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Kapitel 1

Einleitung

Die Wassermassen des Weltozeans sindanditjer Bewegung. Die Bandbreite dieser
Bewegung reicht von starken, dauerhaft vorhandenemtingen wie dem Golfstrom
bis hin zu kleinen, kurzlebigen Wirbeln. Durch Reibung an der Grenzschicht zwischen
Meeresoberéiche und Atmospré treibt der Wind die Obedthensimimungen an.
Dichtevariationen an der Obeaafihe durch Erafmung oder Ablhlung, Entzug von
StiRwasser durch Verdunstung oder Gefrieren und é®ssg durch Niederschlag oder
Eisschmelze varidern die Stabilit'der vertikalen Schichtung des Ozeans und werden
so zur Ursacheui'vertikale Bewegungen. Die Dichtevariationahifén in der Tiefe zu
horizontalen Druckgradienten, die die thermohaline Zirkulation im Ozean antreiben.
Diese beiden Systeme der Obactien- und Tiefenzirkulation werden durch die Me-
tapher des grol3ermoFderbandes,{reat ocean conveyor beltBroecker 1987 19917,
siehe Abb.1.1) verbunden. Dieses Konzept verdeutlicht die Reise der Wassermassen
von ihren Entstehungsgebieten im Nordatlantik und dem antarktischen Weddellmeer
durch den Atlantik, mit dem antarktischen Zirkumpolarstrom in den Indischen und Pa-
zifischen Ozean, wo sie nach Vermischung mit leichteren Wassermassen entlang dieses
Weges an die Obedthe gelangen. Dieses Bild der gralmigen zeitunalarigigen
Zirkulation gilt als schematisches Modell der Wassermassenausbreitung. Verschiede-
ne Einzelheiten der Zirkulation sind jedoch nicht vallstlig gekdirt. Rintoul (1991)
warf zum Beispiel die Frage nach der Herkunft des Obehfénwassers im Atlantik
auf. Kommt es als warmes indisches Wassaer'den Agulhas Strom in den Atlantik
oder als klteres Pazifikwasser durch die Drake Passage? Fragen wie diese haben eine
Bedeutung dir den WArmetransport im Ozean. Dieser Transport hat eine vergleichba-
re GroRenordnung wie der atmospische Warmetransport und spielt eine wichtige
Rolle bei Fragestellungen, die das Erdklima betreffen.

Die Relevanz dieser Fragen eak das starke Interesse, mit dem die Transport-
vorgange und Umalzbewegungen im Ozean untersucht werden. Dabei werden zwei
Wege verfolgt:

1. Modelle, die alle auf physikalischen Prinzipien wie Massen-, Energie- und Im-
pulserhaltung basieren, sollen die Ozeanzirkulation reproduzieren und verste-
hen helfen. Dieses Vemstdnis ermglicht dann Vorhersagembér den Ozean-
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Abb. 1.1: Logo des,Great Ocean Conveyor Belt* naétoecker(1997). (lllustration von Joe
Le Monnier, Natural History Magazine.)

zustand. Neben den analytischen Modellen (siehe Regllosky 1996 haben
sich eine Vielzahl von numerischen Modellen ladwt” (siehe z.BHaidvogel
und Beckmann1999. Das Spektrum dieser Modelle reicht von globalen Zir-
kulationsmodellember regionale Modelle bis hin zu Konzeptmodellan®io-
zessstudien.

2. Auf der anderen Seite befindet sich gimessende Zunft*. Durch umfangreiche
und teure Messkampagnen werdeagtichst viele hydrographische Parameter
wie Salzgehalt und Temperatur, passive Spurenstoffe wie Sauerstoff, Phosphat,
Silikat, Nitrat und transiente Spurenstoffe wie Radionukleide und Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe erfasst. Zusammen mit Messungen der Geschwindigkeit an
Verankerungen oder mit schiffsgatttem ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) versucht man, die Verteilung und Ausbreitung von Wassermassen zu
beschreiben und zu verstehen.

Die Moglichkeiten beider Methoden unterliegen Einsstiktingen, die auf ihre Natur
zuntickzutihren sind. Endliche Modellaaung, besclarikte vertigbare Computer-
resourcen, Parametrisierung unverstandener und nicloshafiér physikalischer Pro-
zesse auf der einen Seite und teure Schiffszeiten, geringe Dichte des Messnetzes,
schlechte zeitliche Aufisung, nicht zuletzt widrige Witterung auf der anderen Seite
behindern, wenn nicht gar verhindern, den Erfolg der Beumgen. Deshalb streben
immer mehr Vertreter der beiden Richtungen der Ozeanographie an, Fortschritt durch



die Synthese der Erkenntnisse aus beiden Herangehensweisen zu erreichen. Diese Syn-
these kann man in zwei formahiliche Bereiche aufteilen:

1. Datenassimilation
Als Assimilation wird teufig die Korrektur der bestehenden numerischen Zir-
kulationsmodelle durch Daten bezeichnet. Dabei werden die Parameter der
zeitablaingigen Modelle systematisch aedert, so dass die modellierten Fel-
der in einem optimalen Sinn mit den Messungéereinstimmen. Meist wird
die Abweichung zwischen Modell und Daten durch eine Norm definiert, der so-
genannten Kosten-, Ziel- oder Objektfunktion. Durch die Anpassung an im All-
gemeinen wenige Daten erhofft man sich auch eine bessere Reproduktion der
nicht gemessenen oder nicht messbaren Parameter, so dass man nach erfolgrei-
cher Assimilation ein genaueres Bild der Ozeanzirkulatioraleri&ls jingere
Beispiele sei auf das DIADEM ProjekB(ankartet al, 1999, das Buch von
Malanotte-Rizzoli(1996, das MERCATOR Projekt (http://mercator.cls.fr) und
die Arbeiten vorrukumori(1995, Stammeeet al. (1997, Bell et al. (2000 und
Wenzelet al. (2000 verwiesen.

2. Datenanalyse
Die Analyse in dem hier gemeinten Sinn beruht alihlichen mathematischen
Prinzipien wie die Datenassimilation. Daten der messbareaf3&rund Mo-
dellvorstellungen werden in einem optimalen Sinn, definiert durch eine Norm
der Abweichungen, aneinander angepasst. Im Unterschied zur Assimilation ist
hier das Modell im Allgemeinen zeitunadihgig und auch bei weitem nicht so
komplex wie beispielsweise ein Modell der allgemeinen Zirkulation. Ziel der
Analyse ist es, mit Hilfe von einfachen dynamischen Prinzipien eine objektive
Schatzung der schlecht bis gar nicht beobachtbaresf3&n aus gut messbaren
Eigenschaften des Ozeans zu erhalten. Weit verbreitet ist die Behandlung der
sogenannten dynamischen Methode der Ozeanographie mit inversen Methoden,
um aus hydrographischen Daten Volumentransporte zataeh (z.BWunsch
1978 Nechaev und Yaremchuk995 siehe auch Kapite).

Die vorliegende Arbeit beselftigt sich mit der Analyse von hydrographischen Daten,
wie sie bei schiffsgestzten Messkampagnen erhoben werden. Damibgehese Ar-

beit inhaltlich zu dem zweiten Typus der Synthese von Modellierung und Messung.
Zuditzlich zu den hydrographischen Daten kommen in dieser Untersuchung Beobach-
tungen der Oberdichenauslenkung des Ozeans durch Satelliten zum Einsatz.

Uber die letzten zwei Jahrzehnte hinweg hat sich die Satellitenfernerkundung und
insbesondere die Satellitenaltimetrie zu einem wertvollen Beobachtungssystem entwi-
ckelt. Die globaldJberdeckung der satellitengattten Messungen bei hoheurli-
cher und zeitlicher AufiSung eoffnet viele neue Mglichkeiten tir die Beobachtung
des Ozeans. Gleichzeitig bleiben diesedlichkeiten jedoch auf die Ozeanobadiie
beschankt. Dabei erweist sich die Obeadfienauslenkung als einzige vom Satelliten
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aus messbare physikalische Eigenschaft, die die dreidimensionale, grof3skalige Zirku-
lation widerspiegelt\(Vunsch und Stammgt998.

Die Oberfiichenneigung ist bei grafdrimigen, langsamen $triungen, die sich
durch ein Gleichgewicht von Druckgradient- und Corioliskraft auszeichnen, proportio-
nal zur Ober#ichengeschwindigkeit. Mit Hilfe dieser einfachen Beziehung zwischen
Auslenkung und Sarhung konnten viele Erkenntnisaber den Ozean und seine Va-
riabilitat gewonnen werdefru und Cheney1995 undWunsch und Stamm&1998
bieten hierzwbersichten. Es gibt jedoch nur wenige Versuche, die absoluten8tr{
aus Messungen der Obexthienauslenkung zu bestimmen (ABgeler und Scloter,

1999. Die Hauptursache hiarf’ist das Fehlen einer genauen Bezwagsfe. Bishe-

rige Schatzungen dieser &Bthe, des Geoids, enthalten zu groRe Fehler, so dass die
Oberfiichenauslenkung selbst Ungenauigkeiten aufweist, die diBgaordnung des
Signals erreichen. Neue Geoidmodelle versprechen hier Abhilfe.

Steht eine hochauffende globale Vermessung der Meerestopographie zur
Verfligung, ergibt sichui die Ozeanographie eine prinzipielle Frage:

Was kann die Messung der Oberiichenauslenkung zum Versahdnis
der Ozeanzirkulation beitragen?

Um diese Frage umfassend beantworten aonehn, sind eine Reihe von Untersu-
chungen mit verschiedenen Modellen notwendig, die jeweils zur Bearbeitung unter-
schiedlicher Fragestellungen der Ozeanographie entwickelt wurden. In diesem Zu-
sammenhang besafiigt sich die vorliegende Arbeit mit dem Einfluss der Satelli-
tenmessung der Meeresobactientopographie auf die Analyse hydrographischer Da-
ten entlang eines sogenannten Schnittes durch den Ozean. Die Analyse geschieht mit
einem nichtlinearen und zeitunadigigen geostrophischen Modell, das aus hydro-
graphischen Messungen das Geschwindigkeitsfeld entlang des Schnitigg.dch”
Unterschied zu fiheren Arbeiten vorwunsch und Gaposchki(l980 und Gana-
chaudet al. (1997 werden hier nur Daten eines einzelnen Schnittes betrachtet. Da-
durch besteht die Bijlichkeit, ein zeitunakdmigiges Modell zu formulieren, dessen
systematische Fehler, die durch die Annahme synoptischer (gleichzeitiger) Messun-
gen entstehen, gegalpér klassischen Boxmodellen reduziert sind. Des Weiteren wird
das Modell direkt an die Messungen der absoluten Qimgréinauslenkung urdcht

ihrer Neigung, d.h. an ihren horizontalen Gradienten angepasst, wodurch eine expli-
zite Beschreibung der Fehler dieser abgeleiteter3&wermieden werden kann. Als
zusatzlicher Vorteil des hier verwendeten Modells muss eine Erweiterung des Raumes
der unabhigigen Variablen um die hydrographischen Parameter Temperatur und Salz-
gehalt betrachtet werden, die eine Anpassung des Dichtefeldes an die verschiedenen
Messungen eroglicht. Auf diese Weise kann kurzskaliges, ageostrophisches Rau-
schen der Messwerte unteodkt werden. Wegen der kleinerarpriori Modellfehler

wird es noglich sein, den Einfluss hochaosEnder Geoidmodelle auf die Analyse
hydrographischer Schnitte besser zu beurteilen.



Im Anschluss an eine allgemeine Beschreibung der Analyse von hydrographischen
Schnitten werden in Kapit@inverse Techniken, insbesondere die adjungierte Metho-
de, besprochen. Danach wird das geostrophische Modell vorgestellt und weiterent-
wickelt. Dieses Modell ist die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit. Kapitel
gibt einenUberblick tiber die Messung der Meeresobacfié durch Satellitenaltime-
trie unduber die damit verbundenen Probleme. In Kapltelird anhand eines kleinen
Datensatzes gepit, ob die Modellannahmen und die zur Magting stehenden Daten
ausreichen, um sinnvolle Satzungen des Geschwindigkeitsfeldes und der Transporte
zu erhalten. Kapiteb besclaftigt sich mit den Fragen, welchen Einfluss verbesserte
Geoidmodelle auf die Transportsthiiingen des Modells haben und wie gut die Mo-
dellschitzungen einen mittleren Zustand rapentieren. Dazu wird ein synthetischer
Datensatz herangezogen, der sowohl Mess- als auch Verglea@esgenthlt. Eine
Anwendung erdihrt das Modell schlie3lich in Kapitél Dort wird der hydrographi-
sche WOCE Schnitt SR3 analysiert und mit Meerestopographiedaten und einem aktu-
ellen Geoidmodell kombiniert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit kritischem
Ausblick findet sich am Schluss der Arbeit in Kapitel






Kapitel 2

Methode und Modell

Dieses Kapitel besetitigt sich mit der hier verwendeten Modellstrategie und stellt sie
in Zusammenhang mit anderen Modellen und Methoden.

Die Analyse hydrographischer Schnitte nimmt in der Auswertung ozeanogra-
phischer Daten eine zentrale Stellung einal&nd die Messungen der lokalen
Temperatur- und Salzgehaltsverteilung sowie der Konzentration passiver Spurenstoffe
immer genauer werden, stellt die direkte Bestimmung der absoluten Geschwindigkei-
ten im Ozean nach wie vor hohe logistische Anforderungen. Ein indirekter Weg, das
absolute Geschwindigkeitsfeld durch einen Schnitt zu erhalten, ist die klasstsche
namische Methode" (Abschnif.1). Der subjektive Charakter dieser Methodeadt
den Wunsch nach Eindeutigkeit depdLing ebenso offen wie das Rettiis unbefrie-
digt, die Qiltigkeit der Ergebnisse objektiv beurteilen zorkien. Aus diesen @nden
zog Wunsch(1978 inverse Methoden zur Analyse hydrographischer Schnitte heran
(Abschnitt2.2). In den nachfolgenden Jahren konnten diese Methoden erfolgreich ein-
gesetzt und immer weiter verfeinert werden (sigensch 1996 fir eineUbersicht).
Einen anderen Ansatz stelltétechaev und Yaremchuld 995 vor. Die vorliegende
Arbeit baut auf dem Modell dieser Autoren auf.

Nach einem kurzetberblick tiber die vorhandenen Methoden zur Analyse hy-
drographischer Schnitte beschreiben dlieigen Abschnitte dieses Kapitels die Ein-
zelheiten des Modells und seiner Weiterentwicklungen.

2.1 Klassische Analyse hydrographischer Schnitte

Aus einer konsequenten Skalierung der vaitgtigen Bewegungsgleichungen kann
abgeleitet werden, dass bei Bewegungen im Ozean mit Perioden von mehr als einem
Tag und eumlichen Skalen voaber 10 km, die sich nicht in unmittelbareaNeé der
Meeresoberfiche oder ded\quators befinden, die Corioliskraft und der horizonta-

le Druckgradient die horizontale Impulsbalance dominiefed{osky 1987). Damit
befinden sich weite Teile des Weltozeans im sogenannten geostrophischen Gleichge-
wicht. Die vertikale Impulsgleichung wird dabei mit der gleichen Approximationsord-
nung durch die hydrostatische Balance gjggrt. Unter der Voraussetzung gra@mii-
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ger und langsamer Bewegungrkien bei der,dynamischen Methode" aus dem ver-
tikalen Dichteprofil zweier ozeanographischer Messstationen mit Hilfe der geostro-
phischen Relationen die Unterschiede dep®iningsgeschwindigkeit zwischen zwei
isobaren Fdchen ermittelt werderDjetrichet al, 1975.

Seit der Einfihrung der dynamischen Methode war man bbtmdie so ermittel-
ten Relativwerte der Geschwindigkeit in Absolutwerteubeiiinren. Das geschah auf
verschiedenen Wegen. Einer bestand darin, die berechneten relativen Geschwindigkei-
ten an Messungen der absoluten Bewegung in einer Tiefe anzuschlieRen. Dies miss-
lingt jedoch im offenen Ozean, wo periodische Gezeitenss, interne Wellen und
andere, kurzfristige tungen die Ermittlung der schwachen statimr’ Stomung
aus kurzen Messreihen erschweren. Andere Methoden machten sich die Erfahrung zu
Nutze, dass die Simung in der Tiefe sehr schwach ist, und setzten voraus, dass die
Bewegung in grof3en Tiefen ganz verschwind&ti6t 1935 Defant 1941). Der Ge-
brauch einer tiefepNullschicht* oder,level of no motion® fihrt sicherlich nur zu
kleinen Fehlern in den obeaithennahen Schichten, jedoch ist die Tiefsee keineswegs
bewegungslosXietrich et al, 1975. Mit zunehmender Datenmenge wurdenatas™
lich Versuche unternommen, nicht nur das Geschwindigkeitsfeld, sondern auch die
Nettotransporte von Masse, Salzavitie usw. zu satzen. Kleine vertikale Verschie-
bungen des bewegungslosen Horizowtsr&€n dabei zu grol3en \amderungen dieser
Flusse Worthington(1976 fuhrte in diesem Zusammenhang die dynamische Metho-
de ad absurdum, indem er bei seinem Versuch, auch die Bewegungen unterhalb der
Nullschicht zu erfassen, die Annahme des geostrophischen Gleichgewichts teilweise
verwarf.

Einen ginzlich anderen Weg verfolgtdidaka (1940ab), als er die dynamische
Methode mit ErhaltungsgleichungearfMasse und Salz in einem Boxmodell kom-
binierte. Dieser Versuch scheiterte, wididakakein Werkzeug zur Vetfgung stand,
das die korrekte Behandlung mathematisch schlecht gestellter Probleme erlaubte. Die
Losung solcher Probleme ist durch den Einsatz inverser Methodghatm.”

2.2 Inverse Methoden zur Analyse hydrographischer
Schnitte

Hidakas Konzept &ir ein Boxmodell wurde voWunsch(1978 wieder aufgegriffen.
Hydrographische Schnitte und der mdiche Kistenverlauf schlieRen eine Region in
einer,Box* ein. Innerhalb dieser Box werden Masse, Salar#é und andere chemi-
sche Eigenschaften wie beispielsweise Silikatkonzentrationen in bestimmten Schich-
ten erhalten. Diese Schichten sind sinnvollerweise so festgelegt, dass sie die vertika-
le Dichtestruktur des Ozeans widerspiegeln. Die vertikale Scherung des Geschwin-
digkeitsfeldes zwischen den Temperatur- und Salzgehaltsprofilen zweier ozeanogra-
phischer Messstationen aelhiman mit Hilfe der dynamischen Methode aus deer
Temperatur und Salzgehalt gemessenen Dichteverteildige(mischer Wind“). Die
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einzige Unbekannte in den ErhaltungsgleichunganMasse, Salz, \Afime usw. ist
dann eine zu den relativen Geschwindigkeiten additiveé38mro Stationspaar. Diese
,Referenzgeschwindigkeiten® reggéntieren die absoluten Geschwindigkeiten in da-
zugelorigen Referenztiefen, die durch die Wahl der Nullschicht festgelegt werden. Im
Allgemeinen kann man nicht gagénd Erhaltungsgleichungen aufschreiben, um f~
die Referenzgeschwindigkeiten eine eindeutigsurig zu finden. Stattdessen muss
man ein unterbestimmtes Probleosén.

Zundchst verwendet®/unscheine Singudirwertzerlegung,Singular Value De-
composition“ oder SVD, siehe z.Banczos 1961) der Koeffizientenmatrix des oben
beschriebenen Gleichungssystems. BeiGleichungen undV Unbekannten{/ <
N) hat diese Matrixk’ < M Singukirwerte. Die allgemeinedsung des Gleichungs-
systems setzt sich aus SinguBrvektoren (partikuie Ldsung) undV — K Nullraum-
vektoren zusammen. Da der Nullraum zu den Siagugktoren orthogonal ist, ergibt
sich hier eine gute Mjlichkeit, Strategienuf'Beobachtungen von Eigenschaften zu
entwickeln, die Modell und bisherige Messungen noch nicht beschreilramek’. Es
hat sich jedoch das Prinzip vg@ckhams Rasiermesser* durchgesetzt, wonach bei
verschiedenen Er&8tungen @i ein Plahomen die einfachste getwilich die beste ist.

In diesem Fall erscheint die partikuk Losung ohne Beitigge des Nullraums als die
einfachste. Gleichzeitig hat sie die kleinste Norm desurigvektors\unsch 1996.

Dieses Vorgehen entwickelte sich bald zu einer Standardmethioadbe Analy-
se hydrographischer Schnitte. Beispielsweise untersiRbeenmich(19817) die Zir-
kulationsmuster der KaribikWunsch(1984) kombinierte verschiedene Datentypen
und Annahmen, um die atlantische Zirkulation und insbesondere die dortigen&y™
flusse zu sdtzen, undRintoul (1991 berechnete den Austausch vorakifie und
Wassermassen zwischen dend&tlantik und den angrenzenden Ozeanbecken. Zum
ersten Mal verwendet&lacdonald(1998 ein globales Boxmodell zur Satéung
von Massen-, Temperatur- undui@vassertissen im OzeanVicintosh und Rintoul
(1997 zeigten, dass dort, wo i$Se senkrecht zu Dichtafifien nicht vernachssigbar
sind, diese als Unbekannte in das Boxmodell aufgenommen werdssem, um gute
Losungen dif die Referenzgeschwindigkeiten zu erhalt®lmyan(1997 konnte mit
dem Verfahren Mischungsraten von Wassermassemdiiciien Ozean absatzen.

2.3 Adjungierte Methode:
Variationsrechnung, Kostenfunktion

Das Boxmodell vonMacdonald (1998 beruhte nicht auf einer Singaivertzerle-

gung der Koeffizientenmatrix eines Gleichungssystems. Stattdessen hob die Auto-
rin die Unterbestimmung auf, indem sie atdiche Informationen in Form von

a priori Scratzungeruber die unbekannten Referenzgeschwindigkeiten heranzog. Ei-
ne noglichst allgemeine Beschreibung dieses Vorgehens greift auf die Methoden der
Variationsrechnung zuck.
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Das Kerngatick des Verfahrens besteht darin, eine Kostenfunktion zu minimieren,
die eine Norm der Residuen zwischen Modell und Daten ist. Die Kostenfunktion
nimmt haufig eine quadratische Form in den Residuen an. Dann wird die Methode auch
als Methode der kleinsten Quadratkeést-square method*) bezeichnet. Die Minimie-
rung der Kostenfunktion wird durch Variation der Modellvariablen erreicht. Vom ma-
thematischen Standpunkt aus betrachtet ist ein numerisches Modell ein Operator, der
die unablangigen Modellvariablen in den Datenraum abbildet. Der dazu adjungierte
Operator, eigentlich der adjungierte Operator des um einen lokalen Punkt linearisierten
Modelloperators, wiederum bildet die Daten-Modell Residuen auf den Gradienten der
Kostenfunktion ab. Deshalb wird diese Methodrifij auch die adjungierte Methode
genannt. Sie wird in der Literatur umfassend behandelt (sieheSag&aki 197Q Le
Dimet und Talagrandl986 Thacker 1988k uva.). An dieser Stelle sollen nur diejeni-
gen Aspekte betrachtet werden, die hier unmittelbar von Bedeutung sind. Messungen
und Modellvariablen werden im Folgenden als normalverteilt angenommen.

Kostenfunktion

Die Messung einer normalverteilten Variablen weicht um einen Fehler von dem wabh-
ren Wert ab. Gesucht wird nach diesem wahren Wert der Variable, dessatz\8th”
durch das Modell geschieht. Falls zwei Messungen miteinander korrelieren, werden ih-
re Fehler durch eine Fehlerkovarianzmatrix beschrieben. Diese Matrix beschreibt die
relative Genauigkeit der Messungen. Die beste Anpassung des Modells kann dann als
diejenige Losung des Modells definiert werden, welche die mit der Inversen der Feh-
lerkovarianzmatrix gewichtete Summe der Fehlerquadrate (Daten-Modell Residuen)
minimiert:

J = %(d— m|W|d — m) < min. (2.1)

Hier ist|m — d) der (Spalten-)Vektor der Differenzen zwischen dem Vektor der Da-
tenwerte|d) und dem Vektor der SettZzwerte durch das Modelin). Zeilenvektoren
werden durcH | gekennzeichnet. In dieser Schreibweise bekommt das innere Produkt
zwischen|z) und |y) die Form(z|y). Das Gewicht der Differenzen ist durch die In-
verselV der Kovarianzmatrix gegeben. Die notwendige Bedingumgefi Minimum
dieser Kostenfunktio ist das Verschwinden ihres Gradienten relativ zu dem Vektor
der Modellvariablen:

0T = (0x|VT) = (m' dx|W|m —d) = 0, (2.2)

mit der Jakobimatrixm');; = dm,;/0z;. Gleichzeitig missen die Variablen die
Modellgleichungen

|E(z)) =0 (2.3)

erfillen, die hier ebenfalls als Vektor geschrieben sind. Diesatzlistie Bedingung
teilt die Variablenr in unabtaingigep und ablaingigey GroRen. Dabei kann marahfig
keine explizite Beziehung zwischerund ¢, der FormE|p) — |¢) = 0, angeben.
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Wenn die Schtzwertem nichtlineare Funktionen der Variablensind, dann ist
(2.2) nicht hinreichend. In diesem Fall sollte aber bei einem iterativen Verfahren die
Wabhl einer ersten Seltzung nahe genug am Minimum der Kostenfunktion die Kon-
vergenz im Minimum sicherstelleTjacker 1989.

Variation der Lagrangefunktion

Das Extremwertproblen2(1) mit den NebenbedingungeB.8) kann getst werden,
indem man jede Gleichung mit einem unbekannten Lagrange-Multiplikatoulti-
pliziert und die Lagrange-Funktion bildet.

Lz, N =T + (M\E) (2.4)

Die Bestimmung staticaréer Punkte vonZ4.4) ist gleichbedeutend mit der Extrem-
wertaufgabeZ.1) mit den Nebenbedingungef.d) (siehe, z.BBertsekas1982. Die
Variation von £ nach \ fuhrt wieder zu den ModellgleichungeB.8), wahrend die
Variation nache Gleichungendir den Gradienten der Kostenfunktion liefert.

5L = (0z| (|[VT) + |(E')"A) + (SA|E) = 0. (2.5)

Fur (2.5 findet man laufig die Bezeichnungadjungierte Modellgleichungen®. Zu-
sammen mit den Modellgleichunge2.) bilden sie die Euler-Lagrange Gleichungen
des Problems. In diesem Zusammenhang werden die Lagrange-Multiplikatoren auch
adjungierte Variablen genannt. Man kann sie durch Elimination dearahpén Va-
riablen in den Modellgleichungen als Funktion der uredifigen Variablen bestim-
men. So erhlt man einen Ausdruclkuf'den Gradienten der Kostenfunktion relativ zu
den unabhigigen Variablen. Die Bedingung, dass dieser Gradient verschwindgt,
dann schlief3lich zu unabhgigen Variablen, die das ursimgliche Problemdsen.
Allerdings sind die Euler-Lagrange Gleichungen nur von theoretischem Interesse, weil
ihre direkte losung nur in speziellenalén noglich ist (Le Dimet und Talagrand
1989.

»Weiche" Nebenbedingungen

Vorstellbar ist auch eine Situation, in der die Modellgleichund®B8) (hicht als, nach
Sasak(1970), ,harte” Nebenbedingungen exaktdhfsein missen. Alsweiche* Ne-
benbedingungen erhalten sie dann die neue Form

|Ew) = |E) +|R) = 0. (2.6)

Die Residuer stellen in der Kostenfunktion einen niit; gewichteten Strafterm dar,
der die gleiche Form wie der Datenterm 1) hat. Im Unterschied zum Datenterm
haben dig,Bogusdaten®, mit denenR verglichen wird, den Wert 0:

Jp =T + (R|Wg|R) = 0. (2.7)
bogus €éngl): falsch, Schwindel. .
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Wenn man nun die Modellvariablen um die Modellresiduen erweitert und das Modell
E durch Ey ersetzt, ergibt sich das Minimum der Kostenfunkti@n/f wie bei dem
oben beschriebenen Vorgehen bei harten Nebenbedingungen.

2.4 Statistische Interpretation der adjungierten Me-
thode

~Maximum Likelihood Function* — Wahrscheinlichkeitsdichte

Die Verteilung\ einer Gaul3schen Zufallsvariablerst durch den Mittelwert (besten
Schatzwert). und die Fehlerkovarianz eindeutig bestimmt:

1
N, %) o exp | = (w = pl=7 e = )| (2.8)

Es fallt sofort auf, dass das Argument der Exponentialfunktion2i8)(die gleiche
Form hat wie die Kostenfunktior2(1). Bezeichnet man mit, den,wahren* Wert
der Modellvariablen, mit dem man die Messungénexakt reproduzieren kann, dann
kann manm in der Nehe vonz entwickeln:

m(z)) = [m(xo)) +m' |z —z0) + ... (2.9)
In (2.1) eingesetzt et man unter Barcksichtigung vonm (z)) = |d)

J = %(x — zo| (M )T W m/ |z — x0), (2.10)

so dass, wenn mafi als Argument der Exponentialfunktion einer Gaul3verteilung in-
terpretiert, die Hessematrid = (m’)” W m/ mit der Inversen der Kovarianzmatrix
der normalverteilten Zufallvariablenidentifiziert werden kanniihacker 1989. Aus
diesem Blickwinkel betrachtet, stellt dieokling des Minimierungsproblems aus Ab-
schnitt2.3denjenigen Zustand des Systems dar, der der Messantplge nach2.8)

am wabhrscheinlichsten ist. Tatgilich ist die Minimierung der KostenfunktiQ#fi mit

der Maximierung der sogenanntgvaximum Likelihood Function®

L(zo, H ™) = Z exp(—T) (2.11)

gleichbedeutend. Diese Wahrscheinlichkeitsdichte ist mit der Konstdhtsm nor-
miert, dass ihre Integrationbér den gesamten Phasenraum woeins ergibt. Die
Fehlerkovarianz der unabhgigen Modellvariablem erkélt man dann als das Ensem-
blemittel der Abweichungen vary, beaiglich der Wahrscheinlichkeitsdicht2.(1)

Cow = El|lz — zo){x — x0|] = H™L. (2.12)

|z — x0){x — x| iSt als Produkt von Spalten- mit Zeilenvektor eine Matrix.
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Im Fall eines nichtlinearen Modells bleiben diese Betrachtungen anwendbar, so-
lange das absolute Minimum der Kostenfunkti@rlj tief genug ist, so dass die Hes-
sematrix

H=m)"Wm' +(m")" W|d—m) (2.13)
H
linear

im Minimum durch ihre linearisierte Form gahért werden kann. Man beachte, dass
im nichtlinearen Anteil der Hessematrix mit”);;. = 0%*m;/dz;0xz; ein Tensor
3. Stufe auftritt.

Stabilitat der Losung unda posterioriFehler

Die Stabilitit 6% kann als Abweichung derdsungz vom optimalen Zustand,,, fur
den die Kostenfunktiog/ ein globales Minimum hat, definiert werden:

i ER:U — Toptlglz — xOPtﬂ =1 <H_1) - Z 6’;1’ (2.14)
k

mit den Eigenwerten, der Hessematrix

H|pr) = exox). (2.15)

Die Metrik ¢ definiert das Skalarprodukt im Raum der unaibgigen Modellvariablen
(siehe auch Abschnift.5.5. Entlang der Richtungep,, die zu kleinen Eigenwerten

er — 0 geloren, ist die Kostenfunktion flach. Die Position des optimalen Werigs

der die Kostenfunktion minimiert, ist in diesen Richtungen unsicher, und ihr Beitrag
dominierts?.

Auf der anderen Seiteam(t die Stabilét einer Observablen davon ab, ob ihre Gra-
dienten senkrecht auf diesen Eigenvektoren stehen oder nicht. Anal@rukgnn
jede skalare Observable,,, die Funktion der Modellvariablen ist, durch eine Ent-
wicklung umz,, linearisiert werden:

_ 9y
- Ox

T=ZTopt

U () = Ym(Topt) + (Yin|w = Topr) Mt ¢, (2.16)

Ebenso wie man als Fehlerkovarianz der Modellvariablen die inverse Hessematrix
erhdlt, kann man die Fluktuationen der Observahleperechnen:

def

Crn = E[(ﬂ’ﬂl@) — Ym(Topt)) (Yn(x) — wn(%pt))}
— LIE ) = S Whlglen —(orlalul

k

(2.17)

Der Beitrag desk-ten Eigenwertes zur Kovarianz,,, wird mit den Koeffizienten
(! |glex) und (Y7 |g|lex) gewichtet. Deshalb bedeutet eine schlechte Kondition der
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Hessematrix (wenigstens ein sehr kleiner Eigenwert) nicht notwendigerweise, dass die
Kovarianz vomy,, und,, nicht bestimmt werden kann, denarf€in kleines, — 0

kann fir die Komponente vow die Amplitude(«’|g|¢x) = 0 sein und damit keinen
Beitrag zu der Fluktuation von liefern.

Zur quantitativen Beschreibung der Hessematrix und der Fehlerkovarianz der Ob-
servablen) werden hier die l&llén-Lehmann Spektralfunktionéy; (¢) und F,,,,,(¢)
verwendet (siehe z.Btzykson und Zuberl99Q Kreyszig 1978 Reed und Siman
1970:

dF(e) = d(e — ey) de, Fy(0)=0 (2.18)
k

dFn(€) =Y 0(e = ex) (Uralglen) (@rlglv)) de,  Frun(0) =0,
k
m=1,2,..., n=12... (2.19)

d(e — ) wird auch als Spektraldichte unt¥'; (¢) als Spektralmaf? vol bezeich-
net. Diese Funktionen weisen an den Eigenwerten der Hessematiuxdgpeuf.
Fu(e) = [, dFyu(€’) ist monoton steigend, diedtié ihrer Spuhge gibt die Dimension
des dazugedrigen invarianten Unterraums an. Die zweite Funkii®n, (¢) springt an
den Diskontinui@ten um das Produkt der Zerlegung wop und+, in die Eigenvek-
toren der Hessematrix. Falts = n, ist auch diese Funktion monoton steigend. Mit
diesen Definitionen bekommeB.(4) und 2.17) die Form

o0 o0

VZ/EMMQ am:/%ﬂ%#y (2.20)

0 0

Wenn die Hessematrix singulist, bedeutet dasif mindestens eine Linearkombi-
nation von unabérigigen Variablen, dass sie unbestimmt ist, bzw. formal einen unend-
lichen Fehler hat. In diesem Fall kann man die Matrix selbst nicht invertieren, sondern
héchstens eine Pseudoinverse aus den inversen positiven Eigenwerten bilden. Die aus
dieser Pseudoinversen nach Gleichugdl]) berechneten Fehler unterst¢hén die
wirklichen formalen Fehler um den Beitrag des Nullraurfes|e, = 0} der Hesse-
matrix (siehe z.BWunsch 1996.

