planetary Physics, University of Oxford, Oxford, UK



| Aufgabenstellung und Planung von TORUS, Stand der For-
schung zu Beginn des Vorhabens

I.1 Aufgabenstellung von TORUS

Das wissenschaftliche Hauptziel des Projektes TORUS lag auf der Untersuchung der Rolle der arkti-
schen Schliisselregion fiir ein verbessertes Verstandnis von Klimavariabilitit und potentieller Vorhersag-
barkeit auf dekadischen Zeitskalen. In engem Zusammenhang damit wurde der Frage nachgegangen,
wie sich eine erhdhte Aufldsung der arktischen Region in Klimamodellen und eine alternative Formu-
lierung der Ozeandynamik auf die Leistungsfahigkeit von Klimamodellen hinsichtlich der Darstellung
dekadischer Klimavariabilitdt und damit auf die Giite von dekadischen Vorhersagen auswirken kann.

Um diese Zielstellungen zu erreichen, sollte im Projekt ein Modellsystem mit einer, im Vergleich zum
MiKlip-Modellsystem, alternativen Formulierung der Ozeandynamik entwickelt werden, das die expli-
zite Auflésung relevanter meso- und klein-skaliger Prozesse in den Schliisselregionen der hohen Breiten
erlaubt. Im Detail zielte TORUS auf folgende spezifische Aufgabenstellungen ab:

(A) Durch die Kopplung des am MPI entwickelten Atmospharenmodells ECHAM5/6 mit dem am AWI
entwickelten Finite-Elemente Ozean-Meereismodell FESOM sollte ein funktionierendes und validiertes
Modellsystem mit unstrukturiertem Gitter und mit einer alternativen Formulierung der Ozeandynamik
bereitgestellt werden, das eine regional fokussierte Simulation erlaubt.

(B) Sensititivitatsstudien beziiglich des Einflusses einer regional verfeinerten Darstellung der Arktis
auf das Modellklima und die Modellvariabilitdt und dekadische Vorhersagbarkeit sollten durchgefiihrt
werden.

(C) Mechanismen dekadischer Klimavariabilitat sollten untersucht werden, insbesondere dynamische
Prozesse in der Arktis, die Einfluss auf die groskaligen atmospharischen und ozeanischen Zirkulati-
onsmuster und damit auf dekadische Variabilitdt und Vorhersagbarkeit haben.

(D) Mit dem neu zu entwickelnden Modellsystem sollte untersucht werden, wie groR das Potential
einer regional verbesserten Modellierung, insbesondere des Meereises, fiir eine Verbesserung der Si-
mulation von mittlerem Klima und dekadischer Klimavariabilitat insbesondere iiber der Arktis ist.
Das Projekt TORUS war im MiKlip Modul B ,,Prozesse und Modellierung” angesiedelt.

.2 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde vor dem Hintergrund der arktischen Verstarkung der globalen Erwdrmung ent-
wickelt. Durch die damit verbundenen Anderungen im arktischen Klimasystem, insbesondere durch
den dramatischen Riickgang des Meereises, kann die grollskalige Zirkulation in mittleren und niederen
Breiten und damit die dekadische Klimavariabilitdt und Vorhersagbarkeit beeinflusst werden. Deshalb
kann erwartet werden, dass sich eine verbesserte Darstellung arktischer Klimaprozesse in Klimamodel-
len positiv auf die Giite von dekadischen Vorhersagen iiber Europa auswirkt. Zudem gab es zu Projekt-
beginn weltweit noch kein gekoppeltes Modellsystem, das fiir die Meereis-Ozean-Modellkomponente
ein unstrukturiertes Gitter verwendete und somit regional verfeinerte Auflésungen in dieser Modell-
komponente ermdglichte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde wie geplant iiber den gesamten Zeitraum (1.11.2011 - 31.10.2015) durchgefiihrt.
Der Verlauf des Projektes entsprach der geplanten Aufteilung der Forschungsaktivitdten in 3 Arbeit-
spakete (WP). Die Koordination und das Management des Projekts erfolgte durch die Koordinatorin
Dérthe Handorf.



Um die wissenschaftlichen Fragestellungen aus |.1 zu untersuchen, wurde in WP1 das gekoppelte
TORUS-Modellsystem entwickelt und validiert. Das TORUS-Modellsystem besteht aus dem am AWI
entwickelten Finite Element Sea Ice Ocean Model FESOM (Wang et al., 2008) und dem Atmospha-
renmodell ECHAMG6 in der gleichen Konfiguration wie im MiKlip-Modellsystem. Da zu Projektbe-
ginn ECHAMG6 noch nicht offiziell freigegeben war, begannen die Projektarbeiten mit der Kopplung
des Atmosphirenmodells ECHAMS5 an FESOM mit Hilfe der Kopplungssoftware OASIS4. Diese Ar-
beiten fiihrten zu einem stabilen System. Da jedoch im MiKlip-Rahmen das Atmosphirenmodell
ECHAMG6 verwendet werden sollte, wurden die Entwicklungsarbeiten an ECHAM5-FESOM beendet
und nach dem offiziellen Release von ECHAMG6 seit Mai 2012, unter Verwendung der Kopplungs-
software OASIS3-MCT (Release im September 2012) auf die Kopplung von ECHAM6 an FESOM
libertragen.

Das gekoppelte Modellsystem mit regionaler Verfeinerung, insbesondere iiber der Arktis, (Modellgitter
R1) wurde validiert und stand gegen Ende des zweiten Projektjahres zur Durchfiihrung verschiedener
Langzeit- und Sensitivitatssimulationen zur Verfiigung. In der zweiten Phase von MiKlip wurde eine
Modellversion mit regionaler und kleinskaliger Verfeinerung iiber der Arktis und dem Nordatlantik
(Modellgitter R2) implementiert und validiert.

In WP2 wurde das neue Modellsystem erfolgreich fiir verschiedene wissenschaftliche Anwendungen
eingesetzt, um Prozesse und Mechanismen zu untersuchen, die Einfluss auf dekadische Variabilitat
und potentielle Vorhersagbarkeit auf interannualen bis dekadischen Zeitskalen haben. Dazu wurden
zum einen verschiedene Langzeit-Simulationen des Modellsystems durchgefiihrt und analysiert. Zum
anderen wurden umfangreiche Sensitivitatsstudien zu subgrid-skaligen Parametrisierungen in den Po-
largebieten durchgefiihrt. Um eine verbesserte Simulation der Atmosphare-Meereis-Riickkopplung in
ECHAMG6-FESOM zu erzielen, wurde ein verbessertes thermodynamisches Schema fiir das Eiswachs-
tum implementiert. In enger Zusammenarbeit mit dem MiKlip-Projekt SPARCS (Leitung Dr. Christof
Liipkes) wurde die in SPARCS entwickelte Hierarchie von Parametrisierungen fiir Impuls- und War-
metransferkoeffizienten fiir die Transporte in der atmospharischen Grenzschicht iiber einer unterbro-
chenen Meereisbedeckung in ECHAM6-FESOM implementiert und deren Einfluss auf die Simulation
der groRskaligen atmospharischen Zirkulation und Klimavariabilitit analysiert.

Die Arbeiten in WP3 konzentrierten sich auf Studien zur potentiellen Vorhersagbarkeit. Dies umfasste
die Entwicklung einer Skript-Infrastruktur fiir die Durchfiihrung umfangreicher Ensemble-Experimente
und die Implementierung verschiedener Methoden zur Erzeugung der notwendigen gestorten Anfangs-
zustande in Zusammenarbeit mit dem MiKlip-Projekt MODINI. Somit konnten Sensitivitatsstudien
und Ensemblesimulationen zum Einfluss einer stochastischen Meereisparameterisierung durchgefiihrt
werden. Die Sensitivitatsstudien belegen eine Beschleunigung der arktischen und antarktischen Mee-
reisdrift im gekoppelten stochastischen System im Vergleich zu einer deterministischen multidekadi-
schen Referenzsimulation.

Nach Abschluss des Projekts steht erstmals ein gekoppeltes Modellsystem zur Verfiigung, das fiir die
Meereis-Ozean-Modellkomponente ein unstrukturiertes Gitter verwendet, und somit regional verfei-
nerte Aufldsungen in dieser Modellkomponente erméglicht. Diese Entwicklung ist ein wichtiger Schritt
fiir die Entwicklung von gekoppelten Multiskalen-Klimamodellen. Die wissenschaftlichen Anwendun-
gen von ECHAMG6-FESOM im Rahmen von TORUS zeigten das Potential dieser Modellkonfiguration
fiir eine verbesserte Darstellung von dekadischer Variabilitdt und Vorhersagbarkeit.

1.4 Stand der Forschung zu Projektbeginn

In den Jahren vor Projektbeginn zeigte sich ein immer starkerer Bedarf an verldsslichen Aussagen zu
Klimaentwicklungen im Bereich von Jahren bis hin zu Dekaden, da Planungen in Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft in der Regel in dieser GroBenordnung liegen. Deshalb sollte im Rahmen der Forder-
malnahme , Mittelfristige Klimaprognosen” (MiKlip) ein gekoppeltes Modellsystem entwickelt werden,



das auf diesen Zeitskalen verldssliche Aussagen zur Klimaentwicklung geben kann. Im Projekt TORUS
wurde sich dabei der Herausforderung gestellt, wie in einem gekoppelten Modellsystem eine verbesser-
te Beschreibung der fiir die mittelfristige Klimaprognose entscheidenden Prozesse, insbesondere iiber
der Arktis, erzielt werden kann.

