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I. Kurze Darstellung
1. Aufgabenstellung

Gesamtziel des Vorhabens war die Abschatzung des Restfehlers der vorhandenen
Oberflachensalzgehaltsprodukte, die durch die SMOS Mission der ESA bereit gestellt werden,
und der Verbesserung der SMOS Salzgehaltsdaten, dem Zusammenfligen der verbesserten
Produkte mit Feldern der NASA Aquarius SAC-D Mission und der ersten wissenschaftlichen
Auswertung der resultierenden Salzgehaltsvariationen Uber dem Weltozean. Die
vorgeschlagenen Arbeiten bauen auf den vorherigen SMOS Cal/Val Aktivitdten auf, die vom
BMBF bis Ende Juli 2012 finanziert wurden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Satellitendaten wurden von der ESA aus den SMOS L-Band Strahlungsmessungen
abgeleitet und via Brockmann Consult bereitgestellt. Hardwarekapazitaten dafiir wurden von
dem Rechenzentrum des Instituts fur Meereskunde an der Uni Hamburg genutzt. Dabei liegt
seit November 2014 ein nahezu konsistenter Datensatz zur Verfigung der mit einem
einheitlichen Prozessor (Version 550) berechnet wurde. Allerdings sind die Daten bis Ende
2013 reprozessiert, die Daten fir 2014 ein operativer Retrieval. (In WP1 wird gezeigt, dass
dieser Umstand Auswirkungen auf die zeitliche Struktur des Bias hat.) Die verwendeten in situ
Daten sind online verfugbar (ftp:/ftp.ifremer.fr/iifremer/argo/,  http://www.legos.obs-
mip.fr/observations/sss;  http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4/; http://www.pangaea.de.),
die Aquarius Daten sind in den verschiedenen Prozessierungsstufen verfligbar unter
ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/aquarius/.

Der Antragsteller besitzt weitreichende Erfahrungen in der Auswertung und Interpretation
ozeanographischer Fernerkundungsdaten sowie das ,know-how“ zur Durchfihrung von
Studien mit numerischen Zirkulationsmodellen. Insbesondere ist in diesem Projekt der Output
eines hochaufldésenden Modells untersucht worden, welches nur mit grofRen
Rechnerkapazitaten berechnet werden kann. Das deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ), bei
dem die Universitat Hamburg als Gesellschafterin beteiligt ist, bietet diese Voraussetzungen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Aufgrund notwendiger Reprozessierungen des Salzgehaltsretrievals, den SMOS L2 Daten
sowie den zugrundeliegenden L1 Daten von Seiten der ESA, richtete sich der Fortschritt der
Arbeiten in gewisser Weise nach dem Bereitstellen dieser Daten. Auch die Daten der anderen
Satellitenmission Aquarius wurden von Seiten der NASA reprozessiert und waren
dementsprechend verzogert verfigbar. Das hat allerdings nicht den Erfolg des Projektes
beeintrachtigt.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Dieses Projekt war eine Verlangerung der ersten deutschen SMOS Cal/Val Aktivitat,
sodass auf fundierte Kenntnisse der Datenspezifikationen und dem technischen Vorwissen
Uber die Daten und den Salzgehaltsretrieval angeknilpft werden konnte. Ein weiterer Vorteil
des Projektes lag in der langjahrigen Mitgliedschaft des Pls in der SMOS Science Advisory
Group, und danach in der COST Aktion. In der Abteilung Fernerkundung und
Datenassimilation des IfM werden ferner seit vielen Jahren globale wie auch regionale




Ozeandatensynthesen betrieben, in denen dynamische Modelle der Ozeanzirkulation mit Hilfe
der adjungierten Methode in Ubereinstimmung mit Messdaten aus Feldmessungen wie auch
von satellitengestutzten Messverfahren gebracht werden kénnen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei der umfangreichen Arbeit zur Analyse und Interpretation der SMOS Daten konnte auf
die langjahrige erfolgreiche Zusammenarbeit mit anderen europédischen Instituten
zurtickgegriffen werden, insbesondere mit dem IFREMER in Brest und dem Institut LOCEAN
an der Universitat Paris. Die Arbeiten profitierten ebenfalls von der Teilnahme des Pls in der
COST Action SMOS.

Die Zusammenarbeit innerhalb der DFG Forschergruppe hat sich als sehr fruchtbar
erwiesen, das vorliegende Projekt liefert als eine Komponente die Salzgehaltsfelder mit
Fehlerschatzungen, sodass die Daten in einer Ozeansynthese (GECCO) benutzt werden
konnten, mit dessen Hilfe das Ozeanmodell durch Datenassimilation in Ubereinstimmung mit
gemessenen Daten gebracht werden konnte.

II. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele:

Im Laufe dieser Studie wurden verschiedene Arbeitspakete durchgefiihrt, welche darauf
abzielten, die SMOS-Daten hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu testen und Unsicherheiten in den
Daten zu reduzieren. Resultierende Differenzen im Salzgehalt zwischen SMOS-Retrievals und
in situ Messungen — einschliellich ARGO Salzgehaltsmessungen - werden hinsichtlich des
Einflusses von atmosphéarischen oder geophysikalischen Effekten auf die Retrievalgenauigkeit
ausgewertet, um in einem nachsten Schritt die Retrievalalgorithmen zu verbessern.
Gleichzeitig wurde begonnen, die SMOS-Daten mit denen der NASA Aquarius-Mission zu
vergleichen und SMOS Daten in einer Pilotstudie in ein Ozeanmodel zu assimilieren, um den
Wert der neuartigen Beobachtungen zur Bestimmung des Oberflachenflusses von
Frischwasser (netto Niederschlag) zu belegen. Alle durchgefiihrten Arbeiten entsprechen der
Aufgabenstellung im Antrag.

Im Einzelnen ergaben sich dabei folgende Ergebnisse, die alle mit den vorgegebenen
Zielen im Einklang stehen.

WP 1: Vergleich von SMOS Daten mit in situ Daten und Modellen:

Die Validierung der satellitengestitzten Salzgehaltsdaten wurde mit in situ Daten, einem
globalen Datensatz zusammengestellt mit Qualitatskriterien von Good et al. (2013), verfigbar
auf http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4, aber auch individuellen Argo floats und alle
verfligbaren Thermosalinographen durchgefihrt. Dabei wurden die Daten der einzelnen
Uberflige des SMOS Satelliten auf einer halben Erdumlaufbahn (im Weiteren ,Half-orbit) mit
den einzelnen in situ Daten genutzt, um die Differenzen aus Datenpaaren zu erhalten, die in
Raum und Zeit mdglichst dicht zueinander liegen. Mit den konsistenten SMOS Daten der
Version 5.50, die fir den Zeitraum 2010 bis Ende 2013 als reprozessierte Daten und fiir 2014
bis Anfang 2015 in Echtzeit (operativ) vorliegen, konnten die Fehler in dem bestehenden
Produkt raumlich und zeitlich identifiziert werden. Abbildung 1 zeigt die zeitlich gemittelten




globalen Differenzen fiir die auf- und absteigenden Half-orbits. Beide Half-orbits weisen
negative Differenzen in der Nahe zu Kontinenten auf, und positive in den stdlichen hohen
Breiten. Wahrend die aufsteigenden Half-orbits (ASC) insgesamt negative Differenzen zeigen,
sind die absteigenden Half-orbits (DES) an den Kisten negativ und im offenen Ozean positiv.
Beide Half-orbits zeigen deutliche positive Differenzen entlang der sudlichen Polarfront.
Inwiefern der Abstand zur Kiiste, die geographische Breite und Wind sowie die Temperatur in
der Auspragung dieser Differenzen eine Rolle spielen, wird im Folgenden WP2 untersucht.
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Abbildung 1: Differenzen der aufsteigenden (oben, ASC) und absteigenden (unten, DES) SMOS L2
Half-orbits Version 5.50 Salzgehaltsdaten zu in situ Daten (SSS_SMOS - SSS insitu)
gemittelt fir den Zeitraum 2010 bis 2014. Die als diunne Rechtecke gezeichneten Regionen
wurden regional genauer auf den zeitlichen Verlauf der Salzgehaltsanomalien untersucht.