2.5 Ein inverses Modell fir die Analyse hydrographi-
scher Schnitte

Nechaev und Yaremchy&999 stellten ein nichtlineares, statiareés Modell vor, das
wie die Boxmodelle auf den thermischen Windgleichungenatalish aber auf Vor-
ticityerhaltung und einer lokalen Spurenstoffbalance basiert. Im Gegensatz zu den [i-
nearen Boxmodellen sind in diesem Modell neben der Referenzgeschwindigkeit auch
aktive und passive Spurenstoffe (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Silikat, Nitrat,
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Phosphat, CFC’s,.. ) unablahngige Modellvariablen. Die Behandlung des Minimie-
rungsproblems geschieht mit Hilfe der adjungierten Methode. In weiterexifgatli-
chungen wird das Modell auf einen hydrographischen Schnitt ujper das Weddell-
meer {Yaremchulket al,, 1998 und auf einen Schnitusllich von Australien angewen-
det (Yyaremchuket al, 2000h. Das Modell vorNechaev und Yaremchy® 995 wird

in diesem Abschnitt weiterentwickelt.

2.5.1 Modellgleichungen

Die physikalische Aufgabenstellung, die dieses Modell bearbeitet, besteht darin, aus
den hydrographischen Mess@en Salzgehalt, Temperatur und eventuell weiteren
Spurenstoffen wie zum Beispiel Sauerstoff oder CFCs entlang eines hydrographischen
Schnittes die grofatimigen, langsamen hydrographischen und dynamischen Felder zu
schatzen. Grofaiimige, langsame Bewegungen im Ozean befinden sich im geostrophi-
schen Gleichgewicht, das durch die thermischen Windgleichungen ausgeder-

den kann (siehe z.BRedlosky 1987, 51 ff.):

OJuy B g

0z pof

f = 2Qsin ¢ ist der von der geographischen Brejteabréngige Coriolisparameter,

g die Erdbeschleunigung ung, eine mittlere Dichte, wie sie sich aus der Bous-
sinesq Approximation (siehe z.Bsill, 1982 ergibt. Das lokale Koordinatensystem
hat seiner-Richtung (Einheitsvektoi) entlang des Schnittes und seipdrichtung
(Einheitsvektotj) senkrecht dazu. Die Vertikale exhiden Einheitsvektok. Aus den
thermischen Windgleichungemokinen wiederum die horizontalen geostrophischen
Stromungsgeschwindigkeitem, = u,i + v,j (+0k) tangential und normal zu ei-
nem hydrographischen Schnitt durch Integration gewonnen werden:

(k x Vp). (2.21)

Uy — ey + —L / k x Vpdz = 0. (2.22)
pof -

Die unbekannten Referenzgeschwindigkeitery werden als Geschwindigkeiten am
Bodenz = —H(z,y) gewdhlt.

Die geostrophische Vertikalgeschwindigkeif kann durch Integration der stati-
ondren linearisierten quasigeostrophischen Vorticitygleichung

ow

gewonnen werden.U¥ diese Vertikalgeschwindigkeit gibt es jedoch zwei Randbedin-
gungen, jeweils eineuf"die Oberfliche ¢ = 0) und eine &ir den Boden{ = —H),
die im Allgemeinen nicht gleichzeitig arfit sein kbnnen. Um dieses Problem zu um-
gehen, differenzierteNechaev und Yaremchuld 995 Gleichung 2.23 nachz und
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ersetzterdu, /0= durch die thermischen WindgleichungehZ1), um eine Gleichung
zweiter Ordnungui w zu erhalten:

0*w g
—
022 pof?

(k x Vp)-Vf=0. (2.24)

Mit den Randbedingungen an der Obactiéw, und am Bodemw _ ; lautet die Losung
nachNechaev und Yaremchyk995:

Wy (2) = wo — A(0) + [wo — w_gg — A(0)] % 1 A(2),

(2.25)

. g
mit A(z) = //kxv -V fd"d.
=z | [exvnws

wyy erfullt die quasigeostrophische Vorticitygleichung nur, wenn die Differenz der
Randbedingungen durch den Beitrag des mittleren horizontalen Transfiojtba-
lanciert wird; ein Umstand, der jedoch keine Allgemeitigkeit besitzt.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die linearisierte quasigeostropische Vor-
ticitygleichung @.23 direkt zur Berechnung vom, verwendet. Als Randbedingung
am Boden dient:

wg(—H) -+ (uref -ViH + q_H) =0 (2233.)

wobei durchg_g in ihrer Grol3e unbekannte Fehler eingehen. Zu diesenmgehdie
Ungenauigkeit, mit der die BodenneiguRg{ bekannt ist, und die Vernaassigung
der vertikalen Ekmangeschwindigkeit bei flachem Boden. Disung

wy(2) = wy(—H) + VTf_é u,(z')dz’' (2.26)

erfillt bei = = 0 die Oberfichenrandbedingung von verschwindender Vertikalge-
schwindigkeit bis auf den Fehley. NachPedlosky(1996 kompensieren sich an der
Oberfliche die geostrophische Komponentg0) und die windgetriebene Ekman-
komponenteuv.,(0) = —(k x V)(7/f)/po, SO dass dort die Randbedingung lautet:

w,(0) — ((k . Vpi /1), q,) — 0. (2.2%)

¢~ kann als Fehler der Windschubspannungterpretiert werden.
Das Dichtefeld entlang des Schnittes berechnet man mit der nichtlinearen Zu-
standsgleichungui"MeerwasserKofonoff und Millard 1983

p—R(S,T,p)=0 (2.27)
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als Funktion von Salzgehal, in situ Temperatur/’ und Druckp. Die potentielle
Temperatut = 0(S, T, p, po) relativzum atmospdrischen Druck,, Salzgehals und
einige andere Spurenstoffe sind Erhaltung8gn (siehe z.BGill, 1982. In diesem
Modell sollen sie die stati@aré advektive Balance

oC,
u-V,C,+w—-—¢q, =0 (2.28)
0z

mitu = u, + u,, Undw = w, + we, erflllen. Die unbekannten Quellterngg be-
schreiben vom Modell nicht awiébare Prozesseairf'die hydrographischen Parame-
terC, = 6,S,.... Dazu gebien die turbulente Diffusion, die entlang eines zweidi-
mensionalen Schnittes ohne atdiche Informationen nicht vollatidig in allen drei
Dimensionen erfasst werden kann, und Prozesse biologischer und chemischer Natur.
Die horizontale Geschwindigkeit., beschreibt die unmittelbar windgetriebene ober-
flachennahe Stmung der bekannten Ekmanspirale (siehe P.8dlosky 1987, 226

ff.). Die vertikale Geschwindigkeit., ergibt sich aus der KontinwitsgleichungRed-

losky, 1996:

8wek

. k
=—-V-u, mit wek(O) = —( i V) (T/f) (229)
62 Lo
Das langsame, gro8uimige Bewegungsfeld soll des weiteren emepriori
Schatzung des totalen Volumentranspogtis senkrecht durch den Schnitt reprodu-

zieren:

//vdz dr — (¢v + 0¢yv) = 0. (2.30)
0

d¢y ist dabei der unbekannte Fehler dieser &ztiig,() die gesamte Schnittebene.
Temperaturtransporte werden auf die gleiche Art durch Integration des Produktes aus
Geschwindigkeit, Dichte, spezifischeraifie bei konstantem Druek und potentiel-

ler Temperatur berechnet:

by = / / pe,fv dz dx. (2.31)
Q

Fur hydrographische Schnitte mit verschwindendem Massenfluss ist dieser Ausdruck
eine sehr gute Aherung dir den Energiefluss durch den Schnitfgrren 1999. Da

die vorliegende Arbeit aber auch einen Schnitt mit grol3em Massentransport behandelt,
wird hier durchgingig der Begriff Temperaturtransport relativ zZiQverwendet.

Als ausdrtickliche Neuerung werden in dieser Arbeit die Modellvariablen um
die Oberflichenauslenkung erweitert, um Messungen derselbenumisichtigen zu
konnen. Die geostrophische Obadtiengeschwindigkeit, normal zum Schnitt ist
proportional zur Neigung der Obeafihe:

g9 9¢



18 Methode und Modell

Die Modellvariable( wird durch Integration dieser geostrophischen Gleichung an der
Oberfiéiche bestimmt:

((z) = Pu=0 (2.33)

mit

QQI\
S

0/ —%//ivg 0) da" da',

wobei L die Gesam#ige des Schnittes ist. Die Daten wie die Modellwerte werden
dabei so normiert, dass ihr Mittelwert verschwindet. Die windgetrieberarting

an der Oberfiche (Ekmanregime) erzeugt keine Druckrandschicht und deshalb auch
keine Ober#ichenauslenkung\(unsch und Stammgit998.

2.5.2 Kostenfunktion

Gesucht wird nun derjenige volistdige Satz unalamgiger Modellvariablenp =
{Cy, u,er, q_n }, der folgende Kostenfunktiogy mit den, harten* Nebenbedingun-
gen @.22, (2.27) und .33 minimiert:

J=Jc+ Tt Te+ T+ Tn+ Ty + Toy
Datenterme ,weiche* NeB?anbedingungen
+ Jaey + Jojo + Tse + Tgy + Tou (2.34)

Regularisierungsterme

Die ersten drei Terme

0 0
jCZ%Z///dzdz'dx... (2.35)
“H-H

~

 (PeCon(,2) — CF (2, 2)) Wi, 2, 2 ) (PeChp(, 2') — C(x, 2))

Ji=1 / / (BeC(x) — ¢ () Welz, ') (@eC (o) — C* (o)) da de (2.36)

// Wa(bou — u*) dz dz (2.37)

ermoglichen die Anpassung des Modells an Messungen der Parafgtder Ober-
flachenauslenkungund der Geschwindigkeitan Die Messungen dieser Gi8én sind
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durch einen Sterrr) gekennzeichnet. Die Operatoréninterpolieren die Modellva-
riablen auf die Messpunkte. Diaafisten vier Terme

L
T. = %/quz dx (Oberféchenrandbedingungifiv), (2.38)
0
] L
Ty = 5/W_HqEH dx (Bodenrandbedingungifiv), (2.39)
0
T, = %Z // W,.q> dzdx (ErhaltungsgleichungifC,,), (2.40)
L)
T, = %WMV(MV)Q (Transportschtzung) (2.41)

minimieren die Residuen deweichen* Nebenbedingungen, die nicht exakubtf”
sein missen. Die Termaudie Randbedingungen der Vertikalgeschwindigkgiund
J-pu konnten auch als Datenterme interpretiert werden, da in ihnen auch eine Anpas-
sung an die Messung der Windschubspannung bzw. der Bodenneigung erfolgt. Das
wird zwar flir die Wahl der Gewichte von Bedeutung, dennoch werden diese Terme
hier zu den Nebenbedingungen gblt, weil zum einen die Messungen venund
V1 H sehr unzuvedssig sind und zum anderen die Fehlemund ¢_y neben Mess-
fehlern auch Vernachbsigungsfehler der GleichungeéhZ3g und .23 enthalten.
Genauso wird auch durcli;,, das Modell nicht an eine Messung, sondern an eine
a priori Schatzung angepasst, weshalb dieser Term nicht zu den Datenteafmién z~

Alle Uibrigen Terme dienen der Regularisierung des Problems, indem saizliatls”
a priori Informationeruber die gesuchten Felder aihféen:

L
1
Ty = 5 / W, (Wrep — uief)2 dx (2.42)
0
1 oC,  0C,*\?
=5 T ) dzd 2.43
Ja,c 2;4/W8”C"(8y a9y ) zdx ( )
1 .
Jse =3 Z// Wsc, (5:Cn)* dz dx (2.44)
LLEY)
1 .
Tsg =52 / / Wy, (Sqtn)® dz dz (2.45)
LLEY)
Tou = % / / W, (Suu)* dz de (2.46)
Q

Ju,.; Und Jy,c bilden zusammen mifc und J_y die Hintergrundtermeuidie un-
abhengigen Modellvariablen. Wo nicht gegénd unabérigige Informationen in Form
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von Messungen und za&lichen Annahmen vorhanden sind, dienen Hintergrundfel-
der als ihr Ersatz. Diese Felder sollten auf die jeweilige Anwendung des Modells abge-
stimmt sein. In den letzten drei Termen der Kostenfunktion wird die Glattheit der Fel-
der C,, ¢, undu gefordert. Ein Laplaceoperator der Fofin = (2, 2 (2, 2)7
reprasentiert die Glattheit. Die Metrik, hangt dabei von dem Feld ab, auf dgasan-
gewandt wird. Neben ihrer regularisierenden Funktion kann man den Glattheitstermen
auch eine physikalische Interpretation geben. Mit ihrer Hilfe wird die Annahme reali-
siert, dass die physikalischen Felder nicht beliebig rauh Sihdcker 19883. Ebenso
konnen durch eine entsprechende Wahl ihrer Gewigdigeostrophisches Rauschen®
und Fehler in den Messdaten auf der Skala des Rechengitters uténderden Ya-
remchuket al,, 1998.

2.5.3 Anpriori Fehler

Nach der expliziten Formulierung der Kostenfunktion und derten* Nebenbedin-
gungen bestimmen die Gewicht€ die Losung des inversen Problems. Die in ih-
nen enthaltenen Informationerér Genauigkeit der Messungen undli@keit der
Modellannahmen definieren djghysikalisch akzeptierbaren* Abweichungen des zu
schatzenden Zustands von einem stasimn’ Zustand in geostrophischem Gleichge-
wicht. Mathematisch betrachtet gestalten sie desungsraum der Kostenfunktion.
Deshalb ist es Teil der Formulierung eines inversen Modells, die Gewichteakmgf”
zu wéhlen. Nach der statistischen Interpretation der Kostenfunktion als Argument der
Exponentialfunktion eingMaximum Likelihood Function* (siehe Abschnt4) sind
die Inversen der Fehlerquadrate und Fehlerkovarianzen der gewichtei@erGdie
natirliche Wahl fir diese Gewichte. Diese Wahl setzt allerdings voraus, dasslis”
che behandelte GRen normalverteilt sind. Weiter wird angenommen, dagsiori
die Korrelationen zwischen den einzelnen Termen der Kostenfunktion veasa™
bar sind.

Im Folgenden sollen nun alle in der Kostenfunkti@?34) auftretende Gewichte
ndher erdiutert werden.

Messungen

Wan(x, z,2"):  Die klassischen Messungen eines hydrographischen Schnittes sind
sehr genauén situ Bestimmungen von Temperatur, Salzgehalt und eventuell weite-
ren Spurenstoffen. Die Messgenauigkeiten belaufen sich auf 0% Tempera-

tur, 0.003 PSU i Salzgehalt und 1% und wenigaurfdie tbrigen Gol3en Rosen-
berget al, 19950h). Viel groRer sind die Fehler, die durch zu grobe MessgittAtig-
sing“), durch zeitabarigige Felder (entgegen der Annahme synoptischer Messungen,
die durch endliche Geschwindigkeit des Messschiffs nicht realisiert werden kann) und
durch Ungenauigkeiten der Navigation entstehen. Diese Fehler werden hidinach
doff und McDougall(1994) durch die horizontale Varianz der Differenzen zwischen
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Abb. 2.1: Schatzung des,Ozeanrauschensuf'den WOCE Schnitt SR3 nadBindoff und
McDougall(1994). Die durchgezogenen Linien stellen ein mittleres Salzgehalts- bzw. Tempe-
raturprofil dar, vethrend die graue Schattierung die Variabilivézeichnet.

jeweils zwei benachbarten Messstationen abgegtHir Temperatur (Salzgehalt) ha-

ben sie die GslRenordnung von 0°C (0.01 PSU) in oberfichennahen Schichten und
0.01°C (0.001 PSU) in der Tiefsee (siehe auch ABY). Zusatzlich zu diesen als un-
korreliertangenommenen Fehlern soll eine Korrelation aller hydrographisclo@eGr”
untereinander sowie eine vertikale Korrelationumsichtigt werden. Die Messgfgén

¢, In der Tiefez werden dazu als unabhgige normalverteilte Zufallsvariablen be-
trachtet, die an jeder Messstation einmal realisiert werden. Danmdevinan vor-
aussetzen, dass der beobachtete Ozean in horizontaler Richtung statistisch homogen
ist. Diese Annahme ist jedoch nicht realistisch. Stattdessen soll angenommen werden,
dass sich die horizontale Homogetitéherungsweise auf nahe beieinander liegende
Stationen beschrikt. Der Erwartungswertif'die GioRec, in der Tiefez ist dann:

pn(z) = Elcn(z, 2)] = /K(:c,x')cn(x',z) dr, (2.47)
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mit dem KernK (z,2') = Z 'exp[—(z — 2')?/(20?)], der nur fir Stationen in der
Nahe vonr wesentliche Beitige liefert.Z = fOL exp|—(z — 2')%/(20?)] dx ist dabei
eine Normierungskonstante. Mit dem gleichen Kern wird die Kovarianz gebildet:

Conn (2, 2,2') = E [(cm(7', 2) = pm (2)) (en(2', 2) = pn (2))]

i / / o , (2.48)
= /K(:vm(cm(w,z) — tim(2))(cn (@', 2) = pn(2")) d.

Die Gewichtell,,,,, konnen dann durch Inversion der Summe aus den quadrierten un-
korrelierten Fehlern und der Kovariatnz,,, gewonnen werden.

We(x,x'): Die Fehlerabscitzung der mittleren Obesithenauslenkung stellt eine

der Hauptaufgaben dieser Arbeit dar. Die Fehler setzen sich in der Hauptsache aus den
unmittelbaren Messfehlern im Altimetersignal, der Bestimmung einer Aassgén
mittleren Topographie aus den vorhandenen Zeitserien und nicht zuletzt aus den Feh-
lern in der Geoidbestimmung zusammen. Die Wahl der Gewidhtevird in Kapitel3
austihrlich beschrieben.

Wu(x): Zuverldssige Messungen der horizontalen Geschwindigkeit sind kostspie-
lig und aufwandig und demzufolge nur in kleiner Zahl vorhanden. Es ist dadurch
sehr schwierig, die statistischen Eigenschaften der Messungen zu erfassen. Aus die-
sem Grund werden alle Messungen als unkorreliert behandelt und die Gewichte als
die inversen Quadrate der lokalen Messfehler gesetzt. Diese haben bei zeitlichen Mit-
telwerten von langen Zeitreihen aus Verankerungsmessungenalie@rdnung von

1-4 cm/s (siehe z.BFahrbachet al, 1992 1994). Bei modernen schiffsgasdtzten
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) Messungen kommt zu den Messfehlern
von O(4-6 cm/g (Bersch 1995 noch die gesditzte Abweichung des gemessenen
Zustands von seinem Mittelwert hinzu. Dieserfté die gleiche GaRenordnung wie

die Fehler der Verankerungsmessung haben.

» Weiche" Nebenbedingungen

W, und W_g: Die Windschubspannung und die Vertikalkomponente ihrer Ro-
tation wird durch ein klimatologisches Mittel von ECMWF Reanalyse Daiesnr(-
berthet al, 1990 gesclatzt, dessen Standardabweichung zura®almig des Fehlers

5qr = 6(kx VT)/(pof) = W /* fuhrt. Diea priori Fehler der Bodenrandbedingung
sind nicht so einfach abzusatzén. Die lokale Bodenneigung ist nur uranglich be-
kannt. Sie wird aus dem bathymetrischen Datensatz ETOPOS5 durch finite Differenzen
gesclatzt NOAA, 1988. Die Genauigkeit des Datensatzes variiert Yan bis150 m.

Die Auflosung ist zu groby x 5'), um lokale Gradienten exakt zu bestimmen. Deshalb
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werden die inversen Gewicht&_)~! auf50% der horizontalen Varianz des Betra-
ges der Bodenneigung gesetzt. Die Vernassiung der vertikalen Ekmangeschwin-
digkeit bei horizontalem Boden ist voowhérer Ordnung und wird nicht hesKsichtigt.

Ws.: ¢, kbnnen als diejenigen Quellen derdBeC,, aufgefasst werden, dieotig

sind, um die losung in einem stati@mén Zustand zu halten. Als Gewichte werden
die inversen horizontalen Varianzen der erstena®alrig vong, vor der Minimie-

rung der Kostenfunktion verwendet. Da aber die Gradient€p/0y senkrecht zum
Schnitt klein sind, weil sie zu null oder aus klimatologischen Daten géstkver-

den missen, ergeben sich hier sehr kleine Varianzen. Um diesen Zustand zu umgehen,
werden die Anfangsfeld&r,, mit einem gleichverteilten Rauschen versehen, das verti-
kal mit der horizontalen Varianz der Differenzen zwischen jeweils zwei benachbarten
Messstationen (siehe Beschreibung der Gewitliig) gewichtet wurde. Aus mehre-

ren Realisationen dieser verrauschten Feldemleh nun ebenso mit Rauschen behaf-
tete Realisationen vog, berechnet werden. Mit deren inverser horizontaler Varianz
wiederum ist eine AbscltZzung der vertikalen Verteilung der Gewichitg, gefunden.

Ihre endgiltige Grol3e muss darauf abgestimmt werden, in welchem Mal3e die Erhal-
tungsgleichung.28 erftillt sein soll.

Wise, : Der Fehler deia priori Schatzung des totalen Volumentransports ist stark

von dem betrachteten Schnitt abigig. Bei einem transatlantischen oder einem ein
Randmeer umschlieBenden Schnitt ist der totale Volumentransport bis auf 0.1 Sv
(1Sv = 10°m’/s) aus einfachen Erhaltungsérlegungen bekannt. Dagegen ist das

Ziel einer Analyse eines Schnittes qudret den Antarkischen Zirkumpolarstrom un-

ter anderem gerade die Bestimmung dieses Transports, so dass in diesem Fall auf seine
a priori Schétzung ganz verzichtet werden sollte.

Regularisierung

Wi, Und Wy, c,,:  Indem vorliegenden Modell sind die Referenzgeschwindigkei-
tenu,.; und die Gradienten der hydrographischen Felder senkrecht zur Schnittrich-
tung 0,C,, a priori unbekannt, da sie nicht direkt gemessen werden. Um die Unterbe-
stimmung des inversen Problems aufzuhebarsseii die fehlenden Messungen durch
unablaingige Schtzungen ersetzt werden. Die Gradienten lassen sich aus einem klima-
tologischen Datensatz (z.Bevituset al, 1994 Levitus und Boyer1994 Gouretski

und Janckel1998 schatzen. Eine Scltzung der Referenzgeschwindigkeiten am Bo-
den kann man wie bei der dynamischen Methode (AbscBriftdurch eine Wasser-
massenanalyse und der Ermittlung einer Nullschicht erhalten. In beallemSind die
Ungenauigkeiten jedoch grol3, sei es durch die Form des Datensatzexs(dgfl oder
durch den subjektiven Charakter der 8thing, so dass grol3e Fehler angenommen
werden nussen. Als Gewichte der Gradienten werden die inversen horizontalen Vari-
anzen verwendet; die Gewichte der Referenzgeschwindigkeit sind die inversen Fehler-
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Oberfl'ache

Messungen von Temperatur,
Salzgehalt, ...

Modellvariablen: Dichte,
Temperatur, Salzgehalt, ...

Horizontalgeschwindigkeiten = und v,
Az Quellen der Erhaltungsgleichungen  gn

e \ertikalgeschwindigkeit —w

Abb. 2.2: Schema des Modellgitters.

quadrate, wobei diese Fehler anfl cm/s) in der Tiefsee und bi®(10 cm/g in den
westlichen Randsbriien geschtzt werden.

Wse,» Ws,, Uund Wg o Fur die Glattheitsforderungen leiten sich die Gewichte
aus ihrer physikalischen Interpretation ab. Die kleinskaligen Komponenten der Tem-
peratur-, Salzgehalts- und Spurenstoffverteilungguind der von diesen abgeleiteten
Grol3eng,, undu sollen auf einen bestimmten Bruchteil iheepriori Schatzungen re-
duziert werden. Dazu werden die inversen horizontalen Varianzen diesszGehén

mit dem entsprechenden Faktor multipliziert.

2.5.4 Diskretisierung

Die GleichungenZ.22 bis (2.33 werden auf dem in AblR.2 skizzierten Modellgit-

ter durch finite Differenzen approximiert. Dieses Gitter ist wie folgt aufgebaut: Die
Messpunkte von Temperatur, Salzgehalt und eventuell weiteren Spurens#fteia (

den das zweidimensionale Messgitter mit dem horizontalen Abstandzwischen
demi-ten Stationspaar und der Dick®z, der k-ten horizontalen Schicht. Auf je-
der Seite dieses Messgitters liegt im Abstahgd/2 jeweils ein identisches Gitter,

auf dessen Knoten die Modellvariablerund 6, T, S, usw. definiert sind«). Durch
diese Wahl eralt der Interpolationsoperatouif'diese Variablen die einfache Form
OcC = L(C_pym + Cayp). Ay wird auf den mittleren Stationsabstand gesetzt.
Jeweils acht dieser Dichtepunkte bilden eine Gitterbox, in deren Zentrum die hori-
zontalen Geschwindigkeitskomponentemnind v sowie die Quellterme,, der Glei-
chung @.28 definiert sind ¢). Diese Gol3en werden als repséntativ @if die gesamte
Gitterbox betrachtet. Auf der Oberseite bzw. Unterseite einer Gitterbox befindet sich
der Gitterpunkt @i die Vertikalgeschwindigkeiw (o). Die Referenzgeschwindigkeit
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u,.; liegt fur jedes Stationspaar jeweils auf dem tiefsieRunkt. Die Oberfichento-
pographie; wird auf den Oberfichenpunkten des Messgittes9 ausgewertet.

Die Struktur des Modellgitters erlaubt, in einigerallen nach Mittelung der
GroRRenp, 0, T, S, usw. auf die Seiterdichen einer Gitterbox, die Approximation al-
ler partiellen Ableitungen durch zentrale Differenzen. Die Integration der thermischen
Windgleichung 2.22) und der quasigeostrophischen VorticitygleichuB@6 erfolgt
ebenso wie die Integration der Geschwindigkeit 2130 und .33 auf natirliche
Weise durch die Mittelpunktsregel (z.Bchwarz 1988 319 ff.).

2.5.5 Minimierungsalgorithmus und Prakonditionierung

Das Minimum der Kostenfunktior2(34) kann man aufgrund der Form der Modellglei-
chungen nicht explizitangeben, ebensowenig wie dsung der Euler-Lagrange Glei-
chungen?2.3) und 2.5). Stattdessen sucht man das Minimum mit einem iterativen Ver-
fahren. Aus der Vielzahl der Verfahren (siehe ZBesst al,, 1992 Gill et al,, 1989
wird hier die RoutinedVi 1QN3der MODULOPT Bibliothek gewhlt, die den BFGS-
Algorithmus, ein Quasi-Newton Verfahren mit variablem Speicherbedarf, implemen-
tiert (Gilbert und Lemagcha) 1989. Der dazu notwendige Gradient der Kostenfunk-
tion relativ zu den unalarigigen Variablep kann im Prinzip aus den Euler-Lagrange
Gleichungen berechnet werden. Eine praktische Alternative dazu stellt die automa-
tische Differenzierung des Programmcodes durch, d&MC" dar. DieserTangent
Linear Adjoint Model Compiler Giering, 1999 generiert aus der numerischen Im-
plementierung der Modellgleichungea 22 — (2.33 Fortran Programmcode, der den
Gradienten der Kostenfunktion hegich der unabarigigen Variablen berechnet. Die-
ser Teil der Rechnung wird auch als adjungiertes Modell bezeichnet. Deavaligé
Algorithmus zur Minimierung ist in Ablk2.3 skizziert.

Um eine Minimierung der Kostenfunktio2.34) mit Hilfe eines Abstiegsalgorith-
mus durchf@ihren zu lohnen, muss noch ein Skalarprodukt im Raum der uaadigéen
Variablenp = {C,,, u,.r, g_n } definiert werden:

(,p') = (plglp’). (2.49)

Die Metrik g dient in erster Linie dazu, die Kondition (=afster Eigenwert/kleinster
Eigenwert) der Hessematribd zu verbessern, d.h. zu verkleinern. Nach der geome-
trischen Interpretation einer Kostenfunktion mit schlecht konditionierter Hessematrix
weisen diejenigen Richtungen im Raum der uraaigigen Variablen, zu denen kleine
Eigenwerte getren, nur sehr flache Minima auf. Rundungsfehlen&n dann dazu
fuhren, dass der Minimierungsalgorithmus die Richtung, in der diese Minima liegen,
nicht als Abstiegsrichtung erkennt. Auf der anderen Seite weist der Gradient der Kos-
tenfunktion fir eine gute Kondition vo®(1) vom Startpunkt der Minimierungatie-
rungsweise vom globalen Minimum weg, so dass nur wenige, im besten Fall nur eine,
Abstiegsrichtung notwendig ist und der Minimierungsalgorithmus schnell konvergiert.
In der Praxis wird zur RaKonditionierung der Gradient mit einer Matrix multi-
pliziert, so dass dieses Produkt den Idealfall einer einzigen Abstiegsrichtung besser
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\\Anfangszustand (Initialisierung)
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Referenzgeschwindigkeiten p | 3D Geschwindigkeitsfeld
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adjungiertes Modell
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Abb. 2.3: Minimierungsalgorithmus (naathe las Heras und Schlitzetr999.

der unabhéngigen Modellvariablen

approximiert. Da der linearisierte Gradient durch
IVpT) =Hlp — po) (2.50)

gegeben ist, ist der optimaledkonditionierey = H~!, denn der Vektop, — p zeigt
direkt auf das Minimuny,. Also sollte g eine Neherung der inversen Hessematrix
sein (Thackey1989. Dies wird bei dem BFGS-Algorithmusiilbert und Lemagcha)
1989 bereits beucksichtig. Die Pakonditionierermetrilg skaliert zugtzlich die un-
abréngigen Variablen mit einer Satfung ihrer horizontalen Varianz aus dem An-
fangszustand.

2.5.6 Fehlerrechnung @if Systeme mit vielen Unbekannten

Bei deninversen Methoden werden, wie in Abschhidtangedeutet, neben dendtin-

gen ihre Fehler abgesatrt. Dabei ist die Inverse der Hessematrix der Kostenfunktion
fur Aussagember die Stabilat der Losung ebenso wiauf die Absclatzung der Feh-

ler selbst zentral. Bei Systemen mit mehreren tausend analden Modellvariablen

stellt jedoch die Berechnung der Inversen der Hessematrix hohe Anforderungen an
Speicherplatzbedarf und Rechenzeit. Bei noch mehr Uaradigén muss man auf ite-
rative Methoden ausweichen. So kann man zure8zhig der Fehler der skalaren Ob-
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servablen) die Gleichung
H|X) = |¢) (2.51)

mit Hilfe eines konjugierten-Gradienten-(CG-)Verfahreséi (z.BYYaremchulket al,

1998. Dazu ist lediglich mehrfach die Multiplikation der Hessematrix mit einem
Vektor notig. Eine solche Routine kann mit dem TAMGigring 1999, der schon

zur Gradientenberechnung der Kostenfunktion verwendet wird, erzeugt werden. Der
gesclatzte Fehler vorp ist dann nach Konvergenz voR.b1)

o = /{1 X). (2.52)

Ebenso ist die Berechnung von Fehlerkovarianzen zwischen Observadgiohm™

Bei iterativen Verfahrendrigt die Konvergenz vor2(51) von der Konditionszahl
C' der MatrixH ab. Bei sehr schlechter Kondition higt ein CG-Verfahren theore-
tisch genauso viele Iterationen wie die Dimension der Hessematrix, umodieng”
von (2.51) zu finden. Bei mehreren 1000 bis 10000 Modellvariablen kann man sich ei-
nerseits diesen Rechenaufwand nicht leisten, andererseit ist bei Abbruch der Iteration
(zum Beispiel wegen eingsveichen* Abbruchkriteriums) keine Information deoer
erhéltlich, wie zuveréissig das Gleichungssystemagtlivorden ist.

Ein alternatives Verfahren zur Satzung der posterioriFehler einer Observablen
wurde vonYaremchuk und Scloter (1998 und Yaremchuket al. (20003 entwickelt.
Bei dieser Methode wird das Spektrum der Hessematrix durch eine endliche Zahl von
Polynomen approximiert und dann der Vektor

— L N 1 L/20,
\If—glm ﬁ<sok|w> H 12|y (2.53)

berechnet. Die gesealvte Kovarianz zwischen den-ten undn-ten Variable erhlt
man aus

Corun = (U, |W,,). (2.54)

Genauso wie belA5]) ist hier nur die Multiplikation der Hessematrix mit einem Vek-
tor notwendig. Die Zahl der Aufrufe dieser Operation, daig’ist, um das ganze
Spektrum der Hessematrix aufeskn, ist proportional zw/C. Das heisst, i groRe
Konditionszahler”' und sehr grof3e Dimension der Hessematrix ist dieses Verfahren
guinstiger als ein CG-Verfahren. Ein weiterer fundamentaler Vorteil dieser Methode
besteht darin, dass man anhand desagertén Spektrums der Hessematrix, bzw. der
Kallen-Lehmann Spektralfunktionef; und F,,,,, (siehe AbschnitR.4) Gberprifen
kann, ob das gesamte Spektrum aubgelvurde, oder ob eine gRére Zahl von Itera-
tionen notwendig ist, um zuvex$sige FehlerseltZzungen zu erhalten.

Im Falle einer Hessematrix mit sehr grof3er Konditionszalklnn das Verfahren
von Yaremchuk und Scloterkeine besseren Fehlersthiingen als beispielsweise ein
CG-Verfahren liefern, jedoch ist im Gegensatz zu Letzterem eine Analyse und Be-
wertung der gewonnenen Fehlepgtich. In dieser Arbeit wird, soweit nicht anders
vermerkt, fir Fehlerrechnungen die Methode véaremchuk und Sclotérverwendet.






Kapitel 3

Oberflachenauslenkung aus
Satellitenaltimetrie

Will man die allgemeine Zirkulation des Ozeans aus Messungen ableité&t,mstin

auf Probleme, die sich aus den physikalischen Eigenschaften des Meerwassers erge-
ben. Seine Undurchssigkeit gegarber elektromagnetischer Strahlung (Licht!) ver-
hindert eine einfache Beobachtung der tiefen Zirkulatiour. #&s riesige zu beob-
achtende Volumen sind ozeanographische Forschungsschiffe zu langsam und in zu
kleiner Zahl vorhanden, um ausreichend Messdaten zusammenzutragen. Satelliten-
gestitzte Beobachtungssysteme stellen eine weitige Alternative zu von Schiffen

aus durchgeffirtenin situ Messungendui’ die Untersuchung von grof3skaligen bis glo-
balen Plahomenen dar. Die LichtundurasiSigkeit des Meerwassers besatht je-

doch auch diese Methoden auf die Beobachtung von Eigenschaften nahe oder an der
Oberfiche selbst: Obedthentemperatur, Farbe, Dielektragkonstante, Streuquer-
schnitte, etc. Allerdings sind die Zusammanbé dieser ObedthengoRen mit der
Tiefenzirkulation kompliziert, indirekt und schwach.

Die einzige physikalische Eigenschaft der Meeresodeht, die direkt die dreidi-
mensionale, grol3skalige Simung wiederspiegelt, ist die Obexthienauslenkung. Ihre
Neigung ist nach den Prinzipien der Geostrophie direkt proportional zu atleefh-
nahen Swimungen, die sich wiederum bis zu ihrer Kompensation in gro3e Tiefen fort-
setzten.\Vunsch und Stammgt998.

3.1 Satellitenaltimetrie

Die geometrische Anordnung bei der Messung der Caeh#hauslenkung mit Hil-

fe von Satellitenaltimetrie ist in Abl8.1 skizziert. Der Satellit mit dem Altimeter
fliegt auf einer Umlaufbahn mit dem Radiés(d, A\, t) um die Erde. Dieser Radius

ist eine Funktion des Azimuthwinkets der geographischeralnge\ und der Zeitt.