Hawkins und Sutton (2009) beschrieben, dass die dominierenden Quellen fiir Unsicherheiten deka-
discher Klimavorhersagen Modellunsicherheiten und interne Klimavariabilitdt sind. Dies unterstreicht
die Bedeutung einer verbesserten Darstellung der Anfangsbedingungen im System Ozean-Meereis und
die Notwendigkeit einer verbesserten Darstellung relevanter Klimaprozesse in gekoppelten Modellen.

Aufgrund der internen nichtlinearen Dynamik im Klimasystem bilden sich verschiedene niederfrequen-
te, groBskalige Variabilitdtsmuster heraus, deren raumliche und zeitliche Strukturen von gegenwartigen
Klimamodellen nicht hinreichend gut simuliert werden kdnnen (Handorf und Dethloff, 2012). Das Ver-
standnis der den groBskaligen Variabilititsmustern zugrunde liegenden Mechanismen, deren korrekte
Simulation und die Wechselwirkungen mit den externen Antriebsfaktoren sind grundlegend fiir deka-
dische Vorhersagen.

Die Arktis ist eine Schliisselregion im globalen Klimasystem. Insbesondere der im Zusammenhang
mit der verstarkten arktischen Erwdrmung stehende dramatische Riickgang des Meereises kann die
grolskaligen atmosphdrischen Zirkulationsmuster und damit das Wetter und Klima in Europa beein-
flussen. Zu Projektbeginn stand dieses Thema noch nicht im Fokus der internationalen Forschung.
Neben Studien, wie Anderungen atmospharischer Telekonnektionsmuster, z. B. der Nordatlantischen
Oszillation (NAO), das arktische Meereis beeinflussen kénnen (Hilmer und Jung, 2000), gab es bereits
Untersuchungen von z. B. Deser et al. (2004, 2007), die einen Einfluss des arktischen Meereises auf die
Auspragung von atmospharischen Telekonnektionsmustern, insbesondere der NAO postulierten. Deth-
loff et al. (2006) zeigten in einer Langzeitsimulation mit dem gekoppelten Modell ECHAM4-HOPE-G,
dass der Einfluss von Meereis und Schneebedeckung auf die atmosphérische Zirkulation iiber dem
Nordpazifik starker ist als iiber dem Nordatlantik. In Modellexperimenten mit einem atmospharischen
Zirkulationsmodell wiesen Honda et al. (2009) nach, dass Meereisanomalien im November iiber der
Barents-Kara See einen Rossby-Wellenzug im Friihwinter triggern, der das Sibirische Hoch verstarkt
und zu kélteren eurasischen Wintern beitragt. Auf der Basis von Reanalysedaten zeigten Jaiser et al.
(2012), dass die gednderte Eisbedeckung der Arktis im Spatsommer iiber Wechselwirkungen zwischen
synoptisch-skaligen Wirbeln und planetaren atmospharischen Wellen die groBskalige Zirkulation in
mittleren Breiten im Winter derart dndern kann (negative Phase der Arktischen Oszillation), dass
kalte Winter haufiger auftreten kdnnen.

Mittlerweile liegen eine Vielzahl von Veroffentlichungen zu Wechselwirkungen zwischen arktischen Kli-
mainderungen und dem Wetter und Klima in mittleren Breiten vor, darunter einige Uberblicksartikel,
z.B. Cohen et al. (2014). Ein verbessertes Verstandnis der zugrunde liegenden dynamischen Verbin-
dungswege birgt somit Potential auch fiir verbesserte dekadische Vorhersagen. Um dieses Potential
nutzen zu kdnnen, ist eine adaquate Darstellung der fundamentalen Prozesse im Ozean-Meereissystem
in hohen Breiten erforderlich. Insbesondere sind dies die meridionale Umwalzzirkulation im Atlantik,
die Wirbel und Stromungen im Arktischen Ozean und die Meereisverteilung einschlielich von Polynias.
Diese Prozesse umfassen Wechselwirkungen zwischen planetaren, Meso- und kleinen Skalen.

Um die genannten Multiskalenprozesse im Ozean-Meereissystem gut darzustellen, waren die zumeist
angewendeten globalen Modelle mit uniformer horizontaler Auflésung nicht geeignet. Zu Projektbe-
ginn stand das am AWI entwickelte Ozean-Meereismodell FESOM (Danilov et al., 2004; Wang et al.,
2008; Timmermann et al., 2009) zur Verfiigung. Der unstrukturierte Gitteransatz erlaubte es, lokal
hoch aufgeldste Gitter fiir Schliisselregionen zu erzeugen, so dass es méglich war, wichtige meso-
und kleinskalige Prozesse aufzulosen, die zuvor in globalen Modellen nicht simuliert wurden. FESOM
erlaubt eine glatte Darstellung von Kiistenlinien und Bodentopographie sowie eine einfache Gitterer-
zeugung fir beliebige Gebiete, z. B. die Arktis. Zu Projektbeginn wurde FESOM im ungekoppelten
Modus mit vorgeschriebenem atmospharischen Antrieb benutzt, um dem Einfluss der regionalen Ver-



feinerung in ausgewahlten Regionen wie z. B. der westlichen Ross-See (Wang et al., 2010) oder dem
kanadischen Archipel auf die globale Ozeanzirkulation zu untersuchen.

Am AWI liefen zu Projektbeginn im Rahmen des BMBF-finanzierten Projektes ScalLES bereits ers-
te Vorstudien zur technischen Implementierung eines parallelen gekoppelten Modellsystems, beste-
hend aus den Komponenten FESOM (Ozean-Meereismodell), ECHAM5.4 (Atmospharenmodell) und
OASIS4 (Kopplungssoftware). Da OASIS4 nicht fiir die Behandlung unstrukturierter Gitter entwickelt
wurde (Redler et al., 2010), traten technische Probleme auf. Durch die Einfiihrung eines strukturierten
Austauschgitters auf der FESOM-Seite und entsprechende Interpolation der Daten wurde eine prinzi-
pielle Losungsmoglichkeit aufgezeigt. Ausgehend von diesen Arbeiten wurde im Rahmen von TORUS
das gekoppelte Modellsystem entwickelt.

Ein kritischer Punkt bei der Anwendung von Modellen mit unstrukturierten Gittern wie FESOM ist die
numerische Effizienz. Die irreguldren Datenstrukturen und sehr diinn besetzte Matrizen erfordern pas-
sende Optimierungen und spezielle Losertechniken. Die Vorarbeiten, auf denen im Projekt aufgebaut
wurde, umfassen die am AWI entwickelte numerische universelle Léser-Bibliothek FoSSi (Frickenhaus
et al., 2005) und die parallele Léser-Bibliothek pARMS (Li et al., 2003) mit einem speziellen Fokus
auf Gebietszerlegungstechniken, deren Anwendung fiir die Weiterentwicklung von FESOM notwendig
war.
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1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Fordermalnahme MiKlip hat das Projekt TORUS eng mit dem Projekt SPARCS
(Modul B, Leitung Dr. Christof Liipkes) zusammengearbeitet. Es wurden die in SPARCS entwickel-
ten verbesserten Parametrisierungen fiir turbulente Transporte in der atmospharischen Grenzschicht
tiber Meereis in ECHAM6-FESOM implementiert und getestet. In Zusammenarbeit mit dem Projekt
MODINI (Leitung Prof. Dr. Riidiger Gerdes und Prof. Dr. Richard J. Greatbatch) wurden die Anwen-
dungsmoglichkeiten von alternativen Methoden der Initialisierung von gekoppelten Klimamodellen fiir
ECHAMG6-FESOM untersucht.

Auf internationaler Ebene hat das Projekt von der Kooperation mit dem Projekt APPOSITE (Pre-
dictability and Prediction on Seasonal to Interannual Timescales, Leiung Dr. Ed Hawkins, Universitat
Reading, UK) und dem ERA-NET RUS Projekt ACPCA (Arctic Climate Processes Linked Through
the Circulation of the Atmosphere, Koordinator Prof. Dr. Stefan Bronnimann, Universitit of Bern,
Schweiz) profitiert.

Il Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und Nutzen des Pro-
jekts TORUS

1.1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse
Entwicklung und Optimierung des TORUS-Modellsystems

Im Rahmen des MiKlip-Projekts TORUS wurde das neue gekoppelte Modellsystem ECHAM6-FESOM
entwickelt (Milestone M1). ECHAM6-FESOM ist das weltweit erste gekoppelte Klimamodell, das eine
Ozean-Komponente mit unstrukturiertem Gitter beinhaltet.

