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Kurzfassung

Die Rekonstruktion des Stromungsfeldes im Ozean aus in situ Daten ist eine der éltesten
Aufgaben der modernen Ozeanographie. In dieser Arbeit wird ein stationires, nichtli-
neares Modell entwickelt und vorgestellt, das die geostrophische Strémung entlang eines
hydrographischen Schnittes aus hydrographischen Daten schitzt. Das Modell wird erwei-
tert, wn diese Schétzungen durch Messungen der absoluten Oberflaichenauslenkung durch
Satellitenaltimetrie zu verbessern. Dabei kommen Methoden der Variationsrechnung zum
Einsatz, insbesondere die adjungierte Methode.

Die absolute Oberflichenauslenkung muss relativ zu einer Aquipotentialfldche, dem
Geoid, angegeben werden. Verglichen mit der Qualitdt ozeanographischer Messungen
sind die Schitzungen des Geoids ungenau und von geringer Auflsung. Dadurch ist der
Einsatz der Oberflichenauslenkungsdaten auf Anwendungen beschrénkt, die grofraumi-
ge Phanomene der Ozeanzirkulation beschreiben. Neue Satellitenmissionen, die zu ge-
nauen, hoch auflosenden Geoidmodellen fithren werden, sind jedoch in Planung und
Vorbereitung. In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die die Behandlung
der Oberflichenauslenkungsdaten unter genauer Berticksichtigung ihrer Fehlerkovarianz
ermdglicht.

Ein erster Test des Modell in einem Szenarium mit einem kleinen Datensatz demons-
triert einige der Modelleigenschaften. Man muss der mathematischen Unterbestimmung
des Modell begegnen, indem man geniigend g priori Informationen iiber den Zustand des
Ozeans einfiihrt. Diese unabhéngigen Informationen kénnten einem hydrographischen
Atlas entstammen.

Zwillingsexperimente mit einem synthetischen Datensatz zeigen, wie wichtig verbes-
serte Geoidmodelle sind, wenn man das Geschwindigkeitsfeld entlang eines hydrographi-
schen Schnittes schitzen mochte. Wenn die Oberflachenauslenkungsdaten nach Maf3igabe
der Fehlerabschitzungen fiir die zukiinftigen Geoidimodelle GRACE und GOCE bertick-
sichtigt werden, dann kénnen Volumen- und Temperaturtransporte um bis zu 55% genauer
geschitzt werden als ohne Oberflichenauslenkungsdaten. Mit den Fehlerschitzungen des
momentan besten Geoidmodells EGM96 sind nur Verbesserungen bis 18% mdoglich.

Das inverse Modell schitzt Nettovolumentransporte von 145-166 Sv durch einen
wichtigen Schnitt iiber den Antarktischen Zirkumpolarstrom. Diese Werte stimmen mit
Angaben anderer Autoren iiberein. Die Fehlerschitzungen belaufen sich auf 13 Sv oh-
ne bis 11 Sv mit Verwendung von Daten der Oberflachenauslenkung. Diese Daten sind
auf das EGM96 Geoidmodell bezogen und gemiB seiner Fehlerkovarianz gewichtet. Die
Daten der Oberflichenauslenkung und eine Schétzung durch das inverse Modell weichen
jedoch um mehr als die Fehlerschitzungen voneinander ab.
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Summary

The recovery of the oceanic flow field from in sifu 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 measure-
ments 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 equipotential
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 pre-
paration. 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 FLA-
ME group reveal the importance of improved geoid models for estimating the flow field
along a hydrographic section. When the sea-surface height data is weighted 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 best
geoid model EGM96 the reduction of the estimated errors does not exceed 18%.

The inverse model estimates integrated volume transports through the WOCE hydro-
graphic section SR3, one of the choke point sections of the Antarctic Circumpolar Cur-
rent, 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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Frustra fit per plura
quod potest fieri per pauciora.

Wilhelm von Ockham (1288-1349?)
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Kapitel 1

Einleitung

Die Wassermassen des Weltozeans sind in stindiger Bewegung. Die Bandbreite dieser
Bewegung reicht von starken, dauerhaft vorhandenen Stromungen wie dem Golfstrom bis
hin zu kleinen, kurzlebigen Wirbein. Durch Reibung an der Grenzschicht zwischen Mee-
resoberflache und Atmosphére treibt der Wind die Oberfldchenstrémungen an. Dichteva-
riationen an der Oberfliche durch Erwidrmung oder Abkiihlung, Entzug von StiBwasser
durch Verdunstung oder Gefrieren und AussiiBung durch Niederschlag oder Eisschmelze
verdndern die Stabilitét der vertikalen Schichtung des Ozeans und werden so zur Ursa-
che fiir vertikale Bewegungen. Die Dichtevariationen fithren in der Tiefe zu horizonta-
len Druckgradienten, die die thermohaline Zirkulation im Ozean antreiben. Diese beiden
Systeme der Oberflachen- und Tiefenzirkulation werden durch die Metapher des grofien
Forderbandes (,,great ocean conveyor belt, Broecker, 1987, 1991, siehe Abb. 1.1) ver-
bunden. Dieses Konzept verdeutlicht die Reise der Wassermassen von ihren Entstehungs-
gebieten im Nordatlantik und dem antarktischen Weddellmeer durch den Atlantik, mit
dem antarktischen Zirkumpolarstrom in den Indischen und Pazifischen Ozean, wo sie
nach Vermischung mit leichteren Wassermassen entlang dieses Weges an die Oberfliche
gelangen. Dieses Bild der grofirdumigen zeitunabhidngigen Zirkulation gilt als schemati-
sches Modell der Wassermassenausbreitung. Verschiedene Einzelheiten der Zirkulation
sind jedoch nicht vollstandig geklédrt. Rintoul (1991) warf zum Beispiel die Frage nach
der Herkunft des Oberflichenwassers im Atlantik auf. Kommt es als warmes indisches
Wasser iiber den Agulhas Strom in den Atlantik oder als kélteres Pazifikwasser durch
die Drake Passage? Fragen wie diese haben eine Bedeutung fiir den Warmetransport im
Ozean. Dieser Transport hat eine vergleichbare Gréflenordnung wie der atmosphérische
Wiarmetransport und spielt eine wichtige Rolle bei Fragestellungen, die das Erdklima be-
treffen.

Die Relevanz dieser Fragen erkldrt das starke Interesse, mit dem die Transport-
vorgédnge und Umwilzbewegungen im Ozean untersucht werden. Dabei werden zwei We-
ge verfolgt:

1. Modelle, die alle auf physikalischen Prinzipien wie Massen-, Energie- und Impul-
serhaltung basieren, sollen die Ozeanzirkulation reproduzieren und verstehen hel-
fen. Dieses Verstidndnis ermdglicht dann Vorhersagen iiber den Ozeanzustand. Ne-
ben den analytischen Modellen (siehe z.B. Pedlosky, 1996) haben sich eine Vielzahl
von numerischen Modellen bewéhrt (siehe z.B. Haidvogel und Beckmann, 1999).
Das Spektrum dieser Modelle reicht von globalen Zirkulationsmodellen tiber regio-
nale Modelle bis hin zu Konzeptmodellen fiir Prozessstudien.

2. Auf der anderen Seite befindet sich die ,messende Zunft. Durch umfangreiche
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Einleitung

veyor Bet -

Abb. 1.1: Logo des ,Great Ocean Conveyor Belt“ nach Broecker (1991). (Illustration von Joe
Le Monnier, Natural History Magazine.)

und teure Messkampagnen werden moglichst viele hydrographische Parameter wie
Salzgehalt und Temperatur, passive Spurenstoffe wie Sauerstoff, Phosphat, Silikat,
Nitrat und transiente Spurenstoffe wie Radionukleide und Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe erfasst. Zusammen mit Messungen der Geschwindigkeit an Verankerun-
gen oder mit schiffsgestiitztem ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) versucht
man, die Verteilung und Ausbreitung von Wassermassen zu beschreiben und zu
verstehen.

Die Moglichkeiten beider Methoden unterliegen Einschriankungen, die auf ihre Na-
tur zurtickzufithren sind. Endliche Modellauflsung, beschrinkte verfligbare Computer-
resourcen, Parametrisierung unverstandener und nicht aufigsbarer physikalischer Prozesse
auf der einen Seite und teure Schiffszeiten, geringe Dichte des Messnetzes, schlechte zeit-
liche Auflgsung, nicht zuletzt widrige Witterung auf der anderen Seite behindern, wenn
nicht gar verhindern, den Erfolg der Bemiihungen. Deshalb streben immer mehr Ver-
treter der beiden Richtungen der Ozeanographie an, Fortschritt durch die Synthese der
Erkenntnisse aus beiden Herangehensweisen zu erreichen. Diese Synthese kann man in
zwei formal dhnliche Bereiche aufteilen:

1. Datenassimilation
Als Assimilation wird hiufig die Korrektur der bestehenden numerischen Zirkulati-
onsmodelle durch Daten bezeichnet. Dabei werden die Parameter der zeitabhéngi-
gen Modelle systematisch verdndert, so dass die modellierten Felder in einem opti-
malen Sinn mit den Messungen iibereinstimmen. Meist wird die Abweichung zwi-
schen Modell und Daten durch eine Norm definiert, der sogenannten Kosten-, Ziel-
oder Objektfunktion. Durch die Anpassung an im Allgemeinen wenige Daten er-
hofft man sich auch eine bessere Reproduktion der nicht gemessenen oder nicht
messbaren Parameter, so dass man nach erfolgreicher Assimilation ein genaueres

2



Bild der Ozeanzirkulation erhilt. Als jiingere Beispiele sei auf das DIADEM Pro-
jekt (Brankart et al., 1999), das Buch von Malanotte-Rizzoli (1996), das MERCA-
TOR Projekt (http://mercator.cls.fr) und die Arbeiten von Fukumori (1995), Stam-
mer et al. (1997), Bell et al. (2000) und Wenzel et al. (2000) verwiesen.

2. Datenanalyse

Die Analyse in dem hier gemeinten Sinn beruht auf dhnlichen mathematischen Prin-
zipien wie die Datenassimilation. Daten der messbaren Grofen und Modellvorstel-
lungen werden in einem optimalen Sinn, definiert durch eine Norm der Abweichun-
gen, aneinander angepasst. Im Unterschied zur Assimilation ist hier das Modell im
Allgemeinen zeitunabhingig und auch bei weitem nicht so komplex wie beispiels-
weise ein Modell der allgemeinen Zirkulation. Ziel der Analyse ist es, mit Hilfe
von einfachen dynamischen Prinzipien eine objektive Schitzung der schlecht bis
gar nicht beobachtbaren Grien aus gut messbaren Eigenschaften des Ozeans zu
erhalten. Weit verbreitet ist die Behandlung der sogenannten dynamischen Metho-
de der Ozeanographie mit inversen Methoden, um aus hydrographischen Daten Vo-
lumentransporte zu schitzen (z.B. Wunsch, 1978; Nechaev und Yaremchuk, 1995,
siehe auch Kapitel 2).

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse von hydrographischen Daten,
wie sie bei schiffsgestiitzten Messkampagnen erhoben werden. Damit gehért diese Arbeit
inhaltlich zu dem zweiten Typus der Synthese von Modellierung und Messung. Zusétz-
lich zu den hydrographischen Daten kommen in dieser Untersuchung Beobachtungen der
Oberfliachenauslenkung des Ozeans durch Satelliten zum Einsatz.

Uber die letzten zwei Jahrzehnte hinweg hat sich die Satellitenfernerkundung und ins-
besondere die Satellitenaltimetrie zu einem wertvollen Beobachtungssystem entwickelt.
Die globale Uberdeckung der satellitengestiitzten Messungen bei hoher raumiicher und
zeitlicher Auflésung erdffnet viele neue Méglichkeiten fiir die Beobachtung des Ozeans.
Gleichzeitig bleiben diese Moglichkeiten jedoch auf die Ozeanoberfldche beschriinkt. Da-
bei erweist sich die Oberflachenauslenkung als einzige vom Satelliten aus messbare phy-
sikalische Eigenschaft, die die dreidimensionale, groBskalige Zirkulation widerspiegelt
(Wunsch und Stammer, 1998).

Die Oberflaichenneigung ist bei groRraumigen, langsamen Stromungen, die sich durch
ein Gleichgewicht von Druckgradient- und Corioliskraft auszeichnen, proportional zur
Oberflichengeschwindigkeit. Mit Hilfe dieser einfachen Beziehung zwischen Auslen-
kung und Stromung konnten viele Erkenntnisse iiber den Ozean und seine Variabilitit
gewonnen werden. Fu und Cheney (1995) und Wunsch und Stammer (1998) bieten hierzu
Ubersichten. Es gibt jedoch nur wenige Versuche, die absolute Strémung aus Messungen
der Oberflichenauslenkung zu bestimmen (z.B. Vogeler und Schréter, 1999). Die Haupt-
ursache hierfiir ist das Fehlen einer genauen Bezugsflache. Bisherige Schitzungen dieser
Fliche, des Geoids, enthalten zu grofie Fehler, so dass die Oberflichenauslenkung selbst
Ungenauigkeiten aufweist, die die Groflenordnung des Signals erreichen. Neue Geoidmo-
delle versprechen hier Abhilfe.

Steht eine hochauflsende globale Vermessung der Meerestopographie zur Verfiigung,
ergibt sich fiir die Ozeanographie eine prinzipielle Frage:

Was kann die Messung der Oberflichenauslenkung zum Verstindnis der
Ozeanzirkulation beitragen?



Einleitung

Um diese Frage umfassend beantworten zu kénnen, sind eine Reihe von Untersuchun-
gen mit verschiedenen Modellen notwendig, die jeweils zur Bearbeitung unterschiedli-
cher Fragestellungen der Ozeanographie entwickelt wurden. In diesem Zusammenhang
beschiftigt sich die vorliegende Arbeit mit dem Einfluss der Satellitenmessung der Mee-
resoberflichentopographie auf die Analyse hydrographischer Daten entlang eines soge-
nannten Schnittes durch den Ozean. Die Analyse geschieht mit einem nichtlinearen und
zeitunabhingigen geostrophischen Modell, das aus hydrographischen Messungen das Ge-
schwindigkeitsfeld entlang des Schnittes schitzt. Im Unterschied zu fritheren Arbeiten
von Wunsch und Gaposchkin (1980) und Ganachaud et al. (1997) werden hier nur Da-
ten eines einzelnen Schuittes betrachtet. Dadurch besteht die Moglichkeit, ein zeitun-
abhingiges Modell zu formulieren, dessen systematische Fehler, die durch die Annahme
synoptischer (gleichzeitiger) Messungen entstehen, gegeniiber klassischen Boxmodellen
reduziert sind. Des Weiteren wird das Modell direkt an die Messungen der absoluten
Oberflachenauslenkung und nicht ihrer Neigung, d.h. an ihren horizontalen Gradienten
angepasst, wodurch eine explizite Beschreibung der Fehler dieser abgeleiteten Grofie ver-
mieden werden kann. Als zusitzlicher Vorteil des hier verwendeten Modells muss eine
Erweiterung des Raumes der unabhingigen Variablen um die hydrographischen Parame-
ter Temperatur und Salzgehalt betrachtet werden, die eine Anpassung des Dichtefeldes an
die verschiedenen Messungen ermdglicht. Auf diese Weise kann kurzskaliges, ageostro-
phisches Rauschen der Messwerte unterdriickt werden. Wegen der kleineren a priori Mo-
dellfehler wird es mdglich sein, den Einfluss hochauflésender Geoidimodelle auf die Ana-
lyse hydrographischer Schnitte besser zu beurteilen.

Im Anschluss an eine allgemeine Beschreibung der Analyse von hydrographischen
Schnitten werden in Kapitel 2 inverse Techniken, insbesondere die adjungierte Methode,
besprochen. Danach wird das geostrophische Modell vorgestellt und weiterentwickelt.
Dieses Modell ist die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit. Kapitel 3 gibt einen
Uberblick iiber die Messung der Meeresoberflache durch Satellitenaltimetrie und iiber
die damit verbundenen Probleme. In Kapitel 4 wird anhand eines kleinen Datensatzes ge-
priift, ob die Modellannahmen und die zur Verfigung stehenden Daten ausreichen, um
sinnvolle Schitzungen des Geschwindigkeitsfeldes und der Transporte zu erhalten. Ka-
pitel 5 beschiftigt sich mit den Fragen, welchen Einfluss verbesserte Geoidmodelle auf
die Transportschitzungen des Modells haben und wie gut die Modellschitzungen einen
mittleren Zustand reprisentieren. Dazu wird ein synthetischer Datensatz herangezogen,
der sowohl Mess- als auch Vergleichsgroéfen enthilt. Eine Anwendung erfdhrt das Modell
schliefllich in Kapitel 6. Dort wird der hydrographische WOCE Schnitt SR3 analysiert
und mit Meerestopographiedaten und einem aktuellen Geoidmodell kombiniert. Eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse mit kritischem Ausblick findet sich am Schluss der Arbeit
in Kapitel 7.



Kapitel 2

Methode und Modell

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

Die Analyse hydrographischer Schnitte nimmt in der Auswertung ozeanographischer
Daten eine zentrale Stellung ein. Wihrend die Messungen der lokalen Temperatur- und
Salzgehaltsverteilung sowie der Konzentration passiver Spurenstoffe immer genauer wer-
den, stellt die direkte Bestimmung der absoluten Geschwindigkeiten im Ozean nach
wie vor hohe logistische Anforderungen. Ein indirekter Weg, das absolute Geschwin-
digkeitsfeld durch einen Schnitt zu erhalten, ist die klassische ,dynamische Methode"
(Abschnitt 2.1). Der subjektive Charakter dieser Methode 1dsst den Wunsch nach Ein-
deutigkeit der L.osung ebenso offen wie das Bediirfnis unbefriedigt, die Giiltigkeit der
Ergebnisse objektiv beurteilen zu konnen. Aus diesen Griinden zog Wunsch (1978) inver-
se Methoden zur Aualyse hydrographischer Schnitte heran (Abschnitt 2.2). In den nach-
folgenden Jahren konnten diese Methoden erfolgreich eingesetzt und immer weiter ver-
feinert werden (siehe Wunsch, 1996, fiir eine Ubersicht). EBinen anderen Ansatz stellten
Nechaev und Yaremchuk (1995) vor. Die vorliegende Arbeit baut auf dem Modell dieser
Autoren auf.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die vorhandenen Methoden zur Analyse hydro-
graphischer Schnitte beschreiben die iibrigen Abschnitte dieses Kapitels die Einzelheiten
des Modells und seiner Weiterentwicklungen.

2.1 Klassische Analyse hydrographischer Schnitte

Aus einer konsequenten Skalierung der vollstindigen Bewegungsgleichungen kann abge-
leitet werden, dass bei Bewegungen im Ozean mit Perioden von mehr als einem Tag und
rdumlichen Skalen von iiber 10 km, die sich nicht in unmittelbarer Ndhe der Meeresober-
fliche oder des Aquators befinden, die Corioliskraft und der horizontale Druckgradient
die horizontale Impulsbalance dominieren (Pedlosky, 1987). Damit befinden sich weite
Teile des Weltozeans im sogenannten geostrophischen Gleichgewicht. Die vertikale Im-
pulsgleichung wird dabei mit der gleichen Approximationsordnung durch die hydrostati-
sche Balance genhert. Unter der Voraussetzung groBriumiger und langsamer Bewegung
konnen bei der ,,dynamischen Methode™ aus dem vertikalen Dichteprofil zweier ozea-
nographischer Messstationen mit Hilfe der geostrophischen Relationen die Unterschiede
der Stromungsgeschwindigkeit zwischen zwei isobaren Flichen ermittelt werden (Diet-
rich et al., 1975).