Das Altimeter bestimmt den Abstamdd, A, t) zwischen sich und der physikalischen
Meeresoberéiche, indem es die Zeit misst, die ein Signal braucht, um von seinem Ra-
dar zur Erde und wieder zuck zu gelangen. Die MeereobadhieS (60, A, t) relativ
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Abb. 3.1: Meereslohenmessung mit einem Satelliten (n&¢hnsch und Stammgt 998

zum Erdmittelpunkt eralt man aus
SO, \t) = H(0,\t)—d(0,\1) (3.1)

Ware der Ozean in Ruhe, stell&6, \) eine Aquipotentialfiche mit dem Radius
rqe(0,\) = N(0,\) + E(6,\) dar, der,Hdohe des Geoids‘. Dabei idf ein Refe-
renzellipsoid Heiskanen und Moritz1967). Die GeoidundulationV (6, \) beziglich

des Referenzellipsoids wirdihfig auch selbst als Geoid bezeichnet, obwohl sie streng
genommen eine étie repasentiert, vahrend das Geoid einkquipotentialfiiche des
Schwerefeldes ist. Die gesuchte Obaefiénauslenkung eatiiman dann aus

CON 1) = H(O, M t) — N(0,)) — E(6,\) — d(0,\, ),
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und mit der Meeresttieh = H — E — d relativ zum Referenzellipsoid

Da die Umlaufbahn des Satelliten etwa 1000 kiver’ der Erdoberdiche liegen
muss, bedeutet die Forderung nach einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern, dass
H und N auf den Faktor 10° genau bekannt seinussen. Die Messungen vanwer-
den durch eine Atmospiné hindurch gemacht, in der zeitlich variabler Wasserdampf-
gehalt und Vorkommen von freien Elektronen in der lon@sphdie Ausbreitungsge-
schwindigkeit von elektromagnetischer Strahlung in deol$eriordnung vearidern,
wie sie Fluktuationen der Obeafthenauslenkung entsprechen, die sehr vieRer”
sind alsO(1 cm). Die Meeresoberéiche selbst ist ein kompliziertes dreidimensiona-
les stochastisches Feld, dessen Wechselwirkungen mit dem Radarpuls das Signal zwi-
schen Emission und Absorption am Messgetark modifizieren. Eine Reihe von Kor-
rekturen nuissen deshalb an der eigentlichen Messung angebracht werden, um diese
und weitere Probleme zu behandeln. Bifieersicht der notwendigen Korrekturen fin-
det man beWunsch und Stammé&1998 am Beispiel der TOPEX/Poseidon-Mission.

In den Anfingen der Satellitenaltimetrie in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts
mit einem Messgeit auf Skylab ficGoogan1975, GEOS-3 und SEASATjouglas
et al, 1987 waren die Messungen der Meerekk'h viel zu ungenau@(1-10 m)),
um sie fir ozeanographische Belange verwenden aonkeih. Die Geosat-Mission in
den 80er Jahren bedeutete einen grol3en Fortschritt in der Satellitenaltimetrie. Erstmals
konnten aus diesen Daten ozeanographische Erkenntnisse gewonnen werden. Ferner
erhielt die Wissenschaft die Gelegenheit, umfangreiche Erfahrungen mit diesem Da-
tentyp zu sammeln.¥ eine Beurteilung der Geosat Ergebnisse wirdafiglas und
Cheney(1990, Verron (1992 undFu und Cheney1995 verwiesen.

Als erste Satellitenmission, deren Hauptzweck die Beobachtung der allgemei-
nen Zirkulation des Ozeans war, startete 1992 die tsiszh-US-amerikanische
TOPEX/Poseidon-Mission. Die Genauigkeit voi2—3 cn) des Altimeters an Bord
des Satelliten, mit der die Meeresobactie vermessen werden konntbertraf die bis
dahin bestehenden dglichkeiten um mehr als eine @Bénordnung. Eine Beschrei-
bung der technischen Einzelheiten dieser Mission findet marrbeit al. (1994).
Gleichzeitig mit der TOPEX/Poseidon-Mission betrieb die EFAIfppeanSpace
Agency) ihren erstepEnvironmentalResearclBatellite* (ERS-1), dessen Altimeter-
daten aber nicht die Quadit von TOPEX/Poseidon erreichen konnten. Sein Nachfol-
ger ERS-2 (Start: 1995) stellt jedoch eine wertvolledtrging zur TOPEX/Poseidon-
Mission dar. Die beiden Satelliten zeichnen sich durch unterschiedbecimeliche und
zeitliche Auflbsungen aus. So liegen di@roundtracks” von ERS-2atier beieinander
und reichen auch weiter zu den Polen98&ls die von TOPEX/Poseidon (§6 Auf
der anderen Seite braucht der ERS-2 Satellit 35-168 Tage, um wieder an den gleichen
Punkt zu gelangen, TOPEX/Poseidon dagegen nur etwa 10.

Die mittlerweile mehrghrigen Zeitreihen der Altimeterdaten der verschiedenen
Missionen wurden in gro3em Umfang zu Studien der ozeanischen Vasaal#it-
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wendet.Ubersichten findet man b&unsch und Stammg£9989 undFu und Cheney
(1995.

Neben der zeitlichen Variabiéit 1asst sich eine mittlere MeeresobactieS (6, \)
schatzen (z.B.Hernandez und Schaeffe200Q Yi, 1995 Wang 200Q Anzenhofer
et al, 1996, die als ein Oberéichenbild der mittleren dreidimensionalen Zirkulation
des Ozeans angesehen werden kann.

Die vorliegende Arbeit besetfitigt sich ausschlie3lich mit Satfungen der absolu-
ten Meeresobewdchenauslenkunguif'die man als Referenaithe ein Geoid bantigt.

3.2 Das Geoidproblem

Aus Gleichung 8.2) in Abschnitt3.1wird klar, dass eine pzise Kenntnis des Geoids
fur die Bestimmung der absoluten MeeresolaetiEnauslenkungnotwendig ist. Die
Amplituden der GeoidundulatioV betragen etwa 100 m, die @énordnung der
Meeresoberéichenauslenkung etwa 1-2 m (siehe als Beispiel Bi#h. Deshalb stellt
aus geophysikalischer Sicht die Meerais@/’ bereits eine gute &lierung des Geoids
dar. Aus jeglicher zwzlicher Kenntnis der Ozeanzirkulatiasbt sich eine SeltZzung
der Oberfichenauslenkun@eanableiten, die im Prinzip zu einem verbesserten Geoid
h — CozeanfUhrt. Rir ozeanographische Anwendungen braucht man aber anglge’
Messungen des Geoids, da hier eine genauatdehg der Oberichenauslenkung

( = h — N interessiert. Das Problem der gleichzeitigen Bestimmung von Geoid und
Oberfiichenauslenkung ist b&iunsch und Gaposchki{i980 beschrieben.

Durch moderne Methoden der Geoidbestimmung (z.B. Schweremessungen auf
der Erdober#iche, Satellitenbahnbestimmungdtellite tracking®), satellitengastte
Schweremessungen, sieBeeber1989 stehen seit einigen Jahren Geoidmodelle zur
Verfugung, deren Genauigkeiten wenigstens im langwelligen Bereich didgaoid-
nung von Dezimetern erreicheNgremet al, 1994 Schwintzeret al, 1997 Lemoine
etal, 1997).

In der ublichen spektralen Darstellung der Geoidundulation durch Kugpléii-
funktioneny;,,

L
N@OXN =R > cmYim(0,)) (3.3)

1=0 |m]|<l
zeigt sich die Abhngigkeit des Geoidfehlers von Gradind Ordnungn der Ent-
wicklung (Abb.3.3(a). R bezeichnet den mittleren Erdradius. Dabei steigt im Allge-
meinen die Fehlervarianz der Koeffizienigp pro Grad mit steigenderihan, bis sie
die theoretische Varianz der Koeffizienten (Kaularegel, siesdeherning und Rapp
1974 selbst erreicht. Dieser Grald beschreibuber die Faustregely ~ 7R/L ~
20000 k' L. die maximale Aufbsung des Geoidmodells. Die Fehler der Koeffizien-
ten des Modellsi(< L) gehdren zum aufg@sten Fehler,Commission®), vehrend die
Kaularegel tir | > L eine Gol3enordnung desjenigen Modellfehlers angibt, der durch
den Abbruch der Reihenentwicklung.B) entsteht (omission“-Fehler).
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Abb. 3.2: (a) GeoidundulationV des EGM96 Geoidmodells, relativ zum Referenzellipsoid
WGS84 und(b) Oberféichenauslenkung Uiber dem Geoid aus Koeffizienten einer Kugel-
flachenfunktionsentwicklung bis Grad und Ordnung 20, die gleichzeitig mit den Koeffizienten
des EGM96 gesdizt wurden(emoineet al, 1997). Da|(| etwa zwei Gol3enordnungen klei-

ner ist als N|, ist die Meeresobedtheh relativ zum Referenzellipsoid (hier nichégeigt) in
einer solchen Abbildung nicht vaN zu unterscheiden.
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Abb. 3.3: (a) Schematische Darstellung des Geoidfehlers, mittlere Varianz proiEiad/or-
aussichtlicher kumulativer Geoidfehl€y),_, 3" (d¢y,,)?)!/? der Missionen GRACE und
GOCE im Vergleich mit dem EGM96 Geoidmodegiminoet al, 1998.

Die vollstindige Beschreibung dg€ommission“-Fehlers eines Geoidmodells ge-
schieht durch die Fehlerkovarianzmatfdx;,,dc;,» ) der Kugelflichenfunktionskoeffi-
zienten, wie sie sich aus der Modellrechnung ergibt. Die Fehlerkovatigrzvischen
zwei Punkten(d, ) und(¢’, \') erhélt man ausKieiskanen und MoritzZ1967)

CN(Q, )\,9/, )\/ R2 Z Z lm 9 )\ (5clm(501/ /> l/m/(el,)\/). (34)

”0||§l

[m/|<

Aus Abb.3.3(b)wird deutlich, dass gegerastige Geoidmodelle wie das EGM96
fur lange Wellem\ ~ 27 R/l mit | < 10 bereits Genauigkeiten der Ordnu@gl1 cm)
aufweisen. Bei kWizeren Wellen nehmen die Fehler jedoch schnell zu. Aus diesem
Grund sind unter anderem die Satellitenmissionen GRAGRIEY, 1997 und GOCE
(Battrick, 1999 in Planung und Vorbereitung, deren Hauptaufgabe in der Vermessung
des Erdschwerefeldes besteht. ABI3(b)zeigt die erwarteten Fehler der Geoidmodel-
le, die durch diese Missionenaglich werden, im Vergleich zum EGM96. Im langwel-
ligen Bereich sind durch die GRACE Mission und im Bereich bis 200 km durch
die GOCE Mission ausgezeichnete Genauigkeiten zu erwarterydien”Gebrauch
von Satellitenaltimetrie in der Ozeanographie zur Bestimmung der absoluten Zirkula-
tion von grof3er Bedeutung seiniien LeGrand und Ministerl999 Dombrowsky
etal, 1999.

Fur das GRACE und GOCE Geoid stehen homogene und isotropZacigen
des, Commission“-Fehlers in Form von Fehlervarianzen pro Gradur Verfligung
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(Balmino et al, 1999. Aus ihnen &8sst sich die homogene und isotrope Kovarianz
zweier um die spharische Distanz) getrennter Punkte nach Vereinfachung v8r)(
zu

Cn() = R* > dcPi(cos ) (3.5)
=0

berechnen. Dabei sind di¢'s gewohnliche Legendre Polynome. Ebenso kann man die
Kovarianz des Vernach$sigungsfehlers,©@mission®“-Fehlers) durch die Kaularegel
absclatzen 'scherning und Rap@.974:

Com = R* Y kyPi(cos),

l=L+1

—Tf—>m+u (3.6)

3.3 Fehlersclatzung flir die absolute Oberflachenaus-
lenkung

Fur den Vergleich der gemessenen Olaatiiénauslenkung mit der entsprechenden
Modellschitzung( im Kostenfunktionsterny: (Gleichung 2.36) in Kapitel 2) braucht
man eine Schtzung der Fehler der Auslenkungsdaten, mit deren Inversen die Diffe-
renz|(* — (| gewichtet wird. Dieses Problem wird aiglich dadurch komplizierter,
dass sowohl die Satellitenmessungnd das GeoidmodelN, die zusammen die Mes-
sung(* bilden, als auch die Modellsakzung unterschiedlichauimliche Aufésungen
haben.

Die gemessene Obeafihenauslenkung* ist letztlich die Differenz zweier un-
abréangiger Gol3en: der Meeresimeh Uiber dem Referenzellipsoid und der Geoidun-
dulation V. Unter Vernachdssigung etwaiger Korrelationen zwischen diesen beiden
Messungen ist der Fehler vari die geometrische Summe der Fehler voand N.

Mit den Fehlerkovarianzef, der Meeresbhie undCy des Geoids ergibt sich

Ce = Cp + Ch. (3.7)

Diese Gleichung gilt im strengen Sinne nur, wenn beide Bgérdie gleichen Wel-
lenlangen beschreiben. Die Aafiling des Geoidmodells mit maximalem Graaird
durch die Faustregely ~ wR/L abgeschtzt. Die Aufbsunga, der Meeresblieh
uber dem Referenzellipsoid ist im Allgemeinen sehr viel besser ay), so dass
die Fehlerkovarianz’, viel kleinere Skalen beschreibt alsy.

Das Gleiche gilt @if »~ und N selbst, so dass, als Beispiel, die einfache Diffe-
renz zwischen der mittleren Meeregte' CLSSHOM?98.2 Hernandez und Schaeffer
2000 und dem EGM96 Strukturen aufweist, die nicht dynamischer Natur sind, son-
dern von Schwereanomalien entlang topographischer Besonderheiten verursacht wer-
den (Abb.3.4). Diese Strukturen erkennt zwar das hochaedhide Altimeter, aber ihre
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Abb. 3.4: Schatzung der mittleren Obeathenauslenkung im Nordpazifik. Grau schattiert

ist die Differenzh — N zwischen der MSS, (nean sea surface") CLSHOM98.2 Hern-
andez und Schaeffe2000 und dem EGM96 (bis zum Grad 360). Die Konturlinien stellen
das gleiche Feld nach &tung 8.8) mit dem Gaul3schen Ker3.L0Q) dar. Der Géttungsra-
diusr = 7R/70 ~ 290 km entspricht der AusBung eines KugeHlthenfunktionsmodells

bis zum Grad 70. Das Konturintervall bagt'10 cm. In dem ungeafteten Feld sind deut-

lich starke Auslenkungen mit Amplituden von mehreren Metern im Bereich der Aleuten, der
Emperor Seamounts, des Kurilengrabens, des Hawaii- und Markus-Negg&ke#® zu sehen.
Diese Strukturen haben nach heutigem Kenntnisstand keine dynamischeuBgglSondern
sind auf Unterschiede zwischen Altimeter- und Geoidmodebaufig zuackzutihren. Nach

der GHttung sind diese starken Auslenkungen entlang der topographischen Besonderheiten
verschwunden.
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charakteristischen Ausdehnungen liegen jenseits deoguriij des GeoidmodellsuF~
eine konsistente Beschreibung der aus diegaimd N gewonnenen Auslenkung
musste de,Commission“-Fehler des Geoidmodslls; um einen,Omission®-Fehler
erweitert werden, der genau diese Vernashijung der Skalen zwischen Aasiing
des Geoidmodells und der Meereble'". benicksichtigt. DiesenOmission“-Fehler
konnte man aus der Kaularegel analog zu Gleich@19 bzw. (3.6) schatzen.

Kombination und Glattung der Daten auf der Kugeloberflache

Eine andere Mglichkeit besteht darin, die kurzen Skaleni@eér alsa ) der Meeres-
héhe mit einem Tiefpassfilter zu unteudken und auf diese Weise eine Anpassung der
beiden Messungen zu erreichen. Dazu werden Meeheshund Geoid/N mit dem
gleichen Integralkern geaitet.

(0, \) = / / (0, N) — N, N)] K(0,\,0,N) sin0' do’ d\.  (3.8)

Die Glattung der Fehlerkovarianz erfolgt ganz analog durch

ot - [[ -

(//C’C(ﬁ,*y,ﬁ',*y')K(@',d)',ﬁ',*y’) sinﬁ’dﬁ’d*y’)
K(0,¢,8,v) sin3dBdy. (3.9)

Fur K gibt es eine Reihe von dijlichkeiten. Zuachst erscheint es aber sinnvoll, dass

K weit weg von den Kisten radialsymmetrisch ist{(0, A, 0", \') = K (), mit der
spharischen Distanz = (6, A\, ¢’, \). Ein Filter, der diejenigen Welleatigen unter-
driickt, die die Aufbsunga y unterschreiten, wird vodekeli(1981) vorgeschlagen und

spéter vonWahret al. (1998 verwendet, um langwellige Rhomene des zeitadhgi-

gen Geoids zu untersuchen. Dieser Filter hat eine der radialsymmetrischen Gaul3schen
Glockenkurveahnliche Form und ist dem Ingenieurwesen entlehnt (At):

b e—b(l—cosw)
Coar 1—e
b — In(2)

(1= cos(th12))

K()
(3.10)

Die Gro3e, /, ist diejenige sparische Distanz, bei dek” nur noch halb so groB ist
wie beiy = 0. r = Ry, nennenWahr et al. Mittelungsradius. Die Koeffizienten
r; einer Entwicklung vonKk in Kugelflachenfunktionen d&rinen nachlekeli (1981)



38 Oberféichenauslenkung aus Satellitenaltimetrie

Ortsraum Spektrum

0.015¢

=

0.010¢

~

0.005¢

0.000 .

0 200 400 600 800 1000 0 50 100

Abstand [km] Grad der Kugelflachenfunktion

Abb. 3.5: Filter von Jekeli(1981) und seine spektralen Eigenschaftandéinen Mittelungsra-
dius vonr = wR/70 ~ 290 km. Oberhalb voh = 70 dampft der Filter alle Beiage sehr
effektiv.

rekursiv berechnet werden:

Ro = 1
l+e2 1
= (3.11)
20+ 1
K41 = —Tﬂl + Ki—1

Der Nachteil dieses Filters besteht darin, dass er auch Watigali, die gyRer sind
als 2r, zum Teil stark dimpft. Jekeli (1981 untersucht noch weitere Filterkerne
K(0,\,0,X), darunter einen Pellinen-, einen Fourier- und einen Hannindfilter. Die-
sen gegeunber besitzt aber3(10 die besten Rinpfungseigenschaften oberhalb von
Fur Geoidmodelle ist das sehr wichtig, da gerade die kurzen Wellen sehr gro3e Fehler
haben und deshalb effektiv gaapft werden sollen.

Im Folgenden werden die Mittelungsbalkeur £* und C der Ubersicht halber
wieder weggelassen.

Extrapolation der Modellschatzung auf das Datengitter

Mit Hilfe von (3.8) kann man sich nun eine Meeresobacfiéntopographie relativzum
Geoid N erstellen, die sich aus Mittelwerten mit dem Mittelungsradius v, o R
zusammensetzt. Die Fehler dieser Mittelwerte werden durch die ebenfalls gemittelte
FehlerkovarianZ’; konsistent beschrieben. Es ist dann sinnvoll, diese auf einem Da-
tengitterD mit dem konstanten Gitterabstand- r, bzw. mit einem Gitterabstand der

der Aufldsung der Daten entspricht, darzustellen. Das Modell aus K&@tdhtzt sei-
nerseits eine Meereshéntopographie auf dem Modellgittef. Dieses Gitter ist durch

die hydrographischen Messstationen definiert (siehe Abschbid). Daher ist seine
Auflosung eumlich variabel und liegt je nach behandeltem Schnitt in def3énord-

nung von 30-100 km. Sie ist also im schlechtesten Fall immer noch genauso gut wie
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die zu erwartende Auwkung des hochaoténden GOCE Geoids. Damit steht man
wieder vor dem Problem, dass die zu vergleichendesf3&n”in der Kostenfunktion
nicht die gleichen Skalen beschreiben.

Im Allgemeinen muss ein Interpolationsopera&qrdie Modellsclatzung auf das
Datengitter abbilden, wo dann Messung und &ehiig in einer Kostenfunktion ver-
glichen werden &iinen Thacker 1988a 1989 (siehe auch Gleichun@(36)):

T = (el — 105 el — ). (3.12)

Die GewichtsmatrixC';," ist die Inverse der Fehlerkovarianzmatéiy = C, der auf
dem GitterD dargestellten ObedEhenauslenkung®. In dieser Untersuchung kann
man den Operatob, aber nicht ohne weiteres bestimmen, da die Modediairig
nur entlang einer Linie vorliegt, &hrend die Messungen dlienmessungen sind.
Der Operatoﬁ)C ubernimmt hier die Filterung der kurzwelligen Anteile der Modell-
schatzung (kirzer als die Authsunga des Datengitters).

Um eine Extrapolation der Modellsatfung auf das Datengitter konstruieren zu
konnen, wird zuachst ein Operatc@g definiert, der die Daten von dem regelf8igen
DatengitterD auf das unregelaflige eindimensionale Modellgittér abbildet. In
der Praxis kann diese Abbildung auch gleichzeitig diattelig 8.8) enthalten. Im
Allgemeinen ist die Abbildung). nicht umkehrbar. Stattdessen wird die Abbildung
. als Pseudoinverse vap, konstruiert. Die Singafwertzerlegung vo), lautet:

M) = Q¢|D) = |vr)si(urlgp| D), (3.13)
k

mit den singudiren Vektorenju,) im Datenraum undv;) im Modellraum, den Sin-
gularwertens; und der Metrikgp, des Datenraumes, so da$&|gp|ur) = dxwr- |D)
und|M) sind Elemente der & imeD und ). Eine Abbildung vom Modellgitter auf
das Datengitter ergibt sich damit zu:

D) = & M) =) |ur)si; (velgar| M) (3.14)
$1.70

Hier ist g), die Metrik des Modellraumes, mibx|gas|vi) = Ok -

Regularisierung

Wenn der Operatof), eine groRe Konditionszahl (= giter Singudiwert/kleinster
SinguBrwert) aufweist, wird es notwendig, seine Pseudoinverse zu regularisieren.
Sonst besteht die Gefahr, dass durch sehr kleine Singeattes; kleine verrausch-

te Beitidge von| /) ungewollt versaikt werden und dadurch die Rekonstruktion von
|M) auf dem Datengitter verschlechtern. Dies ist besonders dann der Fall,@¢enn
die Glattung @.8) enthalt.
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Bei der hier gevahlten Regularisierung wird die exakte Inversion der Siaguéi-
tes; ! durch ein geahertes Inversionsfenstéfs;) ersetzt, das das Rauschen auf dem
Modellgitter unterduckt. Als erstes Kriteriumui' die Konstruktion dieses Fensters
kann man voraussetzen, dass die Amplituden der Globhiauslenkung auf dem Da-
tengitter den Wert .., nicht tiberschreitenarfen. Dazu gengt es fir die einzelnen
Beitrage der Summes(14) zu fordern:

urll o I(sk) < Tmaa- (3.15)

omaz Versteht sich dabei lediglich als obere Schranke wnthke beispielsweise eine
mittlere oder die guf3te gemessene Auslenkungsamplitude sein. Weiterhin darf sich
der regularisierte Operat«ipg nur wenig von dem exakten Operat@g unterschei-
den. Dies soll hier dadurch erreicht werden, dassafle £, fur die 3.15 nicht gilt,
sowohls, = 0 als auch/ (s;) = 0 gesetzt wird. Die Pseudoinverse des regularisierten
Operators wirkt dann wie folgt auf die Modellwerte:

D) = B¢ M) =Y~ [ur)I (sx) {vrlgar| M). (3.16)

Wahl! der Metriken

Fur den Datenraum ist die natiche Wahl fir g5, die GewichtsmatrixC,' aus der
Kostenfunktion 8.12), da sie genau den Abstand zwischen Datenwerten und Mo-
dellschdtzungen beschreibt. Die Basisvektoien) erhélt man, indem man die Ei-
genvektoren voi’, mit ihren Eigenwerten normiert, so dass

<uk|051|uk/> = Opps-

Die Metrik des Modellraumes/ wird durch das Mal3 bestimmt, das die Abweichung
von der optimalen ObedEhenauslenkung definiert.

02 =" (¢~ ¢)*, sodass gy = 1. (3.17)

M

Glattung der Modellschatzung
Das Minimum von7, in Gleichung 8.12) erhalt man fir:

~ ~ N1 4
€)= ($TC3'ac)  SECHC)
-1

=D <Z 9M|’Uk/>$z?2<vk/|9M> gulor)si (uklgnlC™)  (3.18)
k k'

= Ju)se(urlgnlCT) = QclC)
k
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also genaudi die exakte Abbildung der Daten auf das Modellgitter dL@h Das
bedeutet, dass unadgig von der gewatilten Regularisierung(s;) in der Kosten-
funktion nur Skalen angepasst werdemkéen, diedinger als die AufiSunga des Da-
tengitters sind. Die kleinen Welleamigen der Modells@tzung auf Modellgitterskala
werden dadurch unterdickt, so dass diedsung 8.18 nur eine bereits tiefpassgefil-
terte Ober#@chenauslenkung sein kann.

Damit Modell und Daten auf den selben Skalen miteinander verglichen werden
kdnnen, musg mit einem zu@c maoglichstaquivalenten Operator in einer Dimension
gegkttet werden. Daif’ist eine zuatzliche Annahmeber die eumlichen Eigenschaf-
ten der Oberichenauslenkung senkrecht zum hydrographischen Schnitt notwendig.
Da der Filter 8.10 schnell abdllt, genigt es, von der ModellsetZzung der Ober-
flachenauslenkung anzunehmen, dass sie senkrecht zum hydrographischen Schnitt we-
nigstenauber den doppelten Mittelungsradi2is nahezu konstant ist. Diese Annahme
stellt keine fundamentale Einsemkung dar, weil in der Kostenfunktion nur Wel-
lenlangen betrachtet werdermrkien, die golRer sind ala. Auf der anderen Seite
steht sie in gewissem Widerspruch dazu, dass die horizontale Geschwindigkeit tan-
gential zum Schnitt in dem inversen Modell mitmodelliert wird. Diese Geschwindig-
keitskomponente impliziert aber einen nicht verschwindenden Normalgradienten der
Oberfichenauslenkung.

In Gleichung 8.18 wird also|¢) durch|¢) = Q\'”|¢) ersetztQ!'” hat die glei-

che Form wie()¢, nur bildet er den Modellraum/ auf sich selbst ab. Dann motiviert
(3.18 eine neue Kostenfunktion, bei der die tiefpassgefilterten Daten mit dexttgegl™
ten Modellsclatzung auf dem Modellgitte¥/ verglichen werden:

ot = 5T~ Q' Wi [T - Q). (3.19

Die GewichtsmatriX/,, sollte die Inverse der Abbildung der Datenfehlerkovarianz-
matrix auf das Modellgittet’,; sein. Diese Inverse existiert im Allgemeinen nicht.
Dennoch kann man jetzt mit Hilfe des InversionsfenstErs,) eine Pseudoinverse
konstruieren, denn

Cun = QcCpQF = i)t (vil. (3.20)
k

Wenn mans; ' durch das Inversionsfenster ersetztadtrhian die Gewichtsmatrix

War =Y gar|ve) I () (vl gar- (3.21)
k
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Abb. 3.6: Ausschnitt des Modellgebiets des (X/®ordatlantikmodells der FLAME Gruppe
mit hydrographischem Schnitt. Grau schattiert ist die mittlere Cduréihauslenkung im elften
Modelljahr.

Die Kostenfunktion 8.19 wird dann zu
T =Y ’(Z - @gC*|gM|Uk>’2 I(si)?
k
= > |Clauler) = sk(C lgplue) " 1(s1)?
k

=" | Clgar o) (si) — (C*|gplus)|” (3.22)

Es werden zur Auswertung der Kostenfunktion also nur diejenigen Koeffizienten ver-
wendet, die von der Abbildung vom Modellgitter auf das Datengﬁt@r M +—— D
rekonstruiert werdenddinen. Auf diese Weise werden die kurzwelligen Anteile der
Modellschatzung, die von den Daten aufgrund ihrer Agflihg nicht beschrieben wer-
den, automatisch gefiltert.

Anwendungsbeispiel

Entlang 2430’'N im Nordatlantik wird ein fiktiver hydrographischer Schnitt gelegt
(Abb. 3.6). Der Stationsabstand ist im Osteh deographische drige auf dem Brei-
tenkreis. Nach Westen hin verkleinert sich der Stationsabstand auf,(@&8)man
hier die dynamisch interessante Floridastral3e bessasaunfhivchte. Die,gemesse-
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Abb. 3.7: Oben: Spektrum des Abbildungsoperatﬁ}@, die Kreise markieren diejenigen Sin-
gularwerte, tir die Kriterium @.15 mit 0,4, = 2 m gilt. Unten: Singulire Vektorerjuvy,) der
bei der Regularisierung behaltenen Siregulérte.

ne“ Oberflichenauslenkung im Bereich diese Schnittes ist ein Jahresmittel des (1/3)
Nordatlantikmodells der FLAME Grupp&€gdleret al, 1998 siehe auch Kapited).

Die Fehler der Auslenkung setzen sich aus der Fehlerkovarianzmatrix des
EGM96 bis Grad und Ordnung 70, einem homogenen, isotropen Geoidfehler bis
L = 180 und einem homogenen unkorrelierten Fehlar A'von 4 cm zusammen.

Da der Fehler des EGM96 nur his= 70 durch eine volle Kovarianzmatrix gegeben

ist, soll das ganze Modell nur bis zu diesem Grad als zassidj betrachtet werdén.

Als Mittelungsradius des Operato@g wird deshalbr = 7R/70 gewahlt. Abb.3.7
(oben) zeigt das Spektrum der Abbildung. Ebenfalls wird dort angedeutet, welche Sin-
gularwerte bei der Regularisierung behalten werden, wgnn = 2 m. Die singudiren
Vektoren|v;) dieser Singudiwerte im Modellraum in Abk8.7 (unten) weisen augen-
scheinlich keine kurzwelligen Anteile auf. Die dur€h auf den Schnitt abgebildete

1Tatsichlich gibt es Hinweise darauf, dass die Fehler des EGM96 ingesamt uatetsthd (siehe
Kapitel 6).
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Abb. 3.8: Oberflichenauslenkung entlang des hydrographischen Schnittes au3.8libist
die,,Modellscf&’tzung“,QCC* die auf das Modellgitter abgebildeteBaten®. Der Operatof
projiziert auf die bei der Regularisierung behaltenen siagul Vektorenuvy) (siehe Abb3.7
unten).Q!'” ist das eindimensionale Analogon gu.

Oberfﬁchenauslenkun@<|g‘*> ist demzufolge glatter als die durch bilineare Interpo-
lation gewonnene (Abl3.8, oben). Letztere endit'deutlich mehr kurzwellige Anteile
und soll hier als hochaufsende Modellscitzung|() angesehen werden. In der glei-
chen Abbildung (Abb3.8, unten) ist die Projektioi®|¢) dieser bilinear interpolierten
Auslenkung auf diejenigen singugn Vektoren zu sehen, die bei der Regularisierung
von Q. behalten werden. Diese Projektion ist ebenfalls glatt, aber die Differenz zu
Qc|¢*) (3.2 cm im quadratischen Mittel) unterstreicht die Schwierigkeiten, die beim
Ubergang von zwei Dimensionen auf eine auftreten. Offenbar erreicht man eine besse-
re Ubereinstimmung (1.6 cm Differenz im quadratischen Mittel) zwischeragegén
Daten und Modellsctzung, wenn bei Letzterer die kurzwelligen Anteile @@D)
herausgefiltert werden.

Die Differenz zwischer).|¢*) undQ\'"|¢) zeigt, welche Auswirkungen die An-

nahme der (in diesem Fall) meridionalen Homoganion¢ hat. In einem realistischen
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Fall, in dem zur Zeit noch keine hochawgEnden Daten zur Vergung stehen, wird
man die Giltigkeit dieser Annahme nicht im Einzelnerbérptifen konnen. Selbst

in dem hier gewhlten Zwillingsvergleich, in demDaten* und, Modellschitzung*
identisch sind, dihrt diese Annahme noch zu deutlichen Unterschieden zwischen den
gegHtteten GolRen.

3.4 Zusammenfassung

Mit moderner Satellitenaltimetrie ist man in der Lage, die Meeavbshrelativ zu ei-
nem Referenzellipsoid genau zu vermessen. Die dynamisch relevanteaOfvemtius-
lenkung um dieAquipotentialftiche des Geoids kann man aufgrund der gegetiw”
gen Geoidmodelle nur mit begrenzter Augling und Genauigkeit angeben. Dabei
grof3&umige Mittelwerte der Auslenkung zufriedenstellend genau.

Die Schitzung der dynamischen Obadhenauslenkung durch das inverse Modell
entlang des hydrographischen Schnittes unterscheidet sich von den Auslenkungsdaten
in zweierlei Hinsicht. Sie endit'viel kleinere Wellerdhgen, und sie ist nur eindimen-
sional. Um Modellschtzung und Daten gleichermal3en zattgh, damit sie in einer
Kostenfunktion direkt verglichen werdemkrien, muss man annehmen, dass die Mo-
delloberfiichenauslenkung senkrecht zum Schibtrzwei Géttungsradien konstant
ist. Aufgrund seiner guten&npfungseigenschaften im kurzwelligen Bereich wird ein
Glattungsoperator mit einer der Gaul3schen Glockenkainvdichen Form zur Filte-
rung verwendet.

In der Kostenfunktion werden nur diejenigen Komponenten der Cimdeli-
auslenkung verglichen, deren Strukturen auf dem Datengitter darstellbar sind. Die-
se Strukturen &rinen mit einer Singalwertzerlegung der Abbildungen zwischen
Modell- und Datengitter ermittelt werden.






Kapitel 4

Moglichkeiten und Grenzen des
Modells

4.1 Prinzipielle Moglichkeiten

In Kapitel 2 wurde ein inverses geostrophisches, staiea Modell beschrieben, das
zurdchst aus hydrographischen Daten allein eineag&eimg des dreidimensionalen
Geschwindigkeitsfeldes leistet. In diesem Kapitel soll die Qatier Geschwindig-
keitssclatzung untersucht werden. Die Quatitler Schtzung wird an der Gf3e ihrer
formalen Fehler gemessen. Ebenso wird die Stabiier Losung, d.h. ihre Fluktua-
tionen um den optimalen Punkt untersucht und als Qatsktiterium herangezogen.
Dabei kann sich durchaus herausstellen, dass einige Teile des Geschwindigkeitsfeldes
durch das Modell gut beschrieben werden, andere wiederum schlecht bis gar nicht.
Die Qualitt der Losung lanhgt stark voma priori Informationsstand ab. So ist
zu erwarten, dass Temperatur und Salzgehalt zwischen den Gitterebenen genau be-
stimmt werden kinen, dadi diese Golzen Messwerte vorliegen. Die Differenz zu
den Messwerten beschreibt die Abweichungen des Modellzustandes von dem gemes-
senen Zustand, ahirend ihre formalen Fehler die Genauigkeit angeben, mit der der
Modellzustand gesettzt werden kann. Auf der anderen Seite gibt es wenig Hoffnung,
die geostrophischen Geschwindigkeiten tangential zum hydrographischen Schnitt ge-
nau zu bestimmen, da weder der Gradient des Dichtefeldes normal zum Schnitt noch
die tangentialen Referenzgeschwindigkeiten aus Messungen bekannt sind. Ferner ist
von vorneherein nicht eindeutig, welche Messungen zusammen mit den Modellannah-
men rotig sind, um integrale Gf3en wie Massentransporte durch den Schnitt genau
bestimmen zu &finen. Ebensowenig iatpriori klar, welche zuatzlichen Messungen
bzw. Annahmen die Stabiéit' der Losung verbessern.
Stabilitit unda posterioriFehler sind Funktionen der Hessematrix der Kostenfunk-
tion (siehe Abschnit2.4). Gibt es nicht genjend Messungen odapriori Annahmen,
so dass die Kostenfunktion kein ausgegies Minimum hat, kann die Hessematrix na-
hezu singui sein. Wenn das Spektrum der Hessematrix mit einem numerischen Al-
gorithmus berechnet wird (in diesem Kapitel die Funk@ig von MatLAe®), stellt
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sich die Frage nach einem Kriterium, das eine echte Singal&oti numerischer Un-
genauigkeit unterscheidet. Hier wird folgender Weg gblii"Die Hessematrix wird

im optimalen Punkt durch ihre Linearisierung approximiert (siehe AbscBni)f die

per definitionenguadratisch und nicht-negativ ist. Wenn bei einer Eigenwertzerlegung
dennoch negative Eigenwerte auftreten, deren Betrag sehr viel kleiner ist als@&r gr”
Eigenwert des Spektrums, dann werden diese als Ergebnis numerischer Ungenauigkeit
interpretiert. In diesem Fall erhalten alle Eigenwerte den Wert null, die kleiner sind als
der Betrag des kleinstepregativsten*) Eigenwerts.

