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1. Aufgabenstellung, Planung, Ablauf
1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieses Projektes war die modellgestitzte Synthese von Daten aus verschiedenen
Feldprogrammen zur dynamisch konsistenten Beschreibung der groRrdumigen Zirkulation und
ihrer interannualen bis dekadischen Schwankungen. Die langperiodischen Schwankungen, die in
verschiedenen Aspekten der nordatlantischen Zirkulation beobachtet wurden, sind dabei eng mit
Anderungen der Flisse an der Grenzflache Atmosphare-Ozean verkntipft, wie zum Beispiel der
Nordatlantischen Oszillation.

Grundlage dieser Synthese bildeten verschiedene prognostische und assimilierende Studien, die in
verschiedenen, komplementdren Ozeanmodellen durchgefiihrt wurden. Beide dabel verwendeten
Schemata unterscheiden sich in ihrem numerischen Aufwand: Der Kalman Filter, weiterentwickelt
und implementiert am AWI, ist ein statistisch optimales Verfahren und rechentechnisch sehr
aufwandig. Wesentlich einfacher, und deshalb auch in Modellen hoherer Auflésung verfugbar, ist
die Renitialisierungsmethode, die schon im DYNAMO Projekt erfolgreich zur Darstellung
mesoskaliger Strukturen verwendet wurde (Killworth et al., 2001). Diese Methode wurde am |FM-
GEOMAR implementiert und getestet.

1.2 Vorraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Mit Beginn des Projektes wurde die Kieler Modellbasis vom FLAME Modell auf das OPA-Modell
(Madec, 1999) umgestellt, um in Zusammenarbeit mit franzosischen Gruppen (LODYC, Paris;
IFREMER, Brest; LEGI, Grenoble; LEGOS, Toulouse) Zugriff auf neuere Modellentwicklungen zu
haben und Synergien im Bereich der Modellentwicklung und des —betriebes zu nutzen. Diese
Umstellung, die schliefdlich auch das Einbeziehen von Frischwassereffekten auf die grof3skalige
Zirkulation ermdglichte, bildete einen zeitlichen Schwerpunkt des Vorhabens.

Zu Beginn des Projektes wurde am AWI das PDAF (Parale Data Assimilation Framework)
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entwickelt, mit dem es mdglich ist, verschiedene Filtertypen (Ensemble Kalman, SEIK, SEEK) in
Verbindung mit einem beliebigen Ozeanmodell zu verwenden. Die modellunabhéngige
Entwicklung des PDAF erleichtert seine Anwendung in der Datenassimilation. Es kann mit dem
gleichen geringen Aufwand sowohl in Verbindung mit dem OPA Modell wie auch mit dem FEOM
(Finite Element Ocean Model), das am AWI entwickelt wurde, benutzt werden.

1.3 Planung und Ablauf des VVorhabens

Am IFM-GEOMAR wurde in enger Kollaboration mit den franzésischen Kollegen eine globae
Ozean-Eis Konfiguration mit ¥2° Aufldsung und 46 vertikalen Schichten auf Basis von der neuen
OPA-Version 9 aufgesetzt (ORCAO05). Ein Modell dieser Aufldsung bietet zum einen den Vorteil,
dass es sich noch 6konomisch tber den geforderten Zeitraum von mehrerer Dekaden rechnen lasst,
zum anderen sowohl mit als auch ohne mesoskalige Wirbel integrieren lasst (ja nach Ein- oder
Ausschalten der GM Wirbelparametrisierung (Gent und McWilliams, 1990). Neben dem Aufsetzen
dieser Modellkonfiguration wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Rene Redler, Fa. C&C, NEC Europe,
die Assimilierung nach Oschlies und Willebrand (1996) in das OPA-Modell portiert. Nach
Interpolation der Satellitendaten (TP/ERS-1 von AVISO) auf das tripolare Modellgitter mit Hilfe
des OASIS-Kopplers (in Zusammenarbeit mit der Gruppe M&D, DKRZ) wurden erste Tests Uber
jewells einen Zeitraum von einem Jahr vollzogen, wobei objektiv interpolierte 10-Tages Karten
inklusive der Fehlerinformation in den Bereichen 10-65° N/S assimiliert wurden. In diesen Tests
zeigte sich, dass eine sinnvolle Assimilierung von Altimeterdaten nur in einer spateren,
wirbelaufl6senden Modellkonfiguration sinnvoll ist.

Fur Untersuchungen zurm meridionalen Umwalzbewebung ist es wichtig, dass gerade die
Frischwasserfllsse, mit denen angetrieben wird, realistisch und gut ausbalanciert sind. Zu diesem
Zweck wurde der CORE (,, Coordinated Reference Experiments*) Datensatz in das Modellsystem
implementiert. Dieser basiert auf dem gangigen NCEP/NCAR Reanaysedatensatz, der alerdings
mit unabhangigen Beobachtungen korrigiert und global balanciert wurde. Nach erfolgreichem
Spinup mit ORCAO5 mit stabiler meridionaler Umwalzbewegung wurden mehrere Laufe mit
interannualem Antrieb (1958-2000) durchgefihrt. Zur Untersuchung des relativen Einflusses der
Antriebskomponenten (Wind, Warme- und Frischwasserfliisse) wurden diese dabel selektiv
klimatologisch oder interannual vorgeschrieben, teilweise auch regional begrenzt.