Der mittlere Fehler in den tropischen und subtropischen offenen Ozeanregionen, die in
Abbildung 1 markiert sind, stellt die Tabelle 1 dar. Die Region im westlichen tropischen Pazifik
ist benannt nach der ,Ocean Target Transformation® (OTT), eine Korrektur, die aus den
dortigen Daten berechnet und auf die globalen Daten angewandt wurde. Die OTT Region
weist konsequenterweise den geringsten Fehler auf. Auch die anderen tropischen Regionen
zeigen geringe mittlere Fehler, jedoch sind in diesen Regionen die Standardabweichungen
(STD) der Fehler auch ohne Landkontamination grof3 (>0.5 g/kg). Die grof3ten mittleren Fehler,
wie auch die groRten STD der Fehler liegen in der Nordatlantischen Region, welche neben der
Landkontamination auch durch die Radio Frequency Interference (RFI) beeinflusst wird. Damit
sind illegale Emissionen im Frequenzbereich des SMOS Satelliten (etwa 1.4 GHz) gemeint,
die die naturliche elektromagnetische Strahlung der Erdoberflache tiberdecken. Diese Signale



storen wegen des interferometrischen Prinzips die Daten im gesamten Blickfeld des Satelliten
(field of view, im Folgenden FOV). Die ESA ist erfolgreich mit der Verfolgung dieser illegalen
Emissionsquellen; viele konnten bereits abgeschaltet werden (Oliva et al., 2014), und
erlaubten so die Validierung der Daten im Nordatlantik (Kohler et al., 2015).

ASC Mean Bias RMS Differences

Region S1 S2 S3 S1 S2 S3
oTT 0.023 0.013 0.038 0.461 0.467 0.458
NA -0.869 -0.843 -0.900 1.113 1.138 1.162
TA -0.247 -0.240 -0.250 0.625 0.629 0.623
TP -0.012 -0.021 -0.031 0.545 0.552 0.541
TI -0.319 -0.361 -0.363 0.712 0.720 0.722
DES Mean Bias RMS Differences

Region S1 S2 S3 S1 S2 S3
oTT -0.078 -0.067 -0.056 0.578 0.583 0.564
NA -0.539 -0.452 -0.630 1.203 1.225 1.231
TA -0.008 -0.027 -0.038 0.666 0.662 0.647
TP -0.112 -0.120 -0.143 0.629 0.629 0.610
TI 0.014 -0.084 -0.081 0.766 0.752 0.751

Tabelle 1: Mittlerer Bias und mittlere quadratische Differenzen (RMS) der L2 SMOS Salzgehalte von
beiden Half-Orbits verglichen zu den in situ Salzgehalten aus den Jahren 2010 bis 2014, in
den Regionen dargestellt in Abbildung 1 und gegeben durch ihre Langen- und
Breitenkoordinaten: OTT:45°S-5°5/140 °W-105 “W;NA:40°N-75°N/60 ‘W -20 °E,
TA:30°W-0°2W/0°S-4°S,TI:60°E-100°E/30°S-0°S;

TP:180°W-100°W/30°5-0 °S.

Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der globalen, taglich gemittelten Differenzen der
SMOS Salzgehaltsdaten zu in situ Daten. Der Verlauf der Fehler zeigt die Notwendigkeit der
Reprozessierung: Wahrend der Jahre 2010 bis 2013 liegen die Schwankungen im Bereich bis
zu 0.5 g/kg, allerdings 2014, wenn ,nur“ operative Daten vorliegen, sind die Schwankungen
des mittleren Fehlers gréRer (> 0.5 g/kg), vor allem erkennbar in den absteigenden Half-
Orbits. Saisonale Schwankungen sind in diesem Verlauf bereits zu vermuten. Eine
harmonische Analyse mit dem least squared fit einer Jahresschwankung (nicht dargestellt)
ergab, dass vor allem die Kontinentalrandbereiche sowie die polaren Gebiete signifikante
Jahresamplituden aufweisen. Diese sind dem Messprinzip geschuldet, und weniger den
ozeanographischen Prozessen. Einige der Differenzen im Salzgehalt kénnen natirlichen
Ursprungs sein. Die Analyse des Jahresgangs hat aber keine Amplituden und Phasen
ergeben, die atmospharische Flisse als Erklarung fir die Differenzen erkennen lassen.

Die Analyse der Salzgehaltsdifferenzen im Nordatlantik konnte erst nach Abschaltung der RFI
Quellen im Nordatlantik (nach Mai 2012) begonnen werden. Die Analyse beinhaltet Vergleiche
zu einem hochauflésenden Zirkulationsmodell, den in situ Daten und den Aquarius Daten. Sie
ist veroffentlicht in Kohler et al. 2015. Allerdings wurden die Analysen mit monatlich gemittelten
Salzgehaltsfeldern durchgefiihrt. In WP2 wird darauf nochmals eingegangen.
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Abbildung 2: Global und taglich gemittelte Differenzen (+) und Standardabweichungen (Punkte) der L2
SMOS Salzgehalte von den aufsteigenden Half-Orbits (oben) und den absteigenden Half Orbits
(unten) zu den in situ Salzgehalten aus den Jahren 2010 bis 2014. Die drei Rauigkeitsmodelle
S1, S2 und S3 sind farblich unterschieden.

Einige der Differenzen in den SMOS Daten zu in situ Daten kdnnen dem ,sampling“ Fehler
geschuldet werden. Die genauere Untersuchung der Variabilitdt des SSS auf den zeitlichen
und regionalen Mittelungsskalen, die auch in der Erstellung der monatlichen SMOS SSS
Felder Anwendung finden, ist in Sena Martins et al. (2015) veroffentlicht. Die Analyse basiert
auf Daten eines hochauflésenden Zirkulationsmodells, welches im IfM Hamburg betrieben wird
(Serra et al., 2010), und auf in situ Daten der letzten 30 Jahre. Die Ergebnisse sind im
Wesentlichen ein bislang unterschatzter Messfehler von deutlich tGber 0.2 g/kg in Kistenndhe
und in Wassermassenfronten, und von etwa 0.2 g/kg im offenen Ozean. Dieser Wert stellt fir
die Validierung der monatlichen SMOS SSS Felder eine Genauigkeitsgrenze dar. Die Skalen
der Dekorrelation, d.h. wo die Autokorrelation des SSS auf unter 1/e abfallt, sind oft gleich den
Skalen der Mittelungsintervalle, sodass die Anzahl der unabhangigen Daten kritisch ist.



WP 2: Verbesserung der SMOS Daten

Die Berechnung der Veranderung der Helligkeitstemperatur durch die Rauigkeit der Meeres-
oberflache stellte seit Anfang eine Herausforderung dar. Da man sich nicht sicher war,
welches Rauigkeitsmodell das optimale ist, hat ESA drei verschiedene Modelle parallel laufen
lassen. Zwei Modelle basieren darauf, dass sich die Rauigkeit aus den Winddaten berechnen
lassen, Modell 2 hat zusatzlich ein Modell fur Schaum implementiert. Modell 3 ist ein
empirisches Modell, das auch Wellenhdéhe, Windrichtung und -dauer mitbeachtet.

In Abbildung 3 ist die global gemittelte Salzgehaltsabweichung der Satellitendaten zu den in
situ Daten fur alle 3 Modelle gegen die Windstarke dargestellt. Dabei sind Daten dichter als
600 km an den Kontinenten oder in zu kalten Gewassern (SST < 4 ° C) ausgeschlossen. Es
wird deutlich, dass die Empfehlung der ESA (beruhend auf der Studie von Boutin et al., 2013)
sinnvoll ist, alle Daten auRerhalb des Windstarkenbereiches von 3 bis 12 m/s fir weitere
Berechnungen auszuschlielen. Innerhalb dieses Windstarkenbereiches zeigen die Modelle
keinen groRen Unterschied, und der Verlauf fir beide Half-orbits ist sehr &hnlich. Allerdings
weisen die aufsteigenden Half-orbits einen negativen, iber alle Windstarken konstanten Offset
auf. Bei Windgeschwindigkeiten Uber 12 m/s zeigt Modell 1 einen starken negativen Abfall,
auch Modell 2 zeigt negative wenn auch im Betrag geringere Differenzen. Das empirische
Modell 3 hingegen zeigt stark positive Differenzen bei hohen Windgeschwindigkeiten. Die
Unsicherheit der Analyse zeigt sich in den groRen STD, die bei hohen Windgeschwindigkeiten
deutlich Uber 1 g/kg liegen.
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Abbildung 3: Salzgehaltsdifferenzen (in g/kg) der aufsteigenden (links) und absteigenden (rechts)
SMOS L2 Half-orbits zu in situ Daten (SSS_SMOS — SSS _insitu), in Windklassen von 2 m/s,
gemittelt fur alle globalen Daten im Zeitraum 2010 bis Ende 2014. Gemittelte Differenzen
(Standardabweichungen) sind als durchgezogene (gestrichelte) Linien in den verschiedenen
Farben fir die 3 Rauigkeitsmodelle (S1, S2 und S3) dargestellt. Die Datenpaare weisen
Temperaturen von > 4 € und eine Distanz zur Kiste von > 600 km auf.