4.2 Sensitivifitsstudie

Die Untersuchung der im letzten Abschnittl aufgeworfenen Fragen wird anhand
eines kleinen Datensatzes durchget, der es erlaubt, alle relevantero®en schnell
und ohne gol3eren technischen Aufwand zu berechnen. Gleichzestg&i Faktoren
vermieden werden, die das Systematuch kompliziert machen, wie zum Beispiel
eine stark unregelafdige Verteilung der Messpunkte oder DatekEn.

4.2.1 Datensatz und Versuchsaufbau

Der Datensatz besteht aus einer kleinen Untermenge eines echten hydrographischen
Schnittes, dem WOCE SR3 Schnittciich von Australien, von Tasmanien queser

den sidlichen Ozean bis auf den antarktischen Schelf (siehe auch Képifals den
urspiinglich 54 Stationen der Realisierung dieses Schnittes vom JanuarR89an

berget al, 19950 wurden sechs ausgahit und von diesen nur Messungen anff”

Tiefen verwendet (siehe AbH.1). Diese 6x 5 — 1 = 29 Messpunkte sollen als ei-

ne grobe Messung des hydrographischen Zustands entlang des Schnittes aufgefasst
werden. Wenn man sich auf Temperatur und Salzgehalt basdhibesiuft sich die

Zahl der unabaigigen Variablen des Modells auf 131, so dass hier ohoBegen
technischen Aufwand die Hessematrix des Problems analysiert und zur Bewertung der
Losung herangezogen werden kann.

Bei dieser Reihe von Experimenten kommt es nicht darauf an, bestimmte hydrogra-
phische oder dynamische Felder gdréiner, Wirklichkeit* zu reproduzieren. Statt-
dessen soll die Quatit'der Losung an ihrer Stabilt'gemessen werden und an dem
Mal3 der Genauigkeit, mit welcher die Observablen des Systems (Temperatur, Salzge-
halt, Geschwindigkeitsfeld, integrierte Transporte) bestimmt werdandri. Dennoch
sollen sich die Ergebnisse der einzelnen Experimente nicht zu sehr voneinander unter-
scheiden, da aufgrund der Nichtlineatiter Modellgleichungen Stabditund Fehler
bis zu einem gewissen Grad von derduhg selbst atamgen.

Wie in Abschnitt4.1 angedeutet,drigt die Qualat der Losung von den vorhande-
nen Informationenber den ta@chlichen Zustand des Ozeans entlang des Schnittes ab.
Es ist intuitiv klar, dass sich die Zustands€en des Systems umso genauer bestim-
men lassen, je mehr Daten zur Magfing stehen und je mehr maber das System
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Abb. 4.1: Messpunkte des vollatidigen Datensatzes und ausghbité Messpunkte. Unterlegt
ist die Verteilung der potentiellen Dichig relativ zur Oberfiche, die sich aus den Messungen
von Temperatur und Salzgehalt ergibt.

weild oder zu wissen glaubt. Nun soll vorgkft werden, welche Gfen bzw. wie-
viele der Eigenschaften des Ozeanzustands als bekannt vorausgesetzt wessiem m”
um zuveréissige Schtzungeni nicht gemessene GlRén wie absolute Geschwindig-
keiten oder integrierte Temperatur- und Volumentransporte angebemnnei."Dazu
werden zuathst Daten und andeaepriori Informationen zunckgehalten, indem von
der KostenfunktionZ.34) aus Abschnit2.5 nur einzelne Terme verwendet werden.
Aus diesen Termen wird die Kostenfunktion danndktfiir Stick aufgebaut. Die Ta-
bellen4.1 und 4.2 geben eindJbersichtuber die folgenden Versuche und die darin
verwendeten Kostenfunktionen.

4.2.2 Sclatzungen ausn situ hydrographischen Daten
Erste Schatzung vor der Minimierung

Die Kostenfunktion ist in den unabhgigen Variablen nichtlinear, deshalb kann das
Ergebnis der Minimierung davon adhgen, von welchem Punkt des Phasenraumes
der Kostenfunktion der Minimierungsalgorithmus gestartet wird. Folglich sollte die-
ser Punkt mglichst dicht am Minimum der Kostenfunktion gehlt werden, um zu
geweéhrleisten, dass der Algorithmus in einem globalen Minimum konvergiéra(
cker, 1989.

In allen Experimenten wird der Minimierungsalgorithmus von demselben Punkt
gestartet. Um diese erste $thting zu erhalten, werden folgende Annahmen gemacht:

e Der Mittelwert von Temperatur und Salzgehalt zwischen den beiden Gittere-
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Tab. 4.1: Kurzbeschreibung der Experimente dieses Kapitels.
in Abschnitt4.2.2

HYDO1 nur hydrographischg Messungen* von Temperatur und
Salzgehalt

HYDO02 wie HYDO1, aber mit anderem (sinnlosen) Anfangszustand

GLATTO1 Glattheit aller Felder als za&liche Nebenbedingung

GLATTO02 groReres Gewicht auf der Glattheitsbedingung

VMOORO01 eing,Verankerungsmessung* der Geschwindigkgitifrent
mooring*)

VMOORO02 wie VMOORO0L1, jedoch mit @f3erem Gewicht auf der Glatt-
heitsbedingung

VADCP ~ADCP-Messungen® der Geschwindigkeit

VCOMBI Geschwindigkeit aus,ADCP- und Verankerungsmessun-
gen“

in Abschnitt4.2.3

VREF a priori Schatzung der Referenzgeschwindigkeit

GRADO1 a priori Schatzung der Normalgradienten von Temperatur
und Salzgehalt aus einen klimatologischen Atlas, schwache
Gewichtung

GRADO02 wie GRADOL1, jedoch mit atkerer Gewichtung

BGRD Sclatzungen aus VREF und GRADO1 als Hintergrund
(,background®)

VBGRD wie BGRD, jedoch mit,Geschwindigkeitsmessungen® aus
VCOMBI

in Abschnitt4.2.4

SSH wie VBGRD, mit,Messung” der Oberdichenauslenkung

benen wird durch dien situ Messung bestimmt, die Werte der unabgigen
Temperatur- und Salzgehaltsvariablen auf den Gitterebenen aus diesem Wert und
einem klimatologischen Gradienten. Dieser Gradient berechnet sich aus finiten
Differenzen der WOCE SAC Klimatologigspuretski und Jancke 998, die

auf das Modellgitter bilinear interpoliert werden. An drei Positionen am Ful3e
des antarktischen Schelfsusste der Gradient aufgrund fehlender klimatologi-
scher Daten extrapoliert werden. Stattdessen wird er auf null gesetzt.

¢ Die absoluten Geschwindigkeiter.; werden am Boden auf null gesatit.
e ¢_p wird so gevahlt, dassv(—H) = 0ist, alsog_y = —u,s - VH.

Das sich aus dieser Wahl ergebende Geschwindigkeitsfeld ist in ARblinks
dargestellt. Deutlich ist der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) mit maximalen
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Exp. Jo Ts Ju Ju., Jo,c Jc C 02 l#(ey, = 0) oy [SV] Pg [PW]
HYDO1 1 0 0 0 o 0 o0 (26) 140 +£ 590 2.3+ 6.3
HYDO02 1 0 0 0 o 0 0 (26) —430 +590* —3.8 4+ 6.3
GLATTO1L 1 1 0 0 0 0 00 (3) 130 £410*  22+£5.1*
GLATTO2 1 102 @ 0 0 0 00 (1) 150 £170* 2.9 £2.0*
VMOORO1 1 1 1 0 00 0 (6) 130 + 310 2.242.6*
VMOOR02 1 10> 1 0 o 0 o0 (2) 150+ 76 2.8+ 1.7
VADCP 1 1 1 1 O 0 |3x10° 34465 130 & 140 22+1.6
VCOMBI 1 1 1 1 O 0 |6x10* 3380 130 & 140 22415
VREF 1 1 0 1 o 0 109 8852 130 + 110 2.3+1.5
GRADOL 1 1 0 O 1072 0 |6x 106 30412 200 £840  3.1+£12
GRADO2 1 1 0 0 1 0 | 5x10° 19878 180 =+ 730 2.8 +8.7
BGRD 1 1 0 1 1 O |5x10* 762 130 + 110 22415
VBGRD 1 1 1 1 1 O |5x10* 648 130+ 73 2.240.96
SSH 1 1 1 1 1 1 |5x10* 640 110+ 43 1.940.61

4.2 Sensitivaitsstudie

Tab. 4.2: Ubersichtuber die verwendeten Kostenfunktionen. Es sifid= Jc + Jr + J-u + Jg und Js = Tz + Js, + Jg,- Die
Bedeutung deubrigen Symbole ist in Abschnift.5, Gleichung 2.34) ff. erklart. Die Konditionszahl’' = ¢,,,4. /€min, der Hessematrizen ist
der Stabilitit6? gegemibergestellt. Wen’ = oo, dann ist auck? = oo und in ihrer Spalte steht (in Klammern) die Zahl der Eigenwerte, die
0 sind. Die Fehler der gesatrten Transporte von Volumen- und Temperatur wurderedie@n’17) bzw. 2.20) berechnet. Die mit versehenen
Fehlerschtzungen der Volumen- und Temperaturtranspoyteind ¢y beziehen sich nur auf den Teil der Hessemattixdéne;, > 0.
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Abb. 4.2: Erste Schtzung des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes von HYDOL1 (links)
und HYDO2 (rechts) vor der Minimierung der Kostenfunktion. Konturintervall der durchgezo-
genen Linienist5 cm/s, der gestrichelten Linien 2.5 cm/s. Die positive Normalgeschwindigkeit

v weist aus der Blattebene heraus nach Osten, negative Normalgeschwindigkeitist grau schat-
tiert. Die,,Strdmungsfahnen® geben ein qualitatives Bild der Tangentialgeschwindigkeit.

Stromungsgeschwindigkeiten von beinahe 30 cm/s zu erkennen, den der Schnitt na-
hezu senkrecht schneidet. Die Geschwindigkeit parallel zum Schiiigt(hier aus-
schliesslich durch das klimatologische Dichtefeld bestimmt. Demzufolge ist sie klein
und weist nur wenigatimliche Struktur auf. Die Vertikalgeschwindigkeit @it die
Bodenrandbedingung(—H) = 0 exakt und kann deshalb nicht gleichzeitig bei
einer beliebigen Dichteverteilung die Obadtienrandbedingung eifén. Der inte-
grierte Volumentransport durch die gesamtadrié betgt 140 Sv. Trotz der groben
Auflosung des Modells stimmt dieser Wert erstaunlich gut mit demat2ahgen ande-

rer Autoren (z.B.Whitworth und Petersqri985 Rintoul, 1991, Sloyan 1997 tbe-

rein.

Hydrographie allein (HYDO01, HYDO02)

In einem ersten Inversionsexperiment besteht die Kostenfunktion nur aus dem Daten-
term flir Salzgehalt und Temperatur und deveichen* Nebenbedingungen. Die Ge-
schwindigkeit normal zum Schnitthat sich bei der Minimierung der Kostenfunktion
nicht geindert (Abb4.3). Die beidenubrigen Geschwindigkeitskomponenten haben
sich allerdings wvllig neu eingestellt, so dass im schmalen ACC eine Subduktion von
kalterem, salaimerem Wasser zu erkennen ist, wie sie auch an dieser Stelle erwar-
tet wird (siehe z.BDietrich et al, 1975. Die Tangentialgeschwindigkeit lasst sich
jedoch keinem beobachtetend?lomen zuordnen.

Nun werden die formalen Fehler zur Bewertung deslirig herangezogen. Aus
der Kostenfunktion7, ergeben sichui’die 131 unabdrigigen Variablen 58 Datenglei-
chungen, jeweils 5 Gleichungen aus den NebenbedingungeiefRandbedingungen
g- undq_g der vertikalen Geschwindigkeit und»2 19 Gleichungen aus der Forde-
rung nach advektiver Spurenstoffbalance; also insgesamt nur 106 Gleichungéa f~
Variablen. Damit ist das Problem unterbestimmt und die Hessematrix der Kostenfunk-
tion im Minimum mit nur 106 positiven Eigenwerten singulDie zu den singaken
Eigenwerten getrenden Linearkombinationen der unabgigen Variablen sind un-
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bestimmt und haben einen unendlich grof3en formalen Fehler. Die i mgege-
benen Fehlerui Volumen- und Temperaturtransport beziehen sich nur auf den Anteil
der Observablen, der aus Linearkombinationen der waradibén Variablen besteht,
denen positive Eigenwerte zugeordnet sind.

Die Kallen-Lehmann Spektralfunktionen (Ab®4) fur Volumen- und Tempera-
turtransport sinddi sehr kleine Eigenwerte nicht null. Damit lassen sie erkennen, dass
die unbestimmten Linearkombinationen der uredigen Variablen zum Fehler der
Transporte beitragen. Die Transporte sind deshalb formal unendlich grof3. Der von Da-
ten und Modellgleichungen bestimmbare Anteil des Transports hat aber allein schon
unakzeptable Fehler von 500%.

Das bedeutet, dass di@sLing trotz aller Plausibilt 'wertlos ist, da sie uns zwar
einen Eindruckuber den Zustand des Ozeans entlang des Schnittes vermittelt, dieser
aber gleichwertig mit anderen Zasiden des Systems ist. Um dies zu verdeutlichen,
wird die Minimierung von einer willgrlich ver@dnderten ersten SatFung mit einer
Bodengeschwindigkeit vor-25 cm/s gestartet (AblL.2 rechts). Der dazugehige
Zustand ist ozeanographiscblhg unsinnig. Das Geschwindigkeitsfeld im optimalen
Punkt widerspricht ebenfalls allen ozeanographischen Erfahrungen 4/3bZwar
ist die geostrophische Scherung bePS2och deutlich zu erkennen, aber die Bo-
dengeschwindigkeiten stellen sich so ein, dass der NettovolumentranrsggitSyv
nach Westen bedgt. Man beachte, dass dies innerhalb der (unendlichen) Fehlerbal-
ken, selbst innerhalb des Fehlers von 590 Sv des ansdtgi Anteils des Systems ein
zu akzeptierendes Ergebnis ist.

Glattheit als Zusatzbedingung (GLATTO1 und GLATT02)

In den Experimenten GLATTO1 und GLATTO2 wird die Kostenfunktion um Regu-
larisierungsterme erweitert, die kleiner werden, wenn sich die lokalenriing der
modellierten Felder reduziert. Dabei sind die Gewichte der Terme in GLATTO1 so
berechnet, wie in Abschni.5 beschrieben. Die @Sung des Experiments GLATTO1
zeigt einen ACC, der breiter ist als bei der erstengdalrig und geringere Maximalge-
schwindigkeiten((20 cm/g) aufweist. Das horizontale Geschwindigkeitsfeld ist also
»glatter”. Durch um 100 ewdtite Gewichte des Terngs erhélt man in GLATTO2 noch
glattere hydrographische und dynamische Felder (Al8). Ein tiber 10 Breitengrade
ausgebreiteter ACC entspricht aber nicht den Beobachtungen. Auf der anderen Seite
kann man einen auf diese Weise erhaltenen Zustand atéZsety eines grol3skaligen
und langzeitlichen Mittelwertes auffassen.

Durch die Glattheitsforderung wird auch die Zahl der nullwertigen Eigenwerte der
Hessematrix auf 3 in GLATTO1 (1 in GLATTO02) reduziert, die Singuktrdér Hes-
sematrix aber trotz der zatZlichen 154 Gleichungen nicht aufgehoben. Mit weiterer
Anhebung der Gewichte bis zum Grenzfall von unendlichen grol3en Gewiahtgi f~
wirde durch die Annahme homogener (unendlich glatter) Felder die Bestimmbarkeit
einzelner Linearkombinationen der unablgigen Variablen auf alle Variablgwer-
teilt. Die Transportfehler ohne den Beitrag der unbestimmbaren Anteile lassen sich
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durch entsprechend stark gewichtete Glattheitsforderungen um mehr als den Faktor
drei reduzieren (GLATTO02). Der Gesamtfehler ist aber immer noch unendlich, da hier
die unbestimmten Linearkombinationen der ureddigen Variablen beitragen. Diese

ist daraus abzulesen, dass die Spektralfunktionesdfir kleine Eigenwerte nicht null

sind (Abb.4.4).

Glattheit mit einer Geschwindigkeitsmessung (VMOORO01 und VMOORO02)

Die Kostenfunktion aus den Experimenten GLATTO1 und GLATTO02 wird nun um ei-
ne Messung der absoluten horizontalen Geschwindigkeit (u,v) im Bereich des
ACC erweitert. Diese Messung, ein Wert aus deslirig von GLATTO01, um das Ge-
schwindigkeitsfeld nicht zagZlich zu verzerren, simuliert eine Verankerungsmessung
der absoluten horizontalen Geschwindigkeit mit hoher Messgenauigkeit von 2 cm/s.
Die Konfiguration der Experimente VMOORO01 und VMOORO2 entspricht der Situa-
tion in Yaremchuket al. (1998 undYaremchuket al. (20008, bei der nur vereinzelte
Messungen der Geschwindigkeit zur Mggting stehen. Aufgrund der Wahl des Mess-
wertes unterscheiden sich die Geschwindigkeitsfelder dsuhgen von VMOORO01
und VMOORO02 nicht von ihren Entsprechungen aus GLATTO1 und GLATTO2.

Auch die Messung kann die Singulattder Hessematrix der Kostenfunktion
Jo + Ju + Js nicht auftheben. Die unbestimmbaren Linearkombinationen der un-
abhengigen Variablen tragen laut deehké&n-Lehmann Spektralfunktionen (Abh4)
zu den Fehlern des integrierten Volumen- und Temperaturtransports bei, so dass zu
den besonderauf"VMOORO2 kleinen Fehlern in Tabelk.2 noch ein unendlicher
Anteil dazugeschlagen werden muss. D@surigen sind auch nach wie vor instabil
(02 = o). Es sind also weitere Messungen oder Annahnwign”

Glattheit mit ADCP Geschwindigkeitsmessungen (VADCP)

Das Experiment VMOORO01/VMOORO2 hat gezeigt, dass eine genaue Messung der
absoluten Geschwindigkeit an nur einem Punkt, zusammen mit moderater bis star-
ker Glattheitsbedingung nicht ausreicht, um das Geschwindigkeitsfeld normal zum
Schnitt eindeutig zu bestimmen. Verankerungsmessungenea aber nur selten mit
der rotigen @umlichen Aufbsung durchgeifirt werden. Eine weitere naheliegende
Moglichkeit der Geschwindigkeitsmessung liefert ghtoustic Doppler Current Pro-
filer* (ADCP), das auf dem Schiff mitgafirt wird. Dieses Get'misst mit Hilfe des
Dopplereffekts das Geschwindigkeitsprofil relativ zur Schiffsbewegung von der Ober-
flache bis etwa 400 m Wassertiefe. Zusammen mit einer genauen Positionsbestimmung
des Schiffs und geeigneter (Roh-)Datenverarbeitung, zum Beispiel Elimination des
Gezeitensignals, horizontale und/oder vertikale Mitteluagst'sich die obedEhen-
nahe absolute horizontale Geschwindigkeit entlang des gesamten Schnittes bis auf 4—
6 cm/s genau angebeBdrsch 1995.

In diesem Experiment VADCP werden solche ADCP Geschwindigkeitsmessun-
gen entlang des Schnittes simuliert, indem die Normalgeschwindigkkst Losung
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GLATTO1 und die horizontale Tangentialgeschwindigkeiter ersten Scktzung, d.h.
die geostrophische Geschwindigkeit relativ zum Boden aus der Klimatologie, als Da-
ten verwendet werden. Letztere wird derjenigen desurig von GLATTO1 vorgezo-
gen, weil sie der ozeanographischen Erfahrung besser entspricht als die im instabilen
Fall GLATTO1 gefundene Tangentialgeschwindigkeit. Im Hinblick auf eiatspgs
Experiment (E10), das die erste &thing als Ganzes haksichtigt, fihrt diese Wahl
der,Daten” zu einem mit demibrigen Experimenten vergleichbaren Ergebnis. Bei-
de Geschwindigkeitskomponenten sollen jeweils mit einem Fehler von 4 cm/s behaf-
tet sein. Damit geltenuir’ dieses Experimerdhinliche Voraussetzungen wie bée-
chaev und Yaremchuil995, die ebenfalls ADCP-Geschwindigkeitsmessungen zur
Verfligung hatten.

Das Geschwindigkeitsfeld dieserméling passt sich an der Obeadtie eng an
die ,Daten* an. Volumen- und Temperaturtransport sind gagen GLATTO1 oder
VMOORO1 kaum veandert. Jedoch zeigt sich, dass die Hessematrix im Minimum
der Kostenfunktion nicht singai’ist, so dass hier eine zuvaskige Angabe von Feh-
lern der Observablen aglich ist. Rir die integrierten Transporte haben die formalen
Fehler die GoRenordnung der Transporte selbst. Die drastische Implikation dieses Er-
gebnisses lautet: Es lassen sich mit ADCP-Geschwindigkeitsmessungen dieser G~
(=~ 4 cm/s Fehler) allein keine eindeutigen Aussagernubar machen, ob der Netto-
transport durch diesen Schnitt mit dem starken astigen ACC wirklich nach Osten
gerichtetist. In deralimlichen Verteilung der Fehler varerkennt man eine Zunahme
von weniger als 4 cm/s nahe der Obactié auf beinahe doppelt so grof3e Werte in
der Tiefe (Abb4.5). Die Fehler voru (Abb. 4.6) vergroRern sich in der Tiefe auf das
beinahe 20-fache ihrer G&é nahe der Obesithe (4 cm/s). Die Fehlerverteilung von
w (Abb. 4.7) weist eineahnlich Struktur auf wie die von, die GioRenordnung ist aber
eher vergleichbar mit dembéer 1000%-igen Fehlern van

VCOMBI

Die Verwendung beider Geschwindigkeitsmessungen aus VMOORO1 und VADCP
fuhrt nur zu einer kleinen Reduktion damosterioriFehler fir Volumen- und Tem-
peraturtransport gegahér Experiment VADCP (Talt.2). Die Tangentialgeschwin-
digkeitskomponenten und w lassen sich auch nur geringfig besser bestimmen.
Wie schon in Experiment VMOORO01/VMOORO02 gggt'auch hier eine einzelne Ge-
schwindigkeitsmessung nicht, um eine deutliche Verbesserung dematgschTrans-
porte und Geschwindigkeiten zu erzielen.

4.2.3 Zustzliche a priori Daten/Informationen
Referenzgeschwindigkeiten (VREF)

Nach der Verwendung von Messungen der absoluten Geschwindigkeit, diaradigw™
und ungenau seirgkinen, besteht die djlichkeit, auf den Erfahrungsschatz der Ozea-
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Abb. 4.5: Formale Fehler der Normalgeschwindigkein cm/s.

nographie zurckzugreifen, um zwdzlichea priori Informationeruber das Geschwin-
digkeitsfeld zu erhalten. Diese Erfahrung geht bereits in die erstat8aig in Form

von verschwindender horizontaler Bodengeschwindigkeit und dem klimatologischen
Gradienten von Temperatur und Salzgehalt ein. So erscheint beispielsweise eine Null-
schicht (level of no motion*) zwischen zwei sich in entgegengesetzter Richtung aus-
breitenden Wassermassen plausibel, in der die absolute Geschwindigikertings-
weise verschwindet. In einem Regime wie dem ACC, in dem sich die gesamte Was-
sergiule in eine Richtung bewegt, ist die Annahme von kleinen Bodengeschwindigkei-
ten sicherlich eine gute&hierung der tagehlichen Verhlinisse. Diese Annahme, die

bei der dynamischen Methode das Ergebnis stark mitbestimmt (siehe Abgyitt
kann hier durch eine sinnvolkepriori Fehlerangabe von ihrem subjektiven Charakter
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Abb. 4.6: Formale Fehler der horizontalen Tangentialgeschwindigkeitskompoaémtam/s.

befreit werden.

Das Experiment VREF kommt ohne Geschwindigkeitsmessungen aus. Stattdes-
sen wird angenommen, dass die Bodengeschwindigkeiten durch ihre erateudich”
(u.es = 0) bis auf+4 cm/s richtig beschrieben sind. Angesichts der geringen absolu-
ten Geschwindigkeiten in der Tiefe von wenigen Zentimetern pro Sekunde (siehe z.B.
Dietrichet al, 1975 stellt diese Annahme nur eine kleine Einsafkiing dar.

Das Geschwindigkeitsfeld im Minimum der Kostenfunktign+ Js + J4,., un-
terscheidet sich bis auf eine Zunahme der Tangentialgeschwindigkenahe der
Oberfiche um etwa 1-2 cm/s nachd&h kaum von GLATTOL. Die Hessematrix der
Kostenfunktion hat eine endliche, wenn auch groRe Konditionszahl Virsa@lass
zuverbissige FehlerseltZzungen roglich sind. Die Fehler des integrierten Volumen-
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VCOMBI

Abb. 4.7: Formale Fehler der vertikalen Tangentialgeschwindigkeitskompomeimenm/s.

und Temperaturtransports betragen hier knapp 100%. In dieser Form lassen sich mit
dem Modell also keine eindeutigen Aussagier die Richtung des Massentransports
des ACCs treffen! Die lokalen Fehler des Geschwindigkeitsfeldes halvenetien-

falls die Goflzenordnung 100% undifz und w sogar 1000%. Bei deratimlichen
Verteilung &llt auf, dass neben der erwarteten Abnahme der Fehler der horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten mitofg€ren Tiefen nahe der auf 4 cm/s genau be-
stimmten Bodengeschwindigkeiten, die Vertikalgeschwindigkeit wie in VADCP die
kleinsten Fehler nahe der Obadhe hat. Die kleineren Fehler der horizontalen Ge-
schwindigkeit haben hier einen kleineren Einfluss auf die Vertikalgeschwindigkeit als
die Genauigkeit der Randbedingungen, diewii) = 0 an der Oberfiche besser an-
zugeben sind als am Boden, weil dort die Bodenneigupéf schwierig zu scatzen

ist (siehe dazu auch Kapit6). Weiter scheint die Angabe der horizontalen Bodenge-
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schwindigkeit in Konkurrenz mit der Forderungy = —w(—H) — Uyef - Vi,H = 0

zu treten, worauf die @f3eren Fehler vow in diesem Experiment VREF gegaer
VADCP hinweisen. Die gyBeren Fehler der Bodengeschwindigkeit in VAD@Rren
daher, dass sie sich aus den Fehlern der @mrdiinahen (ADCP) Geschwindigkei-
tenundden Fehlern des Dichtefeldes zusammensetzen. Aufgrundalgergn Fehler
kann sich dort die Bodengeschwindigkeit leichter so einstellen,@dags- 0.

Klimatologische Daten (GRADO1, GRADO02)

Klimatologische hydrographische Atlanten sind eine weitere wadibé Infor-
mationsquelle Wi den hydrographischen Zustand des Ozeans. Im Allgemeinen sind
in ihnen Messungeaber einen bestimmten Zeitraum (z.B. die WOCE Periode 1986—
2000) integriert und dann auf eine geeignete okl das zur Disposition stehen-

de Gebiet interpoliert, um eine Karte der Verteilung der hydrographischen Parame-
ter (z.B. Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffkonzentration) zu erhalten. Die auf diese
Art gewonnene Karte der hydrographischen Parameter muss deshalb als zeitliches und
raumliches Mittel betrachtet werden, von densitu Messungen der gleichen Parame-

ter je nach Ort und AudiSung der Messung abweichen (siehe als Beispiel Ald).

Daten aus klimatologischen Atlanten solleepriori Fehler zugeordnet werden, die die
~erlaubten* Abweichungen des zu sthénden Zustands vom klimatologischen Mit-

tel beschreiben. Wenn man einen momentanen Zustand entlang des hydrographischen
Schnittes schtzen nochte, sind diese Abweichungeroglicherweise grol3. Wenn das

Ziel der Sclatzung ein langjhriges grof&atimiges Mittel ist, sind sie klein.

Die hier verwendete Klimatologie des WOCE Special Analysis Center (SAC) wur-
de durch Interpolation der hydrographischen Parameter auf neutralemefdl gewon-
nen Gouretski und Janckd 998. Diesem Atlas werden die Normalgradienten von
Temperatur und Salzgehalt entnommen.

Zunachst wird in Experiment GRADO1 der Tergh,c mit dem Faktor 102
schwach gewichtet, da hier untersucht werden soll, welchen Einfluss Messungen des
Gradienten normal zum Schnitbérhaupt auf die asung haben kann. In GRADO2
sind die Gewichte vor/,,c wieder um den Faktor fCerhoht; das entspricht einem
zehnmal kleineren Fehler. Messungen oderaBalrigen der horizontalen Geschwin-
digkeit werden in GRADO1 und GRADO2 nicht heKsichtigt.

In beiden Fllen ist die Konditionszahl der resultierenden Hessematrix endlich, die
Fehler von Volumen- und Temperaturtransport aber uratarismai3ig grof3 (Tabd.2).

Da der Normalgradient die Scherung der tangentialen geostrophischen Geschwindig-
keit bestimmt, reduziert sich gegarer den bisherigen Experimenten der lokale Feh-
ler dieser Geschwindigkeitskomponente (ABIB) um den Faktor zwei in GRADO1

(vier in GRADO2). Gleichzeitig erfit die Tangentialgeschwindigkeit eine Verteilung,

die der ersten SettZzung gleicht. Die Geschwindigkeit normal zum Schnitt, die

den Transport bestimmt, vamdert sich nur geringfjig im stromarmen wdlichen

und tiefen Bereich des Schnittes. Dennoch wird der Transport selbst viel zu grof3
(¢py = 200 Sv in GRADO1;¢y = 180 Sv in GRADO02). Die Fehler der Transporte
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Abb. 4.8: Vergleich von Salzgehalts- unih situ Temperaturmessungen des WOCE

SAC Atlas (durchgezogene Konturen) mit den Messungen der australischen Expedition
AU9407(gepunktete Konturen). Das Konturintervall ist 0.1 PSlJ $alzgehalt und IC fir
Temperatur. Die einander entsprechenden Konturen liegen eng genug beieinander, so dass nur
die zum WOCE SAC Atlas gefrénden beschriftet sind. Die Differenzen zwischen den beiden
Datengitzen vermitteln eine Vorstellung von den Unterschieden zwischen quasi-synoptischen
Messungen und langjfirigen Mittelwerten.
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sind riesig. Die Messung der Normalgradienten kann zwar offenbar die mathematische
Singularigit des Modell aufheben, besonders wenn ihnen ein klaipgori Fehler zu-
geordnet ist, physikalisch sind aber die Observablen des Systems immer noch nahezu
unbestimmt.

Referenzgeschwindigkeiten und klimatologische Daten (BGRD)

In Experiment BGRD werden die Kostenfunktionen aus VREF und GRADO1 zu
Jsero = Jo + Ts + Ju,., + Jo,c kombiniert. Die Normalgeschwindigkeitunter-
scheidet sich kaum von derjenigen aus VREF, folglich ist der Massentransport beinahe
der gleiche. Die Tangentialgeschwindigkeiat nun fast die gleiche Form wie bei der
ersten Schtzung. Diea posterioriFehler vorm konnten auf unter 40 cm/s reduziert
werden. Diese Gxf3enordnung entspricht allerdings immer noch einem relativen Feh-
ler von weituber 100% Ahnliches gilt fir die Vertikalgeschwindigkeit. Die Fehler

von v sind gegeaber Experiment VREF kaum \emdert, so dass die Transportfeh-

ler sich ebenfalls nicht von denjenigen aus VREF unterscheiden. Die Hinzunahme der
klimatologischen hydrographischen Datem tlen Normalgradienten hat also wenig
Einfluss auf die Scitzungen derjenigen Observablen, die explizite Funktionen der
Normalgeschwindigkeit sind. Die Bedeutung der hydrographischen Normalgradien-
ten wird an der Reduktion der Konditionszahl der Hessematrix aufl®* und der

damit einhergehendenaféren Stabilit (= kleinemd?) der Lésung deutlich. Diese
Eigenschaft kann bei Systemen mit vielen Unbekann@i@')) von entscheiden-

dem Vorteil sein, weil durch sie die Konvergenz des Minimierungsalgorithmus stark
beschleunigt werden kann und auch die Fehlexsuirig erleichtert wird (siehe hierzu
auch Kapiteb und6).

Geschwindigkeitsmessungen zusammen mé priori Schétzungen der Bodenge-
schwindigkeit und klimatologischen Daten (VBGRD)

In diesem Experiment werden nun alle Daten und Informationen aus den vergange-
nen Experimenten zusammengefasst und mit der moderaten Glattheitsforderung aus
Experiment GLATTO1 kombiniert.

Die Konditionszahl der Hessematrix kann geglear der aus Experiment BGRD
nicht weiter reduziert werden, im Gegenteil, sie ist sogar leichbteriDieser Um-
stand &sst sich wie folgt erldien: Die Daten, die gegebér Experiment BGRD hin-
zugetigt worden sind, tragen zur Bestimmung derjenigen Linearkombinationen von
unabtaingigen Variablen, die bereits gut bekannt sind, mehr bei als zur Bestimmung
derer, die bereits vorher in Experiment BGRD auch nur ungenau aizsshivaren
(Thacker1989. Diea posterioriFehler der integrierten Transporte nehmen aber durch
die neu hinzugekommenen Daten auf etwa 60% der Werte aus BGRD abi(dab.

Eine Reduktion der gleichen GRRénordnung eatirt nicht nur die Normalkomponen-
te der Geschwindigkeit, sondern auch die beiden Tangentialkomponenten4&bb.
und Abb.4.7). Normalkomponente und Transporte lassen sich in diesem Experiment
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bis auf etwa 50%-ige Fehler bestimmen (ABE), wahrend mandi die Tangenti-
alkomponenten jedoch immer noch Fehlerahdie die gescitzten Werte um ein
Vielfachesubersteigen.