Da zu Projektbeginn noch kein offizielles Release von ECHAMG6 zur Verfiigung stand, wurde im Jahr
2011 die etablierte Atmospharenmodellversion ECHAMb5.4 und das am AWI entwickelte Finite Element
Sea Ice Ocean Model FESOM technisch gekoppelt und physikalisch validiert. Die Kopplung erfolgte
dabei mit dem im Rahmen des BMBF-Projekts ScalES an unstrukturierte Gitter angepassten Koppler
OASIS4, zunichst iiber ein strukturiertes Zwischengitter, da unstrukturierte Gitter vom OASIS4-
Koppler nicht unterstiitzt wurden. Es konnte ein stabiles System implementiert werden, mit dem
Kontrollsimulationen mit praindustriellem Antrieb durchgefiihrt wurden.


http://dx.doi.org/10.1002/nla.325
http://dx.doi.org/10.5194/gmd-3-87-2010
http://dx.doi.org/10.1016/j.ocemod.2008.10.009
http://dx.doi.org/10.1029/2007JC004482
http://dx.doi.org/10.1029/2010JC006189
http://dx.doi.org/10.1029/2010JC006189

Da jedoch im Rahmen von MiKlip das Atmospharenmodell ECHAMG6 verwendet werden sollte, wur-
den die Entwicklungsarbeiten an ECHAM5-FESOM beendet und nach dem offiziellen Release von
ECHAMG6 seit Mai 2012 auf die Kopplung von ECHAM®6.1 an FESOM iibertragen. Weiterentwick-
lungen des ECHAM-Modells (zusatzliche Physik, Fehlerbehebung) wéhrend der Laufzeit von TORUS
haben zu einer verbesserten Version 6.3 gefiihrt. Um von diesen Fortschritten zu profitieren, aber
auch um die Vergleichbarkeit zu anderen MiKlip-Laufen zu gewahrleisten, wurde im Mai 2015 der
Wechsel von ECHAMG6.1 auf ECHAMG6.3 vollzogen. Das resultierende Modellsystem, das nun unter
dem Namen AWI-CM (Alfred Wegener Institute - Climate Model) gefiihrt wird, soll unter anderem
ab 2016 fiir Simulationen im Rahmen des Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)
eingesetzt werden.

Fiir die Kopplungen der ECHAM®6-Versionen an FESOM wurde die Kopplungssoftware OASIS3-MCT
(Release im September 2012) verwendet, da diese Software ermdglicht, effizienter mit hohen Anzah-
len von Prozessoren parallel zu rechnen, als es mit OASIS4 der Fall war, und zudem CERFACS die
Unterstiitzung des OASIS4-Kopplers wegen unldsbarer Probleme mit der Performance bei groBeren
Modellgittern eingestellt hatte. Der neue Koppler OASIS3-MCT bietet nicht nur Performancevortei-
le, die sich insbesondere bei umfangreichen Langzeit- und Ensemblesimulationen positiv auswirken,
sondern unterstiitzt auch unstrukturierte Gitter.

Fiir die an ECHAM gekoppelte Version von FESOM wurde ein weiterentwickeltes thermodynamisches
Eiswachstumsschema (Dorn et al., 2009) ins FESOM integriert, das die von ECHAM iiber dem of-
fenen Ozean und dem eisbedeckten Ozean berechneten Warme- und Strahlungsfliisse in getrennten
Energiebilanzen verarbeitet. Dies hat zu einer verbesserten Simulation der Riickkopplungen zwischen
Atmosphare und Meereis in ECHAM6-FESOM gefiihrt, wodurch insbesondere eine realistischere Meer-
eisausdehnung im Sommer simuliert wird; doch auch die simulierte Eisdickenverteilung liegt dadurch
deutlich ndher an beobachtungsbasierten Daten.

Bis Ende 2012 wurde die technische Entwicklung des neuen gekoppelten Modellsystems ECHAM6-
FESOM mit der Kopplungssoftware OASIS3-MCT erfolgreich abgeschlossen (Milestone M1), sodass
seit Ende des Jahres 2012 Validierungslaufe iiber Jahrzehnte bis zu Jahrhunderten mit ECHAM®6-
FESOM durchgefiihrt und ausgewertet werden konnten (Milestone M2).

Waihrend der gesamten Laufzeit des Projekts wurde kontinuierlich an der Optimierung des gekoppelten
Systems in Hinblick auf Performance und Skalierbarkeit gearbeitet. Die rechentechnische Performance
des gekoppelten Modells wurde wiederholt mit diversen Tracing- und Profilingtools gemessen, um auf
diese Weise optimale Prozessorzahlen fiir die Ozean- und Atmospharenkomponenten zu bestimmen.

Als einer der grolten technischen Fortschritte wurde das reguldre Austauschgitter, das bisher zur
Kopplung zwischen ECHAM®6 und FESOM nétig war, entfernt. Der Austausch erfolgt nun direkt mit-
tels OASIS3-MCT zwischen dem unstrukturierten FESOM-Gitter und dem quasi-reguldren ECHAM6-
Gitter. Zudem wurde die Interpolation verbessert und die Kopplung nun komplett parallel implemen-
tiert, was einen Vorteil bei der Verwendung einer hohen Zahl von Prozessoren darstellt. AuBerdem
wurde ein ,collective transfer" der Kopplungsfelder konfiguriert und getestet, bei dem die Kopplungs-
felder nun nicht mehr einzeln, sondern gesammelt zwischen den Modellen {ibertragen werden. Insge-
samt resultieren diese Anderungen in einem deutlichen Performancegewinn (etwa 30 %) des gesamten
gekoppelten Modells.

Eine weitere Optimierung betrifft den Léser. Hier wurde das urspriinglich verwendete Ldserpaket
PETSc durch das Paket pARMS (http://www-users.cs.umn.edu/~saad/software/pARMS/) mit ei-
genen Erweiterungen ersetzt. Insgesamt konnte so die Rechenzeit im Léser um ca. 10 % reduziert
werden und zugleich die Weitergabe und Installation von FESOM deutlich vereinfacht werden. Mit
steigendem Parallelisierungsgrad wird die bisher rein serielle Ausgabe zunehmend zeitkritisch. Hier
wurden erste Schritte zur Optimierung gegangen und die Zeit fiir einen Ausgabeschritt um ca. 40 %
gesenkt.

Bei der Parallelisierung von FESOM mussten urspriinglich Kompromisse bei der Lastbalance eingegan-
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gen werden. Der verwendete Partitionierungsalgorithmus konnte nicht alle Knoten des Modellgitters
gleichmaRig auf die Prozessoren verteilen. Im Rahmen von TORUS wurde die Partitionierung mit der
aktuellesten Version 5.1 von Metis optimiert und gleichzeitig die Qualitdt der Partitionierung verbes-
sert. Je nach GittergroRe, Variation in der Anzahl der vertikalen Schichten und Prozessorzahl ist ein
Modelllauf mit der verbesserten Partitionierung ca. 20 % schneller als zuvor.

Gitterverfeinerungen im TORUS-Modellsystem

Im TORUS-Modellsystem wird die Atmospharenmodellkomponente ECHAMSG6 in einer Standardkonfi-
guration mit der in MiKlip vereinbarten Aufldsung T63/L47 betrieben (entspricht der LR-Version von
MPI-ESM). Auf Grund der Anwendung der Finite-Elemente-Methode im Ozeanmodell FESOM ist es
moglich, globale Ozean-Simulationen durchzufiihren, in denen die raumliche Auflésung in bestimmten
Regionen entsprechend der wissenschaftlichen Fragestellung besonders hoch gewahlt wird. Zunachst
wurden verschiedene Gitterkonfigurationen in FESOM getestet, um letztlich eine Modellversion mit
geeigneter regionaler Gitterverfeinerung zu entwickeln (Milestone M5). Dieses Referenzgitter des ge-
koppelten Modellsystems ECHAM6-FESOM verwendet ein Gitter mit einer nominalen Auflésung von
150 km im offenen Ozean, das graduell auf bis zu 20 km im nérdlichen Nordatlantik, im arktischen
Ozean und in den Tropen verfeinert ist (Gitter R1). Das Gitter R1 ist in Abb. 77 (links) dargestellt.

km

Abb. 1: Ozean-Gitter die zurzeit in ECHAM6-FESOM verwendet werden (links: Gitter R1; rechts:
Gitter R2).

Ein wichtiger Punkt in TORUS war die Analyse der Auswirkungen regionaler und kleinskaliger Ver-
feinerung des Ozeangitters auf die Simulationsergebnisse (Milestone M6). Diesbeziiglich wurde eine
verbesserte Modellkonfiguration mit einem allgemein hoher aufgeldsten Ozeangitter erstellt. Dazu
wurde eine FESOM-Konfiguration auf einem neuen Gitter (R2) gewahlt, die bereits im Rahmen der
Coordinated Ocean Reference Experiments Phase 2 (CORE2) mit anderen Ozeanmodellen und Be-
obachtungen verglichen wurde (Griffies et al., 2014; Danabasoglu et al., 2014).

Die Auflésung des R2-Gitters ist in Abb. 7?7 (rechts) dargestellt. Im Vergleich zum R1-Referenzgitter
weist das Gitter eine hohere Aufldsung im ndrdlichen Nordatlantik, im kanadischen arktischen Archipel,
in der Labradorsee sowie in der Arktis im Allgemeinen auf. Die Auflésung im Umfeld der Antarktis
wurde ebenfalls verfeinert.

Mittleres Klima und Klimavariabilitit im TORUS-Modellsystem mit regionaler Gitterverfei-
nerung (Gitter R1)

Zunéachst wurde mit dem TORUS-Modellsystem auf dem Modellgitter R1 (ECHAM6-FESOM-R1) im
Jahr 2013 ein 1500-jahrigen Kontrolllauf mit vorgeschriebenen konstanten Treibhausgaskonzentratio-
nen fiir das Jahr 1990 durchgefiihrt.