Wenn Land oder Eis in das FOV des Satelliten gerat, wird die Helligkeitstemperatur ber dem
Ozean stark kontaminiert. Das liegt an der komplexen Berechnung des
Helligkeitstemperaturfeldes auf der Basis der Korrelation aller auf die 69 Antennenmodule
eintreffenden Signale. Abbildung 4 zeigt die Differenzen in Abhangigkeit von der Distanz zur
Kiste: Die Kontamination wirkt auf einer Distanz zur Kiste von etwa 1000 km, wobei die
aufsteigenden Half-orbits einen zusatzlichen negativen Bias aufweisen, der Verlauf der beiden
Half-orbits ist ansonsten aber ahnlich und zeigt hohe Unsicherheit in der Nahe von Land.



Die dinnen Linien in diesen Abbildungen 4 stellen die Differenzen dar, die in einem Bereich
der Windgeschwindigkeiten von 6 bis 10 m/s und mit Temperaturen oberhalb von 4°C
gemessen wurden. Der Einfluss der Temperatur ist hier sehr deutlich, bei kalten Temperaturen
wird der negative Bias durch die Landkontamination vermindert.
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Abbildung 4: Salzgehaltsdifferenzen der auf- (links) und absteigenden (rechts) SMOS L2 Half-orbits zu
in situ Daten (SSS_SMOS - SSS _insitu) in g/kg, in Entfernungsstufen von 50 km, gemittelt fir
alle Daten im Zeitraum 2010 bis Ende 2014. Global gemittelte Abweichungen (negative
Standardabweichungen) sind als durchgezogene (gestrichelte) Linien in den verschiedenen
Farben fir die 3 Rauigkeitsmodelle dargestellt. Die Datenpaare sind reduziert auf diejenigen
im Windgeschwindigkeitsbereich von 6 m/s bis 10 m/s und einer Temperatur von > 4 <.

Die geringe Empfindlichkeit des Messprinzips besonders bei niedrigen Oberflachen-
temperaturen (SST) war seit Beginn der SMOS-Mission ein Anlass zur Sorge (Font et al.,
2010). Abbildung 5 zeigt die Salzgehaltsdifferenzen in  Abhangigkeit  zur
Oberflachentemperatur (SST). Zur Herstellung von Abbildung 5 sind nur Datenpaare in den
gemaRigten Windgeschwindigkeitsbereich und mit einem Abstand von mehr als 600 km zur
Kliste genutzt worden, um die Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit und der
Landkontamination auszuschlieBen. Die Auswahl verringert die Anzahl der Datenpaare und
reduziert die durchschnittlichen Differenzen zu in situ Salzgehaltswerten fur die beiden Half-
orbits um etwa 0.1-0.15 g/kg. Abbildung 5 bestatigt, dass das Salzgehaltsretrieval umso
besser ist, je hoher die SST ist. In den aufsteigenden Half-orbits betragt die Differenz
zwischen -0.1 und -0.3 g/kg flr alle Modelle bei SST > 10° C, wahrend in den absteigenden
half-orbits die Differenzen zwischen 15° bis 25° C leicht positiv sind. Bei den Temperaturen
uber 25° C scheint sich die Qualitdt des satellitengestitzten Salzgehaltes wieder zu
verschlechtern, was sich durch negative Differenzen in beiden Half-orbits fir alle Modelle und
durch eine hdéhere STD ausdrickt. Allerdings kommen die warmsten SST in der Nahe der
westlichen tropischen Gebiete und in der Nahe von Kisten vor, das heil3t auch in der Nahe
von hoch frequentierten Schifffahrtslinien, wo RFI diese Daten zusatzlich beeinflussen kénnen.
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Abbildung 5: Salzgehaltsdifferenzen (in g/kg) der aufsteigenden (links) und absteigenden (rechts)
SMOS L2 Half-orbits zu in situ Daten (SSS_SMOS — SSS insitu), in Temperaturklassen von
2 C, gemittelt fur die globalen Daten im Zeitraum 2010 bis Ende 2014, reduziert auf diejenigen
im Windgeschwindigkeitsbereich von 4 m/s bis 10 m/s und einer Distanz zur Kiste von > 600
km. Gemittelte Abweichungen (Standardabweichungen) sind als durchgezogene (gestrichelte)
Linien in den verschiedenen Farben fiir die 3 Rauigkeitsmodelle dargestellt.

Wahrend Messungen bei SST > 4 ° C kleine Differenzen, und Messungen bei SST >15 ° C
eine STD < 1 zeigen, steigen die Differenzen bei SST < 4 ° C fir alle Rauigkeitkeitsmodelle
stark an, und die STD der Differenzen steigen auf 1.3 g/kg. Wenn Datenpaare mit einer
hoéheren Windgeschwindigkeit und geringeren Distanzen zur Kiste (nicht dargestellt) mit
eingeschlossen werden, nimmt die Differenz wiederum um 0.1 bis 0.15 g/kg ab. Auffallig ist,
dass sich die Temperaturabhangigkeit bei T < 10 ° C fur die drei Rauigkeitsmodelle
unterscheidet. Ob dies mit den Rauigkeitsmodellen selbst, oder mit anderen Einfliissen zu tun
hat, ist nicht klar. Sobald die SST in den Rauigkeitsmodellen berucksichtigt wird, kénnen
Unterschiede in dem berechneten Salzgehalt in der GroRenordnung von 0.5 g/kg erzeugt
werden (siehe Abbildung 7 in Dinnat et al., 2003). Allerdings ist die Interpretation dieser
Ergebnisse schwierig, bertcksichtigt man ihre hohe Unsicherheit.

Das Ergebnis einer positiven Salzgehaltsanomalie bei niedrigen Temperaturen ist ein
Widerspruch zu den Ergebnissen, die in Kbéhler et al. (2015) und im Zwischenbericht des
SMOS Cal/Val Il Projektes vom Juli-Dezember 2013 aus gegriddeten, extrapolierten und
gemittelten Feldern errechnet wurde. Bei diesen Analysen Uberwog eine negative Anomalie,
die allerdings eher auf der sogenannten Landkontamination begriindet ist. Fir die Begriindung
der hier gefundenen positiven Anomalie werden weitere Analysen durchgefuhrt:

Die kaltesten Temperaturen (SST<4°C), die in den Datenpaaren gefunden werden, stammen
aus den hohen Breiten, genauer (siehe Abbildung 6, magenta Punkte) aus dem Nordpazifik,
der Labrador See, der Gronland- und Barents See, und 80% der Datenpaare sind aus dem
geographischen Breitengtlirtel um die Antarktis, entlang der Polarfront, die durch einen starken
Temperaturabfall von 5°C auf 2°C charakterisiert ist (Dong, 2006). Die positiven
Salzgehaltsanomalien in Abbildung 1 scheinen mit den geringen Temperaturen in der
Polarfront in Beziehung zu stehen. Andererseits vermuten Boutin et al. (2013), dass diese
positiven Differenzen in Beziehung zu den hohen Windgeschwindigkeiten im antarktischen
Gurtel stehen. Das kann hier kaum Uberprift werden, da hohe Windgeschwindigkeiten in den
L2 Daten in diesen Breiten fiir die Modelle 1 und 2 nicht gespeichert worden sind, weil die
Datenqualitat des Salzgehaltsretrievals zu schlecht war.
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Abbildung 6: Orte, an denen SST < 4 ° C (magenta Punkte), wo SMOS L2 Daten Wind-
geschwindigkeiten >11 m/s zeigen (cyan Kreuze). Die Eisgrenze im Marz (September) ist als
blaue (schwarze) dicke Linie angegeben. Orte, an denen der monatliche Multisatelliten
Datensatz von HOAPS Windgeschwindigkeiten >11 m/s zeigt sind grau markiert.

Abbildung 6 zeigt die Orte, wo die einzelnen SMOS L2 Daten hohe Windgeschwindigkeiten (>
11 m/s) gespeichert haben. Zum Vergleich ist die Position des Windgirtels aus einem
Jahresmittel der HOAPS Daten (ein gegittertes Multi-Satellitenprodukt) angegeben. Dieser
Windgdrtel liegt polwarts der hohen Windgeschwindigkeiten, wie sie von SMOS gespeichert
wurden. Das zeigt, dass die SMOS L2 Daten die hohen Windgeschwindigkeiten in den hohen
sudlichen Breiten schlecht reprasentieren. Wie aber bereits oben gezeigt, wirden hohe
Windgeschwindigkeiten bei dem Modell 1 und 2 zu negativen Differenzen flihren. Eine
detailliertere Untersuchung ist mit diesen Daten aufgrund von wenigen in situ Daten und
schlechter SMOS L2 Datenqualitat nicht moglich.