4.2.4 Oberfichenauslenkung

Die absolute Geschwindigkeit an der Obactié kann im Prinzip aus der Obadhien-
neigunguber

0
fou =900 (4.1)

berechnet werden. Die Genauigkeit dieser Obehi€ngeschwindigkeit ist wellen-
langenabariigig. Wenn mag undu, als Superposition von stehenden Wellen begreift,

go¢ g0 Z i(kz+py)
Vs =S =0 ) CeeTR
fox  fox -

_ 9 ika+i(pr+m/2)
e k(e Pk
>

— § ,Ukezka:—f—z(gok—i—w/Q)’
k

erkélt man aus einer einfachen Gaul3schen Fehlerfortpflanzung den wel-
lenlangenabarigigen Fehler der Obeatthengeschwindigkeit

oy = %5@ mit Wellenzahl k& ~ %
Fur lange Wellen £ — 0) ist der Fehler vony, selbst fir grol3e Fehler vog klein,
wahrend der Fehleyu,, fur kurzwelliges Signalk — oo) sehr grof3 wird.

Die hydrographischen Stationen des in diesem Kapitel verwendenten Datensatzes
liegen etwa 400 km auseinander. lhre Positionen definieren ein Gitter an der Ober-
flache, auf dem nur Signale mit einer minimalen Webl@gé von 2x 400 km =
800 km dargestellt werderokinen. Hitten Messungen der Obedhenauslenkung an
zwei benachbarten Stationen jeweils den Febifee= 1 cm, dann liel3e sich aus ih-
nen die Oberfichengeschwindigkeit mit einem Fehler voduv, = g/(fAx)v/25¢ ~
2 mm/s bestimmen. Bei einem realistischen Stationsabstand von 40 kigdelie-
ser Fehler 2 cm/s. Allerdings sind im zweiten Fall deutlich mehr Wedlegén in der
Geschwindigkeitsinformation enthalten.

Bei der Berechnung des barotropen Transports aus @bkeftiauslenkung und
Wassertiefe entsteht daraus ein scheinbarer Widerspruch. Man betrachte zwei Punk-
te A und B mit dem AbstandAxz (Abb. 4.9). Die Oberfichenauslenkung kann
an beiden Punkten mit dem Fehlgf angegeben werden. Der Fehler der Differenz
A¢ = (p — (4 betrgt dann nach GauRscher Fehlerfortpflanzéfye) = /20¢.
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Abb. 4.9: Skizze zum, Transportparadoxon®.

Mogliche Korrelationen der Fehler untereinander, die zof3grén Fehlernufiren
konnen, werden hier vernaasiigt. Der relative Fehler des apis= (g/f)DAC be-
rechneten Transports ist/¢ = 6(AC)/AC = V20¢/AC. D ist eine repasenta-
tive Tiefe zwischen den Punkte# und B. Durch eine verbesserte Messtechnik sei
es nun noglich, die Oberfichenauslenkung und die TiefeD an N Punkten zwi-
schenA und B mit dem gleichen Fehlei¢ anzugeben. Der Transport zwischén
und B setzt sich nun aus den Transporten zwischen éden Punktepaar zusam-
men:g = >, or = > . (9/f)DrAg. Dy, ist wieder eine re@Sentative mittlere Tiefe,
diesmal aberdi dask-te Punktepaar. ir"den formalen Fehler ergibt sich aber mit
66 = (g/ )N/, DivV26¢ > N(g/f)DV26¢ = Ni¢ ein mindestensV-fach gioRe-
rer Wert als tir den stark vereinfachten Fall mit schlechter as#fiden Messungen.
Zu dem kleinen Fehlef¢ muss aber noch der Beitrag hinzugbltwerden, der durch
die Vereinfachung der Bodentopographie entsteht. Im Einzeloentk'man diesen
durché¢s = |¢ — ¢| abschatzen, da der mitdtierer Auftsung gewonnene Transport
¢ sicherlich die bessere Safzung liefert.

Der grol3e Einfluss der nun verwendeten SEHten” auf die Fehler der Observa-
blen ist unter diesen Gesichtspunkten zu beurteilen. Insbesondere kann ein vergleich-
barer Einfluss bei realistischen Experimenten nicht erwartet werden.

Experiment SSH

Im Experiment SSH werden Messungen der Oberf€ntopographie durch das Ergeb-
nis aus GLATTO1 simuliert, um einedsung zu erhalten, die mit den vorangegangenen
vergleichbar ist. Die Daten werden im Kostenfunktionstegfnalirekt mit den Modell-
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werten verglichen, d.h. der Interpolationsoperabgraus Kapitel3 ist die Identitit.
Den Messungen wird ein unkorrelierter Fehler von 10 cm zugeordnet.

Wie gewinscht unterscheidet sich das Geschwindigkeitsfeld nicht von demjenigen
aus VBGRD. Die Fehler der tangentialen Geschwindigkeiteimd w konnen durch
diese zuatzlichen Daten nicht weiter reduziert werden. Die Normalgeschwindigkeit
v erfahrt eine deutliche Reduktion der obedfiennahen Fehler um mehr als 1 cm/s
(etwa 30%). Die Fehler der tiefen Normalgeschwindigkeit bleiben jedoch angert.
Durch die verbesserte Sataung der Normalgeschwindigkeit an der Olzaffié kann
der Fehler des integrierten Volumen- und Temperaturtransports giegeWBGRD
nochmal um 40% verkleinert werden. Konditionszahl und Stabéittern sich jedoch
nur geringtigig.

4.3 Zusammenfassung

Das in Kapitel2 vorgestellte inverse Modell wurde daraufhin untersucht, ob mit seiner
Hilfe zuverldssige Scatzungen des geostrophischen Zustands entlang eines hydro-
graphischen Schnittesaglich sind. Um den technischen Aufwand gering zu halten,
wurde ein kleiner Datensatz mit sechs Stationen wmnd Tiefenschichten verwendet.

Im Verlauf der Sensitivatsexperimente stellte sich heraus, dass eine Modellkon-
figuration wie die des Vomrigermodells invaremchuket al. (1998 und Yaremchuk
et al. (20000 unendlich gro3e formale Fehler des gedeteén Geschwindigkeitsfel-
des und der daraus berechneten integrierten Transporte zur Folge hat (HYDO1 bis
VMOORO02). Losung sowie Fehlerrechnung bestehen in diesdlerraus Elementen
eines Unterraumes de®oéLingsraumes, der von den Eigenvektoren der Hessematrix
aufgespannt wird, deren Eigenvektoren(@er als O sind. Der Beitrag des Nullraumes
des Problems (Eigenwerte = 0) kann nichtumisichtigt werden. Zugzliche Mes-
sungen wie in VADCP oder béilechaev und Yaremchuld 999 oder abera priori
Schatzungen der absoluten Geschwindigkeit wie in VREF sind notwendig, um die
Singularigit des Problems aufzuheben. Das Gleiche isglol, wenn mara priori
Schatzungen der Normalgradienten von Temperatur und Salzgehalt verwendet. Dieser
Datentyp erwies sich aber als unggend, um Transportsatfungen zu verbessern
(GRADO2). Verwendet man diese Sathiingen zuszlich zu Schtzungen der absolu-
ten Geschwindigkeiten, verbessern sich aiposterioriSchatzungen der Normalge-
schwindigkeit und damit der integrierten Transporte zwar nicht weiter, aber die Kon-
ditionszahl der Hessematrix der Kostenfunktion wird stark reduziert. it &uch
zu einem verbesserten Konvergenzverhalten des Minimierungsalgoritfimasker
1989.

Die Verwendung zwuszlicher Messungen von Geschwindigkeit und OletfEn-
topographie hat auf die Konditionszahl und die Stadtilités Problems nur einen Klei-
nen Einfluss, kann aber die Fehler des Geschwindigkeitsfeldes und der Transporte
deutlich verkleinern.

Im Hinblick auf die folgenden Kapitel, in denen Modellkonfigurationen mit deut-
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lich mehr unabhigigen Variablen verwendet werde@((lO“)) genigt es nicht, die
Losung des inversen Modells anhand ihrer Plausiilitid Ubereinstimmung mit
Messungen zu beurteilen. Zatglich missen wenigstens die Stalaliter Losung und
das Spektrum der Hessematrix beksSichtigt werden. Die damit agliche Fehlerrech-
nung gibt schliellich Aufschluasbér die Zuvedssigkeit der Modells@itzung. Ins-
besondere muss man atEliche Annahmemiber denjenigen Teil derdsung heran-
ziehen, den das Modell aus Messungen allein nur wnggmd oder gar nicht sat¥en

kann. Mit Hilfe dieser Annahmen kann man die mathematische Singtlani€iner

mit a priori Fehlerschtzungen konsistenten Weise aufheben.






Kapitel 5

Test des inversen Modells an einem
synthetischen Datensatz

5.1 Modellvalidierung/Modelltest

Auf die Entwicklung eines Modells folgt digberprifung seiner Ergebnisse auf Plau-
sibilitat und Zuverdissigkeit. Zum Tell ist dies bereits in Kapitélgeschehen. Dort
wurde gezeigt, dass Konvergenz in ein ausggi@s Minimum und eine anschliessen-
de Fehlerrechnung nur dannoglich sind, wenn ausreichend Daten des Geschwin-
digkeitsfeldes vorhanden sind oder entsprechemgeiori Annahmenuber den zu
schatzenden Zustand gemacht werden.

Jetzt soll untersucht werden, ob ein vom inversen Modell gegtdr Zustand in-
nerhalb seinea priori und formalen Fehler mit dem taisfilichen Zustandberein-
stimmt. Dazu bedient man sialblicherweise sogenannter Zwillingsexperimente, bei
denen aus einem bekannten ZustaBaten® ausgewafilt werden, anhand derer das
inverse Modell versucht, diesen Zustand zu reproduzieren.

Da das inverse Modell keine Zeitadningigkeit enthlt, kdnnen nur staticere
Zustinde gesdhizt werden. Die naheliegende Anwendung eines solchen siedion”
Modells besteht in der Seltvung eines mittleren Zustands aus einer Messung des
Dichtefeldes und passiver Spurenstoffe. Zum Test des Modells unter diesem Gesichts-
punkt werden aus einer Zeitserie von Zrgién eines Modells der allgemeinen Ozean-
zirkulation zeitliche Mittelwerte gewonnen. Ein Zustand des Zirkulationsmodells zu
einem Zeitpunkt wird als synoptisch®lessung* angesehen. Die &thling eines sta-
tionaren Zustands aus dieser Momentaufnahme des Dichtefeldes durch das inverse
Modell muss dem Vergleich mit dem mittleren Zustand des Zirkulationsmodells stand-
halten.

Zusatzlich zuin situ Messungen von Dichte und Geschwindigkesnkén Mes-
sungen der Obedthenauslenkung zur Sataing des Geschwindigkeitsfeldes heran-
gezogen werden. Dabei ist von besonderem Interesse, welchen Einfluss Genauigkeit
und Aufldsung dieser Obedthendaten auf die Satzung haben. Um diesen Einfluss
zu erfassen, wird die Obeafthenauslenkung in der Kostenfunktion mit der Inversen
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von verschiedenen Kovarianzmatrizen gewichtet, die dsuflig und Genauigkeit der
Geoidmodelle EGM96, GRACE und GOCE beschreiben.

An dieser Stelle sei vermerkt, dass es prinzipiell niclugiich ist, ein Modell,
insbesondere ein numerisches Modell, wirklich zu verifizie@regke=t al, 1994).
Stattdessen kann man nur Aussagerudar'machen, ob das Modell zu Ergebnissen
kommt, die mit seine@ priori Annahmen konsistent sind. Ist dies nicht der Fall, muss
das Modell modifiziert oder gar verworfen werdéfnsch 1996.

5.2 Datensatz: (1/3) Nordatlantikmodell

Zur Validierung des in Kapite? vorgestellten inversen Modells sollen Zwillingsexpe-
rimente mit einem Datensatz durchgeftwerden, der durch die Integration des (1/3)
Nordatlantikmodells der FLAME-Gruppe gewonnen wordenfdleret al,, 1998.

Der Programmcodeauf dieses Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation (OGCM) ist
eine Weiterentwicklung von MOM2M odularOceanM odel, Version 2Pacanowski
1999 fur massiv parallele Rechnerarchitekturen.

Das Modellgebiet des (1/3)Nordatlantikmodells der FLAME-Gruppe erstreckt
sich von 18S bis 70N im Atlantischen Ozean und hat eine Aagling von (1/3)
in meridionaler und (1/3}o0s ¢ (¢ ist die geographische Breite) in zonaler Richtung.
Die 45 vertikalen Schichten des Modells haben an der Gl 'einen Abstand von
10 m zueinander. Dieser Abstand ve§ert sich langsam bis auf 250 m unterhalb von
2250 m. Das Modell wird an der Obeafihe durch Monatsmittelwerte von ECMWF
Reanalysedateruf"Windschubspannung, &he- und 8Rwassertflsse angetrieben
(Barnieret al, 1995.

Die Integration des Modells startet von einem Anfangszustand, der auf Monats-
und Jahresmittelwerten von potentieller Temperatur und Salzgehalteatthset al.

(1999, Levitus und Boyern(1994 und Boyer und Levitus(1997) basiert. Nach ei-

nem Einschwingvorgang von 10 Modelljahren werden Temperatur, Salzgehalt und das
dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld in dagjijen Absahden gespeichert; ebenso
Dreitagesmittel der Obegthenauslenkung, die aus dem Geschwindigkeitsfeld abge-
leitet wird.

Mit seiner hohen atimlichen Aufbsung und den repséntierten physikalischen
Prozessen kann das Modell der FLAME-Gruppe ein breites Spektrum an Bewegun-
gen entwickeln. Dadurch qualifiziert es sich als Abbild ejjffeealit‘. Inwieweit das
Modell die Zirkulation des tatghlichen Ozeans simuliert, soll hier nicht im Einzelnen
beurteilt werden. Allerdings darf man bei dem Versuch, das Geschwindigkeitsfeld des
FLAME-Modells mit dem inversen Modell dieser Arbeit zu rekonstruieren, nicht die
Tatsache aul3er Acht lassen, dass sich zwar die Physik der beiden Modelle unterschei-
det und man daher eine perfektbereinstimmung nicht erwarten kann, dass aber die-
ser Unterschied ein anderer ist als derjenige zwischen der Physik des echten Ozeans
und des inversen Modells. Dabei ist unklar, was das inverse Modell bessdresth”
kann: einen echten Ozeanzustand oder einen Zustand des FLAME-Modellozeans. Ei-
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ne Uberpuifung des inversen Modells anhand des FLAME-Modells kann deshalb nur
eingeschankt flir andere Anwendungen des inversen Modalilsig sein.

Der hier verwendete Datensatz besteht aus eineatwigén Zeitserie der dreii-
gen Momentaufnahmen des FLAME-Modellzustandes im elften Modelljahr. Entlang
24°30'N, also etwa entlang des hydrographischen WOCE SchnittBAflénet al,

1996, wird ein Schnitt von der &ispitze Floridas bis zur i&te Afrikas sidlich der
Kanarischen Inseln gelegt. Die Stationsabsig dieses Schnittes, im Folgenden der
Kurze halber 22N genannt, sind ebenfalls dem WOCE Schnitt A5 nachempfunden.
Sie betragen im offenen Ozeafi geographische drige und verkleinern sich nach
Westen bis auf (1/3) der besten AufiSung des FLAME-Datensatzes, weil man hier
die dynamisch interessante Floridastral3e besseysaufliiochte. Nach bilinearer In-
terpolation von Temperatur, Salzgehalt und Geschwindigkeit auf das Gitter des inver-
sen Modells entlang dieses Schnittes (siehe A0P). betrdgt der mittlere Volumen-
transport durch den Schnitt im elften Modelljahy = —0.2 Sv. Dieses Jahresmit-

tel hat eine Standardabweichung von 0.3 Sv. Der Temperaturtransport relatiCzu 0
betragtpy = 0.744+ 0.13 PW. Das ist weniger als die Sthiingen des Temperatur-
transports von 1.1 bis 1.3 PWbér den realen Schnitt im Nordatlantik duiRbem-

mich und Wunsch(1985, Bryden (1993 und Macdonald und Wunscfl996. Zur
lllustration der eumlichen Bewegungsskalen, die das FLAME-Modell atithind in
Hinblick auf die rachsten Abschnitte, zeigt Abb.1 die zeitlichen Mittel deraumli-

chen Fourier Leistungsspektren der Olaaffiénauslenkung und der vertikal integrier-
ten Transporte von Volumen und Temperatur. Ein gro3er Anteil aller drei Signale liegt
im Wellenk&ngenbereich von 200 bis 500 km. Dieser spektrale Bereich liegt unterhalb
der Langenskala, die gegeawtig von Oberfichendaten zuvex$sig aufgelst werden
konnen (EGM96). Mit einem zukiftigen Geoidmodell aus der GOCE Mission (siehe
Kapitel 3) konnten diese Skalen aber beschrieben werden. Die Spektren fallen unter-
halb von 200 km stark ab. Wie vd®ioning und Budich(1992 bemerkt, ist das etwa

die Langenskala, bei der in einem (178jodell mit biharmonischer Parametrisierung
der horizontalen Vermischung die Diffusion zum dominierenden Prozess wird. Das hat
zur Folge, dass in diesem kurzwelligen Bereich das FLAME-Modell diat¢htghe
Varianz stark untersetzt.

Zur Bewertung der verschiedenen Experimente werden in erster Linie Volumen-
und Temperaturtransporte herangezogen, die weniger sensitiv von der speziellen
Auflosung des FLAME-Modells alaimgen als kurzskalige Details des Geschwindig-
keitsfeldes. Der hydrographische Schnitt wird dazuunffRegionen unterteilt, wie
in Abb. 5.2 gezeigt. Die Aufteilung orientiert sich am DYNAMO Projekdrnard
et al, 1997 Willebrandet al, 2000, wo unter anderem ein transatlantischer Schnitt
entlang 25N untersucht wird. Die einzelnen Regionen sind nach dem jewilsié
charakteristischen Regime benannt: die Floridastr§Redr Antillenstrom ), das
Rezirkulationsregimestlich von 73W oberhalb von 1000 mll{), der tiefe westliche
Randstrom unterhalb von 1000 iV} und die relativ ruhige Tiefsee unterhalb von
1000 m undostlich von 73W (V). Die mittleren Volumen und Temperaturtransporte
(Jahresmitteliber das elfte FLAME-Jahr) sind in Tab.2 auf SeiteB1 aufgelistet.
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Abb. 5.1: Fourier Leistungsspektrum der Obadhienauslenkungund der vertikal integrier-
ten Volumen- ¢y/) und Temperaturtransported) des FLAME-Modells; zeitliche Mittelwerte
entlang 24N im elften Modelljahr.

5.3 Modellkonfiguration

In Kapitel 2 wurden bereits die Gewichte der einzelnen Terme der Kostenfunktion in
allgemeiner Form beschrieben. Jetzt werden Einzelheiten der Wahl der Gewichte und
weiterer Parameter angegeben, die die Untersuchung dieses Kapitels spezifisch
sind. Ferner werden acht Experimente vorgestellt uralgzlt, auf deren Resultate im
nachsten Abschnittatier eingegangen werden wird.

5.3.1 Wahl der Parameter und Gewichte
Antrieb und Topographie

Bei allen Experimenten mit dem aus FLAME entnommenen Datensatz sind die Ober-
flachenrandbedingungen der Vertikalgeschwindigkeit des inversen Modells aus einem
langjahrigen klimatologischen Mittel der Windschubspannangrmittelt (Trenberth

et al, 1990. Als a priori Fehler der Randbedingung wird die Standardabweichung
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Abb. 5.2: Vertikalschnitt bei 24N. Dargestellt ist die Aufteilung in verschiedende Regime-
regionenl: FloridastraRe]: Antillenstrom,lll: Rezirkulation oberhalb 1000 m urndtlich von
73XW, IV: tiefer westlicher Randstronv,: Tiefsee unterhalb 1000 m urdtlich von 73W.

von T angesetzt. Diese hat die gleicheoGehordnung wie die Windschubspannung
selbst. Um einen mittleren Einfluss der Ekmantransporte alteehzu khnen, wird

zur Berechnung der Ekmangeschwindigkeit ebenfalls das klimatologische Mittel der
Windschubspannung verwendet. Das FLAME-Modell wird dagegen durch Monats-
mittel angetrieben.

Die BodenneigungV H fur die Bodenrandbedingung wird aus der FLAME-
Modelltopographie durch finite Differenzen berechnet. Durch die grobeosuifigj der
Modelltopographie nimmt die Neigung kleinere Werte an, als man aus einer wirklich-
keitsrdheren Topographie (z.B. ETOPOQ¥DAA, 1988 erhalten wirde.

Referenzgeschwindigkeit

Der jeweils tiefste Geschwindigkeitspunkt zwischen zwei Stationen, liefert di@tSch”
zung der Referenzgeschwindigkait. ;. Die zeitliche Dispersion des Betrages dieser
Geschwindigkeitﬁil lu,.r|2dt/(t; — to) der einfihrigen Zeitserie dient ala priori
Schatzung der Fehlervarianz der Referenzgeschwindigkeitalpeiori Fehler nimmt
damit Werte von 1-2 cm/s in den Tiefseebecken und 10-25 cm/s im Bereich der west-
lichen Randswine an. Die Referenzgeschwindigkeit der erstenagairig, die auch
gleichzeitig als Hintergrunduf 'die Referenzgeschwindigkeit dient, wird dem Daten-
satz zu demselben Zeitpunkt entnommen wie die Datemdimperatur und Salzgehalt.
Diese Informatiomuber die absolute Geschwindigkeit steht bei einem echten hydrogra-
phischen Schnitt nicht zur Var§ung und muss durch eine $thling ersetzt werden.
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Abb. 5.3: Schwarz:Horizontal gemittelte Amplituden der zeitlich gemittelten Salzgehalt- und
Temperaturgradienten normal zum hydrographischen Schnitt entlaNg @4au: Horizontale
Varianz der zeitlichen Mittelwerte der Normalgradienten von Salzgehalt und Temperatur.

Stromungsmessungen

Der Floridastrom gebrt zu denjenigen Striiungen im Ozeanuf'die umfangrei-

che und lange Zeitreihen von 8imungsdaten vorliegen. Aus ihneorkien statis-
tisch zuverlissige Mittelwerte berechnet werden. Um diese Situation im Zwillings-
experiment zu simulieren, werden in der FloridastralRe jeweils drei Jahresmittelwer-
te der Geschwindigkeit in den Tiefen 37 m, 146 m und 748 m (4., 11. und 23.
Schicht des FLAME-Modells) als Verankerungsmessungen mit einem kleinen Feh-
ler von 1 cm/s verwendet. Dies®dessungen” ermoglichen dem inversen Modell, hier

ein der FLAME-Modellrealiéit entsprechendes 8imungsfeld zu erzeugen.

Hydrographie

Als hydrographische Daten stehen im FLAME-Datensatz nur Salzgehalt und Tem-
peratur zur Vemdigung. lhre Normalgradienten entstehen durch einfache finite Dif-
ferenzen zwischen den beiden dem Schnittdlich und sidlich gelegenen Reihen
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des FLAME-Gitters, Klimatologische* Normalgradienten werden aus dem zeitlichen
Mittel der Zeitserie gebildet. Auch diese Information ist wie die Referenzgeschwin-
digkeiten in der Realt in dieser Form im Allgemeinen nicht veigbar. Stattdessen
muss man sie sich aus klimatologischen Atlanten beschaffen, die aus Interpolation
von verlaltnismalRig wenigen Datember grof3e Gebiete und Zeitrine entstanden
sind. Diea priori Fehler der Normalgradienten werdeur féde Schicht aus ihrer
horizontalen Varianz gesal¥t. Dieser Scitzung nach sind sie etwa um den Faktor
eins bis zwei goRer als ein Mittelwert der Bedge der Gradienten selbst (Alh3).
Zusatzlich erfalt die Abweichung der Modellselt?ung vom,klimatologischen” Nor-
malgradienten ein kleines Gewicht, das proportional zum lokalen Gitterzellenvolumen
(AzAyAz)ist. Eine Abweichung vonklimatologischen® Zustand wird dann nur sehr
schwach bestraft, wobei die kleinsten Gewichte in den hochagtsl westlichen
Randstomen auftreten, in denen diettiste Variabiliéit zu erwarten ist. Dadurch soll
dem Wunsch Rechnung getragen werden, diese mittelbaren Datglideaitologie”

nur als Hintergrundfeld zu verwenden.

»Messdaten® @if Temperatur und Salzgehalt werden der ersten zuuyerf§ ste-
henden Momentaufnahme des FLAME-Mode}iB3. Januar®) entnommen. Die Wahl
des Zeitpunktes ist zaachst willkiirlich. Die Mdglichkeit, dass die Ergebnisse dieser
Untersuchung von der Wahl des Zeitpunktesaaigi€n, wird hier nicht untersucht. Man
muss aber feststellen, dass sich die Volumen- und Temperaturtransporte zu dem Zeit-
punkt der,Messung" unterhalb von 1000 m sehr von ihren Mittelwerten unterscheiden
(siehe Tabb.2).

Eine wirklich synoptische Messung des Dichtefeldes kann man bei hydrographi-
schen Messkampagnen mit einem Schiff nicht erhalten, da sowohl Schiff als auch
Messprozess zu langsam sind. Allerdings sind auch die Bewegungen des Ozeans
verhéltnismaldig langsam, so dass man zu einem Schnitogatde hydrographische
Daten im Allgemeinen doch als quasi-synoptisch betracBtatachau000 schatzt
den Fehler, der durch diese Annahme gemacht wird, in mittleren Breiten als ver-
nachBssigbar ein.

Die zulassigen Abweichungen des zu atz€nden Zustands von dgvlessung*
wird aus den Kovarianzen von Temperatur und Salzgehalt gedclsiehe Ab-
schnitt2.5.3.

Glattheit der Modelll'osung

Das Verlaltnis der charakteristischen Skalen der Bewegung in vertikaler und horizon-
taler Richtung, auch Aspektvaltriiis genannt, istuf’ ein langsames und grof3skali-
ges Regime sehr viel kleiner als eirigelosky 1987). Das Rechengitter des Modells

ist so proportioniert, dass sich das Aspektedtins im Verhaltnis der vertikalen und
horizontalen Gittedinge widerspiegelt. Da die vertikale Schichtunguniathierweise
grol3er ist als die horizontale usden die zweiten Ableitungen in vertikaler Richtung in
der Kostenfunktion zu stark bestraft werden. Um Rauheit in beiden Richtungen gleich-
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stark zu bestrafen, werden die zweiten Ableitungen des Glattheitsope$at(siehe
Seite20) mit den Quadraten der lokalen Git@njenAx und Az gewichtet:

5 J . 50 0, 5,0
Sc = %A:c . + &Az 5 (5.2)

In der Floridastral3e und am Kontinentalabhang vor den Bahamas befinden sich
starke horizontale Salzgehalts- und Temperaturgradienten entlang des Schnittes. Sie
sind der hydrographisch€&ingerabdruck® der geostrophischen Komponente der west-
lichen Randstromsysteme: des nach Norden gerichteten Floridastroms und des tiefen
westlichen Randstroms, der nachden fliel3t. Durch eine starkauinliche Géttung
der hydrographischen Felder mit dem Glattheitsoperstowiirden diese Gradienten
verloren gehen und mit ihnen die geostrophische Komponente der Randstm
dies zu vermeiden, wirdif"'das Gewicht der Glattheit von Temperatur und Salzgehalt
W, der Faktor 10° zur Reduktion festgelegt.

Die horizontale Geschwindigkeii und die Quelleny, der Erhaltungsgleichun-
gen @.28 werden als re@sentativ @i die jeweilige Gitterzelle betrachtet, in deren
Zentrum sie definiert sind. Deshalb wird die Rauheit diesef¥8n proportional zum
lokalen GitterzellenvolumefAzAyAz) gewichtet. Das Verftnis von horizontaler
zu vertikaler Rauheit wird wie bei Temperatur und Salzgehalt durch die lokalen Git-
terzelleningen angepasst.

Transporte

Da das FLAME-Modell keinen Einstrom aus dem Arktischen Ozeaalenmuss der
mittlere Volumentransport durch einen zonalen Transatlantikschnitt klein sein. Die
Differenz zwischen Verdunstung und Niederschlag in den Gebietedlichi 24N

kann nicht zu Meeresspiegelderungentfiren, durch die ein grof3er meridionaler
Nettotransport notwendig wvde. Rir das inverse Modell wird deshakb priori ein
integrierter Volumentransport durch den hydrographischen Schnigpon 0+ 1 Sv
angesetztUber den integrierten Temperaturtranspgroder den Transport durch Tei-

le des Schnittes, zum Beispiel die Floridastral3e, werden keiréztichen expliziten
Annahmen gemacht.

Oberflachenauslenkung und Geoidfehler

Die Zeitserie der FLAME-Oberdichentopographie windber das elfte Modelljahr ge-
mittelt. Dieser Mittelwert soll als S@iZzung eines statiamén Zustands dienen, oh-
ne dass der Anspruch erhoben wird, auf diese Weise demchditien statioaren
Zustand des FLAME-Modells erhalten zu haben. Daavewermutlich eindingerer
Mittelungszeitraum notwendig. Aus dem Jahresmittel werdenafeAbischnitt3.3
,Daten* Q|¢*) entlang 24N und ihre Gewichtsmatri%/; gebildet. Alsa priori Feh-
lersclatzung fir die Meeresbfie i dienen die Fehler, dielernandez und Schaeffer
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(2000 fur die mittlere Meeresttie SHOMCLSV.98.2 angeben. Sie werden bilinear
auf das FLAME-Gitter interpoliert. Diese Fehler sind unkorreliert und steigen zu den
Kusten hin sehr stark amlernandez und Schaeffeaben die Sdizung der Mee-
resloheuber die Kisten hinaus extrapoliert. Der Anstieg der Fehler in dah&der
Kusten ist zum Teil durch dieses Verfahren zu ar&hi. Er wird hier auf 4 cm be-
schiankt, um den Randeffekt zu reduzieren. Gleichzeibgritén dadurch aber auch
die moglichen Abweichungen vom Mittelwert unterstht werden, die die Variabi-
litat des kistennahen Floridastroms verursacht. In dbrigen Bereichen bedgt der
Fehler etwa 2 cm. Als priori Schatzung des Geoidfehlers steht die Fehlerkovarianz-
matrix des Geoids EGM96 bis Grad und Ordnung der Kuaehi&nfunktionsentwick-
lung L = 70 (Lemoineet al, 1997 zur Verfligung. Das Geoidmodell liegt bis Grad
und Ordnungl. = 360 vor, aber daui’ diese hohen Grade die Fehler nicht aus den
Normalgleichungen berechnet wurden, soll das EGM96 hier nur bis zum Grad 70 als
vollstandig betrachtet werden. Die Fehler des EGM96 betragen auf Waeiligeh™>

570 km etwa 8 cnuber dem offenen Ozean und bis zu 20 cm in der Floridastralie.

Neben dem gegerartigen Geoidmodell EGM96 stehen homogene, isotrope Feh-
lerschiatzungen derjenigen Geoidmodelle zur \dgriing, die aus gravimetrischen Mes-
sungen der zukiftigen Satellitenmissionen GRACHgpley, 1997 und GOCE Bat-
trick, 1999 abgeleitet werden sollen. Die Fehleralsizioingen entstehen aus Simula-
tionen der Messungen bei bekannten MesageigenschafterB@lminoet al,, 1999.

Die kumulativen Fehler dieser Satzungen wurden bereits in AbR3(b)gezeigt. ki

das GRACE Geoid wird die Fehlersafaung beil. = 70 abgebrochen, da oberhalb
dieses Grades die Fehler stark ansteigem. GZOCE wird L = 200 als maximaler
Grad gewvahlt. Dies entspricht der Audung\/2 ~ 100 km, die als grundgZliche
Anforderung an die Mission gilt. Die Fehlersaaiingen belaufen sich dann auf den
entsprechenden Wellemgen auf 0.6 mmui GRACE und 6 mmui GOCE, sind also

in beiden Rllen gegenber dem Fehler der Meereadteh der OrdnungO(2 cm) ver-
nachBssigbar. Ein unterschiedlicher Einfluss dieser beiden hypothetischen Geoidmo-
delle ware daher haupashlich auf die bessere Aoliing des GOCE Geoidmodells
zurtickzutihren. Durch dieses Geoidmodell wird man auch den spektralen Bereich
zwischen 200 km und 500 km aafién kohnen (siehe Abtb.1 auf Seiter2).

Die a priori Fehlerkovarianzen',;, aus denen nach Abschn#i3 die Gewichts-
matrizenlV,, gewonnen werden, sind in Abb.4 zu sehen. Die Unterschiede in Ge-
nauigkeit und Autbsung der zugrunde liegenden Geoidmodelle werden hier deutlich
sichtbar. it das EGM96 ist die Diagonale der Kovarianzmatrix uiper eine Gol3en-
ordnung golRRer als @it die beiden anderen Geoidmodelle. Da GRACE und GOCE
der Geoidfehler vernachsigbar klein ist, bestehen die Kovarianzmatrizen hier prak-
tisch nur aus den urspnglich unkorrelierten Fehlern der Meeresie .. Durch die
Glattung dieser Fehler werden hier aber die unterschiedlichen Korrelaingesi der
Geoidmodelle GRACE und GOCE aufgagt, anhand derer die bessere Asilihg
der GOCE Geoids deutlich wird.



78 Test des inversen Modells an einem synthetischen Datensatz

100

=70
— a) EGM96(L 7 -)'
N s
vE 504
=)
=
20
40 59 20
. o, 80  gg 90
Lange ["W] Lange [ °W]
24| e
5 2
o
=

SO 10 20 — 10 20
) 0 80 80 o ) o 80 80 o
Lange [ W] Lange [ °W] Lange [ W] Lange [ °W]

Abb. 5.4: A priori Fehlerkovarianzmatrize®',; (Gleichung 8.20) der Oberfichenauslen-
kung flir die Experimente EGM96A, EGM96R), GRACEA, GRACEB b), GOCEA, GO-
CEB (c). Man beachte, dass die EGM96 Fehlervarianabar ‘eine Golienordnung @f3er
sind als diejenigen der beiden anderen Geoidmodelle. Die beiden unterschiedlicteuAufl”
gen sind deutlich daran zu erkennen, dass,Bseudoperiode” der Kovarianz, also die Breite
der Hauptdiagonalenuf EGM96 und GRACE etwa gleich ist,alifend sie i GOCE sehr
viel kiirzer ausdllt.

5.3.2 Experimente

Insgesamt werden in diesem Kapitel acht Experimente behandelt, die in zwei Gruppen
von jeweils vier Experimenten aufgeteilt sind.

Die Gruppe A setzt sich aus den Experimenten NOSSHA, EGM96A, GRACEA
und GOCEA zusammen. Bei NOSSHA werden nur Hydrographie- und Geschwin-
digkeitsdaten wie beschrieben zur &thing der Transporte verwendeghvénd bei
denubrigen drei Experimenten zaizlich das Jahresmittel der Obadtienauslenkung
als Daten zum Einsatz kommen. Diese drei Experimente unterscheiden sich durch die
Wahl der Gewichtél, d.h. der Aufbsung und Genauigkeit geafd der Geoidmodelle
EGM96, GRACE und GOCE. Die Experimente der Gruppe B sind eine Wiederholung
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Tab. 5.1: Ubersichtiber alle Experimente dieses Kapitels.