Seit der Einfithrung der dynamischen Methode war man bemiiht, die so ermittelten
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Methode und Modell

Relativwerte der Geschwindigkeit in Absolutwerte zu iiberfiihren. Das geschah auf ver-
schiedenen Wegen. Einer bestand darin, die berechneten relativen Geschwindigkeiten an
Messungen der absoluten Bewegung in einer Tiefe anzuschlieBen. Dies misslingt jedoch
im offenen Ozean, wo periodische Gezeitenstrome, interne Wellen und andere, kurzfristi-
ge Stdrungen die Ermittlung der schwachen stationdren Strémung aus kurzen Messreihen
erschweren. Andere Methoden machten sich die Erfahrung zu Nutze, dass die Strémung
i der Tiefe sehr schwach ist, und setzten voraus, dass die Bewegung in grofen Tiefen
ganz verschwindet (Wiist, 1935; Defant, 1941). Der Gebrauch einer tiefen ,,Nullschicht**
oder , level of no motion fithrt sicherlich nur zu kleinen Fehlern in den oberflachennahen
Schichten, jedoch ist die Tiefsee keineswegs bewegungslos (Dietrich e al., 1975). Mit
zunehmender Datenmenge wurden zusitzlich Versuche unternommen, nicht nur das Ge-
schwindigkeitsfeld, sondern auch die Nettotransporte von Masse, Salz, Wirme usw. zu
schitzen. Kleine vertikale Verschiebungen des bewegungslosen Horizonts fithren dabei
zu groflen Verdnderungen dieser Fliisse. Worthington (1976) fiihrte in diesem Zusam-
menhang die dynamische Methode ad absurdum, indem er bei seinem Versuch, auch die
Bewegungen unterhalb der Nullschicht zu erfassen, die Annahme des geostrophischen
Gleichgewichts teilweise verwarf.

Einen génzlich anderen Weg verfolgte Hidaka (1940a,b), als er die dynamische Me-
thode mit Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Salz in einem Boxmodell kombinierte.
Dieser Versuch scheiterte, weil Hidaka kein Werkzeug zur Verfiigung stand, das die kor-
rekte Behandlung mathematisch schlecht gestellter Probleme erlaubte. Die L&sung sol-
cher Probleme ist durch den Einsatz inverser Methoden méglich.

2.2 Inverse Methoden zur Analyse hydrographischer
Schnitte

Hidakas Konzept fiir ein Boxmodell wurde von Wunsch (1978) wieder aufgegriffen. Hy-
drographische Schnitte und der natiirliche Kiistenverlauf schlieBen eine Region in einer
,,Box‘ ein. Innerhalb dieser Box werden Masse, Salz, Wirme und andere chemische Ei-
genschaften wie beispielsweise Silikatkonzentrationen in bestimmten Schichten erhalten.
Diese Schichten sind sinnvollerweise so festgelegt, dass sie die vertikale Dichtestruktur
des Ozeans widerspiegeln. Die vertikale Scherung des Geschwindigkeitsfeldes zwischen
den Temperatur- und Salzgehaltsprofilen zweier ozeanographischer Messstationen erhalt
man mit Hilfe der dynamischen Methode aus der iiber Temperatur und Salzgehalt ge-
messenen Dichteverteilung (,, Thermischer Wind*). Die einzige Unbekannte in den Erhal-
tungsgleichungen fiir Masse, Salz, Wirme usw. ist dann eine zu den relativen Geschwin-
digkeiten additive Grofle pro Stationspaar. Diese ,,Referenzgeschwindigkeiten” reprisen-
tieren die absoluten Geschwindigkeiten in dazugehorigen Referenztiefen, die durch die
Waht der Nullschicht festgelegt werden. Im Allgemeinen kann man nicht gentigend Er-
haltungsgleichungen aufschreiben, um fiir die Referenzgeschwindigkeiten eine eindeutige
Losung zu finden. Stattdessen muss man ein unterbestimmtes Problem 18sen.

Zunichst verwendete Wunsch eine Singuldrwertzerlegung (,,Singular Value Decom-
position oder SVD, siehe z.B. Lanczos, 1961) der Koeffizientenmatrix des oben be-
schriebenen Gleichungssystems. Bei M Gleichungen und N Unbekannten (M < N)
hat diese Matrix K < M Singuldrwerte. Die allgemeine Lsung des Gleichungssystems
setzt sich aus K Singuldrvektoren (partikuldre Losung) und N — K Nullraumvektoren
zusammen. Da der Nullraum zu den Singulérvektoren orthogonal ist, ergibt sich hier ei-
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2.3 Adjungierte Methode: Variationsrechnung, Kostenfunktion

ne gute Moglichkeit, Strategien fiir Beobachtungen von Eigenschaften zu entwickeln, die
Modell und bisherige Messungen noch nicht beschreiben kénnen. Es hat sich jedoch das
Prinzip von,,Ockhams Rasiermesser”* durchgesetzt, wonach bei verschiedenen Erklédrun-
gen fiir ein Phinomen die einfachste gewohnlich die beste ist. In diesem Fall erscheint die
partikuldre Losung ohne Beitrédge des Nullraums als die einfachste. Gleichzeitig hat sie
die kleinste Norm des Losungvektors (Wunsch, 1996).

Dieses Vorgehen entwickelte sich bald zu einer Standardmethode fiir die Analyse
liydrographischer Schnitte. Beispielsweise untersuchte Roemmich (1981) die Zirkulati-
onsmuster der Karibik, Wunsch (1984) kombinierte verschiedene Datentypen und An-
nahmen, um die atlantische Zirkulation und insbesondere die dortigen Warmefliisse zu
schétzen, und Rintoul (1991) berechnete den Austausch von Wirme und Wassermassen
zwischen dem Siidatlantik und den angrenzenden Ozeanbecken. Zum ersten Mal verwen-
dete Macdonald (1998) ein globales Boxmodell zur Schitzung von Massen-, Temperatur-
und SiiBwasserflilssen im Ozean. Mclntosh und Rintoul (1997) zeigten, dass dort, wo
Fliisse senkrecht zu Dichteflichen nicht vernachléssigbar sind, diese als Unbekannte in
das Boxmodell aufgenommen werden miissen, um gute Losungen fiir die Referenzge-
schwindigkeiten zu erhalten. Sloyan (1997) konnte mit dem Verfahren Mischungsraten
von Wassermassen im siidlichen Ozean abschétzen.

2.3 Adjungierte Methode:
Variationsrechnung, Kostenfunktion

Das Boxmodell von Macdonald (1998) beruhte nicht auf einer Singuldrwertzerlegung der
Koeffizientenmatrix eines Gleichungssystems. Stattdessen hob die Autorin die Unterbe-
stimmung auf, indem sie zusétzliche Informationen in Form von a priori Schitzungen
iiber die unbekannten Referenzgeschwindigkeiten heranzog. Eine moglichst allgemeine
Beschreibung dieses Vorgehens greift auf die Methoden der Variationsrechnung zurtick.

Das Kermnstiick des Verfahrens besteht darin, eine Kostenfunktion zu minimieren, die
eine Norm der Residuen zwischen Modell und Daten ist. Die Kostenfunktion nimmt
hiufig eine quadratische Form in den Residuen an. Dann wird die Methode auch als Me-
thode der kleinsten Quadrate (,,least-square method*) bezeichnet. Die Minimierung der
Kostenfunktion wird durch Variation der Modellvariablen erreicht. Vom mathematischen
Standpunkt aus betrachtet ist ein numerisches Modell ein Operator, der die unabhidngigen
Modellvariablen in den Datenraum abbildet. Der dazu adjungierte Operator, eigentlich
der adjungierte Operator des um einen lokalen Punkt linearisierten Modelloperators, wie-
derum bildet die Daten-Modell Residuen auf den Gradienten der Kostenfunktion ab. Des-
halb wird diese Methode hédufig auch die adjungierte Methode genannt. Sie wird in der
Literatur umfassend behandelt (siehe z.B. Sasaki, 1970; Le Dimet und Talagrand, 1986,
Thacker, 1988b, uva.). An dieser Stelle sollen nur diejenigen 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 wahren
Wert ab. Gesucht wird nach diesem wahren Wert der Variable, dessen Schitzung durch
das Modell geschieht. Falls zwei Messungen miteinander korrelieren, werden ihre Feh-
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Methode und Modell

ler 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 Fehlerkovarianz-
matrix 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 Daten-
werte |d) und dem Vektor der Schitzwerte durch das Modell }m). 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 Inverse W der
Kovarianzmatrix gegeben. Die notwendige Bedingung flir ein Minimum dieser Kosten-
funktion J ist das Verschwinden ihres Gradienten relativ zu dem Vektor der Modellva-
riablen z:

0T ={(6z|VT) = (m' éx|W|m — d) =0, (2.2)

mit der Jakobimatrix (m');; = Om;/0z;. Gleichzeitig miissen die Variablen z die Mo-
dellgleichungen

|E(z)) = 0 23)

erfiillen, die hier ebenfalls als Vektor geschrieben sind. Diese zusétzliche Bedingung teilt
die Variablen z in unabhéngige p und abhingige ¢ Grofien. Dabei kann man héufig keine
explizite Beziehung zwischen p und ¢, der Form E|p) — |¢) = 0, angeben.

Wenn die Schitzwerte m nichtlineare Funktionen der Variablen z sind, dann ist (2.2)
nicht hinreichend. In diesem Fall sollte aber bei einem iterativen Verfahren die Wahl ei-
ner ersten Schitzung nahe genug am Minimum der Kostenfunktion die Konvergenz im
Minimum sicherstellen (Thacker, 1989).

Variation der Lagrangefunktion

Das Extremwertproblem (2.1) mit den Nebenbedingungen (2.3) kann geltst werden, in-
dem man jede Gleichung mit einem unbekannten Lagrange-Multiplikator A multipliziert
und die Lagrange-Funktion bildet.

Lz, =T 4+ (AE) 2.4

Die Bestimmung stationdrer Punkte von (2.4) ist gleichbedeutend mit der Extremwertauf-
gabe (2.1) mit den Nebenbedingungen (2.3) (siehe, z.B. Bertsekas, 1982). Die Variation
von £ nach A fiihrt wieder zu den Modellgleichungen (2.3), wihrend die Variation nach
z Gleichungen fiir den Gradienten der Kostenfunktion liefert.

6L = (52| (IVT) + |(E)TX) + (8A|E) = 0. 2.5)

Fiir (2.5) findet man hdufig die Bezeichnung ,,adjungierte Modellgleichungen®. Zusam-
men mit den Modellgleichungen (2.3) bilden sie die Euler-Lagrange Gleichungen des
Problems. In diesem Zusammenhang werden die Lagrange-Multiplikatoren auch adjun-
gierte Variablen genannt. Man kann sie durch Elimination der abhédngigen Variablen in
den Modeligleichungen als Funktion der unabhéngigen Variablen bestimmen. So erhalt
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2.4 Statistische Interpretation der adjungierten Methode

man einen Ausdruck fiir den Gradienten der Kostenfunktion relativ zu den unabhéngigen
Variablen. Die Bedingung, dass dieser Gradient verschwindet, fithrt dann schlielich zu
unabhdngigen Variablen, die das urspriingliche Problem 16sen. Allerdings sind die Euler-
Lagrange Gleichungen nur von theoretischem Interesse, weil ihre direkte Losung nur in
speziellen Fillen moglich ist (Le Dimet und Talagrand, 1986).

,,Weiche“ Nebenbedingungen

Vorstellbar ist auch eine Situation, in der die Modellgleichungen (2.3) nicht als, nach
Sasaki (1970), ,,harte’ Nebenbedingungen exakt erfiillt sein miissen. Als ,,weiche™ Ne-
benbedingungen erhalten sie dann die neue Form

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

Die Residuen R stellen in der Kostenfunktion einen mit Wx gewichteten Strafterm dar,
der die gleiche Form wie der Datenterm in (2.1) hat. Im Unterschied zum Datenterm
haben die , Bogusdaten*!, it denen R verglichen wird, den Wert 0:

Jp = J + (R|Wg|R) =0. 2.7

Wenn man nun die Modellvariablen um die Modellresiduen erweitert und das Modell E
durch BEw ersetzt, ergibt sich das Minimum der Kostenfunktion (2.7) wie bei dem oben
beschriebenen Vorgehen bei harten Nebenbedingungen.

2.4 Statistische Interpretation der adjungierten Methode

,Maximum Likelihood Function - Wahrscheinlichkeitsdichte

Die Verteilung A einer GauBschen Zufallsvariablen z ist durch den Mittelwert (besten
Schitzwert) p und die Fehlerkovarianz ¥ eindeutig bestimmt:

N(p, L) o exp —%—(w —pE e — )| (2.8)

Es fillt sofort auf, dass das Argument der Exponentialfunktion in (2.8) die gleiche Form
hat wie die Kostenfunktion (2.1). Bezeichnet man mit ¢y den ,,wahren” Wert der Modell-
variablen, mit dem man die Messungen |d) exakt reproduzieren kann, dann kann man m
in der Ndhe von z, entwickeln:

|m(z)) = |m(zo)) + m' | — zo) + . .. 2.9)

In (2.1) eingesetzt erhiilt man unter Berticksichtigung von |m(zo)) = |d)
1
J = —2—(3: — zo|(m)T W m' |z — o), (2.10)

so dass, wenn man J als Argument der Exponentialfunktion einer GauBverteilung in-
terpretiert, die Hessematrix H = (m/)? W m' mit der Inversen der Kovarianzmatrix der
normalverteilten Zufallvariablen z identifiziert werden kann (Thacker, 1989). Aus diesem
Blickwinkel betrachtet, stellt die Losung des Minimierungsproblems aus Abschnitt 2.3

Ybogus (engl.): falsch, Schwindel . . .
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denjenigen Zustand des Systems dar, der der Messung d zufolge nach (2.8) am wahr-
scheinlichsten ist. Tatsdchlich ist die Minimierung der Kostenfunktion J mit der Maxi-
mierung der sogenannten ,,Maximum Likelihood Function®

L(zo, H™") = Z ' exp(—J) 2.11)

gleichbedeutend. Diese Wahrscheinlichkeitsdichte ist mit der Konstanten Z so normiert,
dass ihre Integration iiber den gesamten Phasenraum von  eins ergibt. Die Fehlerkova-
rianz der unabhéngigen Modellvariablen z erhdlt man dann als das Ensemblemittel der
Abweichungen von z, beziiglich der Wahrscheinlichkeitsdichte (2.11)

Crz = E[|a: — zo){z — a:0|] =H" (2.12)

|z — zo){z — zo| ist als Produkt von Spalten- mit Zeilenvektor eine Matrix.
Im Fall eines nichtlinearen Modells bleiben diese Betrachtungen anwendbar, solange
das absolute Minimum der Kostenfunktion (2.1) tief genug ist, so dass die Hessematrix

H=m)"Wm'+(m")T W|d-~m) (2.13)
H
linear

im Minimum durch ihre linearisierte Form gendhert werden kann. Man beachte, dass im
nichtlinearen Anteil der Hessematrix mit (m”)ix = 0*m;/8z;0z, ein Tensor 3. Stufe
auftritt.

Stabilitit der Losung und a posteriori Fehler

Die Stabilitiit § kann als Abweichung der Lésung & vom optimalen Zustand z , fiir den
die Kostenfunktion [J ein globales Minimum hat, definiert werden:

8 E Bz — voplgle — zop)] = tr (H™) =Y g, (2.14)
k

mit den Eigenwerten ¢, der Hessematrix
H}‘Pk) = EkI<Pk>' (215)

Die Metrik g definiert das Skalarprodukt im Raum der unabhéngigen Modellvariablen
(siehe auch Abschnitt 2.5.5). Entlang der Richtungen ¢, die zu kleinen Eigenwerten
ex — 0 gehoren, ist die Kostenfunktion flach. Die Position des optimalen Wertes z,, der
die Kostenfunktion minimiert, ist in diesen Richtungen unsicher, und ihr Beitrag domi-
niert §2.

Auf der anderen Seite hingt die Stabilitét einer Observablen davon ab, ob ihre Gra-
dienten senkrecht auf diesen Eigenvektoren stehen oder nicht. Analog zu (2.9) kann jede
skalare Observable 1,,, die Funktion der Modellvariablen « ist, durch eine Entwicklung
uIn Zop linearisiert werden:

Ym(2) = Yrn(oep) + (ke ) LY, = 5 @16

T=Topt
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2.5 Eininverses Modell fiir die Analyse hydrographischer Schnitte

Ebenso wie man als Fehlerkovarianz der Modellvariablen die inverse Hessematrix erhilt,
kann man die Fluktuationen der Observablen ¢ berechnen:

Crun = E (@) — Yo (Tept)) (¥ () — Y (@0r))]
= (@ JH ) = S0 lalen) = (orlgl)

k €k

Der Beitrag des k-ten Eigenwertes zur Kovarianz C,, wird mit den Koeffizienten
(Pr.19lex) und (¥} |g|er) gewichtet. Deshalb bedeutet eine schlechte Kondition der Hes-
sematrix (wenigstens ein sehr kleiner Eigenwert) nicht notwendigerweise, dass die Kova-
rianz von ¥,, und 1,, nicht bestimmt werden kann, denn fiir ein kleines e, — 0 kann fiir
die Komponente von 9 die Amplitude ('|glepr) = 0 sein und damit keinen Beitrag zu
der Fluktuation von 1 liefern.

Zur quantitativen Beschreibung der Hessemnatrix und der Fehlerkovarianz der Obser-
vablen 1 werden hier die Killén-Lehmann Spektralfunktionen Fg(e) und F,,,(€) ver-
wendet (siehe z.B. Itzykson und Zuber, 1990; Kreyszig, 1978; Reed und Simon, 1970):

dFp(e) = ) 8(c — ek) de, Fr(0)=0 (2.18)
k

(2.17)

dFn(c) = Y 8(e = &) (Yrnlgler)(prlgln) de,  Frn(0) = 0,

m=1,2,..., n=12... (2.19)

§(e — €) wird auch als Spektraldichte und dFg(e) als Spektralmal} von H bezeichnet.
Diese Funktionen weisen an den Eigenwerten der Hessematrix Spriinge auf. Fg(e) =
fos dFg(¢€') ist monoton steigend, die Hohe ihrer Spriinge gibt die Dimension des dazu-
gehdrigen invarianten Unterraums an. Die zweite Funktion F,.,(€) springt an den Dis-
kontinuititen um das Produkt der Zerlegung vou 4], und 4. in die Eigenvektoren der
Hessematrix. Falls m = n, ist auch diese Funktion monoton steigend. Mit diesen Defini-
tionen bekommen (2.14) und (2.17) die Forim

8 = /%dFH(e), Cran = /—le—dan(e). (2.20)
0 0

Wenn die Hessematrix singulér ist, bedeutet das fiir mindestens eine Linearkombina-
tion von unabhéngigen Variablen, dass sie unbestimmt ist, bzw. formal einen unendlichen
Fehler hat. In diesem Fall kann man die Matrix selbst nicht invertieren, sondern hochs-
tens eine Pseudoinverse aus den inversen positiven Eigenwerten bilden. Die aus dieser
Pseudoinversen nach Gleichung (2.17) berechneten Fehler unterschétzen die wirklichen
formalen Fehler um den Beitrag des Nullraumes {¢|e, = 0} der Hessematrix (siehe z.B.
‘Wunsch, 1996).