Um die Abhangigkeit von SST und der Windgeschwindigkeit zu trennen, sind die Differenzen
fur die Datenpaare des Rauigkeitsmodells S3 in Abbildung 7 aufgetragen. Fir dieses
Rauigkeitsmodell werden die SMOS- Daten aus Qualitadtsgrinden nicht verworfen, sodass
mehr Daten bei hohen Windgeschwindigkeiten zur Verfugung stehen als bei den anderen zwei
Rauigkeitsmodellen. Die Salzgehaltsdifferenzen bei starkem Wind und SST >10°C sind
negativ, wie in Abbildung3 gezeigt, werden aber positiv, sobald die Temperatur kleiner ist.
Allerdings gibt es immer noch negative Differenzen (gelb gefarbte Punkte in Abbildung 7), die
aufgrund von RFI, Land- oder Eiskontamination herriihren kénnen. Die Unsicherheit ist grof,
und die verschiedenen Einflusse vermischen sich.

Wie Land im FOV die Helligkeitstemperaturen verunreinigen kénnen, hat der Ubergang zu Eis
den gleichen stérenden Effekt. Um die Mdglichkeit der Eis-Kontamination zu Uberprifen, ist
seine Lage aus den SMOS Daten selbst berechnet. Ein gerasterter Datensatz wurde von Tian-
Kunze et al. (2013) zur Verfugung gestellt. Die Erhdhung der Helligkeitstemperatur von 90 °K
auf 120 °K zeigt das Vorhandensein von Eis. Die Helligkeitstemperaturkontur von 100 °K in
Abbildung 6 zeigt die gemittelte Position der Eiskante im Marz und September. Vor allem im
September ist die Eiskante sehr nahe an den Datenpaaren. Die Eiskanten-Kontamination der
SMOS Daten sollte zu einer negativen Differenz fihren, und sollte eine unterschiedliche
Reaktion flr absteigende und aufsteigende Orbits zeigen, was nicht der Fall ist.
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Zusammengefasst kann der positive Bias im Salzgehalt weder von der Rauigkeits-
Modellierung, noch von der Eiskanten - Kontamination, noch vom starken galaktischen
Rauschen oder der RFI erklart werden. Die bisherigen Ergebnisse fiuhren auf die einzige
Erklarung, dass das Modell der Dielektrizitatskonstanten oder der Permittivitdt von Klein et al.
(1977), welches zur Berechnung der Fresnel-Emissivitat der Meeresoberflache verwendet
wird, fUr die positive Tendenz bei kalten SST verantwortlich sein kénnte.
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Abbildung 7: Salzgehaltsdifferenzen [in g/kg] der absteigenden half-orbits des Rauigkeitsmodells 3
(Farbskala) zu in situ Daten bei hohen Wind-geschwindigkeiten. Datenpaare dichter als 600
km an der Kuste sind hier ausgeschlossen.

Dinnat et al. (2014) verglichen die Auswirkungen des Permittivitatsmodell, welches in SMOS
verwendet wird, mit demjenigen Modell, welches in Aquarius verwendet, durch Meissner et al.
(2004) entwickelt und in Meissner et al. (2012) aktualisiert wurde. Die Unterschiede zwischen
den beiden verschiedenen Helligkeitstemperaturen zeigen eine sehr starke Abhangigkeit von
der SST unter 5 °C (Abbildung 2 in Dinnat et al., 2014). Die Berechnung des Salzgehalts mit
dem Permittivitdtsmodell von Klein et al. (1977) aus den von Aquarius gemessenen
Helligkeitstemperaturen fiihrte im Vergleich zu einzelnen Argo Profildaten ebenfalls zu einem
positiven Bias bei sehr niedrigen Temperaturen, bei SST <4 °C (Abbildung 3 in Dinnat et al.,
2014), allerdings mit einer hohen Variabilitdt aufgrund des zeitlich begrenzten Datensatzes
von Aquarius. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestatigen die Idee von Dinnat et al.
(2014). Wahrend bei moderaten Temperaturen das Permittivitatsmodell von Klein et al (1977)
eine bessere Ubereinstimmung der Salzgehalte mit in situ Daten als das Meissner Modell
schafft, zeigt es bei sehr niedrigen Temperaturen eine Verschlechterung der Salzgehaltswerte.
Eine aktuelle Studie von Lang et al. (2016) zeigt eine Unterschatzung der Permittivitat durch
das Modell von Klein et al. (1977) bei niedrigen Temperaturen um 1 bis 1.5 %, so dass eine
Uberarbeitung des Modells fir diesen Temperaturbereich notwendig zu sein scheint.

Die Anstrengungen, funktionale Abhangigkeiten von Wind oder der Temperatur zu erkennen,
stellen sich als schwierig heraus, da zum Einen das Rauschen fir alle Parameter zu hoch ist ,
obwohl die L2 Daten bereits raumlich gemittelt wurden; zum anderen da die Daten-
verfugbarkeit der Kollokationspaare klein ist.
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Um einen systematischen Ansatz flir die Biaskorrektur zu finden, wurde die jahrliche
Amplitude der Unterschiede berechnet. Die Motivation dafiir beruht auf der Annahme, dass
viele Mangel in der Salzgehaltsberechnung einen jahrlichen Zyklus zeigen, wie z.B.
galaktische Rauschen mit einem Maximum im September in der sidlichen Hemisphare, das
,Glitzern der Sonne“ (sunglint) in das FOV hinein, das wahrend bestimmter Monate in der
nordlichen oder siidlichen Hemisphare auftritt, oder die Landkontamination (Tenerelli et al.,
2008). Letztere sollte nur vom Winkel zwischen den Landkonturen und der Flugrichtung des
Satelliten abhangen. Obwohl die genaue Wiederholungszeit fur die Spur des Satelliten 149
Tage ist, kann es einige ahnliche sich wiederholende Muster in der Bias- Verteilung wahrend
des Jahres geben. Die Szene einschliellich der Landteile im FOV andert sich mit dem Winkel
Sonnenstand zu SMOS Antenne, die einen jahrlichen Zyklus hat.

Die urspriingliche Idee, einen funktionalen Zusammenhang der Abhangigkeiten des Bias von
den einzelnen geowissenschaftlichen Parameter wie Windstarke, Rauigkeit, Temperatur und
geographische Breite herzustellen, ist zwar gelungen, jedoch um diesen fir die Biaskorrektur
zu nutzen, sind die Ergebnissen sehr ungenau, zudem Uberlagern sich die einzelnen Effekte
regional unterschiedlich, sodass eine Biaskorrektur der SMOS SSS Daten empirisch
unternommen wurde.

Hierzu wurden wdchentliche Matrizen der Unterschiede zwischen SMOS L2 SSS und
individuellen in situ Messungen berechnet. Innerhalb dieser Woche ist die globale Erfassung
durch den SMOS Satelliten pro Half-Orbit vollstandig, und die Zeitskala von 5 Tagen, der Zeit
innerhalb welcher die Autokorrelation des Salzgehaltes unter 1/e abfallt (berechnet in Sena
Martins et al., 2015), einigermalien eingehalten. Diese Differenzen wurden einem laufenden
Monatsmittel und einem raumlichen Mittel von einer geographischen 7°x7° Region, gewichtet
nach Distanz, unterzogen, sofern die Wurzel der mittleren quadratischen (im Folgenden RMS)
Differenzen 1.1 g/kg, einem empirisch bestimmten Wert, nicht Uberstiegen. Ein zusatzlicher,
zeitlicher Filter flir die so entstandenen Zeitserien pro Gitterpunkt eliminierte eventuelle
Ausrei3er. Im Falle der RMS Differenz > 1.1 g/kg, wurde die Region zur Mittelung der
Korrektur verkleinert, und Daten aus den entsprechenden Monaten der anderen Jahre mit
hinzugezogen. Das sind vor allem die Regionen um die Kuste herum, die einen starken
Jahresgang aufweisen.