Gruppe A

NOSSHA Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung ohne Ober-
flachenauslenkungsdaten

EGM96A Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit Ober-

flachenauslenkungsdaten, nur langwellige Komponenten mit
grof3en Fehlern des EGM96 Geoidmodells

GRACEA Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit Ober-
flachenauslenkungsdaten, nur langwellige Komponenten mit
kleinen Fehlern des GRACE Geoidmodells

GOCEA Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit Ober-
flachenauslenkungsdaten, langwelliged kurzwellige Kom-
ponenten mit kleinen Fehlern des GOCE Geoidmodells

Gruppe B

Eg;‘;’g‘g VV\\,/ils ggag:: jedoch mit 1000 mal gf3erem Gewicht
GRACEB wie GRACEA’ auf der Glattheitsforderungif ‘horizon-
GOCEB wie GOCEA. | tale Geschwindigkeit

der Experimente der Gruppe A mit um den Fakto? &6hohtem Gewicht der Glatt-
heitsforderungdi die horizontale Geschwindigkeit. Hier soll untersucht werden, ob
man durch ein glatteres Geschwindigkeitsfeld das Jahresmittel besatzesctkann.
Die Experimente sind in Tak.1zusammengefasst.

Durch die Wahl der,Stationen* und Tiefenschichten bagt die Zahl der un-
abréngigen Variablen 12323. Deshalb kann die Hessematrix nicht wie in Kéitel
die Fehlerrechnung direkt invertiert werden, sondern man muss das iterative Verfahren
von Yaremchuk und Sclotér(1998 verwenden.

In allen Experimenten wurde eine Reduktion der Norm des Gradienten der Kos-
tenfunktion um 103 nach weniger als 1000 Iterationsschritten erreicht. Die Kosten
reduzierten sich dabei um durchschnittlich 96 % des Anfangswertes. Da die Kondi-
tionszahlC' der Hessematrix in allen Experimenten etwd betrgt, sind zur Be-
rechnung eines jeden Fehlerwertes etwa 4000 Aufrufe des linearisierten Modells zur
Multiplikation des Hessematrix mit einem Vektor notwendig (siehe AbscBrbt.

Abb. 5.5 zeigt beispielhaft die Kilen-Lehmann Spektralfunktionen der Hessematrix
und der Volumen- und Temperaturtransporte durch die RegibbenV fur das Ex-
periment NOSSHA. & einige Transporte, und ¢y tragen die kleinsten Eigenwerte
kaum zu den Fehlern bei, denn die dazugejen Spektralfunktionen geheurfkleine
Eigenwerte schneller gegen null als die Spektralfunktion der Hessematrix.

Die schlechte Kondition der Hessematrix verhindert, dass Terme mit Hintergrund-
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Abb. 5.5: Kallen-Lehmann Spektralfunktionen der Hessematrix und der Volumen- und Tem-
peraturtransporte durch die Regiorlel aus Experiment NOSSHA. Die Konditionszahl der
Hessematrix ist von der @Renordnung (107). Der Beitrag zur Varianz der Tranporte geht

aber schon vor diesem Wert gegen null, so dass 4000 lIterationen zur Berechnung der Fehler
ausreichen.

feldern wie den Normalgradienten von Temperatur und Salzgehalt aus der Kosten-
funktion weggelassen werdeworien. Auf der einen Seiteokinte man dadurch eine
groRere Unabérigigkeit der Schtzung erreichen, andererseitsraé die Fehlerrech-
nung ein sinnvolles Mal3 an Aufwand (Rechenzefigrsteigen (siehe Kapité4).

Die nun folgende Diskussion der Ergebnisse orientiert sich an den ajetan”
Transporten und ihren Fehlern, die in T&lR bzw. in Abb.5.6 im Vergleich mit den
Referenzwerten dargestellt sind. Die Referenzwerte wurden aus dem FLAME-Modell
ermittelt.
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FloridastralRe Antillenstrom  Rezirkulation  tiefer westlicher Tiefsee Gesamt
oberhalb 1000 m Randstrom unterhalb 1000 m

Volumentransporpy [Sv] () (1)) (1) (V) V)
FLAME Mittelwerte 25.14+2.9 9.3+4.5 —23.3+3.2 —15 £ 8 3 = 7 —0.2£0.3
FLAME (,,03. Januar") 27.4 7.1 —23.4 — 1.7 -9.7 —0.4
NOSSHA 24.3+1.5 3.5 8.7 —17.0£8.0 —11 £13 0 =15 0.0+1.0
EGM96A 24.4+1.5 42478 —17.1£7.0 —10 £13 -1 =£15 0.0+1.0
GRACEA 24.3+ 1.4 5.2+6.9 —17.8+6.1 —10 =£13 -1 +14 0.0+1.0
GOCEA 23.0+1.0 3.6E54 —16.24+4.0 -9 £12 -1 +13 0.0£1.0
NOSSHB 25.3+1.1 1.3£6.5 —16.14+6.4 —12.5+ 9.5 2 +12 0.0£1.0
EGM96B 25.3+1.1 25+5.9 —16.8 £5.9 —12.6+ 9.3 1 +£11 0.0+1.0
GRACEB 253+1.1 4.1+5.0 —17.84+4.2 —12.9+ 9.0 1 £10 0.0+1.0
GOCEB 23.8+0.9 3.6 4.0 —17.1£2.6 —12.3+ 8.9 2 =10 0.0+1.0
Temperaturtranspody [PW]
FLAME Mittelwerte 1.91 £0.23 0.80+0.33 —1.794+0.22 —0.26 £ 0.10 0.08 + 0.09 0.74+£0.13
FLAME (,03. Januar*) 2.07 0.66 —1.81 —0.15 0.04 0.73
NOSSHA 1.914+0.14 0.41£0.72 —1.37£0.67 —0.27+0.21 0.08 +0.22 0.76 £0.44
EGM96A 1.914+0.14 0.47 £0.64 —1.37+0.59 —0.26 = 0.20 0.06 &+ 0.21 0.81+0.36
GRACEA 1.91£0.13 0.56 + 0.56 —1.424+0.53 —0.26 £ 0.20 0.06 = 0.20 0.83+0.25
GOCEA 1.78 £ 0.09 0.42 £ 0.40 —1.28 +£0.30 —0.244+0.19 0.05+0.19 0.73+0.21
NOSSHB 1.99+0.11 0.21 +0.52 —1.274+0.52 —0.27+0.15 0.09+0.17 0.76 £ 0.38
EGM96B 2.00£+0.11 0.32£0.47 —1.324+0.43 —0.27+0.15 0.08+0.16 0.80 +0.32
GRACEB 2.00£0.10 0.46 £0.38 —1.414+0.34 —0.274+0.14 0.09+0.15 0.84 £0.21
GOCEB 1.84 4 0.08 0.41£0.27 —1.36 £0.17 —0.26 £0.14 0.09+£0.14 0.73+0.18

Tab. 5.2: Vergleich der Volumentransportg, (in Sv, obere Tabelle) und der Temperaturtranspogtérelativ zu 0°C in PW, untere Ta-
belle) mit den FLAME-Vergleichswerten: Satzungen des inversen Modell mit geringer Glattheitsforderung (Gruppe A, Mitte) und groRRer
Glattheitsforderungdfi'die horizontale Geschwindigkeit (Gruppe B, unten). Die Werte sind in Bilgraphisch dargestellt.
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Abb. 5.6: FLAME-Jahresmittel mit Standardabweichung und momentane Werte,08nia-
nuar‘ der Volumen- (oben) und Temperaturtransporte (unten) durch die Redjilois&f sowie
Schétzungen durch das inverse Modell mit Fehlerangaben.
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5.4 Ergebnisse

5.4.1 Experimente mit wenig Glattheit (Gruppe A)

Die Schitzungen der Volumen- und Temperaturtransporte der vier Experimente
NOSSHA, EGM96A, GRACEA und GOCEA mit kleiner Glattheitsforderungdie
horizontale Geschwindigkeit sind innerhalb ihrer formalen Fehler nicht unterscheid-
bar. In der FloridastralRe sind déeposteriorigesclatzten Fehler des Volumentrans-
ports sehr klein, da hier das 8tungsfeld durch sehr genaue Messungen der Ge-
schwindigkeit & priori Fehler= 1 cm/s) gut bekannt ist. Die Fehler entsprechen der
Schatzung der klimatologischen Varibiit des echten Floridastroms von 1 Sv durch
Schottet al. (1988. Der Fehler des Gesamtvolumentransportsaggtnur 1 Sv, da
auch diesen priori als bekannt vorrausgesetzt worden ist. In den tiefen Regibhen
undV weisen die Volumentransporte Fehler von bis zu 15 Sv auf, weil hier Transporte
wie Fehler mit groRen BEhen gewichtet werden. Auch der Antillenstrom (Redlpn
sowie das Rezirkulationsreginostlich von 73W und oberhalb 1000 m (Regidi)

sind mit grof3en Ungenauigkeiten behaftet.

Die Fehler der Temperaturtransporte sedthlich verteilt, jedoch sind die Feh-
lerschitzungen dif die tiefen RegionefV undV im Vergleich zu den Volumentrans-
porten relativ klein. Dies ist darauf auckzutihren, dass die Temperatur, mit der der
Volumentransport gewichtet wird, in der Tiefsee gering ist. Die Temperaturtransporte
selbst sind in der Tiefe aus dem gleichen Grund klein.

Reduktion der Fehler durch Daten der Oberflachenauslenkung

Abb. 5.7 zeigt die relative Reduktion der Transportfehler bei Verwendung von Ober-
flachenauslenkungsdaten in den Experimenten EGM96A, GRACEA und GOCEA. Mit
zunehmender Genauigkeit und Aagling der Daten der Obeatifienauslenkung be-
kommen die Scaitzungen der Transporte kleinexgosterioriFehler. Die Reduktion
der Fehler ist am @f3ten fir die oberffichennahen Schichten (Regiondis|il), denn
die absolute Geschwindigkeit an der Obaefié kann mit den za&lichen Daten bes-
ser bestimmt werden. Die Fehler des Dichtefeldes durch Abweichungen von Tempe-
ratur und Salzgehalt von den Messungen summieren sich mit zunehmender Tiefe im
thermischen Wind immer weiter auf, so dass die Geschwindigkeit in der Tiefe nicht
mehr so gut zu bestimmen ist wie diejenige nahe der Cdwdrd."Deshalb ist die Re-
duktion der Fehler durch Obeafthenauslenkungsdaten in der Tiefe geringer als an der
Oberféiche LeGrand 2000.

Die Reduktion der Transportfehler gegdeir Experiment NOSSHA ist geringrf”
den Fall, in dem zua priori Fehlerschtzung der Oberdichenauslenkung die EGM96
Geoidfehler verwendet wurden. Mit genauerer Kenntnis des Geoids, hiasespiert
durch die kleineren Fehler des potentiellen GRACE Geoidmodelis)éi Transporte
nahe der Oberdiche um bis zu 23% genauer gesizh werden. Der totale Temperatur-
transportfehler als groR3skaligesdPomen edhrt sogar eine Verbesserung von 44%.
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Abb. 5.7: Reduktion (in %) der geseltizten Transportfehler gegamer NOSSHA durch den
Einsatz von Oberdichenauslenkungsdaten in den Experimenten der Gruppe A.

Mit dem auf langen Skalen sehr genauen GRACE Geoidmodetiéri also langwelli-

ge GioRRen viel besser gesatzt werden als kleinskalige. Die Satating bereits gut be-
kannter Transporte von $imriungen mit kleiner horizontaler Ausdehnung, wie der des
Floridastroms,dsst sich nur durch Obeafthenauslenkungsdaten mit einer gedpan”

dem EGM96 erbhten Aufbsung bei gleichzeitig vergRerter Genauigkeit verbes-
sern. Mit den GOCE Geoidfehlern kann der Fehler der Transporte in der Floridastral3e
um 30 — 34% reduziert werden. Die verbesserte @suftig in diesem Experimentliit
ebensfalls zu deutlich kleineren Fehlern derigen oberfichennahen Transporte. Sie
sind gegeaber NOSSHA um bis zu 55% reduziert. Der Effekt der OlaetiEnauslen-
kungsdaten auf die grol3en Volumen- sowie kleinen Temperaturtransportfehler in den
tiefen RegionenV undV ist kleiner als 15%.

Der a priori Fehler des Volumentransports durch dem gesamten Schnitt von 1 Sv
kann auch mit den genauesten Daten in GOCEA nicht reduziert werden. Der entspre-
chende Temperaturtransport jedogbei dera priori nichts bekannt war, kann mit den
Oberfiichenauslenkungsdaten um bis zu 51% genauer gzseverden als ohne. Mit



5.4 Ergebnisse 85

dem ungenaueren EGM96 ist immerhin noch eine Verbesserung von d@licim”

Vergleich der Transporte mit der FLAME- , Realitat’

Die Transporte von Temperatur und Volumen der Experimente NOSSHA, EGM96A
und GRACEA weichen um weniger als ihre geastdtén Fehler von den mittleren
Transporten des FLAME-Modells ab (Abb.6). Insgesamt unterseakzt das inverse
Modell die Betage der Mittelwerte. Diese systematische Abweichung der Transporte
von den Vergleichswerten hat unterschiedlicheir@ge. Als wichtigste Ursache er-
scheint die Tatsache, dass kleine Gradienten im gemessenen Dichtefeldpribe

ri zu schwacher geostrophischer Scherung und damit zu schwachen Volumentrans-
porten tihren, durch die Inversion mit den Straftermen Rauigkeit nicht verstrkt
werden lohnen. Im Gegenteil: Die Methode der kleinsten Quadraitet fimplizit zu
glatteren losungen Thacker 1988a Bennetf 1992 Seite 301). Insbesondere die Un-
tersclatzung des mittleren Volumentransports des tiefen westlichen Randstroms und
des Antillenstroms ist darauf auckzutihren. Diese beiden Stmiungen unterliegen

im FLAME-Modell einer grol3en zeitlichen Variab#éitund haben zum Zeitpunkt der
,Dichtemessung“ sehr viel kleinere Werte als ihr Mittel. Aus diesem Blickwinkel ent-
puppt die Wahl des03. Januars” als Messzeitpunkt als eine Erschwertnisl&s in-

verse Modell. Die schwachen Dichtegradienten der Messung kann das inverse Modell
nicht korrigieren, so dass auch die gesztén Transporte kleiner sind als die Refe-
renzwerte. In diesem Fall sind aigliche Informationember die mittlere vertikale
Schichtung des Systems notwendig, zum Beispiel aus einem klimatologischen Atlas,
um einen mittleren Zustand besseraizdeh zu kihnen. Die barotrope Information der
Oberfichenauslenkung allein gegt nicht.

Eine weitere Ursache liegt in den unterschiedlichen Windfeldern, die zu unter-
schiedlichen Ekmantransportenhién lohnen. So beagt der Ekmantransport aus
dem klimatologischen Windfeld vofrenberthet al. (1990 durch Regionll 6.3 Sv
nach Norden, wahrend die gleiche Rechnung mit dem Mittelwert der Monatsmittel,
die das FLAME-Modell antreiben, 3.9 Sv ergibt. Dieser Unterschied ist mudig
oberféichennahen Transporte von Bedeutung. Versuche mit verringertem Ekmantrans-
port haben aber zu keiner bedeutenden Verbesserung der Transpiausgen geffirt
(hier nicht gezeigt), so dass der Effekt des unterschiedlichen Windantriebs als gering
eingeschtzt wird.

Wenn die Oberfichenauslenkung mit sehr hoher Genauigkeit undosufig zur
Verfligung steht wie im Experiment GOCEA, dann reduzieren sich zwar wie gese-
hen die formalen Transportfehler des inversen Modells um bis zu 55%. Gleichzeitig
»versclatzt’ sich das Modell aber in den Regionen oberhalb von 1000 m (Floridastra-
3e, Antillenstrom und Rezirkulationsregirostlich von 73W), so dass hier innerhalb
der kleinena posterioriFehler Modell- und Referenzwerte niaftéreinstimmen.

Zwei a priori Annahmen kinnen tir diese Abweichung verantwortlich gemacht
werden. Zum einen wurde darpriori Fehler der Meeresthie 2 an den Rihdern des
Modellgebietes auf 4 cm reduziert. Eine Vas@erung in diesem Bereiclokite zu
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groRerera posterioriFehlern der Transporte vor allem in der Floridastrafbeéi, so
dass hier sich zwar die Satzung selbst nictdridert, aber aufgrund ihrerafséren Feh-
ler mit den Vergleichswerten vedglich ist. Zum anderen musste die Obafénto-
pographie senkrecht zum Schnitt als homogen angenommen werden (RBafiielse
Annahme stellt besonders auf den kurzen Skalen des GOCE Geoidmodells eine grobe
Naherung dar.

Die Abweichung der Transportsatzungen durch das inverse Modell von den
FLAME-Referenzwerten zeigt, dass in deai? der Oberfiche einige Modellannah-
men mit den sehr genauen Daten nicht konsistent sind. Hier ist die Annahme der Sta-
tionaritdt und das Fehlen einer vermischten Deckschicht in der Dynamik des inversen
Modells als nogliche Ursache zu nennen. Die Annahme, dass thermischer Wind der
einzige dynamisch relevante Prozess oberhalb von 1000 m ist, erscheint im Zusam-
menhang mit den genauen Daten des GOCE Experiments ebenfalls als eine zu starke
Einscheinkung. Schlief3lich kann das inverse Modell in den Erhaltungsgleichuogen f~
potentielle Temperatur und Salzgehalt die turbulente Diffusion nichidisichtigen
(siehe Abschnit2.5.1).

5.4.2 Experimente mit groBer Glattheit der Geschwindigkeit
(Gruppe B)

Ein direkter Vergleich der Geschwindigkeit der Experimente NOSSHB, EGM96B,
GRACEB und GOCEB mit ihren weniger glatten Entsprechungen zeigt den Einfluss,
den der Term7,, in der Kostenfunktion hat. Als Beispiel vergleicht Al&8 die ho-
rizontale Geschwindigkeit tangential und senkrecht zum hydrographischen Sghnitt f~
die Experimente ohne Obeaafihenauslenkungsdaten. Besonders bei der tangentialen
Geschwindigkeit: ist die Unterduckung kurzer Skalen deutlich zu erkennen.

In den tiefen RegioneiV undV liegen die gesditzten Volumentransporte in al-
len vier Experimenten der Gruppe Bumér an den FLAME-Mittelwerten als in den
entsprechenden Experimenten der Gruppe A (Abf). Gleichzeitig sind diex pos-
teriori Fehler dieser Transporte um 20-30% durch dieatzlighea priori Annahme
grol3er Glattheit der @sung reduziert. Aus diesen @rden kohnen diese S&tZungen
als Verbesserung beurteilt werden.

In denubrigen Regionehbislll unterscheiden sich die Transportathingen nicht
wesentlich von ihren Entsprechungen der Gruppe A.&QpesterioriFehler auch die-
ser Transporte sind wie in der Tiefe etwa 20—-30% kleiner. Da aber das inverse Modell
in diesen oberéichnahen Regionen stark vom FLAME-Mittelwert abweichende Trans-
porte schtzt, kann hier innerhalb der kleinen Fehler kelitgereinstimmung mit dem
mittleren FLAME-Zustand erzielt werden.

Das inverse Modell mit groRer Glattheit kann Volumen- und Temperaturtransport
durch den gesamten Schnitt richtig atdt€n. Dera priori Fehler des Volumentrans-
ports von 1 Sv kann dabei aber nicht reduziert werden. Der Temperaturtransportfehler
verkleinert sich jedoch um 11-16% gegéei den Experimenten der Gruppe A.
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5.4 Ergebnisse
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Abb. 5.8: Horizontale Geschwindigkeiten im VergleicdBben: NOSSHA mit geringer Glattheit der Geschwindigkeiiten: NOSSHB mit
glattem Geschwindigkeitsfeld. Durchgezogene Konturlinien bezeichnen ost- bzw.arGgbygestrichelte, grau unterlegte Konturen west-
bzw. sidwartige Geschwindigkeiten. Das Konturintervall ist 2 cm/s.



88 Test des inversen Modells an einem synthetischen Datensatz
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Abb. 5.9: Korrelationen der Transportfehler; die erstemfi'Spalten und Zeilen beschreiben
die Korrelationen derufif Volumentransportéy durch die RegionehbisV; die letzten €inf
die der Temperaturtransporbe.

5.5 A posterioriKovarianzen

Abb. 5.9 zeigt die mit den Varianzen normierten Kovarianzen zwischen den Fehlern
der Volumen- und Temperaturtransporte. Diese Matrizen beschreiben die Korrelation
Crn/V Crum Crr ZWischen demn-ten und demu-ten Transportfehler. Zum Vergleich

ist auch die Korrelation der Standardabweichungen des FLAME-Modells von seinem
mittleren Zustand abgebildet, die aus dem Ensembleraiti die einghrige Zeitserie
berechnet wurde.

FLAME-Referenz

Durch die Angabe der Kovarianzen zwischen zwei Transporten wird deutlich, wie sie
im statistischen Mittel in Abaiigigkeit voneinander um ihre Mittelwerte schwanken.
So sind alle Volumentransporte mit Transporten durch horizontal benachbarte Regio-
nen antikorreliert, vahrend die vertikalen Korrelationen zweier benachbarter Trans-
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porte immer positiv ist, wenn auch schelier als 0.6. Diese vertikale Korrelation kann
als Ausdruck der barotropen Komponente deoiuing interpretiert werden, die hier

in der Gesamtfluktuation dominiertaliend die Fluktuationen der Transporte in den
drei Bereicheri-lll jeweils flir benachbarte Paare gegenphasig sind: Ein starker Flo-
ridastrom geht im Mittel mit einem schwachen Antillenstrom, wegen der positiven
Korrelation mit Letzterem mit einem starken tiefen westlichen Randstrom und star-
ker Rezirkulation im Osten einher. Die Korrelation des Floridastroms mit den tiefen
RegionenlV undV ist eine Folge ihrer vertikalen Kopplung mit den dazugghen
Regionen oberhalb von 1000 m.

Die Korrelationen der Temperaturtransporte sind nahezu identisch mit denjenigen
der Volumentransporte. DiessKere negative Verkupfung zwischen Floridastrom und
tiefem westlichen Randstrom ist als ein Hinweis auf die Rolle dieser Bereighe f*
Variabilitat des Transports von Temperatur bzwaivié zu sehen.

Alle Temperaturtransporte sind mit den dazugghen Volumentransporten beina-
he perfekt korreliert. Das bedeutet, dass die Schwankungen des Temperaturfeldes pha-
sengleich mit den Schwankungen derdgttingsgeschwindigkeit sind und/oder dass
sie vernactdssigbar klein sindhnliches gilt fir Volumen- und Temperaturtransporte
unterschiedlicher Regionen. Auch hier sind die Korrelationen nahezu identisch mit den
Korrelationen der entsprechenden Volumen- oder Temperaturtransporte untereinander.

Korrelationen der L'osungen des inversen Modells

Bisher sind in der bsung des inversen Modells die Varianzen der Transporte als for-
male Fehler aufgefasst worden. Jetzt werden sie als gegehVarianz der Abwei-
chungen vom Mittelwert interpretiert. Die Kovarianz zwischen zwei Transporteterh™
dann die gleiche Bedeutung wie im Referenzfall des FLAME-Modells.

Die Experimente NOSSHA und NOSSHBhkien die Korrelationen zwischen den
Transporten nicht immer vollatidig reproduzieren. Die horizontale Antikorrelation
zwischen den Regionghundlll bzw.1V undV ist auch im inversen Modell vorhanden.
Dagegen besteht zwischen der Floridastral3e undidegen Regionen des Schnittes
im Gegensatz zur FLAME-Referenz fast kein statistischer Zusammenhang, da das in-
verse Modell Sioinungsfeld und Transport des Floridastroms uaalghg vomubrigen
Schnitt durch die Sarhungsmessungen bestimmt. Die vertikale Korrelation des inver-
sen Modells istdit Il und1V noch schvacher als bei der FLAME-Referenz unar Tl
undV sogar leicht negativ (von der Grauabstufung in AbB.nicht aufgebst). Nega-
tive vertikale Korrelationen sind Ausdruck von Fluktuationen der vertikalen Scherung
der Geschwindigkeit, die durch entsprechend gralpeiori Fehler der hydrographi-
schen Felder zugelassen werdemkén. Diese Fehler sind in diesem Fall aber klein,
so dass der negative Beitrag zur vertikalen Korrelation ebenfalls klein ist.

Die grol3ere Glattheit in Experiment NOSSHB vendtt' positive Korrelationen
zwischen benachbarten Regionen und satiw'negative ab. Dies entspricht den Er-
wartungen, denn im Grenzfall unendlich glatter, alsomlich konstanter Geschwin-
digkeit konnten die Volumentransporte nur in Phase um ihren jeweiligen Mittelwert
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schwanken, und alle Korrelationen zwischen den Transporéeamexakt eins.

Durch den Einfluss der Obeafthenauslenkungsdaten in dgirigen Experimen-
ten werden einige Korrelationen des FLAME-Modells durch das inverse Modell besser
gesclatzt. Dies gilt besondersif'die positiven vertikalen Korrelationen in den Rezir-
kulationsbereicheilll undV, weil mit den Auslenkungsdaten die barotrope Kompo-
nente besser bestimmbar ist. Mit Obacfiéndaten der Aufsung und Genauigkeit,
die einem GOCE Geoid entsprechen, ist die b&tereinstimmung mit den FLAME-
Referenzwerten erreichbar, wenn auch die vertikalen Korrelatioberschitzt wer-
den. Hier zeigt sich, dass die Obadhenauslenkung haugatsilich barotrope Infor-
mation liefert. Durch die genauen Daten der GOCE Experimente wird die barotrope
Geschwindigkeit (zu) genau bestimmialrénd der barokline Anteil, der zu einer Ab-
schwachung der vertikalen Korrelationlifen kann, unveridert bleibt. b die Expe-
rimente mit glatterer Geschwindigkeit gilt wieder, dass die Korrelationen benachbarter
Regionen gegarber den Experimenten der Gruppe A varkt'sind.

Auch mit dem Einsatz von Obeaithenauslenkungsdaten bleibt der Betrag der
Korrelation des Transports durch die FloridastralRe mit dengén Schnitt sehr viel
kleiner als bei der FLAME-Referenz. Diese statistische Unaalgigkeit des Florida-
stroms ist die Folge der sehr genauen Geschwindigkeitsmessungen in der Floridastra-
Re.

Systematische Unterschtzung der Tranporte aufRerhalb der Floridastral3e

In Abschnitt5.4.1wurde eine systematische Unterathing der Transporte aul3erhalb
der Floridastral3e beschrieben. Durch die Kovarianzanalyset enlain nun Hinwei-

se darauf, wie es zu dieser Unterathing kommt. Die horizontale Antikorrelation
zwischen den benachbarten Regioflamdlll bzw. 1V undV deutet auf einen Mecha-
nismus, durch den das inverse Modell die Zwangsbedingung von verschwindendem
Gesamttransport arfit: Das inverse Modell sctzt die Absolutwerte der Transporte
des Antillenstromsl() und des tiefen westlichen Randstrom)(zu klein. Als nogli-

cher Grund wurden in Abschni&.4.1die sehr kleinen horizontalen Gradienten des
Dichtefeldes aus der Messung genannt, wodurch die vertikale Scherung der Geschwin-
digkeit in diesem Bereich untersatat wird. Diese zu schwachen Transporte werden
durch ebenfalls zu kleine Transpodstlich von 73W kompensiert, damit der Gesamt-
transport richtig gesaizt wird. Die horizontale Antikorrelation der gesthien Feh-

ler weist darauf hin, dass @Rérer nordwaitiger (,positiverer*) Transport westlich von
73*W durch golReren sdwartigen (negativeren®) Transpodstlich von 73W ausge-
glichen wird und umgekehrt. Folgerichtig stimmen die &ezlihgen der horizontalen
Summe der Transporte (Regidint Il und IV + V) besser mit den FLAME-Werten
Uberein als die der vertikalen Summe (ABb10. In den Experimenten mit glatten
Geschwindigkeiten sind besonders die Temperaturtransporte der zusammengesetzten
Regionenl+IV undlll+V deutlich unterschizt, wahrend die Forderung nach etttér
Glattheit der horizontalen Geschwindigkeit zu einer verbesserteatAotg der hori-
zontalen Summernufirt. Durch die horizontale Antikorrelation wird auch der Gesamt-
transport richtig gesdatzt, selbst wenn die &tke des Subtropenwirbels unteratt”

ist.
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Abb. 5.10: FLAME-Jahresmittel mit Standardabweichung und momentane Werte ®®nda-
nuar‘ der Volumen- (oben) und Temperaturtransporte (unten) oberthabl() und unterhalb
von 1000 m [V + V), sowie westlichl{ + 1V) unddstlich von 73W (Il + V), im Vergleich mit
Schétzungen durch das inverse Modell mit Fehlerangaben.
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5.6 Diskussion

Das inverse Modell wurde auf einen synthetischen Datensatz, bestehend aus Tempe-
ratur-, Salzgehalts- und Geschwindigkeitsverteilung sowie CGimdréiritopographie,
angewendet. Dieser Datensatz wurde von einem Modell der allgemeinen Ozeanzir-
kulation erzeugt. Das inverse Modell sttt den Zustand des Modellozeans entlang
eines fiktiven transatlantischen hydrographischen Schnittes BBi &4s einer syn-
optischen,Messung” der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung sowie einem Jahres-
mittel einiger Geschwindigkeitswerte in der Floridastraf3e.azalE€h werden Ober-
flachenauslenkungsdaten unterschiedlicher QatNeéerwendet, deren Genauigkeit
und Auflosung sich an derzeitigen und zuitigen Geoidmodellen orientiert. Der Ver-
gleich von zwei mal vier Sctzungen mit einem zeitlich gemittelten Zustand des Zir-
kulationsmodellsdlit unterschiedlich aus.

Ohne diea priori Forderung nach starker Glattheit der horizontalen Geschwindig-
keit sind die Schtzungen von Temperatur- und Volumentransport dunaérschie-
dene Regionen des hydrographischen Schnittes mitldegen Modellannahmen kon-
sistent. Dies&bereinstimmung gilt aber nur innerhalb der groRen geteri Fehler.
Durch zusgitzliche Verwendung von Obeafthenauslenkungsdaten reduzieren sich die
a posteriori Fehler dieser Transporte. Allerdings werden sie im Fall der genauesten
Daten, die dem hypothetischen, hochaséiiden GOCE-Geoidmodell entsprechen,
kleiner als die Abweichungen der Transportstziiingen von der Referenz. In diesem
Fall miissen die Annahmen des inversen Modells einer kritischen Betrachtung unterzo-
gen werden. Stationaatund die geostrophische Approximation erscheinen in diesem
Zusammenhang mit den sehr genauen und hodrsaritien Daten als zu grobal-
rungen. Ferner ist die Annahmaurnlich konstanter Obedthenauslenkung senkrecht
zum Schnitt auf kurzen Skalen nicht haltbar.

Wenn man die Forderung nach einem glatten horizontalen Geschwindigkeitsfeld
einfihrt, werden durch diese ztgliche Annahme die formalen Fehler der Trans-
portsclatzungen so stark reduziert, dass in den Bereichen oberhalb von 1000 m Was-
sertiefe das Modell um mehr als seine gedeteén Fehler von der Referenz abweicht.
Die horizontale Summe der Transporte wird jedoch auch oberhalb von 1000 m richtig
gesclatzt. Unterhalb von 1000 mokihen die Transporte mit einem glatten Geschwin-
digkeitsfeld genauer gesatzt werden.

Ein Vergleich der Kovarianzen des Zirkulationsmodells und des inversen Modells
zeigt, dass Letzteres die horizontalen Korrelationen der Transpattsaigen im Ein-
klang mit den Referenzwerten stht. Die vertikalen Korrelationenokinen nur zum
Teil reproduziert werden. Unter dem Einfluss der Nebenbedingung des verschwinden-
den Gesamttransportes werden Felaszinigen von Transporten durch Teilregionen
nicht vertikal, zum Beispiel durch Verschiebung von Diclaelfilén, sondern horizon-
tal durch Anpassung des barotropen Geschwindigkeitsfeldes kompensiert. Im Gegen-
satz zum Zirkulationsmodell ist der Floridastrom statistisch fast \aitity von den
ubrigen Transporten des hydrographischen Schnittes entkoppelt. In der Floridastrale
bestimmen die Geschwindigkeitsmessungen den Transport.
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Unter dem Vorbehalt, dass hier getestet wurde, wie das inverse Modell den mittle-
ren Zustand eines Modellozeans umdht des realen Ozeans sthén kann, sind die
Ubereinstimmungen der Satzungen mit den Referenzwerten zurofgh Teil kon-
sitent mit den Modellannahmen. Der Glattheit der Geschwindigkeit kann in dem hier
gewdhlten Gebiet mit starken horizontalen Gradienten in den westlichen Ramestr
keine physikalische Interpretation zugeordnet werden. et fimheist zu einer Ver-
schlechterung der Satzung. Die Erwartung, dass ein glatteres Geschwindigkeitsfeld
als zeitlicher Mittelwert interpretiert werden kann, erweist sich daher atgetisch.
Dennoch ist die Unterseltizung der einzelnen Transporte durch ihre horizontale Anti-
korrelation teilweise kompensiert, so dass die horizontale Summe der Transporte rich-
tig geschatzt wird.

In den Experimenten dieses Kapitels konnte gezeigt werden, dass diz@uip”
eines mittleren Zustands aus Hydrographie und Ooehr#hauslenkung durch das in-
verse Modell dieser Arbeit oglich ist. Wenn die vorhandenen Messungen der Ober-
flachenauslenkung aber sehr genau werden, zeichnen sich die Defizite einegrstation”
geostrophischen Modells der Ozeanzirkulation ab. Eine konsequentel8etitigung
der Modellfehler bei der Anpassung an die Daten, die hier nicht durahgefiturde,
wirde auch in diesem Fall zu konsistenten Ergebnissbrefi. Allerdings widen
durch zustzlichea priori Fehler auch diex posterioriFehler der Modeltbsung an-
steigen. Aus diesem Blickwinkel betrachtainkien die hier aus den Experimenten
NOSSHA, EGM96A und GRACEA gewonnenen &thiingen der Transporte und ih-
rer Fehler als GiRenordnung der Genauigkeit interpretiert werden, mit der prinzipiell
ein statiorires geostrophisches Modell einen mittleren Zustand aus einer synoptischen
in situ Messung scatzen kann. Will man die Seltvung des Ozeanzustandsudaar
hinaus in dem MalRRe verbessern, wie es durch die erwartete Genauigkeit des GOCE
Geoidmodells raglich sein wird, werden komplexere Modelle der Ozeanzirkulation
in Verbindung mit den genauen Daten notwendig sein.






Kapitel 6

Analyse des WOCE Schnittes SR3

Der antarktische Zirkumpolarstror(tarctic CircumpolarCurrent = ACC) ist eine

der wichtigsten Komponenten des globaleno8tuhgssystems. Er spielt eine grol3e
Rolle bei dem Austausch der Wassermassen zwischen den drei groRen Ozeanbecken
des Atlantiks, des Pazifiks und des Indischen Ozeans. Dennoch kennt man seinen dyna-
mischen Aufbau nur ungegénd aus Theorie und Messung&intoul et al,, 2000.
Schatzungen der durch ihn transportierten (Wasser-)Massen sind nur eiraggdchr”
moglich, da es schwierig ist, dieif'die dynamische Methode so wichtige Referenz-
geschwindigkeit zu bestimmen. Solche &zhingen aus hydrographischen Daten zu-
sammen mit Verankerungsmessungen von Geschwindigkeit und Bodendruck wurden
von Callahan(1971), Gordon(1979, Whitworth und Peterso(iL985, Read und Pol-

lard (1993 und anderen durchgatfitt. Am zuverdissigsten sind diese Sathiiingen in

der Drake Passage, deren vergleichsweise geringe Breite Geschwindigkeitsmessungen
in annehmbarer horizontaler Aafling zulisst. Die Schtzungen des Volumentrans-

ports durch diesen schmalen Durchlass zwischata8ierika und der antarktischen
Halbinsel rangieren von 98 bis 154 Sv.