Am AWI wurde das PDAF erfolgreich implementiert und getestet. Dazu wurden mit der
Nordatlantikversion des FEOM Zwillingsexperimente durchgefihrt, wobel Ensemble mit bis zu 32
Traektorien verwendet wurden (Nerger et al. 2005c¢). Die Arbeiten an der Verbesserung des FEOM
wurden welitergefiihrt. Dies mindete schliesslich in einer Basisversion des Modells mit einer
Formulierung in Tetrahedern. Aul’erdem wurde eine stationdre, inverse Version des FEOM
entwickelt (Sidorenko et al. 2006), die in der Analyse der Variabilitédt der Nordatlantischen
Zirkulation Verwendung fand, die auf der Basis der neun Pentaden der Lozier et a. (1995) Daten
bestimmt wurde.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

FLAME: hochaufldsendes Modell, das in einigen Code-Aspekten nicht mehr dem neuesten Stand
der Modelierung (z.B. Advektionsverfahren, partial cells) entsprach sowie keine
Frischwasserfl lisse, kein Eismodell beinhaltete und regional beschrankt was (d.h. MOC stark durch
Randbedingungen vorgegeben). Daher Ubergang zu einem globalen Modell (ORCAO05), basierend
auf dem aktuellen OPA9-Code.

FEOM: der dynamische Kern des Modells war verflgbar, benétigte aber noch verschiedenste
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V erbesserungen, um die numerische Effizienz zu erhéhen.

PDAF:. stand zu Beginn des Projektes nicht zur Verfliigung, was die Anwendung verschiedener
Filtertypen (Ensemble Kaman, SEIK, SEEK) schwierig machte, da in jedem Einzelfall
Modifikationen am Modellcode notwendig wurden.

1.5 Zusammenar beit mit anderen Stellen

Begleitet wurde das Vorhaben durch eine enge Kooperation auf wissenschaftlicher und technischer
Basis im Rahmen des franzdsisch-deutschen Modellierverbundes DRAKKAR. Dieses sind im
Wesentlichen die Gruppen am LODYC (Paris), IFREMER (Brest), LEGI (Grenoble) und
MERCATOR (Toulouse). Innerhalb von DRAKKAR wurde nicht nur an einem gemeinsamen Code
gearbeitet, sondern auch in enger Abstimmung eine Hierarchie von Modellkonfigurationen
entwickelt und systematischen Parameterstudien unterworfen. ORCAO5 ist eine solche
Gemeinschaftskonfiguration.

2 Ergebnisse, Nutzen und Fortschritte

2.1 Erzielte Ergebnisse

Wissenschaftlich-technische Er gebnisse:

Das globale Ozean-Meereismodell ORCAO5 wurde in einer Reihe von Experimenten mit dem
CORE Forcing angetrieben. Eine Schwierigkeit bestand zundchst, mit Hilfe des Zusammenspiels
der Frischwasserkomponenten (Flusseintrag, Eisparametrisierungen, Salzgehaltsrestoring) einen
stabilen Zustand unter klimatologischen Bedingungen zu erreichen (s. Zwischenbericht 2005).
Anschlielend wurde das Modell mit variablen Antriebsdaten des Zeitraumes 1958-2000
angetrieben um die zwischenjahrliche und dekadische Variabilitdt der Umwalzbewegung zu
untersuchen. Dabei zeigte sich zunachst, dass das ORCA-Modell ein grundsétzlich ahnliches,
dekadisches Verhalten wie die bisher verwendete FLAME-Hierarchie aufweist (Abbildung 1
links), interannuale Variationen aber wegen des in FLAME nicht vorhandenen expliziten
Frischwasserflusses und der regionalen Begrenzung voreinander abweichen kénnen. Dennoch kann
man davon ausgehen, dass vor alem die Variabilité der Umwal zbewegung eine robuste Grofe Uber
Modellarchitekturen hinweg darstellt.

Die Variabilitét der MOC (Abbildung 1 rechts) zeigt fir den komplett interannual angetriebenen
Lauf Schwankungen im Bereich 1-2 Sv von Jahr zu Jahr. Auf dekadischer Zeitskalaist deutlich ein
Trend hin zu groélerem Overturning ab Mitte der 80er Jahre zu erkennen, mit einer leichten
Abnahme in der zweiten Hélfte der 90er Jahre. Mit Hilfe der Zerlegung in die einzelnen
Antriebskomponenten |3sst sich feststellen, dass vor allem die dekadische Variation ein Ausdruck
der thermohalinen Antriebes ist, der das Overturning mit erhohter Tiefenwasserbildung bestimmit.
Der Wind maskiert dabel das Signal mit interannualer Variabilitét.