Die Korrektur wurde auf die Half-Orbit weisen Daten angewandt, und danach mit den
verbleibenden Fehlern invers gewichtet zu monatlich Feldern gemittelt. Diese kdnnen mit
monatlichen in situ Datenfeldern validiert werden, was mit den EN4 Feldern durchgefihrt
wurde. Das Ergebnis ist ein biaskorrigiertes Produkt, mit abgeschatzten Restfehlern. Der
mittlere Bias und die RMS Differenz ist dabei nicht so stark abgesunken, da die Daten in der
Nahe der Kontinente und hohen geographischen Breiten wegen der dunnen Datenlage nicht
sehr befriedigend korrigiert werden (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Histogramm der globalen monatlichen Salzgehaltsdifferenzen der SMOS SSS,
Rauigkeitsmodells 3 zu EN4 in situ Daten. Der mittlere Bias ist von -0.13 g/kg auf nahe Null
reduziert, die RMS Differenzen des bias-behafteten und -korrigierten Produktes sind
angegeben.

WP 3: Zusammenfihren der SMOS Daten mit Aquarius SAC-D Daten

Die Annahmen in 2012 zur Bearbeitung dieses Arbeitspaketes waren, dass sich die SMOS L2
Daten seitens der ESA in ihrer Beeintrachtigung durch Landkontamination und RFI erheblich
verbessern. Das ist bislang nicht so eingetreten wie erwartet. Sowohl die SMOS Daten wie
auch die Aquarius Daten sind mit Fehlern behaftet, die ein sinnvolles gemeinsames Produkt
noch nicht erlauben. Beide Datensatze werden dementsprechend von den Datenzentren auf
Basis von Differenzen zu in situ Daten Bias-korrigiert. Diese MalRnahme ist nur ein Hilfsmittel,
und muss nach jeder Reprozessierung erneut berechnet werden. Die grundlegenden
Anderungen sollten jedoch in den Retrievals vorgenommen werden, was nicht Gegenstand
dieses Projektes ist. Das Hauptziel des vorliegenden Projektes ist es, die Fehler zu
charakterisieren und eventuelle Grinde dafur darzulegen.

Teilweise ergeben die Analysen der Salzgehaltsdifferenzen ahnliche Aussagen, welche
Grinde fur diese Differenzen verantwortlich sind. Zum Beispiel sind die Modelle fir die
atmospharische Korrektur gleich und ergeben dann auch ahnliche Fehlerstrukturen.
Unterschiede in den Modellen erlauben wiederum, ein Modell zu favorisieren, wie in WP1 fir
das Permittivitdtsmodell geschehen.

WP 4: Abschéatzung der Genauigkeit des resultierende SSS Datenproduktes

Die Analyse der Differenzen zwischen SMOS und in situ Salzgehaltsdaten hat ergeben, dass
der Hauptfehler nicht in den angewandten Rauhigkeitsmodellen, sondern eher in den
Modellen zur Korrektur der atmospharischen und kosmischen Beeinflussung der
Helligkeitstemperatur am oberen Rand der Atmosphare liegen. Selbst die reflektierte
Sonneneinstrahlung (sunglint) ist nicht hinreichend genug herauskorrigiert, um die SMOS
Salzgehaltsdaten nicht zu storen. Eine weitere sehr dominante Fehlerquelle ist die
Landkontamination, die 1000 km weit in den Ozean hinein die Salzgehaltsfelder stéren.
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Daher ist die Einschatzung der Gilte der Rauhigkeitsmodelle noch nicht definitiv
abgeschlossen. Das jeweilige Rauigkeitsmodell geht in der Salzgehaltsberechnung mehrfach
ein, nicht nur in der Inversion aller Helligkeitstemperaturen, sondern auch bei der Korrektur der
kosmischen und atmospharischen Beeinflussung der Helligkeitstemperatur. Eine erneute
Reprozessierung der L2 Daten ist von Seiten der ESL (expert salinity laboratories) bereits
erfolgt, allerdings sind die Daten erst in 2016 verfligbar, sodass die neuesten Daten hier nicht
einflieBen konnten. Die Abschatzung der Fehlermatrix und die Synthese der Ergebnisse sind
dementsprechend mit den Daten der Version 550 erfolgt.

Letztendlich ist flr den verdffentlichten fehlerkorrigierten Datensatz das Modell S3 mit den
geringsten verbleibenden Fehlern ausgewahlt worden. Diese berechnen sich aus dem
theoretischen Fehler der einzelnen SMOS L2 SSS retrievals auf dem ISEA Gitter, der sich als
gewichteter Fehler in der Mittelung auf die 1 Grad Felder fortpflanzt &, plus dem Bias-
Korrektur Fehler, der sich aus der STD der Differenzen zwischen SMOS und in situ Salzgehalt
berechnet o.

Err =./(e? + 0?)

Die einzelnen Daten werden mit diesem Fehler invers gewichtet und auf monatliche 1°x1°
Felder gemittelt. Der mittlere verbleibende Fehler der monatlichen Felder ist in Abbildung 9
dargestellt. Er ist an den Kontinentalrandern und in den hohen Breiten noch betrachtlich,
allerdings werden die Unsicherheiten der EN4 in situ Daten als mindestens genauso grof}
erachtet (nicht dargestellt).

0.4

0° 60°E 120°E  180°W

Abbildung 9: Der verbleibende mittlere Fehler der Bias-korrigierten monatlichen SMOS Daten
(Version 550), vom Rauigkeitsmodell S3 [in g/kg].

Der Vergleich zu anderen in situ Salzgehaltsdaten, wie zu denjenigen der
Thermosalinographen (Abbildung 10) und der SVP Drifter (Abbildung 11) zeigen
Verbesserungen im mittleren Bias auf nahezu Null, wahrend die RMS Werte besonders bei
den Thermosalinographendaten verringert sind, weil viele der Daten nahe der Kiste
gewonnen werden, und dort die Verbesserung am deutlichsten ist.
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Abbildung 10: Histogramm der Salzgehaltsdifferenzen der monatlichen SMOS SSS, Rauigkeitsmodells
3 vor (blau) und nach (rot) der Bias Korrektur zu Thermosalinographen Daten. Die RMS
Differenzen des Bias-behafteten und -korrigierten Produktes sind angegeben.
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Abbildung 11: Histogramm der Salzgehaltsdifferenzen der monatlichen SMOS SSS, Rauigkeitsmodells
3, vor (blau) und nach (rot) der Bias Korrektur, interpoliert auf den Tageswert zu taglichen
Drifter Daten. Die RMS Differenzen des Bias-behafteten und -korrigierten Produktes sind
angegeben.

WP 5: Umfassende Auswertung der Oberflachendrifterdaten zusammen mit SMOS und
Aquarius SSS und Argo Daten hinsichtlich Niederschlag, Run-Off und Ozeanprozessen

Die Salzgehaltsvariabilitat im sddlichen tropisch/subtropischen Pazifik in der Aussetzregion
der Drifter weist eine zwischenjahrliche Komponente auf, die auch in Hasson et al. (2014)
basierend auf den SMOS SSS und in situ Daten dargestellt wurde. Die Salzgehalte der Drifter
zeigen diese Salzgehaltsvariabilitat ebenfalls, jedoch sind die Anzahl und Lebensdauer der
Drifter nicht geeignet, diese zwischenjahrliche Strukturen zu erfassen. Dem gegenuber sind
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die SMOS Daten in der Region um die Drifter herum auch nach der Reprozessierung (V550)
durch den Einfluss der zahlreichen Inseln stark kontaminiert, sodass der direkte Vergleich
zwischen den Driftersalzgehaltsdaten und den SMOS SSS immer noch erschwert ist.
Weiterhin ist die Salzgehaltsvariabilitat innerhalb des Mittelungsintervalls von SMOS (100 km)
so grof, dass der Vergleich zwischen den Drifter- und SMOS SSS nicht genau genug gelingt
(siehe Abbildung 12). Der lokale Niederschlag in der Nahe des Drifters verursacht eine
Salzgehaltsanomalie von etwa 0.1 bis zu 0.4 g/kg innerhalb weniger Stunden, die sich im
besten Fall einen Tag halt, diese Anomalie mittelt sich in einem Gitterpunkt von 100 km und
einem Monat schnell heraus (Reverdin et al.,, 2012). Ein Beispiel, wie Regen durch Drifter
erfasst wird, zeigt Abbildung 12. Die Regendaten stammen aus einem taglichen Datensatz
des ,Global Precipitation Climatology Project® (GPCP), das Daten von verschiedenen
Satelliten in einem Datensatz zusammenfligt. Die Genauigkeit der Regendaten ist allerdings
mit 10 bis 15 % angegeben. In dieser Region ist der Niederschlag meist nur sporadisch und
halt nicht lange an, sodass ein nachhaltiger Effekt auf den SSS nicht abzulesen ist. Eine
Korrelation zwischen den taglichen Regendaten und den Salzgehaltsabnahmen ist gering und
nicht signifikant. Zu haufig ist dabei eine Salzgehaltsabnahme ohne Angabe von Niederschlag
in den kombinierten Satelliten-messungen des GPCP. Ein Grund daflir mag die Qualitat der
Drifterdaten sein. In Abbildung 12 ist als Beispiel eine Zeitserie von Drifter No. 92798 gezeigt:
die Salzgehaltsschwankungen ohne entsprechende Temperaturschwankungen oder ohne
entsprechenden Niederschlag sind grin markiert, und rot diejenigen, die aufgrund von
vertikalen Temperaturgradienten oder starker Tageserhitzung auftreten.
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Abbildung 12: Salzgehalt (blau) gemessen von Drifter ID 92798 in den Jahren 2010 bis 2011,
dabei werden unsichere Salzgehaltswerte rot und grin markiert. Gleichzeitige
Niederschlagswerte von mehr als 1 mm/Stunde sind als schwarze Kreise markiert.