2.5 Ein inverses Modell fiir die Analyse hydrographi-
scher Schnitte

Nechaev und Yaremchuk (1995) stellten ein nichtlineares, stationédres Modell vor, das wie
die Boxmodelle auf den thermischen Windgleichungen, zusétzlich aber auf Vorticityerhal-

tung und einer lokalen Spurenstoffbalance basiert. Im Gegensatz zu den linearen Boxmo-
dellen sind in diesem Modell neben der Referenzgeschwindigkeit auch aktive und passive
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Spurenstoffe (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Silikat, Nitrat, Phosphat, CFC’s, ... )
unabhingige Modellvariablen. Die Behandlung des Minimierungsproblems geschieht mit
Hilfe der adjungierten Methode. In weiteren Verdffentlichungen wird das Modell auf
einen hydrographischen Schnitt quer liber das Weddellmeer (Yaremchuk et al., 1998)
und auf einen Schnitt siidlich von Australien angewendet (Yaremchuk et al., 2000b). Das
Modell von Nechaev und Yaremchuk (1995) wird in diesem Abschnitt weiterentwickelt.

2.5.1 Modellgleichungen

Die physikalische Aufgabenstellung, die dieses Modell bearbeitet, besteht darin, aus den
hydrographischen Messgréfien Salzgehalt, Temperatur und eventuell weiteren Spuren-
stoffen wie zum Beispiel Sauerstoff oder CECs entlang eines hydrographischen Schnit-
tes die grofiriumigen, langsamen hydrographischen und dynamischen Felder zu schétzen.
Grofirdumige, langsame Bewegungen im Ozean befinden sich im geostrophischen Gleich-
gewicht, das durch die thermischen Windgleichungen ausgedriickt werden kann (siehe
z.B. Pedlosky, 1987, 51 ff.):

ou, g

0z pof
f = 2Qsin ¢ ist der von der geographischen Breite ¢ abhédngige Coriolisparameter, g die
Erdbeschleunigung und pg eine mittlere Dichte, wie sie sich aus der Boussinesq Approxi-
mation (siehe z.B. Gill, 1982) ergibt. Das lokale Koordinatensystem hat seine z-Richtung
(Einheitsvektor i) entlang des Schnittes und seine y-Richtung (Einheitsvektor j) senk-
recht dazu. Die Vertikale erhilt den Einheitsvektor k. Aus den thermischen Windglei-
chungen konnen wiederum die horizontalen geostrophischen Strémungsgeschwindigkei-
ten u, = u,1 + v, (4 0k) tangential und normal zu einem hydrographischen Schnitt
durch Integration gewonnen werden:

(k x Vp). 2.21)

Uy — Upes + / k x Vpdz =0, (2.22)
Pof_H

Die unbekannten Referenzgeschwindigkeiten u,..; werden als Geschwindigkeiten am Bo-
den z = —H(z,y) gewshlt.

Die geostrophische Vertikalgeschwindigkeit w, kann durch Integration der stationéren
linearisierten quasigeostrophischen Vorticitygleichung

Ow,
0z

gewonnen werden. Fiir diese Vertikalgeschwindigkeit gibt es jedoch zwei Randbedingun-
gen, jeweils eine fiir die Oberfliche (2 = 0) und eine fiir den Boden (z = —H), die
im Allgemeinen nicht gleichzeitig erfiillt sein kénnen. Um dieses Problem zu umgehen,
differenzierten Nechaev und Yaremchuk (1995) Gleichung (2.23) nach z und ersetzten
Bu,/0z durch die thermischen Windgleichungen (2.21), um eine Gleichung zweiter Ord-
nung fiir w zu erhalten:

— Vifeu, =0 (2.23)

8w g
5 +
8z*  pof?

(k x Vp)-VF=0. (2.24)
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Mit den Randbedingungen an der Oberfliche wg und am Boden w_y lautet die Lsung
nach Nechaev und Yaremchuk (1995):

wy (z) = wo — A(0) + [wo — w_g — A(0)] % + A(z),

g | z (2.25)
mit A(z):;;ﬁ//(kap)-Vfdz"dz’.
“H-H

wpyy erfiillt die quasigeostrophische Vorticitygleichung nur, wenn die Differenz der Rand-
bedingungen durch den Beitrag des mittleren horizontalen Transports A(0) balanciert
wird, ein Umstand, der jedoch keine Allgemeingiiltigkeit besitzt.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die linearisierte quasigeostropische Vorti-
citygleichung (2.23) direkt zur Berechnung von w, verwendet. Als Randbedingung am
Boden dient:

wg(—H) + (u,.ef -VeH + q-H) =0 (2.23a)

wobei durch g_ g in ihrer Grofie unbekannte Fehler eingehen. Zu diesen gehdren die Un-
genauigkeit, mit der die Bodenneigung V H bekannt ist, und die Vernachldssigung der
vertikalen Ekmangeschwindigkeit bei flachem Boden. Die Losung

wy(z) = wy(—H) + -Vf—f_é u,(z) dz' (2.26)

erfiillt bei z = 0 die Oberfldchenrandbedingung von verschwindender Vertikalgeschwin-
digkeit bis auf den Fehler g.. Nach Pedlosky (1996) kompensieren sich an der Ober-
flidche die geostrophische Komponente w, (0) und die windgetriebene Ekmankomponente
wer(0) = —(k x V)(7/f)/po, so dass dort die Randbedingung lautet:

w,(0) (W}# + q,) = 0. (2.23b)

g- kann als Fehler der Windschubspannung 7 interpretiert werden.
Das Dichtefeld entlang des Schnittes berechnet man mit der nichtlinearen Zustands-
gleichung fiir Meerwasser (Fofonoff und Millard, 1983)

p—R(S,T,p) =0 (2.27)

als Funktion von Salzgehalt S, in situ Temperatur 7' und Druck p. Die potentielle Tem-
peratur 8 = §(S, T, p, po) relativ zum atmosphérischen Druck pg, Salzgehalt S und einige
andere Spurenstoffe sind Erhaltungsgréfien (siche z.B. Gill, 1982). In diesern Modell sol-
len sie die stationdre advektive Balance

n

Oz

mitu = u, + uy und w = w, + we erfiillen. Die unbekannten Quellterme g, be-
schreiben vom Modell nicht auflosbare Prozesse fiir die hydrographischen Parameter
C, = 0,5,.... Dazu gehoren die turbulente Diffusion, die entlang eines zweidimen-
sionalen Schnittes ohne zusitzliche Informationen nicht vollstindig in allen drei Dimen-
sionen erfasst werden kann, und Prozesse biologischer und chemischer Natur. Die hori-
zontale Geschwindigkeit u., beschreibt die unmittelbar windgetriebene oberflichennahe

u-ViC, +w —gn=20 (2.28)
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Strémung der bekannten Ekmanspirale (siehe z.B. Pedlosky, 1987, 226 ff.). Die vertikale
Geschwindigkeit w,; ergibt sich aus der Kontinuitétsgleichung (Pedlosky, 1996):

St =~V ug mit wek(O):—QLP)(T/D—. (2.29)

awek

Das langsame, grofirdumige Bewegungsfeld soll des weiteren eine a priori Schitzung
des totalen Volumentransports ¢y senkrecht durch den Schnitt reproduzieren:

//vdz dz — (¢v + dv) = 0. (2.30)
Q

8¢y ist dabei der unbekannte Fehler dieser Schétzung, {2 die gesamte Schnittebene. Tem-
peraturtransporte werden auf die gleiche Art durch Integration des Produktes aus Ge-
schwindigkeit, Dichte, spezifischer Wirme bei konstantem Druck ¢, und potentieller
Temperatur berechnet:

b = // pepfvdz de. (231)
Q

Fiir hydrographische Schnitte mit verschwindendem Massenfluss ist dieser Ausdruck eine
sehr gute Ndherung fiir den Energiefluss durch den Schnitt (Warren, 1999). Da die vorlie-
gende Arbeit aber auch einen Schnitt mit groflem Massentransport behandelt, wird hier
durchgiéngig der Begriff Temperaturtransport relativ zu 0°C verwendet.

Als ausdriickliche Neuerung werden in dieser Arbeit die Modellvariablen um die
Oberfldchenauslenkung ¢ erweitert, um Messungen derselben berticksichtigen zu kénnen.
Die geostrophische Oberflichengeschwindigkeit vy normal zum Schnitt ist proportional
zur Neigung der Oberflache:

98¢

Die Modellvariable ¢ wird durch Integration dieser geostrophischen Gleichung an der
Oberflache bestimmt:

{(z)— Pu=0 (2.33)

T L 2
. f 1//f
Pu = /—v :E', Zz = 0 d:E’ —_ = —v :E", z = 0 d:L'” da:l,
J g g( ) L J g g( )

wobei L die Gesamtlénge des Schnittes ist. Die Daten wie die Modellwerte werden da-
bei so normiert, dass ihr Mittelwert verschwindet. Die windgetriebene Stromung an der
Oberfliche (Ekmanregime) erzeugt keine Druckrandschicht und deshalb auch keine Ober-
flachenauslenkung (Wunsch und Stammer, 1998).
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2.5.2 Kostenfunktion

Gesucht wird nun derjenige vollstindige Satz unabhéngiger Modellvariablen p = {C,,
U,es, g—g }, der folgende Kostenfunktion J mit den ,harten” Nebenbedingungen (2.22),
(2.27) und (2.33) minimiert:

T=TJc+ Tu+ T+ T+ T-wg + T; + Tpy

Datenterme ,»weiche” Nebenbedingungen
+ Juey + Joyc + Tse + Tsy + Tow (234
Regularisierungsterme

Die ersten drei Terme

L o o
JCZ%Z///dzdz'da:... (2.35)
H-H

m;n g

A

(B O, 2) = Cr (2, 2)) Winn(e, 2, 2') (86 Cu(z, 2') — Ci(z, 2'))

L L

=3 [ [@ecto) - c@pmite ) bec(e!) - (o) de'ds 230
Tu = %//(@uu — u) Wy (@yu — u*) de dz (2.37)

ermdglichen die Anpassung des Modells an Messungen der Parameter Ch,, der Ober-
flichenauslenkung ¢ und der Geschwindigkeiten u. Die Messungen dieser Grofien sind
durch einen Stern (*) gekennzeichnet. Die Operatoren $ interpolieren die Modellvaria-
blen auf die Messpunkte. Die néchsten vier Terme

L
1
Te = 5 / Wrt de (Oberflichenrandbedingung fiir w), (2.38)
0
L
1
Tog = 5 / W_gg’ gy de (Bodenrandbedingung fiir w), (2.39)
0
1
T, = 5 Z / / Wenq: dzdz  (Erhaltungsgleichung fiir Cy,), (2.40)
" on
1
Ty = §W5¢V(J¢V)2 (Transportschitzung) (2.41)

minimieren die Residuen der ,,weichen* Nebenbedingungen, die nicht exakt erfiillt sein
miissen. Die Terme fir die Randbedingungen der Vertikalgeschwindigkeit J> und J_g
konnten auch als Datenterme interpretiert werden, da in ihnen auch eine Anpassung an
die Messung der Windschubspannung bzw. der Bodenneigung erfolgt. Das wird zwar fiir
die Wahl der Gewichte von Bedeutung, denmoch werden diese Terme hier zu den Neben-
bedingungen gezihlt, weil zuin einen die Messungen von 7 und Vi, H sehr unzuverldssig
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sind und zum anderen die Fehler ¢, und ¢_z neben Messfehlern auch Vernachldssigungs-
fehler der Gleichungen (2.23a) und (2.23b) enthalten. Genauso wird auch durch 7, das
Modell nicht an eine Messung, sondern an eine a priori Schitzung angepasst, weshalb
dieser Term nicht zu den Datentermen z4hlt.

Alle iibrigen Terme dienen der Regularisierung des Problems, indem sie zusitzlich
a priori Informationen iiber die gesuchten Felder einfithren:

L
1
Ju.y = 5 / W,y (Ures — U )* de (2.42)
0
1 8C, 0C.*\°
Js,c = 2 zﬂ:é/ Wa,c. (8_31 - By ) dz dz (2.43)
1 \
Jso =35 > // Wi, (8.Cn)? dz de (2.44)
"o
1 \
Jso = 5 2 // W, (Sqqn)’ dz dz (2.45)
" on
1 \
Tsu = 5 // Wsu(Suu)? dz dz (2.46)
i1

Ju,., und Js,c bilden zusammen mit J¢ und J.g die Hintergrundterme fiir die un-
abhingigen Modellvariablen. Wo nicht gentigend unabhéngige Informationen in Form
von Messungen und zusétzlichen Annahmen vorhanden sind, dienen Hintergrundfelder
als ihr Ersatz. Diese Felder sollten auf die jeweilige Anwendung des Modells abgestimmt
sein. In den letzten drei Termen der Kostenfunktion wird die Glattheit der Felder Cy, g,
und u gefordert, Ein Laplaceoperator der Form S, = (Z, 2wl a%: %)T repréasentiert die
Glattheit. Die Metrik v, hingt dabei von dem Feld ab, auf das S}, angewandt wird. Neben
ihrer regularisierenden Funktion kann man den Glattheitsterinen auch eine physikalische
Interpretation geben. Mit ihrer Hilfe wird die Annahme realisiert, dass die physikalischen
Felder nicht beliebig rauli sind (Thacker, 1988a). Ebenso konnen durch eine entsprechen-
de Wahl ihrer Gewichte | ageostrophisches Rauschen” und Fehler in den Messdaten auf
der Skala des Rechengitters unterdriickt werden (Yaremchuk ef al., 1998).

2.5.3 A priori Fehler

Nach der expliziten Formulierung der Kostenfunktion und der ,harten” Nebenbedingun-
gen bestimmen die Gewiclite W die Losung des inversen Problems. Die in ihnen ent-
haltenen Informationen iiber Genauigkeit der Messungen und Giiltigkeit der Modellan-
nahmen definieren die ,,physikalisch akzeptierbaren” Abweichungen des zu schitzenden
Zustands von einem stationdren Zustand in geostrophischem Gleichgewicht. Mathema-
tisch betrachtet gestalten sie den Lsungsraum der Kostenfunktion. Deshalb ist es Teil
der Formulierung eines inversen Modells, die Gewichte sorgfiltig zu wihlen. Nach der
statistischen Interpretation der Kostenfunktion als Argument der Exponentialfunktion ei-
ner ,Maximum Likelihood Function® (siehe Abschnitt 2.4) sind die Inversen der Fehler-
quadrate und Fehlerkovarianzen der gewichteten Gréfien die natiirliche Waht fiir diese
Gewichte. Diese Wahl setzt allerdings voraus, dass sdmtliche behandelte Gréfien normal-
verteilt sind. Weiter wird angenommen, dass a priori die Korrelationen zwischen den
einzelnen Termen der Kostenfunktion vernachléssigbar sind.
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0 0
500 1500
1000 {1000
1500 41500
8§ 2000 {2000 §
3, 3,
K4 K4
Q Q
g 2500 42500 g
(=] [m}
3000 13000
3500 13500
4000 {4000
4500 : : : : : 4500
34 342 344 346 34.8 0 2 4 6

Salzgehalt [PSU] Temperatur [°C]

Abb. 2.1: Schitzung des ,,Ozeanrauschens* fiir den WOCE Schnitt SR3 nach Bindoff und McDou-
gall (1994). Die durchgezogenen Linien stellen ein mittleres Salzgehalts- bzw. Temperaturprofil
dar, wihrend die graue Schattierung die Variabilitit bezeichnet.

Im Folgenden sollen nun alle in der Kostenfunktion (2.34) auftretende Gewichte nédher
erldutert werden.

Messungen

Winn(z, z,2'): Die klassischen Messungen eines hydrographischen Schnittes sind
sehr genaue in situ Bestimmungen von Temperatur, Salzgehalt und eventuell weite-
ren Spurenstoffen. Die Messgenauigkeiten belaufen sich auf 0.005 °C fiir Temperatur,
0.003 PSU fiir Salzgehalt und 1% und weniger fiir die iibrigen Gréfien (Rosenberg et al.,
1995b). Viel grofler sind die Fehler, die durch zu grobe Messgitter (,,Aliasing), durch
zeitabhéngige Felder (entgegen der Annahme synoptischer Messungen, die durch endli-
che Geschwindigkeit des Messschiffs nicht realisiert werden kann) und durch Ungenauig-
keiten der Navigation entstehen. Diese Fehler werden hier nach Bindoff und McDougall
(1994) durch die horizontale Varianz der Differenzen zwischen jeweils zwei benachbar-
ten Messstationen abgeschitzt. Fiir Temperatur (Salzgehalt) haben sie die Grolenordnung
von 0.1°C (0.01 PSU) in oberflichennahen Schichten und 0.01°C (0.001 PSU) in der Tief-
see (siehe auch Abb. 2.1). Zusitzlich zu diesen als unkorreliert angenommenen Fehlern
soll eine Korrelation aller hydrographischen Gréfen untereinander sowie eine vertikale
Korrelation beriicksichtigt werden. Die Messgréfien ¢, in der Tiefe z werden dazu als
unabhéngige normalverteilte Zufallsvariablen betrachtet, die an jeder Messstation einmal
realisiert werden. Damit wiirde man voraussetzen, dass der beobachtete Ozean in hori-
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zontaler Richtung statistisch homogen ist. Diese Annahme ist jedoch nicht realistisch.
Stattdessen soll angenommen werden, dass sich die horizontale Homogenitédt ndherungs-
weise auf nahe beieinander liegende Stationen beschrinkt. Der Erwartungswert fiir die
Grofle ¢, in der Tiefe z ist dann:

L
tn(2) = Elca(z, 2)] = /K(m, z')en(2', 2) de, 2.47)

mit dem Kern K'(z,a') = Z~'exp[—(z — z')?/(20?)], der nur fiir Stationen in der Néhe
von z wesentliche Beitrige liefert. 7 = fOL exp[—(z — z')?/(20%)] dz ist dabei eine Nor-
mierungskonstante. Mit dem gleichen Kern wird die Kovarianz gebildet:

Crnn(2, 2,7) = E [(em(2', 2) — pm(2))(en(2’, 2) = pn(2))]

f ! ! I ! (248)
= /K(z,z Wem(z', 2) — pm(2))(en(’, 2") — pn(2')) d.

Die Gewichte W,,,, kénnen dann durch Inversion der Summe aus den quadrierten unkor-
relierten Fehlern und der Kovarianz C,,,, gewonnen werden.

We(z,2'): Die Fehlerabschitzung der mittleren Oberflichenauslenkung stellt eine der
Hauptaufgaben dieser Arbeit dar. Die Fehler setzen sich in der Hauptsache aus den unmit-
telbaren Messfehlern im Altimetersignal, der Bestimmung einer zuverldssigen mittleren
Topographie aus den vorhandenen Zeitserien und nicht zuletzt aus den Fehlern in der
Geoidbestimmung zusammen. Die Wahl der Gewichte W, wird in Kapitel 3 ausfiihrlich
beschrieben.

Wu(z): Zuverldssige Messungen der horizontalen Geschwindigkeit sind kostspielig
und aufwindig und demzufolge nur in kleiner Zahl vorhanden. Es ist dadurch sehr schwie-
rig, die statistischen Eigenschaften der Messungen zu erfassen. Aus diesem Grund werden
alle Messungen als unkorreliert behandelt und die Gewichte als die inversen Quadrate der
lokalen Messfehler gesetzt. Diese haben bei zeitlichen Mittelwerten von langen Zeitrei-
hen aus Verankerungsmessungen die Gréf3enordnung von 1-4 cnv/s (siehe z.B. Fahrbach
et al., 1992, 1994). Bei modernen schiffsgestiitzten ADCP (Acoustic Doppter Current
Profiler) Messungen kommt zu den Messfehlern von O(4-6 ci/s) (Bersch, 1995) noch
die geschitzte Abweichung des gemessenen Zustands von seinem Mittelwert hinzu. Diese
diirfte die gleiche GréBenordnung wie die Fehler der Verankerungsmessung haben.