Mit Hilfe des PDAF und ener Nordatlantikversion des FEOM wurde eine Relhe von
Zwillingsexperimenten durchgefiihrt, in denen versucht wurde, die Nordatlantische Zirkulation mit
Hilfe der Dateanassimilation zu verbessern. Dabei erwies sich die Brauchbarkeit vor allem des
SEIK Filteragorithmus. Ein wesentlicher Teil der Verbesserungen wird dadurch erreicht, das die
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Abbildung 1: Starke der meridionalen Umwal zbewegung bei 45°N in ORCAOS. Links: Vergleich von
ORCAO05, ORCA2 und FLAME. Rechts: Vergleich von komplett interannual angetriebenem ORCAQ05
(KAB042), klimatol ogischem Wind und interannualen thermohalinen Flissen (KAB046) und
interannualem Wind und klimatol ogischen thermohalinen Flussen (KAB047)

Assimilation dazu tendiert Trends zu eiminieren, die sich aus den Ungenauigkeiten eines Modells
ergeben. Dieses Ergebnis ertffnet Perspektiven fur die weiteren Untersuchungen der Trends in der
Nordatlantischen Zirkulation, die sich aus den verfugbaren Messungen der Oberfl&chenaus enkung
(aus Satellitenaltimetrie) und aus Oberflachentemperaturen ergeben (Nerger et al. 2005c¢)

Variabilitdt des Nordatlantik abgel eitet aus den Lozier et a. (1995) Daten:

Die stationére, inverse Version des FEOM wurde fir den Nordatlantik zwischen 7 und 80 Grad
Nord eingerichtet (Sidorenko et al. 2006). Diese wurden auf die neun Pentaden (von 1950 bis 1994)
der Lozier et a. (1995) Klimatologie angewandt. Fur jede Pentade wurde eine Lésung gefunden mit
einem Dichtefeld (potentielle Dichte), das nahe an den Daten liegt, das den dynamischen und der
Kontinuitétsgleichung genigt und das nur geringe Residuen in der Dichte Advektions
Diffusionsgleichung aufweist. Da die ersten beiden Pentaden nicht so verlasslich sind wie die
letzten, werden hier nur Ergebnisse préasentiert, die auf den Ldsungen fur die letzten sieben
Pentaden basieren. Der in den Analysen benutzte NAO Index ist ein Uber funf Jahre gemittelter
Winterindex, dabel ist der Mittelungszeitraum gegentiber den Pentaden von Losier teilwelse negativ
verschoben.

Die linke Grafik in Abbildung 2 zeigt die normalisierte Variabilitét der 'meridiona overturning
circulation' (MOC) zusammen mit dem NAO Index (fur verschiede zeitliche Verschiebungen). Die
rechte Graphik gibt den Korrelationskoeffizienten zwischen MOC und NAO an, abhangig von der
zeitlichen Verzogerung. Die Korrelationen sind signifikant und lassen den Schluss zu, das ein
wesentlicher Teil der Variabilitét in der MOC, die aus den Lésungen fur die Pentaden abgeleitet
werden kann, mit Anderungen im NAO in Verbindung gebracht werden kann.

Einen klareren Zusammenhang mit dem NAO Index findet man, wenn man die SVD Zerlegung
(singular value decomposition) der Matrix betrachtet, die aus den sieben L ésungen fir die barotrope
Stromfunktion besteht. Die obere rechte Grafik in Abbildung 3 zeigt die Korrelation dem NAO
Index und der zeitlichen Variabilitdt der EOF's, die am hdchsten fir die erste Mode ist bei einer
Verzogerung des Index von einem Jahr. Die Grafik oben links gibt die zugehdrige erklérte Varianz
der einzelnen EOF's wieder, die fur die erste Mode am hdchsten ist. Die unteren Bilder zeigen zum
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einen die Projektion der barotropen Stromfunktion auf das zeitliche Verhalten der ersten EOF sowie
die raumliche Struktur der ersten EOF selbst (beides in relativen Einheiten). Beide stimmen sehr gut
Uberein.
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Abbildung 2: links: Variabilitat der meridionalen Umwal zbewegung (normalisiert) und verzogerter
NAO Index (gemittelt Gber 5-Jahres Intervalle, normalisiert). rechts: Korrelation zwischen NAO
und MOC als Funktion der Verzdgerungsiahre
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Abbildung 3: obere Reihe: Aufgekléarte Varianz der barotropen Stromfunktion als Funktion der
EOF (links); der Korrelationskoeffizient zwischen EOF und NAO als Funktion der verschobenen
Jahre (rechts). unten: Projektion der barotropen Stromfunktion auf das zeitliche Verhalten der 1.
EOF und der Muster, die mit der 1. EOS assoziert sind (beide in relativen Einheiten).