Bei Temperaturgradienten zwischen der obersten Messung der Drifter in 15 cm und der
unteren Messung in 45 cm Tiefe, ist die Salzgehaltsberechnung aus der Leitfahigkeitszelle in
38 cm Tiefe schwierig. Die um einige Zehntel falsche Temperaturangabe kann den Salzgehalt
um ahnliche Zehntel verfalschen. Da man den Temperaturgradienten aus 2 Angaben nur
schatzen kann, sind Ableitungen auf den Salzgehaltsgradienten ohne weitere Prozessstudien
nicht moglich. Andere Unsicherheiten in den Salzgehaltsdaten der Drifter treten auf, wenn sich
biologischer Besatz oder Bewuchs in der Leitfahigkeitszelle befindet. Die Validierung der
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Drifterdaten wurde hier mit unabhangigen Salzgehaltsmessungen von Thermosalinographen
auf Handelsschiffen (Voluntary operating Ships) und Argo Floats unternommen, wobei die
Kollokation in Zeit und Raum auf +/- 5 Tage und +/- 100 km gesetzt wurde. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 13 dargestellt. Die mittleren Differenzen sind klein, aber die Variationen
innerhalb der Kollokationsintervalle sind grof3, sie dricken sich in der RMS Differenz als
mittlere Unsicherheit aus. Sie betragt in beiden Vergleichen 0.15 g/kg. Der zeitliche Verlauf
der Differenzen (nicht dargestellt) zeigt keinen signifikanten Trend, sodass die RMS Differenz
hier als mafRgeblich fur den Messfehler angesehen wird.
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Abbildung 13: Vergleich der Salzgehaltsdaten von Oberflachendriftern zu denjenigen von Argo
Profilern (links) und von Thermosalinographen auf Handelsschiffen (rechts) in einem
Umkreis von +/- 100 km und einer Zeitspanne +/- 5 Tagen. Die Standard-
abweichungen wahrend dieser Tage sind als Fehlerbalken angegeben. Die Argo
Daten aus einer Distanz zu den Driftern von mehr als 80 km sind pink markiert.
Mittlere Differenzen und RMS Differenzen sind angegeben.

Die Validierungsergebnisse dieser Drifteranalyse sind in Reverdin et al. (2014) enthalten. In
letztgenannter Studie wurde ein Salzgehaltsversatz in den Drifterdaten teilweise nachtraglich
korrigiert, wenn es genlgend unabhangige Salzgehaltsdaten in der Nahe gab. Im
vorliegenden Datensatz ist keine Korrektur unternommen worden.

In Gegenden mit ausgepragten Regenzeiten ist der Vergleich von SSS Schwankungen und
Niederschlag deutlicher. Der direkte Vergleich zwischen monatlichen Regendaten des GPCP
und den monatlichen Schwankungen im SSS von SMOS, gezeigt in Abbildung 14, ergab eine
hohe Korrelation, nicht unbedingt an den Orten, an denen es am meisten regnet, wie z.B. im
Westen des tropischen Pazifiks. Die ozeanischen Prozesse wie Advektion und Vermischung
der atmospharischen Frischwasserflisse in eine unterschiedlich machtige Oberflachenschicht
bestimmen den lokalen Versatz und den Grad der Korrelation. Bei dieser Studie ist das Gebiet
zwischen 5° S und 10 °S aufgefallen, welches wenig Regen, aber eine hohe Korrelation zeigt.

Die Untersuchungen der Region haben allerdings ein Phdnomen gezeigt, welches das
Zusammenspiel von atmospharischen und Ozeanprozessen darlegt. In diesem Gebiet tritt
jeden Februar bis Mai ein schmales Regenband in der sogenannten sidlichen oder doppelten
Intertropischen Konvergenzzone auf, welches den Salzgehalt lokal vermindert. Diese
Frischwasseranomalie ist in den objektiv analysierten in situ Monatsfeldern nicht aufgefallen,

18



weil die Mittelungsskalen zu grof3 sind. Die Untersuchung der verantwortlichen Prozesse fiir
die Entstehung und Aufldsung der Anomalie ist in Sena Martins und Stammer (2015)
veroffentlicht. Obwohl in diesem Gebiet die Oberflachenschicht dinn ist und nur schwache
Stromungen und Winde vorherrschen, ist die Aufstellung eines Frischwasserbudgets mit
groBen Unsicherheiten verbunden. Es konnte trotzdem nachgewiesen werden, dass die
Nettosumme aus Niederschlag und Verdunstung nur zum Teil fir die Anomalie verantwortlich
ist, zum gleichen Teil trdgt der Frischwasserzustrom aus dem nordaquatorialen
Frischwasserpool bei.

150°E 180°W 150°W 120°W 90°W

Abbildung 14: Korrelationskoeffizient zwischen den monatlichen Zeitserien des GPCP
Niederschlags und SMOS SSS Anomalie von Januar 2010 bis Dezember 2013.
Rote Konturen zeigen den mittleren monatlichen Niederschlag [cm/Monat] wahrend
der 4 Jahre.

Um die Auswirkungen von SMOS SSS Beobachtungen auf Modellschatzungen von SSS und
Frischwasserflisse zu untersuchen, wurde in einem Pilotversuch das GECCOZ2
Synthesesystem verwendet, um die SMOS SSS Beobachtungen zu assimilieren. Gleichzeitig
assimiliert das Modell auch andere Beobachtungswerte, wie z.B. Argo Profildaten. Das SMOS
SSS Fenhlerfeld zeigt grolRe Werte in der Nahe von Kontinenten und im Sidlichen Ozean.
Diese Fehlerabschatzung fuhrt in dem Assimilationsverfahren nur zu einem unwesentlichen
Einfluss von SMOS SSS auf den geschatzten Ozeanzustand. Wenn jedoch die Fehler
kinstlich um einen Faktor 10 verringert werden, kénnen die SMOS SSS Werte im inneren
Ozean gut reproduziert und der Modellbias reduziert werden. Der hohere Frischwassergehalt
im Modell kann auf den Einfluss der SMOS Daten zurtckzufuhren. Die damit verbundene
Erhéhung der Frischwassereintrags in den tropischen Ozeanen verbessert leicht die
geschatzten Flisse im Vergleich zu den unabhangigen satellitengestlitzten Schatzungen von
HOAPS mit Ausnahme des Sldpazifik und Sidatlantik. Auf kurzen Zeitskalen sind die
Anderungen in der geschatzten SSS vor allem das Ergebnis aus Veradnderungen der
Oberflachenfrischwasserflisse, wahrend Uber langere Zeitrdume die Ozeandynamik flr
Anderungen im SSS zunehmend wichtiger ist. Dies sind Ergebnisse, die in Kéhl et al. (2014)
veroffentlicht wurden.

19



Literaturangaben

Dinnat, E., J. Boutin, X. Yin, and D. Le Vine (2014), Inter-comparison of SMOS and
Aquariussea surface salinity: Effects of the dielectric constant and vicarious calibration,
in Microwave Radiometry and Remote Sensing of the Environment (MicroRad), 2014
13th Specialist Meeting on, pp. 55-60, doi:10.1109/MicroRad.2014.6878907.

Dinnat, E. P., J. Boutin, G. Caudal, and J. Etcheto (2003), Issues concerning the sea
emissivity modeling at L band for retrieving surface salinity, Radio Science, 38 (4), doi:
10.1029/2002RS002637, 8060.