,,Weiche** Nebenbedingungen

W und W_pg: Die Windschubspannung 7 und die Vertikalkomponente ihrer Ro-
tation wird durch ein klimatologisches Mittel von ECMWF Reanalyse Daten (Tren-
berth er al., 1990) geschitzt, dessen Standardabweichung zur Schétzung des Fehlers
8gr = 8k x V1)/{pof) = '/ fithrt. Die a priori Fehler der Bodenrandbedingung
sind nicht so einfach abzuschdtzen. Die lokale Bodenneigung ist nur unzuldnglich be-
kannt. Sie wird aus dem bathymetrischen Datensatz ETOPOS durch finite Differenzen
geschitzt (NOAA, 1988). Die Genauigkeit des Datensatzes variiert von 1 m bis 150 m.
Die Auflgsung ist zu grob (5’ x 5'), um lokale Gradienten exakt zu bestimmen. Deshalb
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werden die inversen Gewichte (W_g)~! auf 50% der horizontalen Varianz des Betrages
der Bodenneigung gesetzt. Die Vernachldssigung der vertikalen Ekmangeschwindigkeit
bel horizontalem Boden ist von hoherer Ordnung und wird nicht beriicksichtigt.

W, g konnen als diejenigen Quellen der GréBe C,, aufgefasst werden, die nGtig sind,
um die Lsung in einem stationdren Zustand zu halten. Als Gewichte werden die inversen
horizontalen Varianzen der ersten Schétzung von g, vor der Minimierung der Kostenfunk-
tion verwendet. Da aber die Gradienten 8C, /8y senkrecht zum Schnitt klein sind, weil
sie zu null oder aus klimatologischen Daten geschitzt werden miissen, ergeben sich hier
sehr kleine Varianzen. Um diesen Zustand zu umgehen, werden die Anfangsfelder C,, mit
einem gleichverteilten Rauschen versehen, das vertikal mit der horizontalen Varianz der
Differenzen zwischen jeweils zwei benachbarten Messstationen (siche Beschreibung der
Gewichte W,,,,,) gewichtet wurde. Aus mehreren Realisationen dieser verrauschten Felder
kénnen nun ebenso mit Rauschen behaftete Realisationen von g, berechnet werden. Mit
deren inverser horizontaler Varianz wiederum ist eine Abschétzung der vertikalen Vertei-
lung der Gewichte W, gefunden. IThre endgiiltige GréBe muss darauf abgestimmt werden,
in welchem Mafle die Erhaltungsgleichung (2.28) erfiillt sein soll.

Wit Der Fehler der a priori Schitzung des totalen Volumentransports ist stark von
dem betrachteten Schnitt abhdngig. Bei einem transatlantischen oder einem ein Randmeer
umschlieflenden Schnitt ist der totale Volumentransport bis auf 0.1 Sv (1 Sv = 10%m?’/s)
aus einfachen Erhaltungsiiberlegungen bekannt. Dagegen ist das Ziel einer Analyse ei-
nes Schnittes quer {iber den Antarkischen Zirkumpolarstrom unter anderem gerade die
Bestimmung dieses Transports, so dass in diesem Fall auf seine a priori Schitzung ganz
verzichtet werden sollte.

Regularisierung

W,,., und Wy, ¢ : In dem vorliegenden Modell sind die Referenzgeschwindigkei-
ten u,.; und die Gradienten der hydrographischen Felder senkrecht zur Schnittrichtung
8,C a priori unbekannt, da sie nicht direkt gemessen werden. Um die Unterbestimmung
des inversen Problems aufzuheben, miissen die fehlenden Messungen durch unabhéngige
Schitzungen ersetzt werden. Die Gradienten lassen sich aus einem klimatologischen Da-
tensatz (z.B. Levitus ef al., 1994; Levitus und Boyer, 1994; Gouretski und Jancke, 1998)
schitzen. Eine Schitzung der Referenzgeschwindigkeiten am Boden kann man wie bei
der dynamischen Methode (Abschnitt 2.1) durch eine Wassermassenanalyse und der Er-
mittlung einer Nullschicht erhalten. In beiden Féllen sind die Ungenauigkeiten jedoch
grof3, sei es durch die Form des Datensatzes (Auflésung) oder durch den subjektiven Cha-
rakter der Schitzung, so dass grofie Fehler angenommen werden miissen. Als Gewich-
te der Gradienten werden die inversen horizontalen Varianzen verwendet; die Gewichte
der Referenzgeschwindigkeit sind die inversen Fehlerquadrate, wobei diese Fehler auf
O(1 cm/s) in der Tiefsee und bis O(10 civs) in den westlichen Randstrémen geschiitat
werden.

Wisc,s Ws,, und Wg,: Fir die Glattheitsforderungen leiten sich die Gewichte aus
ihrer physikalischen Interpretation ab. Die kleinskaligen Komponenten der Temperatur-,
Salzgehalts- und Spurenstoffverteilungen C,, und der von diesen abgeleiteten Grflen g,
und u sollen auf einen bestimmten Bruchteil ihrer a priori Schitzungen reduziert werden.
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Oberfléche

""" : Messungen von Temperatur,
feoe ’ ; Salzgehalt, ...

Modellvariablen: Dichte,
Temperatur, Salzgehalt, ...

Horizontalgeschwindigkeiten « und v,
Az Quellen der Erhaltungsgleichungen g

e Vertikalgeschwindigkeit w

Abb. 2.2: Schema des Modellgitters.

Dazu werden die inversen horizontalen Varianzen dieser Schétzungen mit dem entspre-
chenden Faktor multipliziert.

2.5.4 Diskretisierung

Die Gleichungen (2.22) bis (2.33) werden auf dem in Abb. 2.2 skizzierten Modellgitter
durch finite Differenzen approximiert. Dieses Gitter ist wie folgt aufgebaut: Die Mess-
punkte von Temperatur, Salzgehalt und eventuell weiteren Spurenstoffen () bilden das
zweidimensionale Messgitter mit dem horizontalen Abstand Az; zwischen dem i-ten
Stationspaar und der Dicke Az der k-ten horizontalen Schicht. Auf jeder Seite dieses
Messgitters liegt im Abstand Ay/2 jeweils ein identisches Gitter, auf dessen Knoten die
Modellvariablen p und 4, T, S, usw. definiert sind (o). Durch diese Wahl erhélt der Inter-
polationsoperator fiir diese Variablen die einfache Form o0 = %(C_ ay/z + Caypa). Ay
wird auf den mittleren Stationsabstand gesetzt. Jeweils acht dieser Dichtepunkte bilden
eine Gitterbox, in deren Zentrum die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten « und
v sowie die Quellterme g, der Gleichung (2.28) definiert sind (o). Diese Grofien werden
als repréisentativ fiir die gesamte Gitterbox betrachtet. Auf der Oberseite bzw. Untersei-
te einer Gitterbox befindet sich der Gitterpunkt fiir die Vertikalgeschwindigkeit w (e).
Die Referenzgeschwindigkeit u,.; liegt fiir jedes Stationspaar jeweils anf dem tiefsten w-
Punkt. Die Oberflachentopographie { wird auf den Oberfiichenpunkten des Messgitters
() ausgewertet.

Die Struktur des Modellgitters erlaubt, in einigen Féllen nach Mittelung der GréBen
p,8,T, S, usw. auf die Seitenflichen einer Gitterbox, die Approximation aller partiel-
len Ableitungen durch zentrale Differenzen. Die Integration der thermischen Windglei-
chung (2.22) und der quasigeostrophischen Vorticitygleichung (2.26) erfolgt ebenso wie
die Integration der Geschwindigkeit in (2.30) und (2.33) auf natiirliche Weise durch die
Mittelpunktsregel (z.B. Schwarz, 1988, 319 ff.).

2.5.5 Minimierungsalgorithmus und Prikonditionierung

Das Minimum der Kostenfunktion (2.34) kann man aufgrund der Form der Modellglei-
chungen nicht explizit angeben, ebensowenig wie die Losung der Euler-Lagrange Glei-
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\\Anfangszustand (Initialisierung)

unabhéngige Modellvariablen abhéngige Modellvariablen

Temperatur, Salzgehalt, ... Modell Dichte

Referenzgeschwindigkeiten - | 3D Geschwindigkeitsfeld

Bodenrandbedingung fiir w Quellen der Erhaltungsgleichungen (q)
Oberflaichenrandbedingung

T '

Gradient der
Kostenfunktion
-f——-————0r | Vergleich mit Beobachtungen

(ndjungisrtas Modell)
TAMC
Optimun:\

Abb. 2.3: Minimierungsalgorithmus (nach de las Heras und Schlitzer, 1999).

Abstiegsalgorithmus: Kostenfunktion:

Suche nach verbesserter Schéatzung
der unabhéngigen Modelivariablen

chungen (2.3) und (2.5). Stattdessen sucht man das Minimum mit einem iterativen Ver-
fahren. Aus der Vielzahl der Verfahren (siehe z.B. Press et al., 1992; Gill et al., 1988)
wird hier die Routine M1QN3 der MODULOPT Bibliothek gewihlt, die den BFGS-
Algorithmus, ein Quasi-Newton Verfahren mit variablem Speicherbedarf, implementiert
(Gilbert und Lemaréchal, 1989). Der dazu notwendige Gradient der Kostenfunktion re-
lativ zu den unabhdngigen Variablen p kann im Prinzip aus den Euler-Lagrange Glei-
chungen berechnet werden. Eine praktische Alternative dazu stellt die automatische Dif-
ferenzierung des Programmcodes durch den ,,TAMC* dar. Dieser Tangent Linear Adjoint
Model Compiler (Giering, 1999) generiert aus der numerischen Iimplementierung der Mo-
dellgleichungen (2.22) — (2.33) Fortran Programmcode, der den Gradienten der Kosten-
funktion beziiglich der unabhéngigen Variablen berechnet. Dieser Teil der Rechnung wird
auch als adjungiertes Modell bezeichnet. Der vollstindige Algorithmus zur Minimierung
ist in Abb. 2.3 skizziert.

Um eine Minimierung der Kostenfunktion (2.34) mit Hilfe eines Abstiegsalgorithmus
durchfiihren zu kénnen, muss noch ein Skalarprodukt im Raum der unabhéngigen Varia-
blen p = {Chn, Ures, 9—u} definiert werden:

(p,p") = (plglp’). (2.49)

Die Metrik g dient in erster Linie dazu, die Kondition (= grofiter Eigenwert /kleinster Ei-
genwert) der Hessematrix H zu verbessern, d.h. zu verkleinern. Nach der geometrischen
Interpretation einer Kostenfunktion mit schlecht konditicnierter Hessematrix weisen die-
jenigen Richtungen im Raum der unabhéngigen Variablen, zu denen kleine Eigenwerte
gehoren, nur sehr flache Minima auf. Rundungsfehler kénnen dann dazu fiihren, dass der
Minimierungsalgorithmus die Richtung, in der diese Minima liegen, nicht als Abstiegs-
richtung erkennt. Auf der anderen Seite weist der Gradient der Kostenfunktion fiir eine
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gute Kondition von O(1) vom Startpunkt der Minimierung ndherungsweise 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 Priakonditionierung der Gradient mit einer Matrix multipliziert,
so dass dieses Produkt den Idealfall einer einzigen Abstiegsrichtung besser approximiert.
Da der linearisierte Gradient durch

|VoJ) = Hlp - po) (2.50)

gegeben ist, ist der optimale Priakonditionierer g = H~*, denn der Vektor po — p zeigt
direkt auf das Minimuin pg. Also sollte g eine Ndherung der inversen Hessematrix sein
(Thacker, 1989). Dies wird bei dem BFGS-Algorithmus (Gilbert und Lemaréchal, 1989)
bereits beriicksichtig. Die Prikonditionierermetrik g skaliert zusitzlich die unabhéngigen
Variablen mit einer Schitzung ihrer horizontalen Varianz aus dem Anfangszustand.

2.5.6 Fehlerrechnung fiir Systeme mit vielen Unbekannten

Bei den inversen Methoden werden, wie in Abschnitt 2.4 angedeutet, neben den Losun-
gen ilire Fehler abgeschitzt. Dabei ist die Inverse der Hessematrix der Kostenfunktion fiir
Aussagen iiber die Stabilitit der Lésung ebenso wie fiir die Abschétzung der Fehler selbst
zentral. Bei Systemen mit mehreren tausend unabhidngigen Modellvariablen stellt jedoch
die Berechnung der Inversen der Hessematrix hohe Anforderungen an Speicherplatzbe-
darf und Rechenzeit. Bei noch mehr Unabhdngigen muss man auf iterative Methoden
ausweichen. So kann man zur Schitzung der Fehler der skalaren Observablen ¢ die Glei-
chung

H|X) = [¢") 2.51)

mit Hilfe eines konjugierten-Gradienten-(CG-)Verfahren 16sen (z.B. Yaremchuk et al.,
1998). Dazu ist lediglich mehrfach die Multiplikation der Hessematrix mit einem Vektor
notig. Eine solche Routine kann mit dem TAMC (Giering, 1999), der schon zur Gra-
dientenberechnung der Kostenfunktion verwendet wird, erzeugt werden. Der geschiitzte
Fehler von ¢ ist dann nach Konvergenz von (2.51)

5 = /[WX), 252)

Ebenso ist die Berechnung von Fehlerkovarianzen zwischen Observablen méglich.

Bei iterativen Verfahren hingt die Konvergenz von (2.51) von der Konditionszahl C
der Matrix H ab. Bei sehr schlechter Kondition benétigt ein CG-Verfahren theoretisch
genauso viele Iterationen wie die Dimension der Hessematrix, um die Losung von (2.51)
zu finden. Bei mehreren 1000 bis 10000 Modellvariablen kann man sich einerseits die-
sen Rechenaufwand nicht leisten, andererseit ist bei Abbruch der Iteration (zum Beispiel
wegen eines ,,weichen Abbruchkriteriums) keine Information dariiber erhéltlich, wie zu-
verldssig das Gleichungssystem geldst worden ist.

Ein alternatives Verfahren zur Schitzung der a posteriori Fehler einer Observablen
wurde von Yaremchuk und Schréter (1998) und Yaremchuk et al. (2000a) entwickelt.
Bei dieser Methode wird das Spektrum der Hessemmatrix durch eine endliche Zahl von
Polynomen approximiert und dann der Vektor

— L N ~1/21, 41
W—ijzm Jetedd) = H ) (2.53)
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berechnet. Die geschitzte Kovarianz zwischen der m-ten und n-ten Variable erhdlt man
aus

Cmn = <\Ilm|\yn> (254)

Genauso wie bei (2.51) ist hier nur die Multiplikation der Hessematrix mit einem Vektor
notwendig. Die Zahl der Aufrufe dieser Operation, die nétig ist, um das ganze Spektrum
der Hessematrix aufzul@sen, ist proportional zu +/C. Das heisst, fiir grof3e Konditionszah-
len C und sehr groBe Dimension der Hessematrix ist dieses Verfahren giinstiger als ein
CG-Verfahren. Ein weiterer fundamentaler Vorteil dieser Methode besteht darin, dass man
anhand des gendherten Spektrums der Hessematrix, bzw. der Kéllén-Lehmann Spektral-
funktionen Fyg und Fy,,, (siche Abschnitt 2.4) iiberpriifen kann, ob das gesamte Spektrum
aufgeldst wurde, oder ob eine grofere Zahl von Iterationen notwendig ist, um zuverldssige
Fehlerschitzungen zu erhalten.

Im Falle einer Hessematrix mit sehr grofer Konditionszahl C kann das Verfahren von
Yaremchuk und Schréter keine besseren Fehlerschitzungen als beispielsweise ein CG-
Verfahren liefern, jedoch ist im Gegensatz zu Letzterem eine Analyse und Bewertung
der gewonnenen Fehler mglich. In dieser Arbeit wird, soweit nicht anders vermerkt, fiir
Fehlerrechnungen die Methode von Yaremchuk und Schréter verwendet.
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Kapitel 3

Oberflichenauslenkung aus
Satellitenaltimetrie

Will man die allgemeine Zirkulation des Ozeans aus Messungen ableiten, stof3t man auf
Probleme, die sich aus den physikalischen Eigenschaften des Meerwassers ergeben. Sei-
ne Undurchldssigkeit gegeniiber elektromagnetischer Strahlung (Licht!) verhindert eine
einfache Beobachtung der tiefen Zirkulation. Fiir das riesige zu beobachtende Volumen
sind ozeanographische Forschungsschiffe zu langsam und in zu kleiner Zahl vorhan-
den, um ausreichend Messdaten zusammenzutragen. Satellitengestiitzte Beobachtungs-
systeme stellen eine verniinftige Alternative zu von Schiffen aus durchgefiihrten in sifu
Messungen fiir die Untersuchung von grofiskaligen bis globalen Phénomenen dar. Die
Lichtundurchléssigkeit des Meerwassers beschrankt jedoch auch diese Methoden auf die
Beobachtung von Eigenschaften nahe oder an der Oberfldche selbst: Oberflichentempe-
ratur, Farbe, Dielektrizititskonstante, Streuquerschnitte, etc. Allerdings sind die Zusam-
menhénge dieser Oberflichengrofen mit der Tiefenzirkulation kompliziert, indirekt und
schwach.

Die einzige physikalische Eigenschaft der Meeresoberfliche, die direkt die dreidi-
mensionale, groRskalige Stromung wiederspiegelt, ist die Oberflichenauslenkung. Ihre
Neigung ist nach den Prinzipien der Geostrophie direkt proportional zu oberflaichennahen
Stromungen, die sich wiederum bis zu ihrer Kompensation in grofle Tiefen fortsetzten.
(Wunsch und Stammer, 1998).

3.1 Satellitenaltimetrie

Die geometrische Anordnung bei der Messung der Oberfldchenauslenkung mit Hilfe von
Satellitenaltimetrie ist in Abb. 3.1 skizziert. Der Satellit mit dem Altimeter fliegt auf einer
Umlaufbahn mit dem Radius H (6, A, ¢) um die Erde. Dieser Radius ist eine Funktion des
Azimuthwinkels 6, der geographischen Lénge A und der Zeit ¢. Das Altimeter bestimmt
den Abstand d(6, A, t) zwischen sich und der physikalischen Meeresoberfliche, indem es
die Zeit misst, die ein Signal braucht, um von seinem Radar zur Erde und wieder zuriick
zu gelangen. Die Meereoberfldche S(6, A, t) relativ zum Erdmittelpunkt erhélt man aus

S(6,A,t) = H(8,A,t) —d(8, 1) 3.D
Wire der Ozean in Ruhe, stellte S(6,}) eine Aquipotentialfliche mit dem Radius
rg(0,A) = N(6,)) + E(6, A) dar, der ,Hohe des Geoids". Dabei ist E ein Referenzel-
lipsoid (Heiskanen und Moritz, 1967). Die Geoidundulation N (6, A) beziiglich des Refe-
renzellipsoids wird héufig auch selbst als Geoid bezeichnet, obwohl sie streng genommen
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3.1 Satellitenaltimetrie

Satellit mit Altimeter

H(0,\ 1)

d(8, A1) "
- lokale Vertikale Meeresoberfidche
5(8,),¢)

Referenzellipsoid E(9, X)

Massenschwerpunkt der Erde

Abb. 3.1: Meereshchenmessung mit einem Satelliten (nach Wunsch und Stammer, 1998)

eine Hohe reprisentiert, wihrend das Geoid eine Aquipotentialfliche des Schwerefeldes
ist. Die gesuchte Oberflichenauslenkung erhilt man dann aus

¢(8,M,t) = H(8,\t) — N(6,)) — E(6,X) —d(8, 1),
und mit der Meereshthe h = H — E — d relativ zum Referenzellipsoid
¢(8,M,t) = h(6,At) — N(4,)). (32)

Da die Umlaufbahn des Satelliten etwa 1000 km iiber der Erdoberfldche liegen muss,
bedeutet die Forderung nach einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern, dass A und
N auf den Faktor 107® genau bekannt sein miissen. Die Messungen von h werden durch
eine Atmosphire hindurch gemacht, in der zeitlich variabler Wasserdampfgehalt und Vor-
kommen von freien Elektronen in der Ionosphére die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
elektromagnetischer Strahlung in der GréBenordnung verdndern, wie sie Fluktuationen
der Oberflichenauslenkung entsprechen, die sehr viel groBer sind als O(1 cm). Die Mee-
resoberfldche selbst ist ein kompliziertes dreidimensionales stochastisches Feld, dessen
Wechselwirkungen mit dem Radarpuls das Signal zwischen Emission und Absorption am
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Messgerit stark modifizieren. Eine Reihe von Korrekturen miissen deshalb an der eigent-
lichen Messung angebracht werden, um diese und weitere Probleme zu behandeln. Eine
Ubersicht der notwendigen Korrekturen findet man bei Wunsch und Stammer (1998) am
Beispiel der TOPEX/Poseidon-Mission.