Die Validierung des mittleren Klimazustands und dessen Variabilitdt (Milestones M3 und M5) zeigte,
dass die R1-Konfiguration dhnlich gute Ergebnisse erzielt wie andere géngige Klimamodelle aus CMIP5.
Jedoch zeigt ECHAM6-FESOM auch 3hnliche Probleme, die typisch fiir Modelle dieser Komplexitat
sind. Dies sind beispielsweise eine reduzierte Tiefenkonvektion in der Labradorsee verbunden mit spo-
radischer Eisbedeckung in dieser Region (Abb. ?7), positive Temperatur- und Salztrends im tiefen
Ozean, insbesondere im Nordatlantik, die mit einem negativem Trend der potentiellen Dichte einher-
gehen, sowie eine erhdhte Eisbedeckung im westlichen Nordmeer und in der Barentssee (Abb. 77).
Trotz dieser Defizite zeigt ein Vergleich mit anderen Klimamodellen fiir heutige Bedingungen eine
realistische Eisdickenverteilung in ECHAM6-FESOM-R1 (vgl. Abb. S7 von Tietsche et al., 2014).
Die Ergebnisse wurden unter anderem in zwei wissenschaftlichen Veréffentlichungen beschrieben und
diskutiert (Sidorenko et al., 2015; Rackow et al., 2016)

Die Anwendung von objektiven Performance-Indizes bestatigt, dass ECHAM6-FESOM die mittleren
Meereis- und atmospharischen Felder mindestens so gut wie die besten CMIP5-Modelle reproduzieren
kann. Der originale Performance-Index nach Reichler und Kim (2008) wurde durch die Einbindung
neuer Beobachtungsdaten und die Anwendung des mittleren absoluten Fehlers beziiglich der Beobach-
tungsdaten modifiziert. Der mittlere absolute Fehler wurde mit dem Durchschnittswert des mittleren
absoluten Fehlers von 5 fiihrenden CMIP5-Modellen (MPI-ESM-LR, HadGEM2, CCSM4, GFDL-CM3,
MIROC-ESM) normiert. Zusatzlich wurden 6 verschiedene Regionen der Erde betrachtet. Die entspre-
chenden Index-Werte sind in Tab. ?? aufgefiihrt und wurden in der Verdffentlichung von Sidorenko
et al. (2015) diskutiert. Werte kleiner eins zeigen an, dass das Modell die beobachteten atmosphari-
schen und Meereis-Felder besser als der Durchschnitt der 5 fiihrenden CMIP5-Modelle reproduziert.
Die Tabelle zeigt, dass dies sowohl fiir ECHAM6-FESOM-R1, als auch fiir MPI-ESM-LR der Fall ist.

_ mittlere innere mittlere _
Antarktis Breiten SH Tropen Tropen Breiten NH Arktis
90-60°S | 60-30°S | 15°S-15°N | 30°S-30°N | 30-60°N | 60-90°N
ECHAM6-FESOM-R1
(1990er Antrieb) 0.93 0.88 0.87 0.84 0.84 0.94
MPI-ESM-LR
(historical) 0.98 0.89 0.92 0.89 0.90 0.88
1950-2050

Tab. 1: Performance-Indizes fiir mittlere GroRen fiir 6 verschiedene Regionen der Erde. Daten aus

Sidorenko et al. (2015).
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Abb. 2: Klimatologie der arktischen Meereisdicke [m], simuliert mit dem R1-Referenzgitter bei kon-
stantem 1990er Antrieb, im Marz (links) und September (rechts). Abbildung aus Sidorenko et al.
(2015).



Zur Analyse der Variabilitat generell und wichtiger Variabilitdtsmuster speziell wurde im Projekt das
Konzept der Performance Indizes auf die Variabilitat erweitert. Dabei werden anstelle der Mittelwerte
die Standardabweichungen zwischenjahrlicher Schwankungen von simulierten GréBen mit Beobach-
tungen verglichen (siehe Ergebnisse in Tab. ?7). Desweiteren wurde eine Vielzahl an Algorithmen
implementiert, um weit verbreitete, in der Literatur beschriebene Analysetechniken, aber auch eigene
Analysemethoden auf die Simulationsergebnisse von ECHAM6-FESOM anzuwenden. So wurde bei-
spielsweise eine innovative Methode zur Trendbereinigung eingesetzt, um den langen Kontrolllauf trotz
der verbleibenden Modelldrift beziiglich der internen Klimavariabilitdt zu untersuchen. Es handelt sich
um ein exponentielles Detrending, bei dem in einem vorangehenden Schritt eine einheitliche Zeitskala
fir die Exponentialfunktionen aus dem Verlauf der im Ozean gespeicherten Gesamtenergie abgeleitet
wird (siehe Rackow et al., 2016).

_ mittlere innere mittlere _
Antarktis Breiten SH Tropen Tropen Breiten NH Arktis
90-60°S | 60-30°S | 15°S-15°N | 30°S-30°N | 30-60°N | 60-90°N
ECHAMG6-FESOM-R1
(1990er Antrieb) 1.03 1.03 0.97 0.96 0.97 0.91
MPI-ESM-LR
(historical) 0.98 1.00 1.00 0.98 0.96 0.88
1950-2050

Tab. 2: Performance-Indizes fiir zwischenjahrliche Standardabweichungen fiir 6 verschiedene Regionen
der Erde. Daten aus Rackow et al. (2016).

Tab. 77 zeigt fiir den Kontrolllauf mit dem R1-Referenzgitter bei kontantem 1990er Antrieb die Per-
formance Indizes fiir die Variabilitat, abermals normiert gegeniiber den gleichen fiinf CMIP5-Modellen,
sowie die entsprechenden Werte fiir MPI-ESM-LR. Auch beziiglich der Variabilitat weist ECHAM6-
FESOM-R1 demnach eine zufriedenstellende Performance auf. Lediglich in der Siidhemisphare ist die
Variabilitdt etwas schlechter abgebildet als in den Vergleichsmodellen. Dabei ist jedoch anzumerken,
dass die lange Equilibrierung mit 1990er Antrieb zu einem deutlichen wirmeren Zustand des Siid-
ozeans fiihrt, was durchaus realistisch sein konnte. Dies zeigt jedoch zugleich, dass eine optimale
Performance-Analyse bezogen auf Beobachtungsdaten ein anderes experimentelles Design erfordert,
namlich eine Equilibrierung unter praindustriellem Antrieb mit anschlieBendem transienten Antrieb bis
hin zu den aktuellen Bedingungen - eben so, wie es fiir die sogenannten historischen Laufe in CMIP
vorgesehen ist. Derzeitige und zukiinftige Analysen der Performance von ECHAM6-FESOM folgen
dieser Vorgehensweise.

Zur umfassenden Charakterisierung der simulierten dekadischen Klimavariabilitdit wurden wichtige
groliskalige atmosphérische (Nordatlantische Oszillation, NAO; Arktische Oszillation, AO; Pazifisch-
Nord-Amerikanisches Muster, PNA) und ozeanische Variabilitdtsmuster (Pazifische Dekaden-Oszil-
lation, PDO; Atlantische Multidekaden-Oszillation, AMO) sowie das EIl-Nifio Southern Oscillation
(ENSO) Phanomen detaillierter untersucht. Die Ergebnisse sind in der Verdffentlichung von Rackow
et al. (2016) ausfiihrlich beschrieben.

Exemplarisch zeigt Abb. ?? die zwei wichtigsten atmospharischen Zirkulationsmuster (auch Tele-
konnektionsmuster genannt) auf der Nordhemisphare im Winter, NAO und PNA, fiir ERA-Interim-
Reanalysedaten und fiir einen 1000-jahrigen Zeitraum des Kontrolllaufes von ECHAM6-FESOM-R1
mit konstantem 1990er Antrieb. Die Muster von NAO und PNA wurden mittels einer rotierten EOF-
Analyse der geopotenziellen Hohe der 500-hPa-Druckflache fiir monatlichen Mittelwerte im Winter
(Dezember, Januar, Februar) bestimmt (siehe dazu z. B. von Storch und Zwiers, 1999).

Rein visuell zeigt Abb. ?? eine gute Ubereinstimmung der simulierten ridumlichen Muster mit den
aus ERA-Interim-Reanalyse-Daten bestimmten Mustern. Dies wird durch die entsprechenden Taylor-
diagramme in Abb. ?? auch quantitativ bestatigt. Zudem stellen die Taylordiagramme in Abb. 7?7
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Abb. 3: Telekonnektionsmuster auf der NH im Winter, berechnet fiir ERA-Interim Reanalysedaten von
1979-2011 und 1000 Jahre des ECHAMG6-FESOM-R1 Kontrolllaufs bei konstantem 1990er (unten).
Links: NAO, rechts: PNA.
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Abb. 4: Links: Taylordiagramm fiir atmosphérische Telekonnektionsmuster zum Vergleich verschie-
dener Modellsimulationen (siehe Text). Referenz: ERA-Interim 1979-2011. Standardabweichung in

[gpm].

auch die von ECHAM6-FESOM simulierten Muster den Mustern gegeniiber, die aus Modellsimu-
lationen mit den Modellen MPI-ESM-LR und MPI-ESM-MR (Historischer Lauf und Scenarien-Lauf
RCP4.5 kombiniert fiir 1979-2011) bestimmt wurden und dhnlich gut mit den ERA-Interim-Mustern
iibereinstimmen.