Dong, S., J. Sprintall, and S. T. Gille (2006), Location of the Antarctic polar front from AMSR-E
satellite sea surface temperature measurements, J. Phys. Oceanogr., 36 (11), 2075-
2089,doi:http://dx.doi.org/10.1175/JP02973.1, doi: 10.1175/JP0O2973.1.

Font, J., A. Camps, A. Borges, M. Martin-Neira, J. Boutin, N. Reul, Y. Kerr, A. Hahne, and S.
Mecklenburg (2010), SMOS: The challenging sea surface salinity measurement from
space, Proc. IEEE, 98 (5), 649-665, doi:10.1109/JPROC.2009.2033096.

Good, S. A., M. J. Martin, and N. A. Rayner (2013), EN4: Quality controlled ocean temperature
and salinity profiles and monthly objective analyses with uncertainty estimates, J.
Geophys. Res. Oceans, 118 (12), 6704-6716, doi:10.1002/2013JC009067.

Hasson, A., T. Delcroix, J. Boutin, R. Dussin, and J. Ballabrera-Poy (2014), Analyzing the
2010-2011 La Nina signature in the tropical Pacific sea surface salinity using in situ
data, SMOS observations, and a numerical simulation, 119 (6), 3855-3867, doi:
10.1002/2013JC009388.

Klein, L., and C. Swift (1977), An improved model for the dielectric constant of sea water at
microwave frequencies, IEEE Trans. Antennas Propag., 25 (1), 104-111,
doi:10.1109/TAP.1977.1141539.

Kohl, A., M. Sena Martins, and D. Stammer (2014), Impact of assimilating surface salinity from
SMOS on ocean circulation estimates, J. Geophys. Res. Oceans, 119 (8), 5449-5464,
doi:10.1002/2014JC010040.

Kohler, J., M. Sena Martins, N. Serra, and D. Stammer (2015), Quality assessment of space-
borne sea surface salinity observations over the northern North Atlantic, J. Geophys.
Res.Oceans, 120 (1), 94-112, doi:10.1002/2014JC010067.

Meissner, T., and F. Wentz (2004), The complex dielectric constant of pure and sea water
frommicrowave satellite observations, IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., 42 (9),
1836-1849, doi:10.1109/TGRS.2004.831888.

Meissner, T., and F. Wentz (2012), The emissivity of the ocean surface between 6 and 90
GHzover a large range of wind speeds and earth incidence angles, IEEE Trans.
Geosci. RemoteSens., 50 (8), 3004—3026, doi:10.1109/TGRS.2011.2179662.

Reverdin, G., S. Morisset, J. Boutin, N. Martin, M. Sena-Martins, F. Gaillard, P. Blouch, J.
Rolland, and J. Font (2014), Validation of salinity data from surface drifters, J. Atmos.
Ocean Tech., 31 (4), 967-983, doi:10.1175/JTECH-D-13-00158.1.

Oliva, R., et al. (2014), Status of RFI in the 1400-1427 MHz passive band: The SMOS
perspective, in General Assembly and Scientific Symposium (URSI GASS), 2014
XXXIth URSI, pp. 1—4, doi:10.1109/URSIGASS.2014.6929667 .

Sena Martins, M., and D. Stammer (2015), Pacific Ocean surface freshwater variability under-
neath the double ITCZ as seen by satellite sea surface salinity retrievals, J. Geophys.
Res.Oceans, 120 (8), 5870-5885, doi:10.1002/2015JC010895.

Sena Martins, M., N. Serra, and D. Stammer (2015), Spatial and temporal scales of sea
surface salinity variability in the Atlantic ocean, J. Geophys. Res. Oceans, 120 (6),
4306-4323, doi:10.1002/2014JC010649.

20



Soldo, Y., A. Khazaal, F. Cabot, and Y. Kerr (2015), An RFI Index to quantify the
contamination of SMOS data by radio-frequency interference, IEEE J. Sel. Topics Appl.
Earth Observ.,PP (99), 1-13, doi:10.1109/JSTARS.2015.2425542.

Tian-Kunze, X., L. Kaleschke, and N. Maass (2013), SMOS daily sea ice thickness, Tech. rep.,
Uni-versity of Hamburg, Hamburg, Germany.

21



2. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises,

Die flr Personalausgaben beantragten und bewilligten Mittel wurden wie vorgesehen
ausgegeben, und zwar zum groten Teil fir die Beschéaftigung der wissenschaftlichen
Mitarbeiterin Frau M. Sena Martins, zum kleineren Teil flir die Beschaftigung von
studentischen Hilfskraften. Studentische Hilfskrafte sind nicht zahlreich verfligbar, sodass es
zeitweise anderer Losungen gab: Fir 2 Monate wurde eine diplomierte Wissenschaftlerin
halbtags angestellt und zeitweise gab es keine Unterstitzung. Daher konnte das Projekt um 4
Monate kostenneutral verlangert werden. Dazu wurden die Gelder in den einzelnen Positionen
umgewidmet. Die bewilligten Reisemittel wurden Uberwiegend zur Bekanntgabe der
Ergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen verwendet. Die wissenschaftliche Angestellte
besuchte die regelmaRig stattfindende europaische internationale Geophysikalische
Konferenz der EGU in 2013. Ein weiterer geplanter Besuch dieser Konferenz in 2014 musste
aus Krankheitsgriinden abgesagt werden. Auf dem von der ESA organisierten SMOS
Scientific Workshop in Brest, Frankreich, prasentierte sie ihre eigenen Validierungsergebnisse
und L3 Produkte und tauschte sich Uber die Ergebnisse aus. Auf diesen Treffen entstand z.B.
die Zusammenarbeit zu einer der Publikationen (Reverdin et al., 2015) Uber die Validierung
des Oberflachendriftersalzgehaltes mit der Arbeitsgruppe von Gilles Reverdin (LOCEAN, Univ.
Paris).

Position Ausgaben
0812 177.378,22 €
0822 4.532,24 €
0831 0,00 €
0843 0,00 €
0846 2.385,87 €
0850 0,00 €

Gesamt 184.296,33 €

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,

Wie beantragt war eine wissenschaftliche, selbststandig arbeitende Kraft notwendig, um die
beantragten Arbeiten zu bewerkstelligen. Aufgrund der 30 Stunden Teilzeitbeschaftigung
wurde sie teilweise durch studentische Hilfswissenschaftlertatigkeiten erganzt, welche
Routine- und Programmierarbeiten umfassten. Insgesamt entsprach die geleistete Arbeit dem
in dem Antrag angegebenen Arbeitsplan, um die Ziele des Forschungsvorhabens zu erlangen.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Ein Bias-korrigiertes L3 SMOS Salzgehaltsprodukt mit Angaben uber die verbleibenden Fehler
wurde erstellt und Uber den ICDC Server des Exzellenzclusters CLISAP der Allgemeinheit
zuganglich gemacht (http://icdc.zmaw.de/ozean). Auch die Salzgehaltsdaten der
Oberflachendrifter sind mit Angabe der Unsicherheiten und anderen geophysikalischen
Parametern wie Niederschlag und Temperatur auf diesem Weg veroéffentlicht.

Der Salzgehalt ist eine Grundlage zur Bestimmung der Dichte des Meerwassers, deren
Verteilung fur samtliche physikalische Prozesse im Ozean die Basis darstellt. Bislang gibt es
nur punktuelle Salzgehaltsmessungen: in Verankerungen Uber eine gewisse Zeitspanne mit
hoher zeitlicher Auflésung, oder als Vermessungsschnitt in hoher raumlicher Auflésung. Das
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Argo Float Programm mit den taglichen 3000 Profilen weltweit stellt bereits ein Erhéhung der
Datendichte dar, liefert nur etwa 1-2 Salzgehaltsprofile monatlich in einem 1°x1° Gitter. Dieses
ist unzureichend, um raumliche Strukturen im Oberflachensalzgehalt auf diesen Mittelungs-
skalen aufzulésen. Mit dem auf Satellitendaten gestltzten Salzgehalt ergibt sich bei
hinreichend kleiner Unsicherheit ein enormer Gewinn, was die rdaumliche und zeitliche
Auflosung betrifft; insbesondere lassen sich im Zusammenhang mit ARGO Daten die SMOS
Daten nutzen um raum-zeitlich zwischen den ARGO Messungen zu interpolieren. Diese
innovativen Daten kénnen daher in sdmtliche Echtzeitsimulierungen der Ozeanzirkulation als
Randbedingungen eingehen (bislang wird dazu auf klimatologische Daten zuriickgegriffen), in
Prozessstudien Uber den Austausch an der Grenzflache Ozean/ Atmosphare die Basis bilden
(das ist ein Ziel der Satellite & In Situ Salinity (SISS) Working Group: Understanding
Stratification and Sub-Footprint Processes, aufgestellt in dem letzten ESA Workshop, April
2013), und Daten liefern, die zur Analyse des ozeanweiten Frischwasserhaushaltes beitragen,
wie es in einem von der DFG geférderten Forschungsgruppenvorhaben (FOR1740) geplant
ist. Z.B. ist das erste im Vorgangerprojekt erstellte Salzgehaltsprodukt in die Synthese der
miteingeflossen, um den Wert dieser zusatzlichen Information fir die Schatzung des
Ozeanzustandes zu bestimmen (Kohl et al., 2014).

5. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Durch die Mitgliedschaft in der COST Action SMOS besteht ein reger Austausch von
Ergebnissen auf internationaler Ebene. Bei diesem werden die Ergebnisse aus der Validierung
der Satellitengestutzten Daten mit Hilfe der in situ Daten miteinander verglichen und
Verbesserungen fir die Retrievalalgorithmen diskutiert. Hierbei besonders wichtige
Fortschritte sind die Reprozessierungen der Daten wund Veranderungen der
Salzgehaltsprozessoren durch die Firma Argans. Die einzelnen Schritte der Verbesserung der
Algorithmen sind in den Technical Notes und Veréffentlichungen und Prasentationen auf der
SMOS Projektseite von Argans (http://www.argans.co.uk/smos/) einsehbar und werden auf
den Konferenzen bekannt gemacht.

6. Erfolgte oder geplante Verodffentlichungen der Ergebnisse

Kohl, A., M. Sena Martins, and D. Stammer (2014), Impact of assimilating surface salinity from
SMOS on ocean circulation estimates, J. Geophys. Res. Oceans, 119 (8), 5449-
5464,doi:10.1002/2014JC010040.

Kohler, J., M. Sena Martins, N. Serra, and D. Stammer (2015), Quality assessment of space-
borne sea surface salinity observations over the northern North Atlantic, J. Geophys.
Res.Oceans, 120 (1), 94—-112, doi:10.1002/2014JC010067.

Reverdin, G., S. Morisset, J. Boutin, N. Martin, M. Sena-Martins, F. Gaillard, P. Blouch, J.
Rolland, and J. Font (2014), Validation of salinity data from surface drifters, J. Atmos.
Ocean Tech., 31 (4), 967-983, doi:10.1175/JTECH-D-13-00158.1.

Sena Martins, M., and D. Stammer (2015), Pacific Ocean surface freshwater variability under-
neath the double ITCZ as seen by satellite sea surface salinity retrievals, J. Geophys.
Res.Oceans, 120 (8), 5870-5885, doi:10.1002/2015JC010895.

Sena Martins, M., N. Serra, and D. Stammer (2015), Spatial and temporal scales of sea
surface salinity variability in the Atlantic Ocean, J. Geophys. Res. Oceans, 120 (6),
43064323, doi:10.1002/2014JC010649.
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. SMOS Erfolgskontrollbericht

1 Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Keine Angaben

2 Ergebnisse

In  diesem Projekt wurden die reprozessierten Salzgehaltsbestimmungen aus
Satellitenmessungen benutzt und auf der Grundlage von in situ Daten validiert. Diese Arbeiten
waren Grundvoraussetzungen dafir, dass die weiterhin mit groRen Unsicherheiten
versehenen regularen ESA SMOS Produkte nach Verbesserung fur wissenschaftliche Arbeiten
genutzt werden konnten. Der Einfluss von atmospharischen oder geophysikalischen Effekten
auf die resultierende Differenzen im Salzgehalt zwischen SMOS-Retrievals und in situ
Messungen wurden untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass das zugrunde liegende
Permittivitdtsmodell, um aus der Emissivitdt die Helligkeitstemperatur zu berechnen im
Temperaturbereich unter 4° C nachgebessert werden muss. Die Abhangigkeiten der Fehler
von Wind, Temperatur und Distanz zur Kuiste sind unterschiedlich fur die auf- und
absteigenden Half Orbits, und mischen sich in ihren Effekten, sodass eine funktionale
Korrektur nicht angewandt wurde, sondern ein empirische Korrektur zu einem Bias-korrigierten
Produkt geflihrt hat.

Der Vergleich mit Monatsfeldern von SMOS und in situ SSS Daten zeigt global eine RMS
Differenz von 0.5, aber regional bessere Werte von 0.3 g/kg. Die Studie der
Salzgehaltsvariabilitédt innerhalb der Mittelungsradien zeigt einen regional unterschiedlichen
,sampling“ Fehler von etwa 0.2, sodass dieser als untere Genauigkeitsgrenze angegeben
werden kann, bis zu der die Validation der SMOS SSS Werte moglich ist.

AuRerdem wurden SMOS Daten in einer Pilotstudie in ein Ozeanmodel assimiliert, um den
Wert der neuartigen Beobachtungen zur Bestimmung des Oberflachenflusses von
Frischwasser (netto Niederschlag) zu belegen. Der Gewinn der SMOS Daten fur die
Genauigkeit der Ozeansimulation ist insbesondere dort grof3, wo grol3e Frischwassereintrage
existieren (z. B. durch Flisse). Die Genauigkeit der SMOS Salzgehalte entspricht noch nicht
den urspringlich vorhergesagten Genauigkeiten aufgrund von Unzulanglichkeiten der Modelle
hauptsachlich im Level 1. Einige davon sind wahrend der ersten beiden Jahre verbessert
worden. Trotz der Unsicherheiten von etwa 0.35 im offenen Ozean sind die Salzgehalte bereits
-wenn auch eingeschrankt- nutzbar, da die Variabilitat der Salzgehalte in einigen Regionen de
facto héher ist, und man dort bereits Aussagen uber die Variabilitat sagen kann.

Ein neues, bislang noch wenig beschriebenes Phanomen einer Salzgehaltsanomalie im
sudodstlichen tropischen Pazifik wurde mit Hilfe der SMOS SSS Felder entdeckt und die
Prozesse zur ihrer Entstehung identifiziert.

3 Verwertung

Ergebnis des Projektes ist ein Bias korrigiertes L3 Produkt mit Angaben von Fehlergrofen der
monatlichen Salzgehaltsfelder, ein weiterer Salzgehaltsdatensatz auf Basis der
Oberflachendrifter wurde verdffentlicht. Auflerdem sind 5 Studien in renommierten
begutachteten Fachzeitschriften verdffentlicht worden.
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» Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine mogliche notwendige
nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der
Ergebnisse:

Ein Anschlussprojekt mit wissenschaftlichen Arbeiten basierend auf den neuen Bias
korrigierten Daten wurde beantragt und positiv bewertet. Des Weiteren arbeitet die DFG
Forschergruppe mit den SMOS SSS Daten mit dem Ziel, Salzgehaltsanderungen im Atlantik
zu analysieren.

» Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
Wir reichen keine Schutzrechtsanmeldung ein.

» Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit
Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. flr offentliche
Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden kénnen. Dabei ist
auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, For-
schungsstellen u.a. einzubeziehen,

Die auf dem ICDC Datenserver veroffentlichten Daten kénnen von anderen Stellen,

insbesondere der DFG Forschergruppe und der HOAPS Gruppe in dem Max Planck Institut far

Meteorologie (MPIl Met) Hamburg genutzt werden.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben

Die satellitengestitzten Salzgehaltsdaten von SMOS wie auch von Aquarius sind beide mit
Fehlern behaftet, deren Griinde unterschiedlich sind, daher muss ein aus den beiden
Datenquellen kombiniertes Produkt noch auf die Uberwiegend fehlerfreien L2 Daten warten.

5 Prasentationsmdéglichkeiten fir mégliche Nutzer

Keine Angaben.

6 Einhaltung des Finanzierungsplans und des Zeitplans

Die fur Personalausgaben bewilligten Mittel wurden wie vorgesehen ausgegeben, und zwar
zum groflten Teil fir die Beschaftigung der wissenschaftlichen Mitarbeiterin Frau M. Sena
Martins, zum kleineren Teil flr die Beschaftigung von studentischen Hilfskraften. Studentische
Hilfskrafte sind nicht zahlreich verfigbar, sodass es zeitweise andere Ldsungen gab: Fur 2
Monate wurde eine diplomierte Wissenschaftlerin halbtags angestellt und zeitweise gab es
keine Unterstiitzung. Daher konnte das Projekt um 4 Monate kostenneutral verlangert werden.
Dazu wurden die Gelder in den einzelnen Positionen umgewidmet.
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