In den Anfangen der Satellitenaltimetrie in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts mit
einem Messgerit auf Skylab (McGoogan, 1975), GEOS-3 und SEASAT (Douglas et al.,
1987) waren die Messungen der Meereshdhe h viel zu ungenau (O(1-10 m)), um sie fiir
ozeanographische Belange verwenden zu kénnen. Die Geosat-Mission in den 80er Jahren
bedeutete einen groBen Fortschritt in der Satellitenaltimetrie. Erstmals konnten aus diesen
Daten ozeanographische Erkenntnisse gewonnen werden. Ferner erhielt die Wissenschaft
die Gelegenheit, umfangreiche Erfahrungen mit diesem Datentyp zu sammeln. Fiir eine
Beurteilung der Geosat Ergebnisse wird auf Douglas und Cheney (1990), Verron (1992)
und Fu und Cheney (1995) verwiesen.

Als erste Sate]litenmission, deren Hauptzweck die Beobachtung der allgemei-
nen Zirkulation des Ozeans war, startete 1992 die franzosisch-US-amerikanische
TOPEX/Poseidon-Mission. Die Genauigkeit von O(2-3 cm) des Altimeters an Bord
des Satelliten, mit der die Meeresoberfliche vermessen werden konnte, iibertraf die bis
dahin bestehenden Mdglichkeiten um mehr als eine Grofenordnung. Eine Beschreibung
der technischen Einzelheiten dieser Mission findet man bei Fu et al. (1994). Gleichzeitig
mit der TOPEX/Poseidon-Mission betrieb die ESA (European Space Agency) ihren
ersten ,,Environmental Research Satellite” (ERS-1), dessen Altimeterdaten aber nicht die
Qualitédt von TOPEX/Poseidon erreichen konnten. Sein Nachfolger ERS-2 (Start: 1995)
stellt jedoch eine wertvolle Ergénzung zur TOPEX/Poseidon-Mission dar. Die beiden Sa-
telliten zeichnen sich durch unterschiedliche rdumliche und zeitliche Auflésungen aus. So
liegen die ,,Groundtracks von ERS-2 niher beieinander und reichen auch weiter zu den
Polen (82°) als die vou TOPEX/Poseidon (66°). 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 mehrjghrigen Zeitreihen der Altimeterdaten der verschiedenen
Missionen wurden in grofiem Umfang zu Studien der ozeanischen Variabilitidt verwen-
det. Ubersichten findet man bei Wunsch und Stammer (1998) und Fu und Cheney (1995).

Neben der zeitlichen Variabilitdt ldsst sich eine mittlere Meeresoberfliche S(8, A)
schitzen (z.B. Hernandez und Schaeffer, 2000; Yi, 1995; Wang, 2000; Anzenhofer et al.,
1996), die als ein Oberfléchenbild der mittleren dreidimensionalen Zirkulation des Ozeans
angesehen werden kann.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich ausschlieBlich mit Schétzungen der absoluten
Meeresoberflachenauslenkung, fiir die man als Referenzfldche ein Geoid benotigt.

3.2 Das Geoidproblem

Aus Gleichung (3.2) in Abschnitt 3.1 wird klar, dass eine prézise Kenntnis des Geoids
fiir die Bestimmung der absoluten Meeresoberflachenauslenkung ¢ notwendig ist. Die
Amplituden der Geoidundulation N betragen etwa 100 m, die GroBenordnung der Mee-
resoberflichenaustenkung etwa 1-2 m (siehe als Beispiel Abb. 3.2). Deshalb stellt aus
geophysikalischer Sicht die Meereshohe k bereits eine gute Ndherung des Geoids dar. Aus
jeglicher zusitzlicher Kenntnis der Ozeanzirkulation 1&sst sich eine Schétzung der Ober-
flachenauslenkung (o,ean ableiten, die im Prinzip zu einem verbesserten Geoid A — (ozean
fithrt. Fir ozeanographische Anwendungen braucht man aber unabhéngige Messungen
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180°W 120°W 60°W 60°E 120°E 180°W

(a) Geoidundulation N, Konturen von — 100 m bis +80 m, Konturintervall ist 10 m

60°N -

30°N

30°s

60°s

(b) Oberflachenauslenkung ¢, Konturen von 140 c¢m bis 490 cm, Konturintervall ist 10 cm

Abb. 3.2: (a) Geoidundulation N des EGM96 Geoidmodells, relativ zum Referenzellipsoid
WGS84 und (b) Oberflichenauslenkung ¢ iiber dem Geoid aus Koeffizienten einer Kugelfidchen-
funktionsentwicklung bis Grad und Ordnung 20, die gleichzeitig mit den Koeffizienten des
EGM96 geschitzt wurden (Lemoine er al., 1997). Da |(| etwa zwei Gréf3enordnungen kleiner
ist als | V|, ist die Meeresoberfliche h relativ zum Referenzellipsoid (hier nicht gezeigt) in einer
solchen Abbildung nicht von N zu unterscheiden.
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Abb. 3.3: (a) Schematische Darstellung des Geoidfehlers, mittlere Varianz pro Grad [, (b) voraus-
sichtlicher kumulativer Geoidfehler (3}, 3, (6cym)?)1/? der Missionen GRACE und GOCE
im Vergleich mit dem EGM96 Geoidmodell (Balmino et al., 1998).

des Geoids, da hier eine genaue Schitzung der Oberflachenauslenkung ¢ = A~ N interes-
siert. Das Problem der gleichzeitigen Bestimmung von Geoid und Oberfléchenauslenkung
ist bei Wunsch und Gaposchkin (1980) beschrieben.

Durch moderne Methoden der Geoidbestimmung (z.B. Schweremessungen auf
der Erdoberfliche, Satellitenbahnbestimmung (,,satellite tracking®), satellitengestiitzte
Schweremessungen, siehe Seeber, 1989) stehen seit einigen Jahren Geoidmodelle zur
Verfiigung, deren Genauigkeiten wenigstens im langwelligen Bereich die Gréf3enordnung
von Dezimetern erreichen (Nerem et al., 1994; Schwintzer et al., 1997; Lemoine et al.,
1997).

In der tiblichen spektralen Darstellung der Geoidundulation durch Kugelflichenfunk-
tionen Y,

L
N(O,A) =R D cmYim(6,)) (3.3)
=0 |m|<i

zeigt sich die Abhédngigkeit des Geoidfehlers von Grad [ und Ordnung m der Entwick-
lung (Abb. 3.3(a)). R bezeichnet den mittleren Erdradius. Dabei steigt im Allgemeinen die
Fehlervarianz der Koeffizienten ¢, pro Grad mit steigendem [ an, bis sie die theoretische
Varianz der Koeffizienten (Kaularegel, siche Tscherning und Rapp, 1974) selbst erreicht.
Dieser Grad L beschreibt itber die Faustregel ay =~ wR/L = 20000 km/ L die maximale
Auflosung des Geoidmodells. Die Fehler der Koeffizienten des Modells (I < L) gehoren
zum aufgeldsten Fehler (,,commission), wihrend die Kaularegel fiir [ > L eine GroBen-
ordnung desjenigen Modellfehlers angibt, der durch den Abbruch der Reihenentwicklung
(3.3) entsteht (,,omission“-Fehler).

Die vollstdndige Beschreibung des ,Commission“-Fehlers eines Geoidmodells ge-
schieht durch die Fehlerkovarianzmatrix (dcimdcpy) der Kugelflichenfunktionskoeffi-
zienten, wie sie sich aus der Modellrechnung ergibt. Die Fehlerkovarianz Cp zwischen
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3.3 Fehlerschdtzung fiir die absolute Oberflichenauslenkung

zwei Punkten (6, A) und (8', \') erhilt man aus (Heiskanen und Moritz, 1967)

L
On(8, 2,0, X) =R > Y Vi (6, \)(Sermcim) Vi (6, X'). (3.4)

-
M0 it

[m’ i<t

Aus Abb. 3.3(b) wird deutlich, dass gegenwirtige Geoidimodelle wie das EGM96 fiir
lange Wellen A =~ 27 R/l mit [ < 10 bereits Genauigkeiten der Ordnung O(1 cm) auf-
weisen. Bei kiirzeren Wellen nehmen die Fehler jedoch schnell zu. Aus diesem Grund
sind unter anderem die Satellitenmissionen GRACE (Tapley, 1997) und GOCE (Bat-
trick, 1999) in Planung und Vorbereitung, deren Hauptaufgabe in der Vermessung des
Erdschwerefeldes besteht. Abb. 3.3(b) zeigt die erwarteten Fehler der Geoidmodelle, die
durch diese Missionen moglich werden, im Vergleich zum EGM96. Im langwelligen Be-
reich sind durch die GRACE Mission und im Bereich bis A & 200 km durch die GOCE
Mission ausgezeichnete Genaunigkeiten zu erwarten, die fiir den Gebrauch von Satelliten-
altimetrie in der Ozeanographie zur Bestimmung der absoluten Zirkulation von grofier
Bedeutung sein kénnen (LeGrand und Minister, 1999; Dombrowsky et al., 1999).

Fiir das GRACE und GOCE Geoid stehen homogene und isotrope Schitzungen des
,Commission*“-Fehlers in Form von Fehlervarianzen pro Grad ¢; zur Verfiigung (Balmi-
no et al., 1998). Aus ihnen ldsst sich die homogene und isotrope Kovarianz zweier um die
sphérische Distanz ¢ getrennter Punkte nach Vereinfachung von (3.4) zu

L
Crn(¥) = R* ) bciP(cos ¥) (3.5)
{=0
berechnen. Dabei sind die F;’s gewdhnliche Legendre Polynome. Ebenso kann man
die Kovarianz des Vernachldssigungsfehlers (,,Omission‘‘-Fehlers) durch die Kaularegel
abschitzen (Tscherning und Rapp, 1974):

=] . -5 z
Com = R? Z k[Pz(COS 1/)), k= <\/ﬁ—210> (2l + 1). (3.6)

I=L4+1 !

3.3 Fehlerschitzung fiir die absolute Oberflichenauslen-
kung

Fiir den Vergleich der gemessenen Oberflachenauslenkung ¢* mit der entsprechenden Mo-
dellschitzung ¢ im Kostenfunktionsterm 7, (Gleichung (2.36) in Kapitel 2) braucht man
eine Schitzung der Fehler der Auslenkungsdaten, mit deren Inversen die Differenz [{*— (|
gewichtet wird. Dieses Problem wird zusétzlich dadurch komplizierter, dass sowohl die
Satellitenmessung k und das Geoidmodell N, die zusammen die Messung ¢* bilden, als
auch die Modellschétzung unterschiedliche raumliche Auflosungen haben.

Die gemessene Oberflichenauslenkung ¢* ist letztlich die Differenz zweier un-
abhiéngiger Gréfien: der Meereshohe A iiber dem Referenzellipsoid und der Geoidundu-
lation N. Unter Vernachldssigung etwaiger Korrelationen zwischen diesen beiden Mes-
sungen ist der Fehler von ¢* die geometrische Summe der Fehler von k und N. Mit den
Fehlerkovarianzen Cj, der Meereshthe und Cy des Geoids ergibt sich

C¢=Ch+Cn. 3.7
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Diese Gleichung gilt im strengen Sinne nur, wenn beide Beitrége die gleichen Wel-
lenldngen beschreiben. Die Auflosung des Geoidmodells mit maximalem Grad L wird
durch die Faustregel ay &~ w R/ L abgeschitzt. Die Auflosung a der Meereshohe A {iber
dem Referenzellipsoid ist im Allgemeinen sehr viel besser (ap < ay), so dass die Feh-
lerkovarianz Cy, viel kleinere Skalen beschreibt als Cpy.

Das Gleiche gilt fiir A und N selbst, so dass, als Beispiel, die einfache Diffe-
renz zwischen der mittleren Meereshohe CLS_SHOMO98.2 (Hernandez und Schaeffer,
2000) und dem EGMO96 Strukturen aufweist, die nicht dynamischer Natur sind, son-
dern von Schwereanomalien entlang topographischer Besonderheiten verursacht werden
(Abb. 3.4). Diese Strukturen erkennt zwar das hochauflosende Altimeter, aber ihre cha-
rakteristischen Ausdehnungen liegen jenseits der Auflosung des Geoidmodells. Fiir eine
konsistente Beschreibung der aus diesem h und N gewonnenen Auslenkung (* miisste
der ,,Commission“-Fehler des Geoidmodells Cx um einen , Omission“-Fehler erweitert
werden, der genau diese Vernachlissigung der Skalen zwischen Auflosung des Geoidmo-
dells und der Meereshohe A beriicksichtigt. Diesen ,,Omission”“-Felhler kénnte man aus
der Kaularegel analog zu Gleichung (3.5) bzw. (3.6) schétzen.

Kombination und Gliattung der Daten auf der Kugeloberfliche

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die kurzen Skalen (kiirzer als ay) der Meereshdhe
mit einem Tiefpassfilter zu unterdriicken und auf diese Weise eine Anpassung der beiden
Messungen zu erreichen. Dazu werden Meereshthe h und Geoid N mit dem gleichen
Integralkern gegléttet.

(6, %) :// [h(0',X) = N(8',N)] K(6,,0, ') sin6' do’ d'. (3.8)

Die Glédttung der Fehlerkovarianz erfolgt ganz analog durch

( [[ 06167 K0, 8,6,) sng a5 dv')
K(0,4,8,7)sinfdBdy. (3.9)

Fiir K gibt es eine Reihe von Moglichkeiten. Zunéchst erscheint es aber sinnvoll, dass K
weit weg von den Kiisten radialsymmetrisch ist: K'(6, A, ¢, A') = K (¢), mit der sphéri-
schen Distanz ¢ = £(6, A, #', X’). Ein Filter, der diejenigen Wellenlangen unterdriickt,
die die Auflssung ap unterschreiten, wird von Jekeli (1981) vorgeschlagen und spéter
von Wahr et al. (1998) verwendet, um langwellige Phénomene des zeitabhidngigen Geoids
zu untersuchen. Dieser Filter hat eine der radialsymmetrischen Gauf3schen Glockenkurve
dhnliche Form und ist dem Ingenieurwesen entlehnt (Abb. 3.5):

b e—b(l—cost\b)
K)=—5"_"
(¥) o0r 1 —e"2 (3.10)
In(2) '

"= T cos(ura)

Die GréBe 14/, ist diejenige sphérische Distanz, bei der K nur noch halb so grof ist
wie bei ¢ = 0. » = Rty nennen Wahr et al. Mittelungsradius. Die Koeffizienten «;
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Abb. 3.4: Schitzung der mittleren Oberflichenauslenkung ¢ im Nordpazifik. Grau schattiert ist
die Differenz b — N zwischen der MSS (,mean sea surface) CLS_SHOMS8.2 (Hernandez und
Schaeffer, 2000) und dem EGM96 (bis zum Grad 360). Die Konturlinien stellen das gleiche Feld
nach Glittung (3.8) mit dem Gaufschen Kern (3.10) dar. Der Glattungsradius 7 = TR/T0 ~
290 km entspricht der Auflésung eines Kugelflichenfunktionsmodells bis zum Grad 70. Das Kon-
turintervall betrigt 10 cm. In dem ungeglitteten Feld sind deutlich starke Auslenkungen mit Am-
plituden von mehreren Metern im Bereich der Aleuten, der Emperor Seamounts, des Kurilengra-
bens, des Hawaii- und Markus-Necker-Riickens zu sehen. Diese Strukturen haben nach heutigem
Kenntnisstand keine dynamische Erkldrung, sondern sind auf Unterschiede zwischen Altimeter-
und Geoidmodellauflosung zuriickzufithren. Nach der Glittung sind diese starken Auslenkungen
entlang der topographischen Besonderheiten verschwunden.
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Abb. 3.5: Filter von Jekeli (1981) und seine spektralen Eigenschaften fiir einen Mittelungsradius
von 7 = wR/70 ~~ 290 km. Oberhalb von { = 70 ddmpft der Filter alle Beitrige sehr effektiv.

einer Entwicklung von K in Kugelfldchenfunktionen kénnen nach Jekeli (1981) rekursiv
berechnet werden:

Ko =]
l+e? 1
Fr=»Fro 7777 T (3.11)
2041
Kipl = — b Ki -+ Ki—1

Der Nachteil dieses Filters besteht darin, dass er auch Wellenldngen, die gréfler sind
als 2r, zum Teil stark déampft. Jekeli (1981) untersucht noch weitere Filterkerne
K(0,),0',)), darunter einen Pellinen-, einen Fourier- und einen Hanningfilter. Diesen
gegeniiber besitzt aber (3.10) die besten Dampfungseigenschaften oberhalb von r. Fiir
Geoidimodelle ist das sehr wichtig, da gerade die kurzen Wellen sehr grofie Feliler haben
und deshalb effektiv gedampft werden sollen.

Im Folgenden werden die Mittelungsbalken fiir ¢ * und C, der Ubersicht halber wieder
weggelassen.

Extrapolation der Modellschitzung auf das Datengitter

Mit Hilfe von (3.8) kann man sich nun eine Meeresoberflichentopographie relativ zum
Geoid N erstellen, die sich aus Mittelwerten mit dem Mittelungsradius r = 91/, R zu-
sammensetzt. Die Fehler dieser Mittelwerte werden durch die ebenfalls gemittelte Fehler-
kovarianz C; konsistent beschrieben. Es ist dann sinnvoll, diese auf einem Datengitter D
mit dem konstanten Gitterabstand a = r, bzw. mit einem Gitterabstand der der Auflésung
der Daten entspricht, darzustellen. Das Modell aus Kapitel 2 schiitzt seinerseits eine Mee-
reshohentopographie auf dem Modellgitter M. Dieses Gitter ist durch die hydrographi-
schen Messstationen definiert (siche Abschnitt 2.5.4). Daher ist seine Auflésung raumlich
variabel und liegt je nach behandeltem Schnitt in der Gré3enordnung von 30-100 km. Sie
ist also im schlechtesten Fall immer noch genauso gut wie die zu erwartende Auflésung
des hochauflésenden GOCE Geoids. Damit steht man wieder vor dem Problem, dass die
zu vergleichenden GroBen in der Kostenfunktion nicht die gleichen Skalen beschreiben.
Im Allgemeinen muss ein Interpolationsoperator @c die Modellschétzung auf das Da-
tengitter abbilden, wo dann Messung und Schétzung in einer Kostenfunktion verglichen
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werden kdnnen (Thacker, 1988a, 1989) (siehe auch Gleichung (2.36)):
1 . .
Je = 3(2e¢ = CICH ¢ — (). (3.12)

Die Gewichtsmatrix Cp' ist die Inverse der Fehlerkovarianzmatrix Cp = C¢ der auf dem
Gitter D dargestellten Oberflichenauslenkung ¢*. In dieser Untersuchung kann man den
Operator <i>¢ aber nicht ohne weiteres bestimmen, da die Modellschitzung nur entlang
einer Linie vorliegt, wihrend die Messungen Flachenmessungen sind. Der Operator @C
iibernimmt hier die Filterung der kurzwelligen Anteile der Modellschitzung (kiirzer als
die Aufldsung a des Datengitters).