Beziiglich der Analyse wichtiger Variabilititsmoden wurde speziell die Darstellung von ENSO in
ECHAM6-FESOM mit dem Ozean-Referenzgitter (R1; etwa 25 km Gitterweite am Aquator) im Ver-
gleich zu einem Setup ohne erhdhte Aufldsung in den Tropen (etwa 100 km Gitterweite am Aquator)
detaillierter untersucht. Die erhohte isotrope Auflosung in den Tropen fiihrt zu einer realistischeren
Simulation des dquatorialen Stromsystems im Pazifik und einer besseren Darstellung des ENSO-
Phanomens, sowohl beziiglich der Amplitude (Abb. ?7), als auch der spektralen Eigenschaften (siehe
Rackow et al., 2016). Beriicksichtigt man die dominierende Rolle von ENSO fiir die interannuelle
Klimavariabilitdt und die Telekonnektionen zwischen ENSO und der atmospharischen Zirkulation in
mittleren Breiten, ist durch diese Verbesserung ein positiver Einfluss auf dekadische Vorhersagen zu
erwarten.

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass mit ECHAM6-FESOM-R1 die zeitlichen und raum-
lichen Strukturen der wichtigsten Variabilitdtsmuster gut wiedergegeben werden kdnnen (Milesto-
ne M3). Damit ist eine wichtige Voraussetzung fiir Studien zur dekadischen Vorhersagbarkeit erfiillt.
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Abb. 5: Mit ECHAM6-FESOM (Gitter R1; 1990er Antrieb) simulierte Amplitude von ENSO (Stan-
dardabweichung der Oberflachentemperatur in verschiedenen Regionen des dquatorialen Pazifiks).
Jeder Punkt entspricht einem 143 Jahre langen Abschnitt des Kontrolllaufes, um Vergleichbarkeit mit
den Beobachtungen zu gewihrleisten. Abbildung aus Rackow et al. (2016).

In Ergdnzung zum 1500-j3hrigen Kontrolllauf mit vorgeschriebenem externen Antrieb fiir das Jahr 1990
wurde mit der R1-Konfiguration ein 500-jahriger Kontrolllauf fiir praindustrielle Bedingungen (kon-
stanter externer Antrieb fiir das Jahr 1850) durchgefiihrt. Dieser praindustrielle Kontrolllauf lieferte
die Anfangsbedinungen fiir zwei historische Laufe fiir die Jahre 1850-2005 und daran anschlieBende
RCP8.5-Szenarien-Laufe fiir die Jahre 2006-2101. Diese in den Jahren 2014 und 2015 durchgefiihr-
ten Simulationen wurden analog zu entsprechenden MPI-ESM-Simulationen nach den Vorgaben fiir
CMIP5-Experimente angesetzt und waren in der Antragsphase nicht vorgesehen. Wie erwartet, wer-
den die atmosphérischen Telekonnektionsmuster auch in diesen Simulatiuonen gut dargestellt, wie den
Taylordiagrammen in Abb. 7?7 zu entnehmen ist.

Die simulierte Entwicklung der arktischen Eisausdehnung und des arktischen Eisvolumens ist exempla-
risch fiir die Monate Marz und September in Abb. 7?7 dargestellt. Wahrend der 1990er-Kontrolllauf die
beobachtungsbasierten Daten der 1980er und 1990er Jahre im Mittel relativ gut wiedergibt, erreicht
die Kombination aus historischem und Szenarien-Lauf dhnliche Eisverhiltnisse mit einer Zeitverzoge-
rung von 40 bis 50 Jahren. Eine Ursache fiir diese verzdgerte Eisabnahme im Modell diirfte ein zu
groRes Eisvolumen im prdindustriellen Kontrolllauf (der den Anfangszustand des historischen Laufs
lieferte) sein, moglicherweise auch infolge eines zu geringen polwértigen Warmetransports des Ozeans
mit Gitter R1.

Analysen zur potentiellen Vorhersagbarkeit

Mit den Ergebnissen des Kontrolllaufs in der R1-Konfiguration mit vorgeschriebenem externen An-
trieb fiir das Jahr 1990 wurden erste Analysen zur potentiellen Vorhersagbarkeit der wichtigsten
Variabilitdtsmuster durchgefiihrt (Milestone M8). Die lange Simulation erlaubt die Bestimmung der
diagnostischen potentiellen Vorhersagbarkeit (engl. diagnostic potential predictability, DPP), die ei-
ne gute Approximation der prognostischen potentiellen Vorhersagbarkeit (engl. prognostic potential
predictability, PPP) darstellt.

Die atmospharischen Variabilititsmuster AAO, AO, NAO und PNA weisen die geringste DPP auf; die
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Abb. 6: Entwicklung der arktischen Eisausdehnung (oben) und des arktischen Eisvolumens (unten)
im Marz (links) und September (rechts) in den historischen und anschlieBenden Szenarien-Laufen
(HIST1+SCENI und HIST24+SCEN2) im Vergleich zum 1990er-Kontrolllauf (REF) und zu beobach-
tungsbasierten Daten (HadISST, PIOMAS).

Zeitskalen der korrespondierenden autoregressiven Prozesse erster Ordnung (AR1) liegen zwischen 1,5
(NAO, PNA) und 2,5 (AAO) Monaten. Das PNA-Muster zeigt Abweichungen vom AR1-Verhalten,
was auf den Einfluss langsamer Prozesse, wie z. B. ENSO, auf das zeitliche Verhalten der PNA hin-
weist. Die tropischen Muster der Meeresoberflichentemperatur-Variabilitit zeigen einen schnelleren
Abfall der DPP als die korrespondierenden AR1-Prozesse. Dies zeigt quasi-periodisches Verhalten
an. Fiir das ENSO-Muster korrespondiert die DPP mit einem AR1-Prozess mit einer Dekorrelations-
zeit von rund 2 Jahren fiir monatliche Zeitskala und 6 Monaten auf der dekadischen Zeitskala. Die
auBer-tropischen Muster der Meeresoberflachentemperatur-Variabilitdt (PDO, AMO) weisen die groB-
te Vorhersagbarkeit auf. Die Vorhersagbarkeit der PDO korrespondiert mit einem AR1-Prozess mit
einer Dekorrelationszeit von 2 bis 2,5 Jahren auf allen Zeitskalen. Die DPP der AMO fillt langsamer
als ein AR1-Prozess ab und weist darauf hin, dass Prozesse mit Zeitskalen bis ungefdhr 32 Jahren
das zeitliche Verhalten der AMO bestimmen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse ist in der
Veroffentlichung von Rackow et al. (2016) nachzulesen.

Mechanismen dekadischer Klimavariabilitat im TORUS-Modellsystem

Im Fokus der Untersuchungen zu Mechanismen dekadischer Klimavariabilitat stand der Mechanismus,
welcher der im langen 1990er-Kontrolllauf mit ECHAM6-FESOM-R1 stark ausgepragten Atlantischen
Multidekaden-Oszillation (AMO) zugrunde liegt (Milestone M7). Die Konzentration auf diesen Aspekt
ist aus TORUS-Perspektive von Bedeutung, da Phase und Starke dieser Oszillation einen dominanten
Einfluss auf die Variabilitdt der arktischen Meereiskante im atlantischen Sektor hat.

Die starken Schwankungen der AMO sind mit dem Wechsel von Phasen mit und ohne Tiefenwasser-
bildung in der Labradorsee verbunden (siehe Sidorenko et al., 2015). Abb. ?7 zeigt die simulierte Tiefe
der Mischungsschicht (MLD) in der Labradorsee. Dort ist die Konvektion weniger stark ausgepragt als
in den anderen Gebieten mit Tiefenkonvektion auf der Nordhalbkugel (nordéstlicher Nordatlantik und
Gronlandsee). Die Zeitreihe des jahrlichen Maximums der Tiefe der Mischungsschicht in der Labrador-
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Abb. 7: Diagnostische potentielle Vorhersagbarkeit (DPP) der wichtigsten Variabilitdtsmuster, berech-
net fiir den Kontrolllauf von ECHAM6-FESOM (Gitter R1; 1990er Antrieb, Modelljahre 501-1500).
Gestrichelte schwarze Linien kennzeichnen die DPP von korrespondierenden autoregressiven Prozessen
erster Ordnung mit der entsprechenden Dekorrelationszeit 7, graue Bereiche die 5% Vertrauensinter-
valle. Abbildung aus Rackow et al. (2016).

see schwankt zwischen 2000 m und 200 m, mit ldnger andauernden Perioden starker und schwacher
Konvektion, die mit wechselnden Perioden einer eisfreien und einer eisbedeckten Labradorsee verbun-
den sind. Dementsprechend ist die Ausdehnung des arktischen Meereises vor allem im Marz stark
korreliert mit den Phasen ohne Tiefenwasserbildung in der Labradorsee (siche Abb. 77).

Eine genaue Analyse der ECHAM6-FESOM Simulation zeigte, dass die Phasen ausbleibender Tie-
fenwasserbildung in der Labradorsee einige Jahre nach Ereignissen stattfinden, bei denen besonders
warmes und salziges Wasser des tiefen Nordatlantiks in die tiefe Labradorsee eindringt. Eine da-
durch verursachte hydrosterische Abschwachung des Subpolarwirbels bewirkt eine Akkumulation von
SiiBwasser in der Labradorsee, was wiederum zu einer stabileren Schichtung fiihrt. Eine detaillierte
Darstellung dieser Wirkungskette findet sich in der Verdffentlichung von Sidorenko et al. (2015).