Andere Autoren (z.BRintoul, 1991 Macdonalgd 1998 Sloyan 1997 Ganachaud
2000 verwenden inverse Boxmodelle, um die Transporte im globalen odeudimes™
mispharischen Kontext zu bestimmen. Diese Methode basiert auf der Erhaltung in-
tegraler GoRRen wie Masse und konservativer Spurenstoffe in grgBexen“, die
von hydrographischen Schnitten eingefasst siatemchuket al. (20008 schatzen
dagegen Volumen-, Temperatur- und Stofftransporte des ACC aus den hydrographi-
schen Daten des WOCEMorld OzeanCirculation Experiment) Schnittes SR3 allein
mit dem VorEufer des in dieser Arbeit behandelten Modells. Dieser Schnitt zwischen
Tasmanien (Australien) und dem antarktischen Schelf ist sehrarigkli'als die Drake
Passage breit, so dass gar nicht erst der Versuch einer umfassemnaemr§sinessung
durch Verankerungen unternommen wurde. So kommen in der Arbeltaamchuk
et al.nur Geschwindigkeitsdaten einer einzigen Verankerung im Kernbereich des ACC
zum Einsatz.

In diesem Kapitel werden ebenfalls Sthingen des Volumen- und Temperatur-
transportes durch den Schnitt SR3 versucht. Im Gegensataramchuket al. soll
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Tab. 6.1: Wassermassenklassifizierung durch neutrale Dight@ach Sloyan und Rintoul
(20008.

TW (Thermoklinenwasser) Y < 26.0 kg/m?
AAIW (antarktisches Zwischenwasser6.0 kg/m? < v, < 27.4 kg/m?
DW (Tiefenwasser) 27.4 kg/m? < v, < 28.3 kg/m?

AABW (antarktischen Bodenwasser) 28.2 kg/m? <+,

aber auf hydrographische Daten aus Wiederholungen des Schnittes verzichtet werden.
Stattdessen wird die Differenz zwischen dem Meesbshimodell CLSSHOM98.2
(Hernandez und Schaeffe2000 und dem Geoidmodell EGM96.émoineet al,

1997 als Sclatzung der Oberdichenauslenkung herangezogen, um dia&cimg der
absoluten Geschwindigkeit und damit der Transporte durch den Schnitt zu verbessern.

6.1 Daten

6.1.1 Hydrographie

Das australische Forschungsschiff RSV Aurora Australis befuhr den WR€peat*
Schnitt SR3 im Oktober 1991, 8z 1993, Januar 1994, Januar 1995, Juli 1995 und
im September 1996Rosenberget al., 19953 1996 1995h 1997). Der SR3 verbin-
det den australischen Kontinent mit dem Terre Ael&lontinentalschelf der Antarktis
(Abb.6.1). Auf den Fahrten der RSV Aurora Australis wurden Verteilungen von Tem-
peratur, Salzgehalt, Sauerstoff, Silikat, Nitrat und Phosphat als Teil des australischen
Beitrags zum,WOCE World Hydrographic Programme* gemessen. Von den sechs
Realisationen des Schnittes wird hier diejenige vom Januar 1994 verwendet (Kennung:
AU9407). Temperatur- und Salzgehaltsprofile werden auf 34 Standardtiefen (in 10 bis
100 m Absginden bis 1500 m Wassertiefe und in 250 m Absien darunter bis 4500 m
Wassertiefe) interpoliert. Amu@iende des Schnittes liegen dieddstationen eng bei-
einander. Um die Inhomogeaitder horizontalen AudlSung zu reduzieren, werden
die Messprofile von zwei Stationen nicht verwendet, deren Abstand zu ihrem jeweili-
gen rachsten Nachbarn besonders klein ist. Die Messungen der passiven Spurenstoffe
(Sauerstoff, Silikat, Nitrat und Phosphat) werden in dieser Untersuchung nicickber”
sichtigt. Sie sind zum Teil unvollatidig und tihrten dadurch zu einer erneuten Unter-
bestimmung des Systems, die an dieser Stelle vermieden werden soll.

Temperatur- und Salzgehaltsverteilung der Raige407 entlang des SR3 sind in
Abb. 6.2 zu sehen. Die beiden Frontsysteme der subantarktischen Front (SAF) bei 50—
54°S und der Polarfront (PF) zwischen®a4nd 60'S sind zu erkennen. Wassermassen
werden in dieser Arbeit nacBloyan und Rintou(20003 durch ihre neutrale Dichte
v (Jackett und McDougall1997 charakterisiert. Die wichtigsten sind in Tab.1
aufgetihrt. Die subtropische Front (STF) liegt in diesem Schnitt bei etwa 46-47
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Abb. 6.1: Lage des WOCE Schnittes SR3 und der Stationen der Bag407 (Punkte) mit
schematischer Darstellung der allgemeinen Zirkulation rigictioul et al. (2000. SAF be-
zeichnet das subantarktische Frontsystem, PF die Polarfront(en), EAC den Ost-Australienstrom
(,East Australian Current’). COUN ist ein osaw$ gerichteter Gegenstrom. Bereiche mit klei-
neren Wassertiefen als 3000 m sind grau schattiert.

Sie trennt das salzreiche, warme Thermoklinenwasser von alesrddi, salaimeren
Wassermassen weiteudlich und markiert die ordliche Begrenzung des ACO(si
etal, 1995.

Die in Abb. 6.2 dargestellten Daten bilden die erste &g der Modellfelder
auf der die Gitterboxen zentral schneidenden vertikalen Ebene. Die Werte der ersten
Schatzung auf den Gitterpunkten des inversen Modells (siehe 2Bpbwerden durch
Extrapolation dieser Datenfelder gewonnen, wobei sie senkrecht zum Schnitt linear
gem&l} ihres klimatologischen Gradienten ansteigen bzw. abfallen. Der klimatologi-
sche Gradient entstammt dem WOCE-SAC Atl@®(retski und Jancke998. Er
dient gleichzeitig als Hintergrundwerrflen Salzgehalts- und Temperaturgradienten
senkrecht zum Schnitt.
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Abb. 6.2: Salzgehalt und Temperatur entlang SR3 im Januar 1994. Der Abstand der durch-
gezogenen Konturen batyt 0.1 PSU (2C). Die gestrichelten Hilfkonturen haben einen Ab-
stand von 0.02 PSU (O°2). Die wichtigsten Wassermassen sind das antarktische Bodenwasser
(AABW), das Tiefenwasser (DW) und das antarktische Zwischenwasser (AAIW). Das Ther-
moklinenwasser (TW, nicht eingezeichnet) aardiichen Rand nahe der Obadhie ist warm

und salzreich. Es wird durch die subtropische Front (STF) von @dteren und sakrimeren
Wassermassen imuglén getrennt. Die Polarfront (PF) ist bei diesem Schnitt stark verbreitert.
Ihre nordlichen Ausmalfie reichen bis an die subantarktische Front (SAF) heran. Dort befindet
sich die gol3te horizontale Scherung von Temperatur und Salzgehalt.
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Die Referenzgeschwindigkeit am Boden &thdie erste Scitzung @1 cm/s.

Der kleinea priori Fehler der Geschwindigkeit am Boden ist aus anderen Arbei-
ten ubernommen (z.BMacdonald 1998 Sloyan 1997). Das aus vertikaler Inte-
gration der thermischen Windgleichung gewonnene horizontale Geschwindigkeitsfeld
ist in Abb. 6.3 dargestellt. Die Komponente senkrecht zum Schnittiégt etwa in
Ost-West-Richtung. Sie zeigt die groRendbttingssystemeudlich von Tasmanien:

den starken ostartigen Strom in der subantarktischen Front zwischen 50-%b#hd

den schwicheren, aber breiteren und ebenfalls astigén Driftstrom am sdlichen

Ende des ACC'’s; die wesawts gerichteten Gegenstnungeruber dem tasmanischen
Kontinentalabhang undber der &dflanke des mittelozeanischemudkéns bei 54—
56°S.

Die horizontale Geschwindigkeit tangential zum Schnitt wird durch den klima-
tologischen Normalgradienten der Dichte bestimmt. Sie zeigt alstgs Merkmal die
nordwartige Komponente des ACC's, die deutlich weitadkch liegt als das Maxi-
mum der ostwaitigen Komponente in der subantarktischen Front aus den Daten der
FahrtAU9407. Die nach Norden gerichtete Stmung entspricht aber der in Ab®.1
dargestellten Vorstellung einer nordwigen Schleife der Polarfront und des mit ihr
verbundenen Transports.

6.1.2 Mittlere Oberflachenauslenkung

Die Meeresbhe CLSSHOM98.2 vonHernandez und Schaeff¢2000 ist durch
Gaul3-Markov Scatzung der mittleren Meereshé aus Altimeterdaten der GEOSAT,
TOPEX/Poseidon und ERS Missionen gewonnen worden. Sie ist damit ein zeitlicher
Mittelwert tiber die Jahre 1986 bis 1996.

Von der Meeresblie h muss ein Referenzgeoid abgezogen werden, um die dyna-
misch relevante Obegthenauslenkung zu erhalten (siehe Kag@teln diesem Kapi-
tel wird dazu das Geoidmodell EGM96 verwendetrfioineet al,, 1997). Die Fehler-
rechnung tir dieses Geoidmodell ist bis zum Grad 70 valiglig, so dass dieser Wert
als maximale Aufhsung des Modells interpretiert wird, obwohl die Geoidkoeffizienten
bis Grad und Ordnung 360 vorhanden sind. Ah#B.zeigt die Oberfichenauslenkung
(cp = CLS_.SHOM98.2— EGM96 nach bilinearer Interpolation auf die Koordina-
ten des WOCE SR3 Schnittes und nach Abbildung durch den Mittelungsopér@tor
mit Gauf3schem Kern mit einem Mittelungsradius voa 7R/70 ~ 286 km (siehe
Kapitel 3). Ferner ist die dynamischedHé abgebildet, die man nach Integration der
thermischen Windgleichung relativ zu einem Referenzdruck von 3000 dbar aus den
Messungen von Temperatur und Salzgehalt der Payg#07 erhalt.

Die Fehlerkovarianzmatrix der Obetfiienauslenkung entlang des Schnittes wird
entsprechend Kapit® aus den als unkorreliert behandelten Fehlern der Meehesh”™
CLS_SHOM®98.2 und der Fehlerkovarianzmatrix des Geoidmodells EGM96 bis Grad
und Ordnung 180 gewonnen. Dieser Entwicklunggrad entspricht deofwufl des
1°x 1° Gitters, auf dem die Obedthenauslenkung-r vorliegt. Die Quadratwurzel
ihrer Diagonalen ist als Fehler der bilinear interpolierten Daten in ARldargestellt.
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Abb. 6.3: Erste Schtzung des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes vor der Minimierung der

Kostenfunktion. Konturintervall ist 5 cm/s, grau schattierte Regiorezeichnen sd- bzw.
westwartige Geschwindigkeit.
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Abb. 6.4: A priori Schatzungen der Obedthenauslenkung. Alle Satzungen haben den
Mittelwert null. Die von einem 1x1°Grad Gitter bilinear auf den hydrographischen Schnitt
SR3 interpolierte Obedthenauslenkung- ist mit Fehlern des EGM96 bis Grad und Ord-
nung 180 versehen (dunkelgray&chlauch”). Die Scatzung aus den hydrographischen Mes-
sungen der FahrAU9407 ist mit (¢ fast tiberall vertaglich. Am Nordrand befinden die
grof3ten Abweichungen. Dort ist auch die rﬁ}ig geghkttete Oberfichenauslenkung, mit eben-
falls geghtteten Fehlern (hellgraugBchlauch®), goRRer als die dynamischedHé. Aus der
groReren Differenz der Obeafthenauslenkungsdaten zwischen Anfangs- und Endpunkt des
Schnittes folgt ein gf3erer Nettotransport, als man aus der Hydrographie alleiatzzn”
wirde.

Innerhalb dieser Schwankungsbreite von bis zu 28 cm sind bilinear interpolierte Daten
und dynamische blie aus der Hydrographie bis auf den Nordrand des Schnittes mit-
einander ver@glich. Dies entspricht den Ergebnissen @amachaueét al.(1997), die
Oberfiichengeschwindigkeiten aus hydrographischera@adngen und Obetgthen-
auslenkungsdaten miteinander vergleichen umdénsistent befinden. AbB.5 zeigt

die Fehlerkovarianzmatrix der gegiéten Dater).|Ccz). Die Fehler der langwel-
ligen Komponenten der Daten sind in dieser Darstellung kleiner als 8 cm. Auf den
langen Skalen unterscheiden sich aber dynamisdieidind Daten um mehr als diese

8 cm. Die Daten aus Satellitenaltimetrie liefern also auf diesen Skalen neue Informatio-
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Abb. 6.5: Fehlerkovarianzmatrix der geggtéten Oberéichenauslenkung.

nen, die in der Hydrographie nicht enthalten sind. Durch eine Anpassung des Modells
an diese Daten ist deshalb eine Medérung des Nettovolumentransportes durch den
Schnitt zu erwarten.

6.1.3 Windantrieb und Topographie

Wie in Kapitel 5 sind die Obertichenrandbedingungen der Vertikalgeschwindigkeit
des inversen Modells aus dem klimatologischen Mittel der Windschubspannung von
Trenberthet al. (1990 ermittelt. Abb.6.6 zeigt die Vertikalkomponente der Rotation
der Windschubspannung und ihre Standardabweichung. Aufgrund dieser Standardab-
weichung vonk x V) = muss die Vertikalgeschwindigkeit die Randbedingun@3h
an der Oberfiche nur bis aub (4-10-°m/s) genau erdillen. Die Abweichungy, wird
in der Kostenfunktion deshalb mit der inversen Varianz {lor V) (7/ f) /po gewich-
tet. Die Sclatzung der mittleren Ekmangeschwindigkeit aus der Windschubspannung
wird dagegen als exakt angenommen. Die verwendete Ekmantiefe von 40 m entspricht
einem vertikalen Austauschkoeffizienten vofiLG’cn¥/s).

Die Neigung der Bodentopographie wird durch finite Differenzen aus dem Topo-
graphiedatensatz ETOPOBQAA, 1988 berechnet und auf das Modellgitter inter-



6.2 Ergebnisse 103

o
o
T

|

o

3
T

[107% N/m?]

I

=

o
T

I

=

o
T

1

I I 1 I
65°S 60°S 55°S 50°S 45°S

-2.0

Abb. 6.6: (k x V)T ausTrenberthet al. (1990 mit grau schattierter Standardabweichung,
interpoliert auf die Stationen von SR3.

poliert. Die so erhaltenen lokalen Gradienten werden als sehr ungenau betrachtet. Die
Abweichung der Vertikalgeschwindigkeit von der Bodenrandbeding@r§ wird
demzufolge mit der horizontalen Varianz der Neigung sehr schwach gewichtet (siehe
Kapitel 2).

6.2 Ergebnisse

In Tab.6.2 sind die insgesamt vier Experimente, die in diesem Kapitel diskutiert wer-
den, zusammengefasst. In den zwei Experimenten NOSSH und NOSSHG wird der
Ozeanzustand entlang der SR3 Schnittes aus der Hydrographie mit demnezw”

a priori Annahmen gesdtzt. Gegeaber NOSSH sind in Experiment NOSSHG die
Gewichte der Glattheit von Salzgehalt und Temperatur, deren Quelltgroned der
horizontalen Geschwindigkeit um den Faktor 10 edtit. Diese zustzliche Glatt-

heit reduziert diea posterioriFehler des Systems, wie in Kapitegesehen. Sie soll

SO zu einer verbesserten &tiing tihren, deren Temperatur- und Salzgehaltsfelder
ein langphriges Mittel besser repséntieren. In Kapitéd war dies im Vergleich mit

dem FLAME-Mittelwert nur bedingt gelungen. Zwar konnten die Fehler der Trans-
portsclatzungen durch edtite Glattheit reduziert werden, aber gleichzeitig waren die-
se Sclatzungen nicht mit den FLAME-Mittelwerten veatylich. Zur Erkrung wurde

dort angeftihrt, dass die Dichtegradienten dé&tessung” kleiner waren als die mittle-

ren Gradienten, so dass durch zu glatte Felder die Transporte systematisch atgersch”
wurden. Eine echte Referenz ist im Falle des SR3 Schnittes nicht vorhanden. Der Ver-
gleich der hydrographischen Felder in Ab8 auf Seite62 mit den Werten eines
klimatologischen Atlasses legt jedoch die Vermutung nahe, dass klimatologische Fel-
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Tab. 6.2: Zusammenfassung der Experimente mit dem WOCE SR3 Schnitt.

NOSSH Hydrographie mit GewichteorfGlattheitWs., W, , W,

NOSSHG Hydrographie mit Gewichterurf"Glattheit 10Vs,, 10W,,
10Wg,,

EGM96 Hydrographie und Obeaithenauslenkungsdaten gewichtet mit

den Fehlern des EGM96 Geoidmodells bis Grad und Ordnung
70, Gewichte it GlattheitWs., Ws,, W,

EGM96G Hydrographie und Obeafthenauslenkungsdaten gewichtet mit
den Fehlern des EGM96 Geoidmodells bis Grad und Ordnung
70, Gewichte it Glattheit 10V, 10, , 10W¢ |

der in dieser Region des Weltozeans sehr viel glatter sind als die quasi-synoptischen
Messungen. Die Frage, ob glatte Felder gutea®alrigen eines langfirigen Mittel-
wertes sind, muss im Verlauf dieses Kapitels erneut beurteilt werden.

In den Experimenten EGM96 und EGM96G wird der Ozeanzustand entlang SR3
mit Hilfe der zusitzlichen Daten der Obeaithenauslenkung gesht. Dabei unter-
scheiden sich diese beiden Experimente genauso wie NOSSH und NOSSHG durch
die Gewichte der Glattheitsterme voneinander. In Kagitkebnnten die Temperatur-
transportscatzungen durch den Einsatz von mit EGM96 Fehlern gewichteten Ober-
flachenauslenkungsdaten um bis zu 18% verbessert werden. Da hier im Gegensatz zu
den Experimenten in Kapité keinea priori Sctdtzung des Gesamtvolumentrans-
ports durch den Schnitt diedsung mitbestimmt, kann man dieseoGehordnung der
Fehlerreduktion auch bei Volumentransporten erwarten.

Bei allen Experimenten ist die Zahl der unallgigen Variablen 6057. Es waren
nie mehr als 1000 Iterationen notwendig, um den Betrag des Gradienten der Kosten-
funktion um den Faktor 1¢ zu reduzieren. Dabei verkleinerte sich die Kostenfunktion
um 73% bis 92%. Wie bei den FLAME-Experimenten in KapBest die Kondition
der Hessematrix von der GRénordnun@(10).

In den rdchsten beiden Abschnittéh2.1 und 6.2.2 wird zuréichst die Qualdt
der Losungen der vier Experimente anhand der Eigenschaften der hydrographischen
Felder beurteilt, bevor in Abschnit2.3das Geschwindigkeitsfeld und die Volumen-
und Temperaturtransporte der beiden Experimente NOSSH und NOSSHG beschrieben
werden. In Abschnit6.2.4soll schlief3lich gesondert auf den Einfluss der Obehén-
auslenkungsdaten bei der Inversion eingegangen werden.

6.2.1 Analyse derT'-S Beziehungen

Die Glattungsoperatoren in der Kostenfunktion werden aatkén konstanter Tiefe
ausgewertet. Zusammen mit debrigen Nebenbedingungekien sie bei der Mi-
nimierung der Kostenfunktion direkt Temperatur-, Salzgehalts- und Dichteverteilung
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Abb. 6.7: Auf neutralen Dichtefichen gemittelte Abweichung von Temperatur und Salzgehalt
der geschtzten von den gemessenen Feldern. Durchgezogene Linie ist Experiment NOSSH,
gestrichelte Linie NOSSHG. Die Experimente EGM96 und EGM96G unterscheiden sich in
dieser Darstellung nicht von den Experimenten NOSSH und NOSSHG piieri zugelas-

sene Schwankungsbreite ist grau schattiert.

verdndern. Deshalbddnen im Prinzip bei der Inversion auch die Beziehungen zwi-
schen Salzgehalt und Temperaturaretért werden, was wiederum zu unrealistischen
Wassermassenuffiren kann. Die vertikalen Korrelationen der Temperatur- und Salz-
gehaltsverteilung wurden hier jedoch bei der Konstruktion der Gewichtsmaiyix

fur Temperatur und Salzgehalt beksichtigt, damit bei der Inversion Wassermassen
naherungsweise erhalten bleiben. Umuherptifen, ob dies auch wirklich der Fall

ist, wurden die Abweichungen der geatttén Felder von den hydrographischen Mes-
sungen entlang BEhen konstanter neutraler Dichtia¢kett und McDougall1997)
gemittelt und in Abb6.7 mit dera priori Fehlerschtzung von Temperatur und Salz-
gehalt verglichen. Auf keiner der neutralen Dichdefiénubersteigt die mittlere Dif-
ferenz die zugelassene Schwankungsbreite. Ebenso ist zu erkennen, dass in den Expe-
rimenten NOSSHG und EGM96G Temperatur und Salzgehalt an der Grenze zwischen
(oberem) Tiefenwasser (DW) und Zwischenwasser (AAIW) aufgrund deBegen
Glattheit der losung weiter von der Messung abweichen als in NOSSH und EGM96.
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Abb. 6.8: 6-S-Diagramm der entlang &then konstanter neutraler Dichte gemittelter Profi-

le von potentieller Temperatur und Salzgehalt. Bi€-Beziehungen der Experimente mit
erhohter Glattheit weisen etwasameres und salzreicheres antarktisches Zwischenwasser
(AAIW) auf. Hier wurde das Zwischenwasser geringij mit dem Tiefenwasser vermischt.
Tiefenwasser (DW) und antarktisches Bodenwasser (AABW) werden von allen Experimenten
gut wiedergegeben. Ein Unterschied zwischen Experimenten mit und ohned®benifiuslen-
kungsdaten ist in det-S Kurve nicht zu erkennen.

Dagegen haben die Obextlienauslenkungsdaten in dieser Darstellung keinen erkenn-
baren Einfluss auf die Abweichungen von den hydrographischen Messungen.

In Abb. 6.8 werden die entlang neutralen Dichtehorizonten gemittelten
Temperatur- und Salzgehaltsprofile der vier Experimente in eife$aDiagramm
mit dem Mittel der Messungen verglichen. Auch hier weichen@ig Kurven der
beiden Experimente mit eohter Glattheitsforderung im Bereich des Zwischenwas-
sers (AAIW) und des oberen Tiefenwassers (DW) weiter von den gemessenen Werten
ab als die Experimente NOSSH und EGM96. Die Bmuing des AAIW kann als
leichte horizontale Vermischung interpretiert werden. Abgesehen von diesen kleinen
Abweichungen kann die Inversion in allen vier Experimenten jedoch als konsistent
betrachtet werden, da durch sie keine neuen Wassermassen entstehen (siehe auch
Yaremchuket al, 2000). Man kann aber aus den Experimenten NOSSHG und
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EGM96G auch ableiten, dass zu glatte Felder zu eineandeiung der Beziehung
zwischen Temperatur und Salzgehailbfén lonnen. In den Experimenten NOSSHG
und EGM96G ist diese Variderung aber nicht so grof3, dass disurigen verworfen
werden nussten.

6.2.2 Vergleich mit dem WOCE SAC Atlas

Temperatur und Salzgehalt dendtingen unterscheiden sich nur wenig zwischen den
Experimenten mit und ohne Obextfienauslenkungsdaten. Deshalb soll hier nur auf
die Temperatur- und Salzgehaltsfelder der Experimente NOSSH und NOSSHG ein-
gegangen werden, die in AbB.9 dargestellt sind. In dieser Abbildung sind sie mit
der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung des WOCE SAC ABasietski und Jan-

cke 1998 gestrichelte Konturlinien) verglichen, deren Normalgradienten bereits als
Hintergrundterm in der Kostenfunktion verwendet wurden. Die Werte aus dem Atlas
stimmen mit der durch das Modell gesthten Temperatur- und Salzgehaltsverteilung
besseruberein als mit der gemessenen Verteilung (vergleiche hierzu auch44®b.

auf Seite62). Durch die Inversion konnte die Abweichung zwischen Atlas und Mes-
sung von 0.7C (0.10 PSU) im quadratischen Mittel auf 0@ (0.08 PSU) in NOSSH

und 0.5°C (0.07 PSU) in NOSSHG reduziert werden. Diese &merung der Mo-
dellschatzung an die Werte aus dem klimatologischen Atlas, die durch die Modellan-
nahmen und die Forderung nach Glattheit bedingt ist, geht auf Kosten der Differenz
zwischen Modellscatzung und Messung. Diese Differenz vexfgert sich von O vor

der Inversion auf 0.2C (0.03 PSU) in NOSSH und 8 (0.05 PSU) in NOSSHG. Im
Vergleich mit dem WOCE SAC Atlas erscheint demnach die Forderung nach sehr glat-
ten Losungen als gerechtfertigt, wenn mandérfristige Mittelwerte s@iZen nochte.

Nach Hinzunahme der Obeaatthenauslenkungsdatény: reduziert sich die quadrati-
sche Abweichung zwischen Modellsthiing und klimatologischem Atlas nur noch
um weniger als 0.9C (0.01 PSU).

6.2.3 Zirkulation und Transportschatzungen

Die Geschwindigkeitsfelder aller Experimente sind in ABL.0zu sehen. Nach der
Inversion ist das horizontale Geschwindigkeitsfeld der ersterat3ahg (Abb.6.3)

von kleinskaligen horizontalen Fluktuationen befreit. Ein Vergleich des Experiments
NOSSH mit NOSSHG bzw. EGM96 mit EGM96G zeigt, wie die horizontale Variabi-
litat der Stomung durch erblite Gewichte der Glattheit weiter reduziert wird. Dabei
stellen sich die eingangs ealriten Stimungsysteme der verbreiterten Polarfront, der
subantarktischen Front und die weatis gerichteten Strilungeruber der 8dflanke

des mittelozeanischeruRKens bei 54bis 56'S und zwischen SAF und tasmanischem
Schelf als robuste Merkmale der allgemeinen Zirkulation heraus. Ebenso erscheint ein
schmaler ostartiger Randstrom vor deru§te Tasmaniens in der Inversion stabil. Die
mit diesen Regionen verbundenen Transporte von Volumen und Temperatur sind in
Tab.6.3 aufgelistet.
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Abb. 6.9: Verteilungen von potentieller Temperatur und Salzgehalt der Experimente ohne
Oberflichenauslenkungsdaten (durchgezogene Konturlinien); das Konturintenadtdsc

fur Temperatur und 0.1 PSWifSalzgehalt. Die graue Schattierung kennzeichnet Bereiche mit
Temperaturen unter®C. Die gestrichelten Linien stellen die Verteilung der gleichen(S&r

nach dem WOCE SAC AtlasgSouretski und Janck&998 dar.
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Abb. 6.10: Normalkomponente der Geschwindigkeit entlang SR3. Konturintervall ist 5 cm/s

fur |[v] > 5cm/s und 1 cm/suif'|v| < 5 cm/s. Gestrichelte, grau unterlegte Bereiche kenn-

zeichnen westartige Geschwindigkeit. Relative @Bénordnung und Richtung der tangentia-

len Geschwindigkeit sind durciiFahnen” angedeutet. Ein Darstellung der Komponenten der

tangentialen Geschwindigkeit findet man in ABHL1
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Volumentranspordy [Sv]

110

TAS COUN ACC SSAF DRIFT Summe
NOSSH 0.6+1.0 —15.5+6.7 114.9+6.1 —6.2 £+ 3.7 58.5 £ 8.9 152 + 13
NOSSHG 1.14+0.7 —12.14+6.3 1054 +5.9 —28+34 53.7 £ 8.6 145 £+ 12
EGM96 0.7+1.0 —13.6 6.5 114.6 £5.7 —3.6 3.6 67.5 84 166 £+ 11
EGM96G 1.240.7 —11.24+6.1 106.1 £5.5 —0.8+3.4 59.8 £ 8.2 155 £ 11
Temperaturtranspouty [PW]

TAS COUN ACC SSAF DRIFT Summe
NOSSH 0.03+£0.04 —-0.43+0.13 2.02+0.08 —0.05+0.03 0.30+0.04 1.8740.15
NOSSHG 0.05+0.03 —-0.33+£0.12 1.85+0.07 —-0.02+0.02 0.294+0.04 1.84+0.14
EGM96 0.03+£0.04 —-0.38+0.13 2.01 +£0.08 —-0.04+0.03 0.35+0.04 1.97+0.14
EGM96G 0.05+£0.03 —-0.30+0.11 1.86+0.07 —-0.01+0.02 0.324+0.04 1.924+0.13

Tab. 6.3: Volumen- und Temperaturtransport (relativ z8@) durch SR3. TAS bezeichnet den schmalen Randstrom vor der tasmanischen
Kuste, COUN den Gegenstromdiich des Kontinentalabhanges, ACC den Zentralbereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms in der sub-
antartischen Front. SSAF stelrfden westwits gerichteten Stronmudlich der subantarktischen Front und DRIRIF fien breiten Driftstrom
zwischen 50S und dem Antarktischen Schelf.
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Der ostwartige Randstrom ist etwa 50 bis 100 km breit und transportiert nur etwa
1+1 Sv. Im Gegensatz zur Satzung vonyaremchuket al. (20000 ist der Strom hier
durch den kleineren Fehler als signifikant von null verschieden zu betradfatiesm-
chuket al.berichten von Beobachtungen durch Driftbojen und Infrarotmessungen von
Satelliten, die diese Einsatzung unterstizen.

Die Annahme erabfiter Glattheit in NOSSHG reduziert die ost- und westw ge-
richteten Transporte durch dibdrigen Regionen sowie den Gesamtvolumentransport.
Die Reduktion ist jedoch kleiner als die geatttéen Fehler, so dass sich die Transporte
von NOSSH und NOSSHG innerhalb ihrer Fehler nicht unterscheiden. Die Ausnah-
me bildet der Kernbereich des ACC, wo die Fehlerbalken der beidest&oigen aus
Experiment NOSSH und NOSSHG sich gerade naogriappen. Dabei entspricht ein
schwacherer ACC von 105.4 5.9 Sv in NOSSHG einer Satzung vonYaremchuk
et al. (20008, die aus €inf Wiederholungen der hydrographischen Messungen einen
Transport von 1074 25 Sv sclaizen. Der stikere ACC von 114.9 6.1 Sv in Expe-
riment NOSSH ist deutlich gif3er als die entsprechende &thing durchvaremchuk
et al.von 102+ 15 Sv im Januar 1994. Im Kernbereich des ACC liegt die einzige von
Yaremchuket al. verwendete Strhungsmessung. Sie stellt aber ein zeitliches Mittel
dar, so dass der starke barokline Transport der quasi-synoptischen Hydrographie durch
sie vermutlich reduziert wird. Diese 8triungsmessung wurde hier nicht verwendet,
wodurchin der losung NOSSH der Volumentransportim Kernbereich des ACGBegr"
ist. Ebenso kann der voviaremchuket al. beschriebene tiefe Gegenstrom nicht ge-
funden werden, der dort auf den Einfluss deo8tuhgsmessung auckgetihrt wird.
Dieser Gegenstrom reduziert den Volumentransport.

Die Summe des breiten ostwtigen Driftstromes DRIFT und des westitigen
Stromes SSARiber der &dflanke des mittelozeanischerudkéns wird durch die
groRRere Glattheit nur wenig von 52.3 Sv in NOSSH auf auf 50.9 Sv in NOSSHG re-
duziert. Dem vorRintoul et al. (2000 vorgeschlagenen Stmiungsmuster in Abl6.1
folgend entspricht dies der Verlagerung der naadvgéen Schleife in der verbreiterten
Polarfront nach Osten, bzw. entlang des mittelozeanischiekdds nach &losten, so
dass die Schleife nicht mehr vobistdig durch den Schnitt erfasst wird. Eine derartige
Verlagerung des Striiungssystems liel3e sich durch saisonale Variabditkéiren und
ist nicht von vorneherein auszuschlief3en.

Formal sind alle Korrelationen zwischen den Volumentranspaatzangen sehr
klein. Weder durch den Einfluss afsérer Glattheit noch durch Obexdhenauslen-
kungsdatenubersteigen die absoluten Werte 0.15. Das bedeutet, dass alle Trans-
portsclatzungen horizontal statistisch unalblgig sind. Dieses Ergebnis ist insofern
nicht tiberraschend, als der Gesamttransport, anders als in K&pnétht a priori
gesclatzt worden ist. Die horizontalen Korrelationen, die durch die Modellgleichun-
gen, insbesondere die advektiven Erhaltungsgleichungenefnperatur und Salzge-
halt, und Glattheitsoperatoren verursacht werden, sind in diesem Fall offenbar ver-
nachBssigbar.

Der Gesamttransport durch den Schnitt SR3dggtbei der Scatzung mit,rau-
hem* Geschwindigkeitsfeld 152 13 Sv und mit,glattem* Geschwindigkeitsfeld
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145+ 12 Sv.Macdonald(1998, Sloyan und Rintou{2000g und Ganachau@2000

finden an dieser Stelle mit hydrographisch8ommer‘-Daten Transporte, die sich um
weniger als die Fehlersatzungen von den hier ermittelten unterscheid@memchuk

et al. (20000 schatzen ebenfalls im Sommer Werte zwischen 146 und 154 Sv. Aus
funf Wiederholungen des Schnittes (zwei Sommerfahrten, drei Fahrten im Herbst und
Winter) erhalten diese Autoren 151 Sv. Auf der Basis dieser Zahlen kann demnach
nicht eindeutig entschieden werden, ob die Forderung nach einer glatesend_Zu

einer besseren Transportatiing fihrt.

Die Temperaturtransporte wurden wie in Kapieklativ zu 0C berechnet, um sie
mit anderen AutorenSaunders und Thompspi©92 Macdonald 1998 Sloyan und
Rintoul, 2000k Yaremchuket al,, 20008 vergleichen zu &ihnen. Die Korrelationen
mit den entsprechenden Volumentransporten sind beinahe eins, so dass alle Aussa-
gen, die bisheuber die Volumentransporte in Bezug auf die Auswirkung der Glattheit
gemacht worden sind, auctirfdie Temperaturtransporte zutreffen.

Der Gesamttransport von Temperatur relativ z(COdurch den Schnitt betgt
1.87+0.15 PWin NOSSH und 1.840.14 PW in NOSSHG. Diese Satrungen stim-
men innerhalb ihrer Fehlerbalken mit denjenigen wacdonald(1.73+ 0.43 PW),
Sloyan und Rintou(1.83+ 0.01 PW) undvaremchuket al. (1.5 bis 2.6 PWuberein.
Saunders und Thomps@h992 untersuchen die Volumen- und Temperaturtransporte
eines diagnostischen Modells degiithen Ozeans (FRAM/ebbet al, 1991). Sie
finden sidlich von Tasmanien einen sehr hohen Temperaturtransport relatifQu 0
von 2.42 PW, den sie aber mit dem sehr starken ACC des Modells FRAMrerkl”
Sein Volumentransport in der Drake Passage ist mit 195 Sulen 60 Sv goRRer als
der allgemein akzeptierte gemessene WertWémtworth et al. (1982.