Um eine Extrapolation der Modellschitzung auf das Datengitter konstruieren zu
konnen, wird zunéchst ein Operator Q¢ definiert, der die Daten von dem regelméBigen
Datengitter D auf das unregelméBige eindimensionale Modellgitter M abbildet. In der
Praxis kann diese Abb11dung auch gleichzeitig die Glattung (3.8) enthalten. Im Allge-
meinen ist die Abblldung Q¢ nicht wnkehrbar. Stattdessen wird die Abbildung ‘1’( als
Pseudoinverse von QC konstruiert. Die Singuldrwertzerlegung von Q¢ lautet:

|M) = Q¢|D) = > |ow)sr(uxlgn| D), (3.13)

mit den singuldren Vektoren |uz) im Datenraum und |uvg) im Modellraum, den Sin-
gulidrwerten s, und der Metrik gp des Datenraumes, so dass (ug|gp|uw) = Swwr. |D)
und [M) sind Elemente der Rdume D und M. Eine Abbildung vom Modellgitter auf das
Datengitter ergibt sich damit zu:

D) = &¢|M) = > ui)si (vrlgn | ). (3.14)

2,70

Hier ist gar die Metrik des Modellraumes, mit (vi|gar|vr) = Spar.

Regularisierung

‘Wenn der Operator QC eine grofle Konditionszahl (= gréfiter Singuldrwert/kleinster Sin-
guldrwert) aufweist, wird es notwendig, seine Pseudoinverse zu regularisieren. Sonst be-
steht die Gefahr, dass durch sehr kleine Singuldrwerte s, kleine verrauschte Beitrige von
|M) ungewollt verstirkt werden und dadurch die Rekonstruktion von |M) auf dem Da-
tengitter verschlechtern. Dies ist besonders dann der Fall, wenn Q¢ die Glattung (3.8)
enthalt.

Bei der hier gewihlten Regularisierung wird die exakte Inversion der Singuldrwer-
te s; ' durch ein genshertes Inversionsfenster [(sy) ersetzt, das das Rauschen auf dem
Modellgitter unterdriickt. Als erstes Kriterium fiir die Konstruktion dieses Fensters kann
man voraussetzen, dass die Amplituden der Oberflichenauslenkung auf dem Datengitter
den Wert 0,4, nicht iiberschreiten diirfen. Dazu geniigt es fiir die einzelnen Beitrége der
Summe (3.14) zu fordern:

Huelloo 1(55) < Omas- (3.15)

Omaz versteht sich dabei lediglich als obere Schranke und kénnte beispielsweise eine mitt-
lere oder die grofite gemessene Auslenkungsamplitude sein. Weiterhin darf sich der regu-
larisierte Operator Q¢ nur wenig von dem exakten Operator )¢ unterscheiden. Dies soll

33



Oberfldchenauslenkung aus Satellitenaltimetrie

hier dadurch erreicht werden, dass fiir alle k, fiir die (3.15) nicht gilt, sowohl s, = 0 als
auch J(sg) = 0 gesetzt wird. Die Pseudoinverse des regularisierten Operators wirkt dann
wie folgt auf die Modellwerte:

D) = ®¢|M) = Jux) I(se){velgne| M). (3.16)
k

‘Wahl der Metriken

Fiir den Datenraum ist die natiirliche Wahl fiir gp die Gewichtsmatrix C,;* aus der Kosten-
funktion (3.12), da sie genau den Abstand zwischen Datenwerten und Modellschitzungen
beschreibt. Die Basisvektoren |uy) erhilt man, indem man die Eigenvektoren von Cp mit
ihren Eigenwerten normiert, so dass

(uk|Cp* |upr) = Srar-

Die Metrik des Modellraumes M wird durch das Maf bestimmit, das die Abweichung von
der optimalen Oberflichenauslenkung definiert.

5% = Z (¢ - g“’"‘)z ,sodass ga = 1. 3.17)

M

Glittung der Modellschitzung

Das Minimum von J¢ in Gleichung (3.12) erhélt man fiir:
€)= (#5056 #05'1¢)
1
= Xk: <§: 9M|vk'>SLZ<”k'|9M) garlve)si (uxlgnlC™) (3.18)
= Xk: [ow) sk (uilgn|C™) = Q¢l¢)

also genau fiir die exakte Abbildung der Daten auf das Modellgitter durch Q<. Das bedeu-
tet, dass unabhéngig von der gewihlten Regularisierung /{(s;) in der Kostenfunktion nur
Skalen angepasst werden konnen, die ldnger als die Auflosung a des Datengitters sind.
Die kleinen Wellenldngen der Modellschétzung auf Modellgitterskala werden dadurch
unterdriickt, so dass die Losung (3.18) nur eine bereits tiefpassgefilterte Oberflichenaus-
lenkung sein kann.

Damit Modell und Daten auf den selben Skalen miteinander verglichen werden
konnen, muss ¢ mit einem zu Q( moglichst dquivalenten Operator in einer Dimension
geglittet werden. Daflir ist eine zusétzliche Annahme iiber die rdumlichen Eigenschaf-
ten der Oberflichenauslenkung senkrecht zum hydrographischen Schnitt notwendig. Da
der Filter (3.10) schnell abfillt, gentigt es, von der Modellschitzung der Oberflachen-
auslenkung anzunehmen, dass sie senkrecht zum hydrographischen Schnitt wenigstens
iiber den doppelten Mittelungsradius 2a nahezu konstant ist. Diese Annahme stellt keine
fundamentale Einschrédnkung dar, weil in der Kostenfunktion nur Wellenldngen betrach-
tet werden konnen, die grofBler sind als 2a. Auf der anderen Seite steht sie in gewissem
Widerspruch dazu, dass die horizontale Geschwindigkeit tangential zum Schnitt in dem
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inversen Modell mitmodelliert wird. Diese Geschwindigkeitskomponente impliziert aber
einen nicht verschwindenden Normalgradienten der Oberflichenauslenkung.

In Gleichung (3.18) wird also |¢) durch [) = Q?D)]C) ersetzt. ng) hat die glei-

che Form wie Q(, nur bildet er den Modellraum M auf sich selbst ab. Dann motiviert
(3.18) eine neue Kostenfunktion, bei der die tiefpassgefilterten Daten mit der geglétteten
Modellschitzung auf dem Modellgitter M verglichen werden:

T = (€~ Q| W [T~ 0™ (319)

Die Gewichtsmatrix Wy sollte die Inverse der Abbildung der Datenfehlerkovarianzma-
trix auf das Modellgitter Cps sein. Diese Inverse existiert im Allgemeinen nicht. Dennoch
kann man jetzt mit Hilfe des Inversionsfensters /(sx) eine Pseudoinverse konstruieren,
denn

Cyu = Q(CpQ7 = Z luk)sg(vkl- (3.20)
k

Wenn man s; ' durch das Inversionsfenster ersetzt, erhdlt man die Gewichtsmatrix

War =Y garlve) I(si)*(vilgar. 321
k

Die Kostenfunktion (3.19) wird dann zu

" I(si)?

T =3 [(€ = QcClgaeloe)
=3 [Clgalvr) — s1(¢"lgplu)|” 1(se)?
=3 |Clgarlor) I(sx) = (¢*laplus)|” (322)

Es werden zur Auswertung der Kostenfunktion also nur diejenigen Koeffizienten ver-
wendet, die von der Abbildung vom Modellgitter auf das Datengitter @4 M +— D
rekonstruiert werden konnen. Auf diese Weise werden die kurzwelligen Anteile der Mo-
dellschidtzung, die von den Daten aufgrund ihrer Aufiésung nicht beschrieben werden,
automatisch gefiltert.

Anwendungsbeispiel

Entlang 24°30°N im Nordatlantik wird ein fiktiver hydrographischer Schnitt gelegt
(Abb. 3.6). Der Stationsabstand ist im Osten 1° geographische Linge auf dem Brei-
tenkreis. Nach Westen hin verkleinert sich der Stationsabstand auf (1/3)°, da man
hier die dynamisch interessante Floridastrafie besser auflésen mochte. Die ,gemesse-
ne“ Oberfldchenauslenkung im Bereich diese Schnittes ist ein Jahresmittel des (1/3)°-
Nordatlantikmodells der FLAME Gruppe (Redler et al., 1998, siche auch Kapitel 5).

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 Fehler fiir £ von 4 cm zusammen. Da der Fehler des
EGM96 nur bis L = 70 durch eine volle Kovarianzmatrix gegeben ist, soll das ganze
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Abb. 3.6: Ausschnitt des Modellgebiets des (1/3)° Nordatlantikmodells der FLAME Gruppe mit
hydrographischem Schnitt. Grau schattiert ist die mittlere Oberflichenauslenkung im elften Mo-
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Abb. 3.7: Oben: Spektrum des Abbildungsoperators Q¢, die Kreise markieren diejenigen Sin-
gulirwerte, fiir die Kriterium (3.15) mit 0,542 = 2 m gilt. Unten: Singuldre Vektoren |vg) der bei

der Regularisierung behaltenen Singuldrwerte.
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Abb. 3.8: Oberflichenauslenkung entlang des hydrographischen Schnittes aus Abb. 3.6. ( ist die
,Modellschitzung”, Q¢¢* die auf das Modellgitter abgebildeten ,,Daten”. Der Operator P proji-
ziert auf die bei der Regularisierung behaltenen singuliren Vektoren |vg) (siehe Abb. 3.7 unten).

QElD)

ist das eindimensionale Analogon zu QC~

Modell nur bis zu diesem Grad als zuverlissig betrachtet werden.! Als Mittelungsradius
des Operators Q¢ wird deshalb r = wR/70 gewihlt. Abb. 3.7 (oben) zeigt das Spek-
trum der Abbildung. Ebenfalls wird dort angedeutet, welche Singulédrwerte bei der Re-
gularisierung behalten werden, wenn r,q, = 2m. Die singuldren Vektoren |{v) dieser
Singuldrwerte im Modellraum in Abb. 3.7 (unten) weisen augenscheinlich keine kurz-
welligen Anteile auf. Die durch Q¢ auf den Schnitt abgebildete Oberflichenauslenkung
Qd{ *) ist demzufolge glatter als die durch bilineare Interpolation gewonnene (Abb. 3.8,
oben). Letztere enthilt deutlich mehr kurzwellige Anteile und soll hier als hochaufldsende
Modellschiitzung [¢) angesehen werden. In der gleichen Abbildung (Abb. 3.8, unten) ist
die Projektion P|¢) dieser bilinear interpolierten Auslenkung auf diejenigen singuliren
Vektoren zu sehen, die bei der Regularisierung von Q¢ behalten werden. Diese Projektion
ist ebenfalls glatt, aber die Differenz zu Qd( *Y (3.2 cm im quadratischen Mittel) unter-
streicht die Schwierigkeiten, die beim Ubergang von zwei Dimensionen auf eine auftre-
ten. Offenbar erreicht man eine bessere Ubereinstimmung (1.6 cm Differenz im quadra-
tischen Mittel) zwischen geglitteten Daten und Modellschitzung, wenn bei Letzterer die
kurzwelligen Anteile mit QElD) herausgefiltert werden.

Tatsichlich gibt es Hinweise darauf, dass die Fehler des EGM96 ingesamt unterschitzt sind (siehe
Kapitel 6).
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Die Differenz zwischen QAAC *Y und ng) [¢) zeigt, welche Auswirkungen die Annah-
me der (in diesem Fall) meridionalen Homogenitét von ¢ hat. In einem realistischen Fall,
in dem zur Zeit noch keine hochaufiésenden Daten zur Verfiigung stehen, wird man die
Giiltigkeit dieser Annahme nicht im Einzelnen tiberpriifen konnen. Selbst in dem hier
gewihlten Zwillingsvergleich, in dem ,Daten* und , Modellschidtzung” identisch sind,
fiihrt diese Annahime noch zu deutlichen Unterschieden zwischen den geglitteten Grof3en.

3.4 Zusammenfassung

Mit moderner Satellitenaltimetrie ist man in der Lage, die Meereshohe relativ zu einem
Referenzellipsoid genau zu vermessen. Die dynamisch relevante Oberfldchenauslenkung
um die Aquipotentialfliche des Geoids kann man aufgrund der gegenwiirtigen Geoidmo-
delle nur mit begrenzter Auflssung und Genauigkeit angeben. Dabei steigt der Fehler bei
kleinen Skalen sehr schnell. Deshalb sind nur verhidltnismaBig grofrdumige Mittelwerte
der Auslenkung zufriedenstellend genau.

Die Schétzung der dynamischen Oberflichenauslenkung durch das inverse Modell
entlang des hydrographischen Schnittes unterschieidet sich von den Auslenkungsdaten in
zweierlei Hinsicht. Sie enthélt viel kleinere Wellenldngen, und sie ist nur eindimensional.
Um Modellschétzung und Daten gleichermalien zu glétten, damit sie in einer Kostenfunk-
tion direkt verglichen werden konnen, muss man annehmen, dass die Modelloberflachen-
auslenkung senkrecht zum Schnitt iiber zwei Glédttungsradien konstant ist. Aufgrund sei-
ner guten Dampfungseigenschaften im kurzwelligen Bereich wird ein Gléttungsoperator
mit einer der Gaulischen Glockenkurve ghnlichen Form zur Filterung verwendet.

In der Kostenfunktion werden nur diejenigen Komponenten der Oberflichenauslen-
kung verglichen, deren Strukturen auf dem Datengitter darstellbar sind. Diese Strukturen
kénnen mit einer Singuldrwertzerlegung der Abbildungen zwischen Modell- und Daten-
gitter ermittelt werden.
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Kapitel 4

Moglichkeiten und Grenzen des Modells

4.1 Prinzipielle Moglichkeiten

In Kapitel 2 wurde ein inverses geostrophisches, stationdres Modell beschrieben, das
zunédchst aus hydrographischen Daten allein eine Schitzung des dreidimensionalen
Geschwindigkeitsfeldes leistet. In diesemn Kapitel soll die Qualitidt der Geschwindig-
keitsschitzung untersucht werden. Die Qualitét der Schétzung wird an der Grofle threr
formalen Fehler gemessen. Ebenso wird die Stabilitét der Losung, d.h. ihre Fluktuatio-
nen um den optimalen Punkt untersucht und als Qualitétskriterium herangezogen. Dabei
kann sich durchaus herausstellen, dass einige Teile des Geschwindigkeitsfeldes durch das
Modell gut beschrieben werden, andere wiederum schlecht bis gar nicht.

Die Qualitdt der Losung héngt stark vom a priori Informationsstand ab. So ist zu
erwarten, dass Temperatur und Salzgehalt zwischen den Gitterebenen genau bestimmt
werden konnen, da fiir diese Groflen Messwerte vorliegen. Die Differenz zu den Mess-
werten beschreibt die Abweichungen des Modellzustandes von dem gemessenen Zu-
stand, wihrend ihre formalen Fehler die Genauigkeit angeben, mit der der Modellzustand
geschétzt werden kann. Auf der anderen Seite gibt es wenig Hoffnung, die geostrophi-
schen Geschwindigkeiten tangeutial zum hydrographischen Schnitt genau zu bestimmen,
da weder der Gradient des Dichtefeldes normal zum Schnitt noch die tangentialen Refe-
renzgeschwindigkeiten aus Messungen bekannt sind. Ferner ist von vorneherein nicht ein-
deutig, welche Messungen zusammen mit den Modellannahmen nétig sind, um integrale
Groflen wie Massentransporte durch den Schnitt genau bestimmen zu kénnen. Ebenso-
wenig ist a priori klar, welche zusitzlichen Messungen bzw. Annahmen die Stabilitét der
Losung verbessern.

Stabilitdt und a posteriori Fehler sind Funktionen der Hessematrix der Kostenfunk-
tion (siehe Abschnitt 2.4). Gibt es nicht geniigend Messungen oder a priori Annahmen,
so dass die Kostenfunktion kein ausgeprigtes Minimum hat, kann die Hessematrix na-
hezu singuldr sein. Wenn das Spektrum der Hessematrix mit einem numerischen Algo-
rithmus berechnet wird (in diesem Kapitel die Funktion eig von MATLAB®), stellt sich
die Frage nach einem Kriterium, das eine echte Singularitét von numerischer Ungenauig-
keit unterscheidet. Hier wird folgender Weg gewihlt: Die Hessematrix wird im optimalen
Punkt durch ihre Linearisierung approximiert (siche Abschnitt 2.4), die per definitionem
quadratisch und nicht-negativ ist. Wenu bei einer Eigenwertzerlegung dennoch negati-
ve Eigenwerte auftreten, deren Betrag sehr viel kleiner ist als der grofite 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
kleinsten (,negativsten) Eigenwerts.
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Abb. 4.1: Messpunkte des vollstindigen Datensatzes und ausgewihlte Messpunkte. Unterlegt ist
die Verteilung der potentiellen Dichte oy relativ zur Oberfliache, die sich aus den Messungen von
Temperatur und Salzgehalt ergibt.

4.2 Sensitivitiatsstudie

Die Untersuchung der im letzten Abschnitt 4.1 aufgeworfenen Fragen wird anhand ei-
nes kleinen Datensatzes durchgefiihrt, der es erlaubt, alle relevanten Gréfen schnell und
ohne grofieren technischen Aufwand zu berechnen. Gleichzeitig konnen Faktoren vermie-
den werden, die das System zusiitzlich kompliziert machen, wie zum Beispiel eine stark
unregelméBige Verteilung der Messpunkte oder Datenliicken.

4.2.1 Datensatz und Versuchsaufbau

Der Datensatz besteht aus einer kleinen Untermenge eines echten hydrographischen
Schnittes, dem WOCE SR3 Schnitt siidlich von Australien, von Tasmanien quer {iber
den stidlichen Ozean bis auf den antarktischen Schelf (siehe auch Kapitel 6). Aus den
urspriinglich 54 Stationen der Realisierung dieses Schnittes vom Januar 1995 (Rosenberg
et al., 1995b) wurden sechs ausgewihlt und von diesen nur Messungen an fiinf Tiefen
verwendet (siehe Abb. 4.1). Diese 6 x 5 — 1 = 29 Messpunkte sollen als eine grobe Mes-
sung des hydrographischen Zustands entlang des Schnittes aufgefasst werden. Wenn man
sich auf Temperatur und Salzgehalt beschrinkt, belduft sich die Zah! der unabhéngigen
Variablen des Modells auf 131, so dass hier ohne grofieren technischen Aufwand die Hes-
sematrix 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 gemiB einer ,,Wirklichkeit* zu reproduzieren. Stattdes-
sen soll die Qualitit der Losung an ihrer Stabilitdt gemessen werden und an dem Mal3
der Genauigkeit, mit welcher die Observablen des Systems (Temperatur, Salzgehalt, Ge-
schwindigkeitsfeld, integrierte Transporte) bestimmt werden konnen. Dennoch sollen sich
die Ergebnisse der einzelnen Experimente nicht zu sehr voneinander unterscheiden, da
aufgrund der Nichtlinearitdt der Modellgleichungen Stabilitdt und Fehler bis zu einem
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Tab. 4.1: Kurzbeschreibung der Experimente dieses Kapitels.

in Abschnitt 4.2.2:

HYDO1 nur hydrographische ,Messungen* von Temperatur und Salz-
gehalt

HYDO2 wie HYDO1, aber mit anderem (sinnlosen) Anfangszustand

GLATTO1 Glattheit aller Felder als zusétzliche Nebenbedingung

GLATTO2 groferes Gewicht auf der Glattheitsbedingung

VMOOQORO1 eine ,,Verankerungsmessung der Geschwindigkeit (,,current
mooring‘)

VMOORO2 wie VMOOROI, jedoch mit gréferem Gewicht auf der Glatt-
heitsbedingung

VADCP ,ADCP-Messungen“ der Geschwindigkeit

VCOMBI Geschwindigkeit aus ,,ADCP- und Verankerungsmessungen*

in Abschnitt 4.2.3:

VREF a priori Schitzung der Referenzgeschwindigkeit

GRADO1 a priori Schétzung der Normalgradienten von Temperatur und
Salzgehalt aus einen klimatologischen Atlas, schwache Ge-
wichtung

GRADOQ2 wie GRADO1, jedoch mit stérkerer Gewichtung

BGRD Schitzungen aus VREF und GRADO1 als Hintergrund (,,back-
ground*)

VBGRD wie BGRD, jedoch mit ,Geschwindigkeitsmessungen™ aus
VCOMBI

in Abschnitt 4.2.4:

SSH wie VBGRD, mit, Messung* der Oberfldchenauslenkung

gewissen Grad von der Losung selbst abhingen.