Desweiteren wurde die Variabilitdt und Vorhersagbarkeit der arktischen Eiskante in ECHAMG6-FESOM-
R1 umfangreich untersucht, wobei eine neu entwickelte Verifikationsmetrik — der Integrierte Eiskan-
tenfehler (IIEE) — auch Riickschliisse auf Mechanismen zulasst. So konnte gezeigt werden, dass eine
Skalenabhingigkeit der Vorhersagbarkeit vorliegt: Kleinskalige Variabilitdtsmuster der Eiskante sind
weniger vorhersagbar als groskalige Muster. Bei diesen Untersuchungen wurde ferner festgestellt, dass
eine erhohte Vorhersagbarkeit der arktischen Eiskante im Spatwinter, also zur Zeit der maximalen Eis-
ausdehnung, vorhanden ist. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die Eiskante in dieser Zeit
des Jahres sich in Regionen des Nordatlantiks befindet, in denen ein starker Einfluss der Atlantischen
Multidekaden-Oszillation vorherrscht. Die langsame Zeitskala dieser Oszillation (mehrere Jahrzehnte)
macht es mdglich, dass die spatwinterliche Eiskante im Nordatlantik fiir einige Jahre zu einem nen-
nenswerten Anteil vorhersagbar bleibt. Details dieser Analysen finden sich in der Veroffentlichung von
Goessling et al. (2016).

Einschrankend muss gesagt werden, dass unter gegenwirtigen Klimabedingungen der Zustand einer
eisbedeckten Labradorsee nicht beobachtet wird. Hingegen zeigen andere komplexe Ozean- bzw. Kli-
mamodelle ebenfalls Phasen mit schwacher Konvektion und winterlichem Zufrieren der Labradorsee
(z.B. Gent et al., 2011; Sterl et al., 2012). Um den Einfluss der Modellauflésung auf die im Refe-
renzlauf zu stark ausgepragte Atlantische Multidekaden-Oszillation (einhergehend mit phasenweisem
Ausbleiben von Tiefenkonvektion in der Labradorsee; Abb. ??) zu untersuchen, wurden im Nordatlan-
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Abb. 8: Von ECHAM6-FESOM (Gitter R1; 1990er Antrieb) simulierte Tiefe der Mischungsschicht in
der Labradorsee. Graue Abschnitte markieren Phasen ohne Tiefenwasserbildung. Diese gehen einher
mit einer deutlich abgeschwachten Atlantischen Meridionalen Umwilzzirkulation (nicht gezeigt). Die
schwarze Kurve zeigt ein 30-jihriges gleitendes Mittel. Abbildung aus Rackow et al. (2016).
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Abb. 9: Von ECHAM6-FESOM (Gitter R1; 1990er Antrieb) simulierte Meereisfliche in beiden Hemi-
spharen im Marz und im September. Besonders die Ausdehnung des arktischen Meereises im Marz
(dunkelblaue Kurve) ist stark korreliert mit den Phasen ohne Tiefenwasserbildung in der Labradorsee
(graue Bereiche). Abbildung aus Rackow et al. (2016).

tik und im Bereich der Uberstromregionen zwischen Arktis und Nordatlantik verschiedene Auflésungen
mit entsprechenden Anpassungen der Bathymetrie getestet. Dabei musste festgestellt werden, dass die
Phasen ohne Tiefenkonvektion gegeniiber diesen Anderungen robust sind. Das bedeutet, dass dieses
Phanomen durch andere, nicht-lokale oder nicht von horizontaler Auflésung beeinflussbare Faktoren
verursacht wird. Schlussendlich ist dieser Bias durch das Update der Atmospharenkomponente auf
ECHAM®G6.3 behoben worden, wobei die genaue Ursache unklar ist.

Sensitivitdtsstudien im TORUS-Modellsystem mit regionaler Gitterverfeinerung (Gitter R1)

Zusatzlich zu den urspriinglich im Projekt geplanten Arbeiten wurde ECHAM6-FESOM in der R1-
Konfiguration fiir eine Reihe von Sensitivitatsstudien zur Parametrisierung der Austauschkoeffizienten
in der atmospharischen Grenzschicht iiber Meereis eingesetzt. Dies geschah in Zusammenarbeit mit
dem MiKlip-Projekt SPARCS (Modul B), das im Laufe von MiKlip mehrere Versionen einer neu
entwickelten Parametrisierung der Austauschkoeffizienten in der atmosphéarischen Grenzschicht iiber
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Abb. 10: Anderungen der simulierten Meereisbedeckung [%] im arktischen Winter (DJF; links) und
im antarktischen Winter (JJA; rechts) infolge der neuen Parametrisierung (Version 3), basierend auf
einem Ensemble von 10 jeweils 20 Jahre langen ECHAMG6-FESOM-L3ufen mit der neuen und 10
Laufen mit der Standard-Parametrisierung der Austauschkoeffizienten iiber Meereis.

90°E
90°'W
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Abb. 11: Normierte Differenz der simulierten Temperaturen in 2m Hohe im arktischen Winter (DJF;
links) und im antarktischen Winter (JJA; rechts) zwischen neuer Parametrisierung (Version 3) und
Standard-Parametrisierung der Austauschkoeffizienten iiber Meereis, basierend auf einem Ensemble
von je 10 jeweils 20 Jahre langen ECHAM6-FESOM-Laufen. Eine normierte Differenz kleiner als —2
oder groRer als 2 kann als zu 95 % statistisch signifikant angesehen werden.

Meereis lieferte (Liipkes et al., 2012, 2013; Liipkes und Gryanik, 2015), wobei der zusatzliche Form-
widerstand von Eiskanten ein zentrales Element der neuen Parametrisierung ist.

Wiahrend mit der ersten Version der neuen Parametrisierung nur kurze Testldufe durchgefiihrt wurden,
wurden mit der zweiten und dritten Version, als auch mit der Standard-Parametrisierung, jeweils ein
Ensemble von 10 Simulationen iiber 20 Jahre durchgefiihrt, wobei die Ozean-Initialisierungsstrategie
in diesem Fall darin bestand, Anfangszustande aus verschiedenen Perioden des 1500-jihrigen Kontroll-
laufs zu verwenden. Die neueste, dritte Version der verbesserten Parametrisierung beinhaltet, neben
dem schon vorher eingefiihrten Formwiderstand von Eisschollen und offenen Rinnen im Eis, eine neue
Formulierung fiir den Warmeaustauschkoeffizienten, die den Einfluss von Eisrandern explizit beriick-
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sichtigt, die Einbeziehung des Formwiderstandes von Schmelztiimpeln auf dem Eis und insbesondere
die Erweiterung des Schemas fiir nicht neutrale Schichtung iiber Eis und Wasser (fiir Details siehe
Liipkes und Gryanik, 2015).

In dem Ensemble von ECHAMG6-FESOM-Sensitivitatslaufen zeigt die zweite Version der neuen Pa-
rametrisierung, infolge des zusitzlichen Formwiderstands, eine allgemeine Reduktion des Meereises
durch starkeren Transport. Diese Reduktion des Meereises stellt einen positiven Effekt fiir die Arktis
dar, verstarkt aber die modelltypische Unterschdtzung der Eisausdehnung in der Antarktis. Die dritte
Version der neuen Parametrisierung zeigt insbesondere in der Antarktis deutliche Verbesserungen ge-
geniiber der zweiten Version, wihrend die positiven Effekte der zweiten Version in der Arktis etwas
moderater, aber immer noch vorhanden sind. Im arktischen Winter wird die im Modell vorhandene
Uberschitzung von Meereis in der Ladrador- und Grénlandsee weiterhin reduziert (siehe Abb. 772,
links), wenn auch nicht so stark wie in der zweiten Version. Ein neuer positiver Effekt ist die leichte
Zunahme von Meereis in der Beringsee. Im antarktischen Winter zeigt sich mit der dritten Version der
neuen Parametrisierung erstmals eine Reduktion der vorhandenen Unterschatzung der Eisausdehnung
ostlich der Weddellsee (Abb. 77, rechts). Dadurch simuliert das Modell dort auch signifikant kiltere
Temperaturen (sieche Abb. 77), was ebenfalls einen positiven Effekt darstellt.

Unabhingig von der Version der neuen Parametrisierung sind die Auswirkungen auf die Simulation
des Meereises, trotz eines allgemein verstarkten Impulsflusses durch den zusitzlichen Formwiderstand
des Meereises, in den einzelnen Ensemblemitgliedern jedoch uneinheitlich und wesentlich von den at-
mosphéarischen Windfeldern und damit von den groBraumigen atmospharischen Zirkulationsstrukturen
abhingig. Letztere zeigen wiederum eine dulerst nichtlineare Reaktion auf die neue Parametrisierung,
sodass die positiven Effekte der neuen Parametrisierung in den meisten Fillen statistisch nicht signi-
fikant sind. Vorhandene Modellschwichen kdnnen in einigen Fallen zwar leicht reduziert, aber nicht
beseitigt werden. Dennoch hat die neue Parametrisierung der Austauschkoeffizienten liber Meereis
das Potenzial, Modellsimulationen zu verbessern, da sie die Wechselwirkung zwischen Atmosphare
und Meereis realistischer beschreibt.

Die Kooperation zwischen TORUS und SPARCS entwickelte sich erst wihrend der Laufzeit von
MiKlip. Die neue Parametrisierung der Austauschkoeffizienten iiber Meereis kann problemlos ins
MiKlip-Modellsystem aufgenommen werden, da sie nur die Atmospharenkomponente betrifft, die in
beiden Modellsystemen die gleiche ist. Die TORUS-SPARCS-Kooperation liefert somit einen poten-
ziellen Beitrag zur physikalischen Verbesserung des dekadischen Vorhersagesystems.