Ein Vorteil des hier verwendeten Modells besteht darin, dass das Geschwindig-
keitsfeld tangential zum Schnitt konsistent mit der Bodentopographie, mit der Wind-
schubspannung an der Obadtie, unter Bercksichtigung der potentiellen Vorticity-
Erhaltung und der advektiven Erhaltungsgleichung gotentielle Temperatur und
Salzgehalt gesettZt wird. Nach der Erfahrung aus Kapiteldass diese Komponenten
jedoch nur sehr ungenau bestimmbar sind, sollten die Komponented w nur als
grobe Schtzung betrachtet werden. In Alh10ist darum die Tangentialkomponente
nur durch, Sttdtmungsfahnen” dargestellt, die die relativeoGe 'und die Richtung des
Vektorfeldes andeuten. Zur Verdeutlichung der tangentialen Geschwindigkeit sind ih-
re horizontale Komponente und ihre vertikale Komponente in Abb. 6.11fur das
Experiment NOSSH einzeln abgebildet.

Sldlich von 52S flihrt das negative Vorzeichen der Rotation der Windschubspan-
nung (siehe Abb6.6) weitgehend zu Auftrieb durch Ekmanpumpen. Das Maximum
des Auftriebs von etwa 3 bis 4 10-°m/s fillt zwischen 63 und 64S mit dem Mini-
mum des Windantrieb& x V) zusammen. Etwa hier divergiert in diesem Modell
auch die horizontale Geschwindigkeit. Die antarktische Divergenz wircblgelich
durch den Bereich deruhhsten durchmischten Obexthienschicht definiert. Geafd”
dieser Definition passt die Lage der Divergenz nach der Hydrographie in6&bimnd
auch nach der aSung des Modells in Abl%.9 gut mit dem tangentialen Geschwin-
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Abb. 6.11: Komponenten der tangentialen Geschwindigkeit entlang SR3EKperiment
NOSSH. Oben: Horizontale Komponente, Konturintervall ist 0.5 cm/s, nachugén ge-
richtete Geschwindigkeit ist grau unterlegiten: Vertikalkomponentev, Konturintervall ist
2 x 10~%m/s, nach unten gerichtete Geschwindigkeit ist grau unterlegt.

digkeitsfeld in Abb.6.10und zusammen.

Der Windantrieb ist aber nicht die Ursache tlas vertikale Geschwindigkeitsfeld
im Bereich des mittelozeanischemékéns, denn hier wechs¢k x V) + das Vorzei-
chen und nimmt nur sehr kleine Werte an. Dennoch findet man in diesem Bereich grol3e
vertikale Geschwindigkeiten vo@(10-°m/s). Die Orientierung des Schnittemdert
sich rordlich von 58S von nahezu perfekt meridional ziegicht nach Osten geneigt",
so dass hier die Normalgeschwindigkejtdie rordlich und sidlich des mittelozeani-
schen Rickens nennenswerte Absolutwerte annimmt, zu der meridionalen Komponen-
te der Geschwindigkeit be#gt. Diese ist wiederum durch die Erhaltungsgleichung
fur potentielle Vorticity .23 mit der vertikalen Scherung der Vertikalkomponente
gekoppelt, so dass das Tiefenwasser in dendwestwarts gerichteten Stromusllich
des mittelozeanischenuRKkens Wasseaufsteigt Uber den Rcken bzw. durch seine
Durchldsse nach Norden fliel3t und dort sildostvaits gerichteten Kernbereich des
ACC wiederabsinkt Nahe der Oberdiche ist die Vertikalgeschwindigkeit im ACC
jedoch nach oben gerichtet.
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Im ACC bei 5FS erfihrt die Wassegsile also eine vertikale Ausdehnung, die im
Modell nur dadurch balanciert werden kann, indem die Randbedingungen angepasst
werden. Die korrigierten Randbedingungen implizieren eired3gré horizontale Di-
vergenz an der Obedthe und am Boden, als Windschubspannung und die kinemati-
sche Randbedingung..; - VH allein erzeugen. Am Boden kann diese Abweichung
als Fehler der Bodenneigung interpretiert werden, deren exakte Bestimmung schwie-
rig ist. Die Rotation der Windschubspannung an der Oheinit hat verglichen mit den
Stationsabstriden eine sehr grobe Aafliing, die auf das 2252.5°-Gitter des Da-
tensatzes voirenberthet al. (1990 zunickzufihren ist. In diesem Zusammenhang
erscheint die Korrektur der Randbedingung an dieser Stelle gerechtfertigt.

Die horizontale Komponente bestimmt sich in erster Linie aus den klimatolo-
gischen Dichtegradienten des WOCE SAC Atlas. Ihres®alrigen durch das inverse
Modell unterscheiden sich nicht wesentlich von den Anfangswerten @\Ba) siehe
auch Kapitel).

6.2.4 Einfluss der Oberfichenauslenkungsdaten

Nach der detailierten Ealiterung der gro@rtimigen Zirkulation und der Tangential-
geschwindigkeit im letzten Abschnitt wird hier der Einfluss der Ober€nauslen-
kungsdaten auf das inverse Modell untersucht. Dazu wurden in Experiment EGM96
und EGM96G die Experimente NOSSH und NOSSHG um die mittlere Auslenkung
CLS_SHOM98.2 relativ zum EGM96 erweitert.

Abb. 6.12zeigt, wie die langwelligen Komponenten der Obacfiénauslenkung in
den beiden Experimenten angepasst werden. Wegen der Annahme, dass die horizontale
Referenzgeschwindigkeit am Boden bis auf 1 cenfgriori bekannt ist, wird diese
Geschwindigkeit durch die vealthismalRig ungenauen Obaafihenauslenkungsdaten
kaum vesdert. Die Anpassung der Obadhienauslenkung ist so gering, dass Modell
und Daten sich um mehr als die Datenfehler unterscheiden.

Das inverse Modell kann seine Geschwindigkeit an die von der @ledhauslen-
kung vorgeschriebene geostrophische Obehi#hgeschwindigkeit im Prinzip durch
Veranderung des Dichtefeldes anpassen. Diesandarung kann als Abweichung der
Messungen von Temperatur und Salzgehalt von einem glatten mittleren Feld inter-
pretiert werden. Tagghlich erreicht das Modell die kleinen \@&rderungen der Ober-
flachenauslenkung hin zu deno@eren mittleren Gradienten der Daten haagitéich
durch Anpassung des obexdhennahen Dichtefeldes (Ah13. Allerdings hat das
Maximum der Dichtedifferenz zwischen deroduingen NOSSH und EGM96 nur
die GroRenordnung 0.01 kgAnwahrend die Differenz zwischen der glatteasiiing
EGM96G und der rauhererosiing EGM96 etwa zehnmal so grol} ist. Die Differenz
zwischen glatter und rauheiokiing ist aber eine direkte Konsequenz desttGihgs-
operators, der auf Temperatur- und Salzgehaltsverteilung angewandt wird. Die An-
nahme glatter Temperatur- und Salzgehaltsverteilung modifiziert in diesem Zusam-
menhang das Dichtefeld effektiver als glatte mittlere ObehEnauslenkungsdaten.
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Abb. 6.12: Anpassung der langwelligen Obadlienauslenkung an die Daten; digriori Feh-
ler der Daten CLSSHOM98.2-EGM96 sind durch den grau schattierten Schlauch angedeutet.
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Abb. 6.13: Potentielle Dichte relativ zur Obeafthe des Experiments EGM96 (oben) und die
Abweichung der Dichte von dieser Verteilung in den Experimenten NOSSH (Mitte, Kontur-
intervall ist 0.001 kg/rf) und EGM96G (unten, Konturintervall ist 0.01 kgfmDer Einfluss

der Oberffichenauslenkungsdaten auf die Dichte ist etwa um den Faktor 10 kleiner als der-
jenige der erbhten Glattheit in EGM96G. Bereiche mit negativen Abweichungen sind grau
schattiert.
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Die Referenzgeschwindigkeit am Boden wadpriori als gut bekannt vorausge-
setzt. Wenn man diese Annahme lockert, kann sich das Modell durch esredtests
barotrope Geschwindigkeitskomponente besser an die @bleefiauslenkungsdaten
anpassen. Bea priori Fehlern von 5 cm/sur’ die Bodengeschwindigkeit wird dies
bereits erreicht, aber als Folge dieser Anpassung oBegt sich der geseltvte Volu-
mentransport durch den Gesamtschnitt von 152 Sv in NOSSH auf 197 Sv. Dieser Wert
liegt weit aulRerhalb der Schwankungsbreite der in der Literatur angegebenen Trans-
portsclatzungen von etwa 100-165 SRiftoulet al, 2000. Aus diesem Grund wurde
diese Losung verworfen und ist hier nicht gezeigt. Da die Messungen des Dichtefeldes
prazise sind und die geostrophischatiéiung ebenfalls als zuvaskig erscheint, weist
das unrealistische Resultat aber darauf hin, dass die auf den Schnitt SR3 interpolierten
Auslenkungsdaten den Nettoabfall der Olzffié entlang des Schnittes und damit den
Nettotransportiberschtzen. In diesem Zusammenhang erscheinen gigori Fehler
der Auslenkungsdaten als zu klein.

Dieser Standpunkt wird durchuhére Studien untergtzt. Untersuchungen mit ei-
nem VorBufer des EGM96 Geoidmodells haben gezeigt, dass sogar im Veelggari-
bereichuber 2500 km, in dem das Geoid am besten bekannt ist, die Unterschiede
zwischen den Obedthenauslenkungen von Zirkulationsmodellen, aus Hydrographie
und aus Satellitenaltimetrie im quadratischen Mittel weit mehr als 10 cm betragen. Be-
sonders im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroorsnen diese Abweichun-
gen sogar 40 cm erreicheStammer und Wuns¢ii994 Rappet al, 1996. Wunsch
(1993 undMartel und Wunsclf1993 zeigen mit Hilfe eines inversen Modellsrfden
Nordatlantik, dass dort die Gradienten der OlaetiEnauslenkung durch die Daten der
Satellitenaltimetriaiberschtzt werden. Zugleich ist die priori Fehlerschtzung der
Oberfiichenauslenkungsdaten um den Faktor 2 zu kleiruriggien Arbeiten finden
Dobrindt(1999 undLeGrand(2000, dass die Fehlerabsatzungen der Obedthen-
auslenkung auch mit den Fehlern des EGM96 Geoidmodells zu klein sind und so im
Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms zu unrealistischen Transpaieisoh”
gen durch ihre inversen Modellatiren.

Fu (1996 kommt zu einem anderen Schluss. Bei einem Vergleich der @badti-
auslenkung aus Satellitenaltimetrie mit dersuihg eines globalen Ozeanzirkulations-
modells und der dynamischerohé eines hydrographischen Atlasses ind&lantik
stellt er fest, dass Altimetrie und Modell sehr viel besdeeréinstimmen, als Altime-
trie und Hydrographie. Der gfite Unterschied zwischen Altimetrie und Hydrographie
besteht gerade in dem Nettoabfall der Olzatiiénauslenkung quebér den ACC. Da-
bei sclatztFuden Abfall bei der Hydrographie als zu klein ein, da durch die Mittelung
des hydrographischen Datensateber einen langen Zeitraum und grof3e Distanzen
die horizontalen Gradienten sehr stark géigit sind. Unglcklicherweise werden kei-
ne Angaben zu den gesaiaten ACC-Volumentransporten durch das Zirkulationsmo-
dell oder die Hydrographie gemacht, so dass die Egtzeimg vonFu nicht anhand
dieser Zahlemberptift werden kann.

Die barotrope Natur der kleinen Diclatlederungen durch Obeatithenauslen-
kungsdaten ist in der Differenz zwischen den Temperaturfeldern der Experimente
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Abb. 6.14: Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen Experiment NOSSH ohne und
EGM96 mit Oberfichenauslenkungsdaten, Konturintervall ist 0.00%0.0005 PSU). Grau
schattiert sind Bereiche, in denen die Differenz negativ ist.

EGM96 und NOSSH wiederzufinden (Abb.14), wahrend die Differenz der Salz-
gehaltsfelder innerhalb der Wassarte einmal das Vorzeichen wechselt. Hier zeigt
sich eindrucksvoll, wie aus der Obextkienauslenkung bei als bekannt vorausgesetzter
Modellphysik, insbesondere der ZustandsgleichurgMéerwasser und dean priori
gesclatzten vertikalen Korrelationen von Salzgehalt und Temperatur, Informationen
uber die vertikale Schichtung gewonnen werdennen.

Obwohl die Anpassung des Modells an die Olzmtfiénauslenkungsdaten nur ge-
ring ist, flihrt sie doch zu deutlichen \@nderungen des Geschwindigkeitsfeldes. Die
Summe der Volumentransportsthiingen in Tak6.3ist um 10 bis 14 Sv etit. Diese
Erh6hung setzt sich in erster Linie aus einem veRRgrten Transport im breiten Drift-
strom DRIFT bei gleichzeitig verkleinertem Gegenstrom SSAF zusammen. Da die
zusitzliche Glattheit in Experiment EGM96G alle Transporte (bis auf den TAS Trans-
port) reduziert,@ihrt dies zu einer beinahe volstdigen Beseitigung der nordwigen
Schleife am Nordrand der Polarfront in A1 nachRintoul et al. (2000. Die ubri-
gen Transporte bleiben trotz Obadhenauslenkungsdaten nahezu umveert.

In Experiment EGM96 ist der Gesamtvolumentransport mit£@6 Sv zu hoch.
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Die Forderung nach gf3erer Glattheit kompensiert die Tendenz der Ohelnghdaten
zu grof3en Transporten, so dass in EGM96G ein Transport vor-185Sv gescatzt
wird, der besser mit tifieren Schatzungen durciMlacdonald(1999, Sloyan und Rin-
toul (20009 und Ganachau@2000 uUbereinstimmt. Die Frage, ob mit Hilfe der Glatt-
heit bessere dSungen rglich sind, kann auch hier nicht abschlieRend geklierden.
Jedoch erzeugt die Glattheit in diesem Fall mit OlaetiEnauslenkung eine realisti-
sche Transportsetung, zu der ein Simungsfeld gebrt, das dem ozeanographi-
schen Vorwissen entspricht.

Durch die Oberfichenauslenkungsdateoriien die FehlerseltZzungen der Trans-
porte nur geringigig reduziert werden. Der gRte Einfluss findet sich bei dem Ge-
samttransport. Auf diesen langen Skalen kann man mit Hilfe von Qiotdlauslen-
kungsdaten mit den Fehlern des Geoidmodells EGM96 die Transporte um bis zu 15%
genauer schizen als aus Hydrographie allein. Die Annahme verschwindender Bewe-
gung am Boden bestimmt das &imiingsfeld bereits sehr genau, so dass erst durch
prazisere Scatzungen der Obeeg€henauslenkung mit Hilfe genauerer Geoidmodelle
Verbesserungen der Transporigtzhingen raglich werden.

Der Auftrieb uber der &dflanke des mittelozeanischerudékéns wird unter
dem Einfluss der Obedthenauslenkungsdaten vargt. Die Oberffichenauslenkung
CLS_SHOM98.2— EGM96 ist in diesem Sinne mit der Interpretation des nandia™
gen Transports von Wassermassen unterhalb von 10@00emden mittelozeanischen
Ricken konsistent. Die nach Norden gerichtete Bewegung des Tiefenwassers erscheint
auch aus topographischétberlegungen glaubhaft, da sich weitestlich der mittel-
ozeanische Bcken mit noch geringeren Wassertiefen als grof3es Hindernis dem tiefen
Driftstrom der Polarfront entgegenstellt (Atfhl). Weiter rordlich befindet sich je-
doch ein tieferer Durchlass, der durthberqueren des ttkens westlich von 15%
mit den geringsten Auf- und Abarisbewegungen des Tiefenwassers erreicht werden
kann.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Messung von hydrographischen Parametern wie Temperatur und Salzgehalt ent-
lang von vertikalen Schnitten durch den Ozean hat eine lange Tradition und ist auch
heute noch eine der wichtigsten und zugssigsten Methoden in der beobachtenden
Ozeanographie. &lifig behindert allerdings das Fehlen einer zwassien Referenz-
geschwindigkeit die Analyse dieser Daten. In dieser Arbeit wird ein nichtlineares in-
verses Modell vorgestellt, das aus hydrographischen Daten und Messungen der Ober-
flachenauslenkung das Geschwindigkeitsfeld unten@&esichtigung dynamischer Er-
haltungsgleichungen sat¥t. Dabei kommen Methoden der Variationsrechnung zum
Einsatz.

Das Modell wurde auf der Grundlage der Arbeit vilechaev und Yaremchuk
(1999 entwickelt. Es beruht auf der geostrophischen Approximation, der Erhaltung
von potentieller Vorticity und der Erhaltung von Spurenstoffen auf der Gitterskala. Im
Gegensatz zum Modell vadechaev und Yaremchukestimmt in diesem Modell die
linearisierte quasigeostrophische Vorticitygleichung in ihrer wnsglichen Form die
Vertikalgeschwindigkeit. Anders als bei der klassischen dynamischen Methode oder
den (mittlerweile auch klassischen) inversen Boxmodellerogghin dem hier vor-
gestellten inversen Modell Temperatur und Salzgehalt (sowie passive Spurenstoffe) zu
den unabhigigen Variablen. Dadurch wird einerseits desurigsraum und damit der
Rechenaufwand grof3, andererseitsairiian neben dem Geschwindigkeitsfeld auch
eine neue, mit den dynamischen Annahmen des Modells konsisterdaéz Goty Tir
die hydrographischen Felder. Als weitere Verbesserung wenaeheinperatur und
Salzgehalt in der Kostenfunktion Gewichte einget, die diea priori gesclatzte ver-
tikale Korrelation der hydrographischen Parameteublesichtigen. Diese Wahl der
Gewichte ermglicht es, das Modell an die Daten anzupassen, ohne dass unrealisti-
sche Wassermassen entstehen.

Zusatzlich zu den hydrographischen Daten werden in dieser Arbeit Messungen
der Oberfichenauslenkung durch Satellitenaltimetrie verwendet. Um aus ihnen die
geostrophische Obeaithengeschwindigkeit satfen zu khnen, nussen die altime-
trischen Messungen auf eifequipotentialfiiche, das Geoid, bezogen werden. Die-
se Aquipotentialftiche ist bis heute nur ungegénd genau bekannt. Aktuelle Geoid-
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modelle enthalten Fehler, die auf kurzen Weltergén die GoRenordnung des zu
beobachtenden Signals erreichen. Deshalb baskhrian sich im Allgemeinen auf
die langwelligen Komponenten der ObadtienauslenkungNunsch und Gaposch-
kin, 1980 Ganachauet al, 1997). Neue Geoidmodelle, die einegzise Bestimmung
derAquipotentialfiche bis zu einer Ausgung von 100 km versprechen, befinden sich
jedoch in Planung und Vorbereitung.

Die Untersuchungen mit einem kleinen Versuchsdatensatz demonstrieren einige
grundsitzliche Eigenschaften des inversen Modells dieser Arbeit. Die Zahl der un-
abréngigen Variablen ist mehr als doppelt so grol? wie die Zahl der Messungen. Weder
die verwendeten Erhaltungsgleichungen noch die Forderung nach Glatthegrkdie
mathematische Unterbestimmung des Systems =l aufheben. Dies gelingt erst,
wenn gemngend Messungen des horizontalero8tungsfeldes vorhanden sind oder,

im mathematischen Sinn gleichwertig, wenn nagoriori Annahmeruber die absolu-

te Geschwindigkeit in einer geeigneten Tiefe macht.afzlg&ghe Annahmeniber die
Verteilung der gemessenen Spurenstoffe senkrecht zum Schnitt, die zum Beispiel aus
einem klimatologischen Atlas abgeleitet werdemkén, verbessern die Konditionie-
rung des Problems erheblich.

Durch die geringe Zahl der Versuchsdaten bleibt der technische Aufwand in diesem
Teil der Untersuchungberschaubar. Man kann gut erkennen, warum eine aaliégje
Fehlerrechnung notwendig ist, um die Quatlitier Losung eines inversen Modells zu
beurteilen. Denn trotz mathematischer Unterbestimmung kann das Moaet 8tgs-
felder sclatzen, die plausibel erscheinen. Diesed&zhrigen sind aber formal wertlos,
wie erst die Betrachtung darposterioriFehler zeigt.

Eingangs wurde die Frage nach dem \@nslriisgewinn durch satellitengett-
te Messungen der Obeaafihenauslenkung gestellt. In diesem Zusammenhang wird in
dieser Arbeit vorrangig auf den Einfluss der Messungen der Q@lobdhauslenkung
auf die Sclatzung von Geschwindigkeiten und Transporten eingegangen. Dazu muss
zurdchst eine Abbildung des zweidimensionalen Datenfeldes auf das eindimensionale
Oberfichengitter des Modells gefunden werden, die es erlaubt, das Modell nur auf den
von den Daten zuveabsig aufgalsten Skalen anzupassen. Was dabei als zassd”
gilt, ist a priori durch die Fehlerkovarianz der Daten festgelegt. Als einglihkeit
fur diese Abbildung erweist sich die Singulertzerlegung eines Filteroperators mit
einer der Gaul3schen Glockenkuatlichen Form. Die Abbildung von zwei auf eine
Dimension erfordert aber noch eine atdiche Annahme: Die Obedthenauslenkung
senkrecht zum Schnitt musbér die betrachtetedrngenskala konstant sein. Ein ein-
faches Beispiel zeigt, dass auch mit dieser Annahme das Probletbéegangs von
zwei auf eine Dimension nuraméerungsweise gest werden kann.

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses der @bhadhauslenkung auf die
Schatzung von Transporten dient ein synthetischer Datensatz, der aus den Ergebnissen
der Integration eines Modells der allgemeinen Zirkulation im Nordatlantik besteht. Es
zeigt sich, dass der vom inversen Modell gedete’ Zustand entlang eines Schnittes
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bei 24N mit den Vergleichsdaten vedglich ist. Die Fehler der Transportsthiingen
sind jedoch recht gro3. Ferner reduziert eine aekst Forderung nach Glattheit zwar
die formalen Fehler derdsung, tihrt aber gleichzeitig zu grof3en Abweichungen von
der Referenz.

In den Experimenten mit dem synthetischen Datensatz werden die &iberiéius-
lenkungsdaten mit unterschiedlichen Fehleasztiigen gewichtet. Diese Sthiingen
entsprechen in ihrer GRe und Aufbsung dem aktuellen Geoidmodell EGM96 und
den beiden Geoidmodellen, die in der Zukunft aus den Schwerefeldmessungen der
Satellitenmissionen GRACE und GOCE entwickelt werden sollen. Die Qicbegh-
daten selbst werden in allen drealleh dem synthetischen Datensatz entnommen.
Sie sind damit von den Fehlersthiiingen unatdrigig. Die,Messungen* der Ober-
flachenauslenkung mit den Fehlern der Geoidmodelle GRACE und GOCE verbes-
sern die Schtzung der Transporte um bis zu 55%. Dabei wird auchUtierlegen-
heit dieser Geoidmodelle gegdrer dem zur Zeit vetgjbaren EGM96 deutlich. Mit
den Fehlerscitzungen des EGM96 werden die Transportfehler nur um maximal 18%
reduziert. Mit den Annahmen des sehr genauen und hodsauiifen Geoidmodells
GOCE lonnen die Fehler der obexfihennahen Transporte gegbai’ Experimenten
mit dem nur auf langen Skalengmisen Geoidmodell GRACE deutlich verkleinert
werden. Allerdings kommt es dabei zu Widensghén zwischen Messungen und den
Annahmen des inversen Modells. An diesem Punkt werden komplexere Ozeanmodelle
notwendig.

Im letzten Kapitel wird der hydrographische Schnitt SR3,d#&srld Ocean Circu-
lation Experiment* (WOCE) mit dem inversen Modell analysiert. In vier Experimen-
ten erfalt man unter verschiedenen Annahnuef die Glattheit und die Obeafthen-
auslenkung Volumentransporte durch den gesamten Schnitt von 145 bis 166 Sv und
Temperaturtransporte von 1.84 bis 1.97 PW. Diese Werte stimmen mit Literaturwerten
innerhalb der gesetiZten Fehler von 11 bis 13 Sv bzw. 0.13 bis 0.15 &tvgrein.

Die Experimente mit giReren Gewichten auf der Glattheit der Felder haben
Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen, die besser mit den Werten eines klimatologi-
schen Atlassesbereinstimmen als die Messungen und als die Verteilungen der Experi-
mente mit schwcherer Forderung nach Glattheit. Der Einfluss der Qdehréihauslen-
kungsdaten ist dabei mit dem zur Zeit vggbaren Geoidmodell EGM96 etwa zehn-
mal kleiner als der Einfluss deraskeren Forderung nach Glattheit. Wenn man einen
mittleren (klimatologischen) Zustand aus quasi-synoptischer Hydrographaezeoh™
mochte, ist in diesem Sinne die Annahme glatter Felder effektiver als der Einsatz von
Oberfichenauslenkungsdaten, die einen echten Mittelwert darstellen.

Ferner stellt sich heraus, dass die Meeob&€hCLSSHOM98.2 relativ zum Geoid-
modell EGM96 sich mit den hydrographischen Daten im Rahmen des inversen Mo-
dells nicht vertegt. Die Auslenkungsdatentiten zu einer deutlichedbersclatzung
des Volumentransports durch diesen Schnitt. Erst wenn man annimmt, dass die hori-
zontale Geschwindigkeit am Meeresbodepriori bis auf 1 cm/s genau bekannt ist,
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erhélt man mit dem Modell mit Obedhenauslenkungsdaten den Literaturwerten ent-
sprechende SeltZungen des Volumentransports. Dies ist so, weil jetzt die barotrope
Geschwindigkeitskomponente nicht zu sehr an die Oheréihauslenkung angepasst
wird. Stattdessen kommt es zu einer leichten Modifikation der hydrographischen Fel-
der, die durch die besonderen Eigenschaften des Modells bedingamslich "dass
Temperatur und Salzgehalt als unahfige Parameter behandelt werden. Nach der
Inversion weichen Modell und Obeafthenauslenkungsdaten allerdings um mehr als
die a priori Fehler der Daten voneinander ab. Da Hydrographie und geostrophische
Approximation nur wenige Unsicherheiten enthalten, muss man annehmen, dass die
Oberfichenauslenkungsdaten mit dem schwer zu bestimmenden Geoid die Ursache
der Diskrepanzen sind. Hierua$en noch eingehende Untersuchungen durahgef”
werden, zu denen diese Studie Vorarbeiten geleistet hat.

Am Ende der Arbeit sei auf Bijlichkeiten hingewiesen, wie man zu einer Verfei-
nerung der vorgestellten Analyse hydrographischer Schnitte kommen kann.

e Durch die Wahl des Modellgitters und der Gleichungen, insbesondere der Erhal-
tungsgleichungui Temperatur, Salzgehalt und Spurenstoffe, ist die Zahl der un-
abréngigen Variablen mehr als doppelt so grol3 wie die der Messungen. Neben
der formalen Unterbestimmung veofdért sich dadurch auch der Rechenauf-
wand. AuR3erdem steht diese Erhaltungsgleichung in ihrer differenziellen Form
im Verdacht, tir die schlechte Kondition des Problenay {0%) bei nur 131 un-
abhengigen Variablen in Kapitd) verantwortlich zu seinKiadeiro und Veronis
1984 Wunsch 1985. Dies ist der Preis, den maarfdie Sclatzung der tangen-
tialen Geschwindigkeit zahlt. Da gerade diesedzihirig jedoch @¢hst ungenau
ist, erscheint es sinnvoll, die Erhaltungsgleichungendié hydrographischen
Parameter und damit die explizite Behandlung der Tangentialgeschwindigkeit
aufzugeben. Dadurch spart man etwa digfté der unabarigigen Variablen
und reduziert die Unterbestimmung des Systems erheblich. Stattdessen kann
man die gesparte Rechenzeit dazu verwenden, nach dem Vorbild der klassischen
Boxmodelle weitere hydrographische Schnitte einhuén. Wenn man auf die-
se Weise abgeschlossene Meeresgebiete bilded|t enlain neue integrale Er-
haltungsgleichungeruf'’konservative GsRen. Dann a&rie auch eine Seltzung
der groBaumigen Tangentialgeschwindigkeit denkbar. Der Vorteil gagen”
den klassischen Boxmodellen besteht in der Erweiterung der angigen Va-
riablen auf Temperatur und Salzgehalt, durch die Fehler quantifiziert werden
konnen, die durch die Annahme quasi-synoptischer Hydrographie entstehen.

¢ In der Approximation durch finite Differenzen ist es aaiwdig, die Bodento-
pographie mit gemjender Genauigkeit aufagén.Wunsch(1996 diskutiert
Moglichkeiten, wig,Bodendreiecke” zwischen zwei Stationen unterschiedlicher
maximaler Tiefe behandelt werdewrkien. Finite-Elemente Methoden finden
seit einiger Zeit ihre Anwendung auch in der Ozeanographie \(deiters 1987,
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Provost und Salmqrii986 Schlichtholz und Houssgid 999 Dobrindt 1999.

Ein zweidimensionales vertikales Finite-Elemente-Gitter aus Dreieaent& "

das Problem der Bodendreiecke elegaseli und ermglichte auch sonst ei-

ne flexible Anpassung an die hydrographischen Gegebenheiten des behandelten
Schnittes.

e Die Auswertung des Glattheitsoperators auf Tiefenhorizonten ist problematisch,
denn glatte Felder sind eher entlangéHén konstanter neutraler Dichte zu er-
warten, da die Vermischung entlang dieseadfién am effektivsten ist. Auch
hier brachte die Behandlung eines Schnittes mit der Finite-Elemente Methode
Vorteile, da ein in der Horizontalen unstrukturiertes Gitter schapriori die
Dichteverteilung barcksichtigen knnte.

e Die Aufbereitung der Obedthenauslenkungif'ein unregelraiges Gitter wie
das Messgitter eines hydrographischen Schnittes ist nach wie vor schwierig.
Als Hauptproblem erscheint die effektive Filterung der spektralen Bereiche des
»Commission“- und,Omission“-Fehlers des Geoidmodells. Filter mit deutli-
chem Pass- und Stoppband haben emaniiche Darstellung, die siakbér den
gesamten Globus erstreckt. Dadurch muss den Lactifli eing Meereslohe”
zugeordnet werden. Auf eine maliche Art kann dies nicht geschehen. Auf der
anderen Seite haben Filter maturnlich beschariktem Kern unvorteilhafte spek-
trale Eigenschaften. Der hier verwendete Filter mit einer der Gaul3schen Glo-
ckenkurveahnlichen Form muss als Kompromiss betrachtet werden. Seine star-
ken DAmpfungseigenschaften im Passband untetderi jedoch wertvolle Infor-
mation. Die Untersuchung von Filtermethoden auf der Kugeladoehéist hier
von hoher Dringlichkeit.

e Die Fehler, die bei der Abbildung von zwei auf eine Dimension auftreten,
konnen reduziert werden, indem weitere hydrographische Schniti@aubil-
dung” zu der Analyse hinzukommen und damit dem Modell an der Gilwéel
einen zweidimensionalen Charakter geben. In diesem Sinn sind die gewonne-
nen Erkenntnissaber den Gebrauch von Obexhienauslenkungsdaten durch-
aus auf andere (horizontal zweidimensionale) Moddtlertragbar.

Die Analyse hydrographischer Schnitte mit einem inversen Modell ist eine vielsei-
tige und effektive Methodeuf”die Behandlung ozeanographischer Daten. Messun-
gen der Oberfichenauslenkung durch Satellitenaltimetrankén die Methode un-
terstitzen, wenn die Bezugsfthe tir diese Daten durch genaue Geoidmodelle gut be-
kanntist. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die langwelligen Komponenten der Ober-
flachenauslenkung, die durch das zur Zeit wgbiére Geoidmodell EGM96 vealh-
nismafRig gut bekannt sind, bereits zu genauererag&eimgen von Volumen- und Tem-
peraturtransporterufiren lonnen. Neue @zZise Geoidmodelle lassen eine deutliche
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Verbesserung dieser Sataungen erwarten. Weiter kann man hoffen, dass mit ge-
naueren Geoidmodellen die gegeartige Kenntnis der Obedg€henstwimungen durch
Messungen der Obeaithenauslenkung vervolistdigt wird.
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. in situDichte

: p—1000
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European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Earth Gravity Model 1996, Geoidmodell

European Research Satellite
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128 Notations- und AkkZungsverzeichnis

FLAME: Family of Linked Atlantic Model Experiments

GOCE: Gravity field and steady state Ocean Circulation Explorer
GRACE: Gravity Recovery And Climate Experiment

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration

OGCM: Modell der allgemeinen Ozeanzirkulatigfocean General Circulation
Model")

PF: Polarfront

POSEIDON: ,Premier Observatoire Spatiatude Intensive Dynamique Ocean et Ni-
vosphere" odef,Positioning Ocean Solid Earth Ice Dynamics Orbiting
Navigator”
SAF: subantarktische Front
STF: subtropische Front
TOPEX: Ocean TOPography EXperiment

WOCE: World Ocean Circulation Experiment
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Abstract

The recovery of the oceanic flow field framsitu data is one of the oldest problems of
modern oceanography. In this study, a stationary, non-linear inverse model is develo-
ped and described that estimates a geostrophic flow field from hydrographic data along
a hydrographic section. The model is augmented to improve these estimates with mea-
surements of the absolute sea surface height by satellite altimetry. The mathematics
involved make use of the variational calculus of the adjoint method.

Measurements of the absolute sea surface height include estimates of an equipoten-
tial surface, the geoid. Compared to oceanographic measurements, this geoid is known
only to low accuracy and spatial resolution, which restricts the use of sea surface height
data to applications of large scale phenomena of the circulation. Dedicated satellite
missions that will lead to high precision, high resolution geoid models are planned
and/or in preparation. In this study, a particular method is presented that allows the use
of sea surface height data, that is consistent with its error covariance.

A first test of the model in a scenario with a small data set demonstrates some of
the model’s characteristics. One has to handle the mathematical under-determination
of the model by introducing sufficient prior information about the state of the ocean.
This independent information could be taken from a hydrographic atlas.

Twin experiments with a data set taken from a general circulation model of the
FLAME group reveal the importance of improved geoid models for estimating the
flow field along a hydrographic section. When the sea surface height data is weigh-
ted according to the error estimates of the future geoid models GRACE and GOCE
integrated transports of volume and temperature can be determined with an accuracy
that is improved over the case with no sea surface height data by 55%. With the error
estimates of the currently available geoid model EGM96 the reduction of the estimated
errors does not exceed 18%.

The inverse model estimates integrated volume transports through the WOCE hy-
drographic section SR3, one of the choke point sections of the Antarctic Circumpolar
Current, of 145-166 Sv. These values agree with the ones found by other authors. The
error estimates range from 13 Sv without to 11 Sv with sea surface height data. The sea
surface height data is referenced to the EGM96 geoid model and weighted according
to its error covariance. Sea surface height data and an estimate of the sea surface height
by the model are found to deviate from each other by more than the error estimates.
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