Wie in Abschnitt 4.1 angedeutet, hingt die Qualitit der Lésung von den vorhande-
nen Informationen iiber den tatséchlichen Zustand des Ozeans entlang des Schnittes ab.
Es ist intuitiv klar, dass sich die Zustandsgréflen des Systems umso genauer bestimmen
lassen, je mehr Daten zur Verfiigung stehen und je mehr man tiber das System weill oder
zu wissen glaubt. Nun soll vorgefiihrt werden, welche GroBen bzw. wieviele der Eigen-
schaften des Ozeanzustands als bekannt vorausgesetzt werden miissen, um zuverléssige
Schétzungen fiir nicht gemessene Groflen wie absolute Geschwindigkeiten oder integrier-
te Temperatur- und Volumentransporte angeben zu kénnen. Dazu werden zunéchst Daten
und andere g priori Informationen zuriickgehalten, indem von der Kostenfunktion (2.34)
aus Abschnitt 2.5 nur einzelne Terme verwendet werden. Aus diesen Termen wird die
Kostenfunktion dann Stiick fiir Stiick aufgebaut. Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben eine
Ubersicht tiber die folgenden Versuche und die darin verwendeten Kostenfunktionen.

4.2.2 Schiitzungen aus in situ hydrographischen Daten
Erste Schitzung vor der Minimierung

Die Kostenfunktion ist in den unabhéngigen Variablen nichtlinear, deshalb kann das Er-
gebnis der Minimierung davon abhéngen, von welchem Punkt des Phasenraumes der
Kostenfunktion der Minimierungsalgorithmus gestartet wird. Folglich sollte dieser Punkt
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Abb. 4.2: Erste Schitzung des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes von HYDO1 (links) und
HYDO2 (rechts) vor der Minimierung der Kostenfunktion. Konturintervall der durchgezogenen
Linien ist 5 cm/s, der gestrichelten Linien 2.5 cm/s. Die positive Normalgeschwindigkeit v weist
aus der Blattebene heraus nach Osten, negative Normalgeschwindigkeit ist grau schattiert. Die
,Stromungsfahnen” geben ein qualitatives Bild der Tangentialgeschwindigkeit.

moglichst dicht am Minimum der Kostenfunktion gewihlt werden, um zu gewihrleisten,
dass der Algorithmus in einem globalen Minimum konvergiert (Thacker, 1989).

In allen Experimenten wird der Minimierungsalgorithmus von demselben Punkt gest-
artet. Um diese erste Schitzung zu erhalten, werden folgende Annahmen gemacht:

¢ Der Mittelwert von Temperatur und Salzgehalt zwischen den beiden Gitterebenen
wird durch die in situ Messung bestimmt, die Werte der unabhéngigen Temperatur-
und Salzgehaltsvariablen auf den Gitterebenen aus diesem Wert und einem klima-
tologischen Gradienten. Dieser Gradient berechnet sich aus finiten Differenzen der
WOCE SAC Klimatologie (Gouretski und Jancke, 1998), die auf das Modellgitter
bilinear interpoliert werden. An drei Positionen am Fufle des antarktischen Schelfs
miisste der Gradient aufgrund fehlender klimatologischer Daten extrapoliert wer-
den. Stattdessen wird er auf null gesetzt.

¢ Die absoluten Geschwindigkeiten u,.; werden am Boden auf null geschitzt.
o g_g wird so gewidhlt, dass w(—H) = 0 ist, also g_g = —,e; - VH.

Das sich aus dieser Wahl ergebende Geschwindigkeitsfeld ist in Abb. 4.2 links darge-
stellt. Deutlich ist der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) mit maximalen Strémungs-
geschwindigkeiten von beinahe 30 cm/s zu erkennen, den der Schnitt nahezu senkrecht
schneidet. Die Geschwindigkeit parallel zum Schnitt (u) ist hier ausschliesslich durch
das klimatologische Dichtefeld bestimmt. Demzufolge ist sie klein und weist nur we-
nig rdumliche Struktur auf. Die Vertikalgeschwindigkeit erfiillt die Bodenrandbedingung
w(~H) = 0 exakt und karm deshalb nicht gleichzeitig bei einer beliebigen Dichtevertei-
Iung die Oberflichenrandbedingung erfiillen. Der integrierte Volumentransport durch die
gesamte Fliche betrédgt 140 Sv. Trotz der groben Auflésung des Modells stimmt dieser
Wert erstaunlich gut mit den Schitzungen anderer Autoren (z.B. Whitworth und Peter-
son, 1985; Rintoul, 1991; Sloyan, 1997) iiberein.

Hydrographie allein (HYDO01, HYD02)

In einem ersten Inversionsexperiment besteht die Kostenfunktion nur aus dem Datenterm
fiir Salzgehalt und Temperatur und den ,,weichen” Nebenbedingungen. Die Geschwin-
digkeit normal zum Schnitt v hat sich bei der Minimierung der Kostenfunktion nicht
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Abb. 4.3: Geschwindigkeitsfelder der Sensitivititsstudie. Konturintervall ist 2.5 cm. Die positive
Normalgeschwindigkeit v weist aus der Blattebene heraus nach Osten, westwirtige (negative)
Normalgeschwindigkeit ist grau schraffiert. Die ,Stromungsfahnen” geben ein qualitatives Bild
der Tangentialgeschwindigkeit.
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gedindert (Abb. 4.3). Die beiden iibrigen Geschwindigkeitskomponenten haben sich aller-
dings vollig neu eingestellt, so dass im schmalen ACC eine Subduktion von kélterem,
salzdrmerem Wasser zu erkennen ist, wie sie auch an dieser Stelle erwartet wird (sie-
he z.B. Dietrich et al., 1975). Die Tangentialgeschwindigkeit u 1dsst sich jedoch keinem
beobachteten Phénomen zuordnen.

Nun werden die formalen Fehler zur Bewertung der Losung herangezogen. Aus der
Kostenfunktion Jp ergeben sich fiir die 131 unabhiéngigen Variablen 58 Datengleichun-
gen, jeweils 5 Gleichungen aus den Nebenbedingungen fiir die Randbedingungen ¢, und
g-m der vertikalen Geschwindigkeit und 2 x 19 Gleichungen aus der Forderung nach
advektiver Spurenstoffbalance; also insgesamt nur 106 Gleichungen fiir 131 Variablen.
Damit ist das Problem unterbestimmt und die Hessematrix der Kostenfunktion im Mi-
nimum mit nur 106 positiven Eigenwerten singulédr. Die zu den singuléren Eigenwerten
gehorenden Linearkombinationen der unabhéngigen Variablen sind unbestimmt und ha-
ben einen unendlich groRen formalen Fehler. Die in Tab. 4.2 angegebenen Fehler fiir
Volumen- und Temperaturtransport bezichen sich nur auf den Anteil der Observablen, der
aus Linearkombinationen der unabhéngigen Variablen besteht, denen positive Eigenwerte
zugeordnet sind.

Die Killén-Lehmann Spektralfunktionen (Abb. 4.4) fiir Volumen- und Temperatur-
transport sind fiir sehr kleine Eigenwerte nicht null. Damit lassen sie erkennen, dass die
unbestimmten Linearkombinationen der unabhéngigen Variablen zum Fehler der Trans-
porte beitragen. Die Transporte sind deshalb formal unendlich grof3. Der von Daten und
Modellgleichungen bestimmbare Anteil des Transports hat aber allein schon unakzeptable
Fehler von 500%.

Das bedeutet, dass die Lésung trotz aller Plausibilitdt wertlos ist, da sie uns zwar
einen Eindruck tiber den Zustand des Ozeans entlang des Schnittes vermittelt, dieser aber
gleichwertig mit anderen Zustidnden des Systems ist. Um dies zu verdeutlichen, wird
die Miniiierung von einer willkiirlich verénderten ersten Schitzung mit einer Boden-
geschwindigkeit von —25 cr/s gestartet (Abb. 4.2 rechts). Der dazugehtrige Zustand ist
ozeanographisch véllig unsinnig. Das Geschwindigkeitsfeld im optimalen Punkt wider-
spricht ebenfalls allen ozeanographischen Erfahrungen (Abb. 4.3). Zwar ist die geostro-
phische Scherung bei 52°S noch deutlich zu erkennen, aber die Bodengeschwindigkeiten
stellen sich so ein, dass der Nettovolumentransport —430 Sv nach Westen betrégt. Man
beachte, dass dies innerhalb der (unendlichen) Fehlerbalken, selbst innerhalb des Fehlers
von 590 Sv des aufgelosten Anteils des Systems ein zu akzeptierendes Ergebnis ist.

Glattheit als Zusatzbedingung (GLATT01 und GLATTO02)

In den Experimenten GLATTO1 und GLATTO2 wird die Kostenfunktion um Regularisie-
rungsterme erweitert, die kleiner werden, wenn sich die lokale Kriimmung der model-
lierten Felder reduziert. Dabei sind die Gewichte der Terme in GLATTO1 so berechnet,
wie in Abschnitt 2.5 beschrieben. Die Losung des Experiments GLATTO1 zeigt einen
ACC, der breiter ist als bei der ersten Schitzung und geringere Maximalgeschwindigkei-
ten (O(20 cnv/s)) aufweist. Das horizontale Geschwindigkeitsfeld ist also ,,glatter**. Durch
um 100 erhohte Gewichte des Terms Jg erhélt man in GLATTO02 noch glattere hydrogra-
phische und dynamische Felder (Abb. 4.3). Ein iiber 10 Breitengrade ausgebreiteter ACC
entspricht aber nicht den Beobachtungen. Auf der anderen Seite kann man einen auf diese
Weise erhaltenen Zustand als Schitzung eines grof3skaligen und langzeitlichen Mittelwer-
tes auffassen.

45



Moglichkeiten und Grenzen des Modells

Zahl der Eigenwerte [%]

Abb. 4.4: Killén-Lehmann Spektralfunktionen der Hessematrix (durchgezogene), des Volumen-
(gestrichelte) und des Temperaturtransports (gepunktete Linie) fiir die Experimente der Sensiti-
vitétsstudie.
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Durch die Glattheitsforderung wird auch die Zaht der nullwertigen Eigenwerte der
Hessematrix auf 3 in GLATTO! (1 in GLATTO2) reduziert, die Singularitit der Hes-
sematrix aber trotz der zusitzlichen 154 Gleichungen nicht aufgehoben. Mit weiterer
Anhebung der Gewichte bis zum Grenzfall von unendlichen groflien Gewichten fiir Js
wiirde durch die Annahme homogener (unendlich glatter) Felder die Bestimmbarkeit ein-
zelner Linearkombinationen der unabhéngigen Variablen auf alle Variablen ,,verteilt. Die
Transportfehler ohne den Beitrag der unbestimmbaren Anteile lassen sich durch entspre-
chend stark gewichtete Glattheitsforderungen um mehr als den Faktor drei reduzieren
(GLATTO2). Der Gesamtfehler ist aber immer noch unendlich, da hier die unbestimmten
Linearkombinationen der unabhéngigen Variablen beitragen. Diese ist daraus abzulesen,
dass die Spektralfunktionen fiir sehr kleine Eigenwerte nicht null sind (Abb. 4.4).

Glattheit mit einer Geschwindigkeitsmessung (VM OORO01 und VMOOR(2)

Die Kostenfunktion aus den Experimenten GLATTO1 und GLATTO2 wird nun um eine
Messung der absoluten horizontalen Geschwindigkeit u = (u,v) im Bereich des ACC
erweitert. Diese Messung, ein Wert aus der Losung von GLATTO1, um das Geschwindig-
keitsfeld nicht zusétzlich zu verzerren, simuliert eine Verankerungsmessung der absoluten
horizontalen Geschwindigkeit mit hoher Messgenauigkeit von 2 cim/s. Die Konfiguration
der Experimente VMOORO1 und VMOORO2 entspricht der Situation in Yaremchuk et al.
(1998) und Yaremchuk et al. (2000b), bei der nur vereinzelte Messungen der Geschwin-
digkeit zur Verfiigung stehen. Aufgrund der Wahl des Messwertes unterscheiden sich die
Geschwindigkeitstelder der Lésungen von VMOORO1 und VMOORO2 nicht von ihren
Entsprechungen aus GLATTO1 und GLATTO2.

Auch die Messung kann die Singularitidt der Hessematrix der Kostenfunktion J, +
Ju + Js nicht aufheben. Die unbestimmbaren Linearkombinationen der unabhéngigen
Variablen tragen laut der Kdllén-Lehmann Spektralfunktionen (Abb. 4.4) zu den Fehlern
des integrierten Volumen- und Temperaturtransports bei, so dass zu den besonders fiir
VMOORO?2 kleinen Fehlern in Tabelle 4.2 noch ein unendlicher Anteil dazugeschlagen
werden muss. Die Losungen sind auch nach wie vor instabil (42 = oo). Es sind also
weitere Messungen oder Annahmen nétig.

Glattheit mit ADCP Geschwindigkeitsmessungen (VADCP)

Das Experiment VMOORO1/VMOORO2 hat gezeigt, dass eine genaue Messung der ab-
soluten Geschwindigkeit an nur einem Punkt, zusammen mit moderater bis starker Glatt-
heitsbedingung nicht ausreicht, um das Geschwindigkeitsfeld normal zum Schnitt ein-
deutig zu bestimmen. Verankerungsmessungen kénnen aber nur selten mit der nétigen
rdumlichen Auflésung durchgefithrt werden. Eine weitere naheliegende Mdglichkeit der
Geschwindigkeitsmessung liefert ein ,,Acoustic Doppler Current Profiler** (ADCP), das
auf dem Schiff mitgefithrt wird. Dieses Gerét misst mit Hilfe des Dopplereffekts das
Geschwindigkeitsprofil relativ zur Schiffsbewegung von der Oberflache bis etwa 400 m
Wassertiefe. Zusammen mit einer genauen Positionsbestimmung des Schiffs und geeig-
neter (Roh-)Datenverarbeitung, zum Beispiel Elimination des Gezeitensignals, horizon-
tale und/oder vertikale Mittelung, lésst sich die oberflichennahe absolute horizontale Ge-
schwindigkeit entlang des gesamten Schnittes bis auf 4—-6 cm/s genau angeben (Bersch,
1995).

In diesem Experiment VADCP werden solche ADCP Geschwindigkeitsmessun-
gen entlang des Schnittes simuliert, indem die Normalgeschwindigkeit v der Losung

47



Moglichkeiten und Grenzen des Modells

GLATTO1 und die horizontale Tangentialgeschwindigkeit u der ersten Schétzung, d.h. die
geostrophische Geschwindigkeit relativ zum Boden aus der Klimatologie, als Daten ver-
wendet werden. Letztere wird derjenigen der Losung von GLATTO1 vorgezogen, weil sie
der ozeanographischen Erfahrung besser entspricht als die im instabilen Fall GLATTO1
gefundene Tangentialgeschwindigkeit. Im Hinblick auf ein spéteres Experiment (E10),
das die erste Schitzung als Ganzes beriicksichtigt, fiihrt diese Wahl der ,,Daten zu einem
mit den iibrigen Experimenten vergleichbaren Ergebnis. Beide Geschwindigkeitskompo-
nenten sollen jeweils mit einem Fehler von 4 cm/s behaftet sein. Damit gelten fiir dieses
Experiment dhnliche Voraussetzungen wie bei Nechaev und Yaremchuk (1995), die eben-
falls ADCP-Geschwindigkeitsmessungen zur Verfiigung hatten.

Das Geschwindigkeitsfeld dieser Losung passt sich an der Oberfldche eng an die ,,Da-
ten an. Volumen- und Temperaturtransport sind gegeniiber GLATTO1 oder VMOORO1
kaum veréndert. Jedoch zeigt sich, dass die Hessematrix im Minimum der Kostenfunk-
tion nicht singulér ist, so dass hier eine zuverldssige Angabe von Fehlern der Observablen
moglichist. Fiir die integrierten Transporte haben die formalen Fehler die Gréenordnung
der Transporte selbst. Die drastische Implikation dieses Ergebnisses lautet: Es lassen sich
mit ADCP-Geschwindigkeitsmessungen dieser Giite (= 4 cm/s Fehler) allein keine ein-
deutigen Aussagen dariiber machen, ob der Nettotransport durch diesen Schnitt mit dem
starken ostwirtigen ACC wirklich nach Osten gerichtet ist. In der rdumlichen Verteilung
der Fehler von v erkennt man eine Zunahme von weniger als 4 cm/s nahe der Oberfliche
auf beinahe doppelt so grofie Werte in der Tiefe (Abb. 4.5). Die Fehler von u (Abb. 4.6)
vergréfern sich in der Tiefe auf das beinahe 20-fache ihrer Grofle nahe der Oberfliche
(4 cn/s). Die Fehlerverteilung von w (Abb. 4.7) weist eine dhnlich Struktur auf wie die
von v, die Gréfenordnung ist aber eher vergleichbar mit den iiber 1000%-igen Fehlern
VO u.

VCOMBI

Die Verwendung beider Geschwindigkeitsmessungen aus VMOORO1 und VADCP fiihrt
nur zu einer kleinen Reduktion der a posteriori Fehler fiir Volumen- und Temperaturtrans-
port gegeniiber Experiment VADCP (Tab. 4.2). Die Tangentialgeschwindigkeitskompo-
nenten v und w lassen sich auch nur geringfligig besser bestimmen. Wie schon in Experi-
ment VMOORO01/VMOORO2 geniigt auch hier eine einzelne Geschwindigkeitsmessung
nicht, um eine deutliche Verbesserung der geschitzten Transporte und Geschwindigkeiten
zu erzielen.

4.2.3 Zusitzliche a priori Daten/Informationen
Referenzgeschwindigkeiten (VREF)

Nach der Verwendung von Messungen der absoluten Geschwindigkeit, die aufwindig
und ungenau sein kdnnen, besteht die Moglichkeit, auf den Erfahrungsschatz der Ozea-
nographie zuriickzugreifen, um zusétzliche a priori Informationen iiber das Geschwin-
digkeitsfeld zu erhalten. Diese Erfahrung geht bereits in die erste Schétzung in Form von
verschwindender horizontaler Bodengeschwindigkeit und dem klimatologischen Gradi-
enten von Temperatur und Salzgehalt ein. So erscheint beispielsweise eine Nullschicht
(,level of no motion®) zwischen zwei sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden
Wassermassen plausibel, in der die absolute Geschwindigkeit ndherungsweise verschwin-
det. In einem Regime wie dem ACC, in dem sich die gesamte Wassersdule in eine Rich-
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Abb. 4.5: Formale Fehler der Normalgeschwindigkeit v in cm/s.

tung bewegt, ist die Annahme von kleinen Bodengeschwindigkeiten sicherlich eine gute
Niherung der tatsichlichen Verhiltnisse. Diese Annahme, die bei der dynamischen Me-
thode das Ergebnis stark mitbestimmt (siehe Abschnitt 2.1), kann hier durch eine sinnvolle
a priori Fehlerangabe von ihrem subjektiven Charakter befreit werden.