Um das Problem der Modell-Unsicherheit durch spezifische Parametrisierungen zu untersuchen, wur-
den ferner Sensitivitatsstudien zum Effekt von stochastischen Meereis-Parametrisierungen im Rah-
men von Ensemble-Vorhersagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass stochastische Meereis-
Parametrisierungen zu einem zusitzlichen Ensemble-Spread fiihren, aber auch zu Anderungen der
mittleren Verteilung des arktischen Meereises. Details dieser Untersuchungen finden sich in den Ver-
offentlichungen von Juricke et al. (2014); Juricke und Jung (2014).

Das TORUS-Modellsystem mit regionaler und kleinskaliger Verfeinerung (Gitter R2)

Ein wichtiger Punkt in TORUS war die Analyse der Auswirkungen regionaler und kleinskaliger Ver-
feinerung des Ozeangitters auf die Simulationsergebnisse (Milestone M6). Diesbeziiglich wurde eine
verbesserte Modellkonfiguration mit einem allgemein hoher aufgelosten Ozeangitter erstellt. Dazu
wurde eine FESOM-Konfiguration auf einem neuen Gitter (R2) gewahlt, die bereits im Rahmen der
Coordinated Ocean Reference Experiments Phase 2 (CORE2) mit anderen Ozeanmodellen und Be-
obachtungen verglichen wurde (Griffies et al., 2014; Danabasoglu et al., 2014).

Die Auflsung des R2-Gitters ist in Abb. 77 (rechts) dargestellt. Im Vergleich zum R1-Referenzgitter
weist das Gitter eine hohere Auflésung im nérdlichen Nordatlantik, im kanadischen arktischen Archipel,
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Abb. 12: Simulierte Starke der Atlantischen Meridionalen Umwilzzirkulation (oben) und simulierte
Tiefe der Mischungsschicht in der Labradorsee (unten) fiir das R1-Gitter (blau) und das R2-Gitter
(rot).
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Abb. 13: Simulierte mittlere potentielle Dichte iiber 50 Jahre mit dem R1-Gitter (links) und dem
R2-Gitter (rechts).

in der Labradorsee sowie in der Arktis im Allgemeinen auf. Die Auflésung im Umfeld der Antarktis
wurde ebenfalls verfeinert.

Gekoppelte Simulationen {iber mehr als 250 Jahre wurden mit ansonsten vergleichbaren Einstellungen
wie mit der R1-Konfiguration durchgefiihrt. Ein Vergleich mit den Simulationen der R1-Konfiguration
zeigt eine verstarkte Tiefenwasserbildung in der Labradorsee (Abb. 7?7, unten) mit einhergehender
Verstarkung der Umwalzzirkulation im Atlantik (Abb. ??, oben) und einen entsprechend reduzierten
(Dichte-)Bias im tiefen Nordatlantik (Abb. ?7?, rechts), was den Erwartungen von Sidorenko et al.
(2015) entspricht. Weiterhin zeigt sich mit der R2-Konfiguration eine stark verringerte Eisbedeckung
in der Labrador- und Barentssee (Abb. ?7).
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Abb. 14: Mittlere Meereisdicke iiber 50 Jahre mit dem R2-Gitter im Marz (links) und September
(rechts) fiir die Arktis (oben) und die Antarktis (unten).

Vorhersagbarkeitsstudien und Vorarbeiten fiir dekadische Vorhersagen mit dem TORUS-
Modellsystem

In Zusammenarbeit mit dem MiKlip-Projekt MODINI (Modul A) wurden notwendige Arbeiten zur
Erzeugung von Anfangsbedingungen fiir dekadische Vorhersagen durchgefiihrt. Im Detail wurden die
technischen Voraussetzungen fiir die Anwendung der in MODINI entwickelten Initialisierungstechnik
der partiellen Kopplung im TORUS-Modellsystem ECHAM6-FESOM implementiert. Dabei wird im
ansonsten frei laufenden gekoppelten Modell der Windstress, der den Ozean (inklusive Meereis) an
der Oberfliche antreibt, durch aus Beobachtungen abgeleiteten Windstress (bzw. deren Anomalien)
ersetzt. In MODINI konnte gezeigt werden, dass die Technik insgesamt dhnlich gut funktioniert, wie die
im MiKlip-Modellsystem standardmiRig eingesetzte Technik (Nudging des Ozeans an eine Reanalyse).
Nahe dem Aquator jedoch hat die Initialisierung mittels partieller Kopplung deutliche Vorteile (auch
im Hindcast-Skill widergespiegelt) dadurch, dass dynamische Ungleichgewichte und damit verursachte
Initialschocks vermieden werden.

In ECHAM6-FESOM wurden mit dieser Methode bislang technische Tests durchgefiihrt, bei denen
nicht aus Beobachtungen abgeleiteter Windstress, sondern Windstress aus anderen Modelllaufen ein-
gespeist wurde. Diese Test haben gut funktioniert, so dass im Rahmen anderer Projekte nun an diese
Resultate aus TORUS angekniipft werden kann.

Die Durchfiihrung dekadischer Vorhersagen erfordert die Erzeugung groRer Vorhersage-Ensembles.
Um eine effektive Generierung groBer Vorhersage-Ensembles zu erméglichen, wurde eine Shellskript-
basierte Infrastruktur entwickelt, die einen problemlosen Workflow beim Setup und der parallelen
Durchfiihrung der individuellen Experimente gewahrleistet. In diese Infrastruktur wurden mehrere
Techniken fiir die Erzeugung von Initialstérungen eingebettet, die notwendig sind, um ein chaotisch
bedingtes Divergieren der individuellen Ensemblemitglieder auszuldsen.
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Wie oben dargelegt, wurden noch keine mit aus Beobachtungen abgeleiteten Daten initialisierten
Vorhersage-Ensembles (bzw. Hindcast-Ensembles) mit ECHAM6-FESOM durchgefiihrt. Es wurden
jedoch mit ECHAMG6-FESOM idealisierte Vorhersage-Ensembles in groBem Umfang erzeugt, auf denen
mehrere Untersuchungen im Bereich der potentiellen Vorhersagbarkeit, mit einem Fokus auf Meereis,
basieren. Desweiteren wurde eine Vielzahl an ECHAM6-FESOM-Ensembles generiert und analysiert
im Hinblick auf Telekonnektionen zwischen den Polargebieten und den mittleren Breiten.

In Verbindung mit TORUS wurde eine stochastische Meereisphysik implementiert, wobei in der Be-
rechnung der Steifigkeit des Meereises ein stochastischer Term hinzugefiigt wird. Motiviert war diese
Arbeit erstens durch die Feststellung, dass Vorhersagen gerade in den Polargebieten oft zu wenig
Streuung aufweisen, also liberkonfident sind, sowie zweitens dass eine explizite Darstellung von Unsi-
cherheiten zu einer realistischeren Eisdickenverteilung fiihren kdnnte. Die stochastischen Terme wurden
mit autoregressiven Prozessen erster Ordnung (AR1) simuliert, wobei eine bestimmte raum-zeitliche
Korrelation aufgepragt wurde, um die Starke der Auswirkungen zu erhdhen. Der Vergleich idealisierter
Vorhersage-Ensembles mit und ohne stochastische Meereisphysik hat gezeigt, dass in der Regel die
Divergenz der Meereiszustande hauptsichlich durch den divergierenden Windstress bestimmt wird.
Ein signifikanter Effekt konnte jedoch im inneren Bereich der Meereisdecke fiir kurzfristige Vorhersa-
gen lber einige Tage nachgewiesen werden, wenn die Atmospharenzustiande noch hinreichend dhnlich
sind. Details dieser Studien sind in der Verdffentlichung von Juricke et al. (2014) nachzulesen.

Im Rahmen des Projekts , Arctic Predictability and Prediction On Seasonal-to-Interannual TimEsca-
les“ (APPOSITE) konnten zum ersten Mal umfangreiche Daten des neuen gekoppelten Modells zu
einem groB angelegten internationalen Modellvergleich beitragen. Insgesamt sieben Modellierungszen-
tren haben idealisierte Vorhersage-Ensembles aus einem Gleichgewichtslauf mit konstantem Antrieb
heutiger Bedingungen (1990 oder 2005) und Anfangsstérungen der Meeresoberflichentemperaturen
(weiBes Rauschen der Amplitude 10~*K) zu dem an der Universitit Reading koordinierten Projekt
beigetragen. Wahrend das experimentelle Design global ist, lag der Fokus der Analysen auf dem
arktischen Meereis. Es konnte fiir die Arktis gezeigt werden, dass das integrierte Meereisvolumen in
allen Modellen iiber den gesamten 3-jahrigen Vorhersagezeitraum vorhersagbar ist (Day et al., 2015).
Auch die Gesamtausdehnung ist liber den gesamten Zeitraum, wenn auch weniger gut, vorhersagbar,
konsistent allerdings nur im borealen Winter und Friihling (AEE (rote Kurven) in Abb. ?7). Im Som-
mer und Herbst dagegen ist in einigen Modellen, einschlieBlich ECHAM6-FESOM, schon nach etwa
einem Jahr keine signifikante Vorhersagbarkeit mehr vorhanden. Mit der neuen Metrik, dem Integrier-
ten Eiskantenfehler (IIEE), konnte ferner gezeigt werden, dass die Eiskante insgesamt noch schneller
Vorhersagbarkeit einbiift als die Gesamtausdehnung (schwarze Kurven in Abb. 77). Das bedeutet,
dass das Potenzial fiir nutzer-relevante Meereisvorhersagen etwas geringer sein konnte, als bislang
angenommen. Weitere Details dieser Studien sind in der Verdffentlichung von Goessling et al. (2016)
nachzulesen.

Wie oben berichtet, wurden bereits technische Arbeiten durchgefiihrt, um das TORUS-Modellsystem
ECHAMG6-FESOM mit Beobachtungen zu initialisieren. Basierend auf dieser wichtigen innerhalb von
TORUS geleisteten Vorarbeit ist geplant, reale Hindcasts und Forecasts mit ECHAM6-FESOM im
Rahmen anderer Projekte zeitnah umzusetzen.
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1.2 Darstellung der Mittelverwendung

Fiir das Projekt TORUS waren Personalkosten und Reisekosten beantragt und bewilligt worden. Durch
die eingestellten Projektwissenschaftler (eine Vollzeit-PostDoc Stelle und zwei halbe Stellen) und
deren gute Zusammenarbeit mit den am Projekt beteiligten AWI-Wissenschaftlerlnnen konnten die
oben dargestellten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse erzielt werden. Die Reisemittel wurden
fiir innerdeutsche Reisen zu Projekt- und MiKlip-Treffen und international Reisen zu Tagungen in
Anspruch genommen.

1.3 Notwendigkeit der geleisteten Arbeit
Um der Hauptfragestellung des Projekts nachzugehen, wie sich eine erhdhte Auflésung der arktischen

Region in Klimamodellen und eine alternative Formulierung der Ozeandynamik auf die Leistungsfa-
higkeit von Klimamodellen hinsichtlich der Darstellung von Klimavariabilitdt und damit auf die Giite
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von dekadischen Vorhersagen auswirken kann, war die Bereitstellung eines neuen gekoppelten Modell-
systems grundlegende Voraussetzung. Die damit verbundenen groBen technischen und wissenschaft-
lichen Herausforderungen konnten nur durch die Forderung dieses Projekts durch das BMBF geldst
werden. Erstmals steht nun ein gekoppeltes Modellsystem zur Verfiigung, das fiir die Meereis-Ozean-
Modellkomponente ein unstrukturiertes Gitter verwendet und somit regional verfeinerte Auflésungen
in dieser Modellkomponente ermdglicht. Die in Abschnitt 77 dargestellten Ergebnisse zeigen, wie das
neue Modellsystem ECHAM6-FESOM mit regional verfeinerter Aufldsung erfolgreich fiir die Untersu-
chung dekadischer Klimavariabilitit und Vorhersagbarkeit angewendet werden konnte. Basierend auf
den innerhalb von TORUS geleisteten Arbeiten wird es nun mdglich sein, reale dekadische Hindcasts
und Forecasts mit ECHAMG6-FESOM im Rahmen anderer Projekte zeitnah umzusetzen.

1.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplanes

Das zentrale Werkzeug, das im Projekt TORUS entwickelt wurde und auch nach Projektende weiter
Verwendung finden wird, ist das neue gekoppelte Modellsystem ECHAM6-FESOM. Hierbei sind er-
hebliche Arbeiten in die technische Realisierung der Kopplung, in die Validierung der physikalischen
Ergebnisse, die Aktualisierung der Atmospharenkomponente von zuerst ECHAM5.4 auf ECHAM6.1,
dann auf ECHAMSG6.3, den Austausch des Kopplers von OASIS4 auf OASIS3-MCT und insbesondere
auf die Optimierung des gekoppelten Systems, der verwendeten Gitter und der Workflows investiert
worden.

Im Projekt wurde nachgewiesen, dass das neue Modellsystem ECHAM6-FESOM mit regional verfei-
nerter Auflosung erfolgreich fiir die Untersuchung dekadischer Klimavariabilitat und Vorhersagbarkeit
angewendet werden kann. Basierend auf den innerhalb von TORUS geleisteten Arbeiten wird es nun
moglich sein, reale dekadische Hindcasts und Forecasts mit ECHAM6-FESOM im Rahmen anderer
Projekte zeitnah umzusetzen. Zusammen mit den im Projekt erfolgten Untersuchungen und Sen-
sitivitdtsstudien zur Klimavariabilitit, insbesondere fiir die arktische Schliisselregion, kénnen somit
wichtige Beitrdge zum Einfluss der Arktis auf zukiinftige Klimadnderungen in mittleren und niederen
Breiten geleistet werden. Dariiber hinaus kénnen zuverldssigere Abschatzungen zukiinftiger arktischer
Klimadnderungen und deren sozio-6konomische Auswirkungen (z. B. Schiffbarkeit der Nordwest- und
Nordostpassagen durch den arktischen Ozean) erwartet werden.

Nach Projektende steht ein Klimamodell bereit, das sich in Performance und physikalischer Aussa-
gekraft nicht nur mit anderen Systemen messen kann, sondern durch die Flexibilitdt, die mit der
Verwendung unstrukturierter Gitter im Ozeanmodell einhergeht, in diversen Anwendungen deutliche
Vorteile bietet. Uber das Projekt TORUS hinaus wird daher am AWI geplant, mit dem neuen Modell-
system, dann unter dem Namen AWI-CM (AWI Climate Model) an wichtigen Modellvergleichsprojek-
ten, u.a. im Rahmen von CMIP6, teilzunehmen. AWI-CM wird in den kommenden Jahren am AWI
das wichtigste Klimamodell im Fachbereich Klimawissenschaften sein.

1.5 Darstellung des Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens/aktuelle Litera-
turrecherche

Das im Projekt neu entwickelte Klimamodellsystem ECHAMG6-FESOM, das fiir die Ozean-Meereis-
Modellkomponente ein unstrukturiertes Gitter verwendet, ist unseres Wissens nach das erste ge-
koppelte Klimamodell dieser Art und stellt einen wichtigen Entwicklungsschritt auf dem Weg zur
Multiskalen-Klimamodellierung dar. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der im Projekt
fortlaufend durchgefiihrten Literaturrecherche zusammengefasst, die fiir die Modellentwicklung und
-validierung und die Untersuchungen zur Klimavariabilitdt und Vorhersagbarkeit relevant sind.
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Die in ECHAMG6-FESOM auftretende Uberschitzung von Meereis in der Barentssee und das zeitweise
Zufrieren der Labradorsee im Winter, vor allem aber die Unterschatzung der Meereisausdehnung in
der Antarktis, sind nach wie vor nicht geldste Probleme. Der polwartige Warmetransport des Ozeans
scheint in der Nordhemisphéare zu gering und in der Siidhemisphére zu stark zu sein. Untersuchungen
mit dem globalen gekoppelten Klimamodell HadGEM3 von Rae et al. (2014) haben gezeigt, das hohere
Auflésung des Ozeans zu einem stidrkeren polwartigen Warmetransport, infolge expliziter Auflésung
mesoskaliger Wirbel, fiihren kann, wodurch das Zufrieren der Labradorsee vermieden wird. Gleichzeitig
zeigte sich in HadGEMS3 aber auch eine deutliche Verschlechterung in der Simulation des antarktischen
Meereises (siche Rae et al., 2014, 2015).

Ein Reihe aktueller Untersuchungen befasst sich mit der Wechselwirkung zwischen Meereis und den
vertikalen und meridionalen Salz- bzw. Frischwasserfliissen (Goosse und Zunz, 2014; Huang et al.,
2015; Barthélemy et al., 2015; Zunz und Goosse, 2015). Eine zu starke vertikale Durchmischung,
infolge zu schwacher Schichtungsstabilitdt, kdnnte mitverantwortlich fiir die zu geringe Eisausdehnung
in der Antarktis in ECHAM6-FESOM sein. Zudem scheinen sich Verbesserungen in der Simulation des
Frischwassereintrags im Nordatlantik als auch im Siidozean positiv auf die dekadische Vorhersagbarkeit
auszuwirken (siehe Huang et al., 2015; Zunz und Goosse, 2015).

Eine in globalen gekoppelten Modellen bislang wenig untersuchte GroRe ist der Beginn der Schnee-
schmelze iiber Meereis. Da das Schmelzen des Meereises im relativ kurzen polaren Sommer erst nach
Abschmelzen des Schnees wesentlich wird, spielen der Beginn und die Lange der Schneeschmelzperiode
wichtige Rollen fiir den akkumulierten Eisriickgang im Sommer. Diesbeziiglich bietet der aktualisierte
Datensatz von Bliss und Anderson (2014) eine neue Moglichkeit der Modellvalidierung hinsichtlich
prozessorientierter Verbesserungen von Parametrisierungen.

In dem Artikel von Thoma et al. (2015) wird die auch in TORUS technisch implementierte Initia-
lisierungstechnik der partiellen Kopplung (entwickelt im MiKlip-Projekt MODINI) beschrieben und
Ergebnisse fiir den Hindcast-Skill in MPI-ESM dargelegt. Bei dieser Technik wird im ansonsten frei
laufenden gekoppelten Modell der Windstress, der den Ozean (inklusive Meereis) an der Oberfla-
che antreibt, durch aus Beobachtungen abgeleiteten Windstress (bzw. deren Anomalien) ersetzt. In
dem Artikel wird gezeigt, dass die Technik insgesamt dhnlich gut funktioniert, wie die im MiKlip-
Modellsystem standardméRig eingesetzte Technik (Nudging des Ozeans an eine Reanalyse). Nahe
dem Aquator jedoch hat die Initialisierung mittels partieller Kopplung deutliche Vorteile (auch im
Hindcast-Skill widergespiegelt) dadurch, dass dynamische Ungleichgewichte und damit verursachte
Initialschocks vermieden werden.
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