Das Experiment VREF kommt ohne Geschwindigkeitsmessungen aus. Stattdessen
wird angenommen, dass die Bodengeschwindigkeiten durch ihre erste Schétzung (u,.; =
0) bis auf 4 cm/s richtig beschrieben sind. Angesichts der geringen absoluten Geschwin-
digkeiten in der Tiefe von wenigen Zentimetern pro Sekunde (siehe z.B. Dietrich et al,,
1975) stellt diese Annahme nur eine kleine Einschrénkung dar.

Das Geschwindigkeitsfeld im Minimum der Kostenfunktion Jo + Js + Ju,,, unter-
scheidet sich bis auf eine Zunahme der Tangentialgeschwindigkeiten « nahe der Ober-
fliche um etwa 1-2 cm/s nach Siiden kaum von GLATTO1. Die Hessematrix der Kosten-
funktion hat eine endliche, wenn auch grofe Konditionszahl von 10%, so dass zuverldssige
Fehlerschidtzungen moglich sind. Die Fehler des integrierten Volumen- und Temperatur-
transports betragen hier knapp 100%. In dieser Form lassen sich mit dem Modell also
keine eindeutigen Aussagen iiber die Richtung des Massentransports des ACCs treffen!
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Abb. 4.6: Formale Fehler der horizontalen Tangentialgeschwindigkeitskomponente u in cm/s.

Die lokalen Fehler des Geschwindigkeitsfeldes haben fiir v ebenfalls die Grofenordnung
100% und fiir » und w sogar 1000%. Bei der rdumlichen Verteilung falit auf, dass ne-
ben der erwarteten Abnahme der Fehler der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten
mit groBeren Tiefen nahe der auf 4 cm/s genau bestimmten Bodengeschwindigkeiten,
die Vertikalgeschwindigkeit wie in VADCP die kleinsten Fehler nahe der Oberfldche hat.
Die kleineren Fehler der horizontalen Geschwindigkeit haben hier einen kleineren Ein-
fluss auf die Vertikalgeschwindigkeit als die Genauigkeit der Randbedingungen, die mit
w(0) = 0 an der Oberfliche besser anzugeben sind als am Boden, weil dort die Bo-
denneigung V, H schwierig zu schitzen ist (siehe dazu auch Kapitel 6). Weiter scheint
die Angabe der horizontalen Bodengeschwindigkeit in Konkurrenz mit der Forderung
gz = —w(—H) ~ Urey - ViH ~ 0 zu treten, worauf die groferen Fehler von w in die-
sem Experiment VREF gegeniiber VADCP hinweisen. Die grofieren Fehler der Boden-
geschwindigkeit in VADCP rithren daher, dass sie sich aus den Fehlern der oberflachen-
nahen (ADCP) Geschwindigkeiten und den Fehlern des Dichtefeldes zusammensetzen.
Aufgrund der gréReren Fehler kann sich dort die Bodengeschwindigkeit leichter so ein-
stellen, dass g_g ~ 0.
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Abb. 4.7: Formale Fehler der vertikalen Tangentialgeschwindigkeitskomponente w in mm/s.

Klimatologische Daten (GRAD01, GRAD02)

Klimatologische hydrographische Atlanten sind eine weitere unabhingige Informations-
quelle fiir den hydrographischen Zustand des Ozeans. Im Allgemeinen sind in ihnen Mes-
sungen {iber einen bestimmten Zeitraum (z.B. die WOCE Periode 1986-2000) integriert
und dann auf eine geeignete Art iber das zur Disposition stehende Gebiet interpoliert, um
eine Karte der Verteilung der hydrographischen Parameter (z.B. Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoffkonzentration) zu erhalten. Die auf diese Art gewonnene Karte der hydrogra-
phischen Parameter muss deshalb als zeitliches und rdumliches Mittel betrachtet werden,
von dem in situ Messungen der gleichen Parameter je nach Ort und Auflésung der Mes-
sung abweichen (siehe als Beispiel Abb. 4.8). Daten aus klimatologischen Atlanten sollten
a priori Fehler zugeordnet werden, die die ,erlaubten’ Abweichungen des zu schétzenden
Zustands vom klimatologischen Mittel beschreiben. Wenn man einen momentanen Zu-
stand entlang des hydrographischen Schnittes schitzen mochte, sind diese Abweichungen
méglicherweise grofl. Wenn das Ziel der Schitzung ein langjihriges groBraumiges Mittel
ist, sind sie klein.

Die hier verwendete Klimatologie des WOCE Special Analysis Center (SAC) wur-
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Abb. 4.8: Vergleich von Salzgehalts- und in sizu Temperaturmessungen des WOCE SAC Aflas
(durchgezogene Konturen) mit den Messungen der australischen Expedition AU9407(gepunktete
Konturen). Das Konturintervall ist 0.1 PSU fiir Salzgehalt und 1 °C fiir Temperatur. Die einan-
der entsprechenden Konturen liegen eng genug beieinander, so dass nur die zum WOCE SAC
Atlas gehérenden beschriftet sind. Die Differenzen zwischen den beiden Datensétzen vermitteln
eine Vorstellung von den Unterschieden zwischen quasi-synoptischen Messungen und langjihri-
gen Mittelwerten.
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de durch Interpolation der hydrographischen Parameter auf neutralen Flichen gewonnen
(Gouretski und Jancke, 1998). Diesem Atlas werden die Normalgradienten von Tempera-
tur und Salzgehalt entnommen.

Zunichst wird in Experiment GRADO1 der Term Js,c mit dem Faktor 10~? schwach
gewichtet, da hier untersucht werden soll, welchen Einfluss Messungen des Gradienten
normal zum Schnitt iberhaupt auf die Lsung haben kann. In GRADOQ2 sind die Gewichte
von Js,c wieder um den Faktor 10? erhoht; das entspricht einem zehnmal kleineren Feh-
ler. Messungen oder Schitzungen der horizontalen Geschwindigkeit werden in GRADO1
und GRADO2 nicht beriicksichtigt.

In beiden Fillen ist die Konditionszahl der resultierenden Hessematrix endlich, die
Fehler von Volumen- und Temperaturtransport aber unverhdltnismdBig grof3 (Tab. 4.2).
Da der Normalgradient die Scherung der tangentialen geostrophischen Geschwindigkeit
bestimmt, reduziert sich gegeniiber den bisherigen Experimenten der lokale Fehler die-
ser Geschwindigkeitskomponente (Abb. 4.6) um den Faktor zwei in GRADO! (vier in
GRADO02). Gleichzeitig erhilt die Tangentialgeschwindigkeit eine Verteilung, dié der ers-
ten Schitzung gleicht. Die Geschwindigkeit v normal zum Schnitt, die den Transport be-
stimmt, verindert sich nur geringfiigig im stromarmen siidlichen und tiefen Bereich des
Schnittes. Dennoch wird der Transport selbst viel zu groB (¢y = 200 Sv in GRADOI;
¢v = 180 Sv in GRADO2). Die Fehler der Transporte sind riesig. Die Messung der Nor-
malgradienten kann zwar offenbar die mathematische Singularitit des Modell aufheben,
besonders wenn ihnen ein kleiner a priori Fehler zugeordnet ist, physikalisch sind aber
die Observablen des Systems immer noch nahezu unbestimumt.

Referenzgeschwindigkeiten und klimatologische Daten (BGRD)

In Experiment BGRD werden die Kostenfunktionen aus VREF und GRADO1 zu Jgorp =
Jo+Ts+Tu,,;+Ts,c kombiniert. Die Normalgeschwindigkeit v unterscheidet sich kaum
von derjenigen aus VREF, folglich ist der Massentransport beinahe der gleiche. Die Tan-
gentialgeschwindigkeit 4 hat nun fast die gleiche Form wie bei der ersten Schétzung. Die
a posteriori Fehler von u konnten auf unter 40 cm/s reduziert werden. Diese GréfBenord-
nung entspricht allerdings immer noch einem relativen Fehler von weit iiber 100%. Ahn-
liches gilt fiir die Vertikalgeschwindigkeit. Die Fehler von v sind gegeniiber Experiment
VREF kaum verdndert, so dass die Transportfehler sich ebenfalls nicht vou denjenigen aus
VREF unterscheiden. Die Hinzunahme der klimatologischen hydrographischen Daten fiir
den Normalgradienten hat also wenig Einfluss auf die Schitzungen derjenigen Obser-
vablen, die explizite Funktionen der Normalgeschwindigkeit v sind. Die Bedeutung der
hydrographischen Normalgradienten wird an der Reduktion der Konditionszahl der Hes-
sematrix auf 5 x 10* und der damit einhergehenden gréferen Stabilitit (= kleinem &%) der
Losung deutlich. Diese Eigenschaft kann bei Systemen mit vielen Unbekannten (O(10%))
von entscheidendem Vorteil sein, weil durch sie die Konvergenz des Minimierungsalgo-
rithmus stark beschleunigt werden kann und auch die Fehlerschétzung erleichtert wird
(siehe hierzu auch Kapitel 5 und 6).

Geschwindigkeitsmessungen zusammen mit a priori Schitzungen der Bodenge-
schwindigkeit und klimatologischen Daten (VBGRD)

In diesem Experiment werden nun alle Daten und Informationen aus den vergangenen Ex-
perimenten zusammengefasst und mit der moderaten Glattheitsforderung aus Experiment
GLATTO1 kombiniert.
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Die Konditionszahl der Hessematrix kann gegeniiber der aus Experiment BGRD nicht
weiter reduziert werden, im Gegenteil, sie ist sogar leicht erhoht. Dieser Umstand ldsst
sich wie folgt erkldren: Die Daten, die gegeniiber Experiment BGRD hinzugefiigt worden
sind, tragen zur Bestimmung derjenigen Linearkombinationen von unabhéngigen Varia-
blen, die bereits gut bekannt sind, melr bei als zur Bestimmung derer, die bereits vorher
in Experiment BGRD auch nur ungenau zu schitzen waren (Thacker, 1989). Die a pos-
teriori Fehler der integrierten Transporte nehmen aber durch die neu hinzugekommenen
Daten auf etwa 60% der Werte aus BGRD ab (Tab. 4.2). Eine Reduktion der gleichen
GréBenordnung erfiahrt nicht nur die Normalkomponente der Geschwindigkeit, sondern
auch die beiden Tangentialkomponenten (Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Normalkomponente
und Transporte lassen sich in diesem Experiment bis auf etwa 50%-ige Fehler bestim-
men (Abb. 4.6), wihrend man fiir die Tangentialkomponenten jedoch immer noch Fehler
erhilt, die die geschitzten Werte um ein Vielfaches iibersteigen.

4.2.4 Oberflichenauslenkung

Die absolute Geschwindigkeit an der Oberfldche kann im Prinzip aus der Oberflachennei-
gung liber

_
foa=g5= 4.1

berechnet werden. Die Genauigkeit dieser Oberflachengeschwindigkeit ist wellenléngen-
abhéngig. Wenn man ¢ und v, als Superposition von stehenden Wellen begreift,

Ve foz foz
— %Z k Ck eik:+i(lpk+7r/2)
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— § /vkeik::-l—i(zpk-i—w/Z))
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go¢ g d Z (k
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erhilt man aus einer einfachen GauBschen Fehlerfortpflanzung den wellenldngenabhéngi-
gen Fehler der Oberflichengeschwindigkeit

(S’Uk = %JCk mit Wellenzahl k& %\~
Fiir lange Wellen (k -3 0) ist der Fehler von v, selbst fiir grofie Fehler von ¢ klein,
wihrend der Fehler dvy, fiir kurzwelliges Signal (k - oo) sehr grof wird.

Die hydrographischen Stationen des in diesem Kapitel verwendenten Datensatzes lie-
gen etwa 400 km auseinander. Thre Positionen definieren ein Gitter an der Oberfliche, auf
dem nur Signale mit einer minimalen Wellenldnge von 2 x 400 km = 800 km dargestelit
werden konnen. Hitten Messungen der Oberfldchenauslenkung an zwei benachbarten Sta-
tionen jeweils den Fehler ¢ = 1 cm, dann liefle sich aus ihnen die Oberflachengeschwin-
digkeit v, mit einem Fehler von §v, = g/(fAz)v/26¢ ~ 2 mm/s bestimmen. Bei einem
realistischen Stationsabstand von 40 km betriige dieser Fehler 2 cm/s. Allerdings sind im
zweiten Fall deutlich mehr Wellenldngen in der Geschwindigkeitsinformation enthalten.

Bei der Berechnung des barotropen Transports aus Oberfldchenauslenkung und Was-
sertiefe entsteht daraus ein scheinbarer Widerspruch. Man betrachte zwei Punkte A und
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Abb. 4.9: Skizze zum ,,Transportparadoxon®.

B mit dem Abstand Az (Abb. 4.9). Die Oberflichenauslenkung ¢ kann an beiden Punk-
ten mit dem Fehler §¢ angegeben werden. Der Fehler der Differenz A = (g — {4
betrégt dann nach GauBscher Fehlerfortpflanzung §(A¢) = +/26¢. Mogliche Korrela-
tionen der Fehler untereinander, die zu groferen Fehlern fithren kénnen, werden hier
vernachléssigt. Der relative Fehler des aus ¢ = (g/f)DA( berechneten Transports ist
68/ = §(AC)/AC = v/28¢/A¢. D ist eine reprisentative Tiefe zwischen den Punkten
A und B. Durch eine verbesserte Messtechnik sei es nun méglich, die Oberfldchenaus-
lenkung ¢ und die Tiefe D an N Punkten zwischen A und B mit dem gleichen Fehler §¢
anzugeben. Der Transport zwischen A und B setzt sich nun aus den Transporten zwischen
dem k-ten Punktepaar zusammen: ¢ = >, ¢ = >, (9/ f) Dx Al. Dy ist wieder eine re-
présentative mittlere Tiefe, diesmal aber fiir das &-te Punktepaar. Fiir den formalen Fehler
ergibt sich aber mit §¢ = (g/f)+/>., DivV26¢ > N(g/f)D/26¢ = N§4 ein mindes-
tens N-fach grofierer Wert als fiir den stark vereinfachten Fall mit schlechter auflosenden
Messungen. Zu dem kleinen Fehler §¢ muss aber noch der Beitrag hinzugezahlt wer-
den, der durch die Vereinfachung der Bodentopographie entsteht. Im Einzelnen kénnte
man diesen durch §¢5 = |¢ — @| abschitzen, da der mit hoherer Auflsung gewonnene
Transport ¢ sicherlich die bessere Schitzung liefert.

Der grof3e Einfluss der nun verwendeten SSH-, Daten® auf die Fehler der Observa-
blen ist unter diesen Gesichtspunkten zu beurteilen. Insbesondere kann ein vergleichbarer
Einfluss bei realistischen Experimenten nicht erwartet werden.

Experiment SSH

Im Experiment SSH werden Messungen der Oberflachentopographie durch das Ergeb-
nis aus GLATTO1 simuliert, um eine L&sung zu erhalten, die mit den vorangegangenen
vergleichbar ist. Die Daten werden im Kostenfunktionsterm J, direkt mit den Modell-
werten verglichen, d.h. der Interpolationsoperator ci)c aus Kapitel 3 ist die Identitét. Den
Messungen wird ein unkorrelierter Fehler von 10 cm zugeordnet.
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aus VBGRD. Die Fehler der tangentialen Geschwindigkeiten « und w kénnen durch die-
se zusitzlichen Daten nicht weiter reduziert werden. Die Normalgeschwindigkeit v erfahrt
eine deutliche Reduktion der oberflichennahen Fehler um mehr als 1 cm/s (etwa 30%).
Die Fehler der tiefen Normalgeschwindigkeit bleiben jedoch unverédndert. Durch die ver-
besserte Schitzung der Normalgeschwindigkeit an der Oberflache kann der Fehler des
integrierten Volumen- und Temperaturtransports gegentiber VBGRD nochmal um 40%
verkleinert werden. Konditionszahl und Stabilitdt &ndern sich jedoch nur geringfiigig.

4.3 Zusammenfassung

Das in Kapitel 2 vorgestellte inverse Modell wurde daraufhin untersucht, ob mit seiner
Hilfe zuverldssige Schitzungen des geostrophischen Zustands entlang eines hydrographi-
schen Schnittes moglich sind. Um den technischen Aufwand gering zu halten, wurde ein
kleiner Datensatz mit sechs Stationen und fiinf Tiefenschichten verwendet.

Im Verlauf der Sensitivititsexperimente stellte sich heraus, dass eine Modellkonfigu-
ration wie die des Vorgingermodells in Yaremchuk ef al. (1998) und Yaremchuk et al.
(2000b) unendlich grofie formale Fehler des geschitzten Geschwindigkeitsfeldes und
der daraus berechneten integrierten Transporte zur Folge hat (HYDO1 bis VMOORO02).
Losung sowie Fehlerrechnung bestehen in diesen Féllen aus Elementen eines Unterrau-
mes des Losungsraumes, der von den Eigenvektoren der Hessematrix aufgespannt wird,
deren Eigenvektoren groéfler als O sind. Der Beitrag des Nullraumes des Problems (Ei-
genwerte = 0) kann nicht beriicksichtigt werden. Zusétzliche Messungen wie in VADCP
oder bei Nechaev und Yaremchuk (1995) oder aber a priori Schitzungen der absolu-
ten Geschwindigkeit wie in VREF sind notwendig, um die Singularitit des Problems
aufzuheben. Das Gleiche ist méglich, wenn man a priori Schitzungen der Normalgra-
dienten von Temperatur und Salzgehalt verwendet. Dieser Datentyp erwies sich aber als
ungentigend, um Transportschdtzungen zu verbessern (GRADO02). Verwendet man die-
se Schitzungen zusitzlich zu Schitzungen der absoluten Geschwindigkeiten, verbessem
sich die a posteriori Schitzungen der Normalgeschwindigkeit und damit der integrierten
Transporte zwar nicht weiter, aber die Konditionszahl der Hessematrix der Kostenfunk-
tion wird stark reduziert. Dies fithrt auch zu einem verbesserten Konvergenzverhalten des
Minimierungsalgorithmus (Thacker, 1989).

Die Verwendung zusétzlicher Messungen von Geschwindigkeit und Oberflichento-
pographie hat auf die Konditionszahl und die Stabilitét des Problems nur einen kleinen
Einfluss, kann aber die Fehler des Geschwindigkeitsfeldes und der Transporte deutlich
verkleinern.

Im Hinblick auf die folgenden Kapitel, in denen Modellkonfigurationen mit deutlich
mehr unabhiingigen Variablen verwendet werden (O(10%)), geniigt es nicht, die Losung
des inversen Modells anhand ihrer Plausibilitit und Ubereinstimmung mit Messungen
zu beurteilen. Zusitzlich miissen wenigstens die Stabilitét der Losung und das Spektrum
der Hessematrix beriicksichtigt werden. Die damit mogliche Fehlerrechnung gibt schlief3-
lich Aufschluss iiber die Zuverldssigkeit der Modellschdtzung. Insbesondere muss man
zusitzliche Annahmen iiber denjenigen Teil der Losung heranziehen, den das Modell aus
Messungen allein nur ungeniigend oder gar nicht schdtzen kann. Mit Hilfe dieser Annah-
men kann man die mathematische Singularitit in einer mit a priori Fehlerschitzungen
konsistenten Weise aufheben.
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Kapitel 5

Test des inversen Modells an einem
synthetischen Datensatz

5.1 Modellvalidierung/Modelltest

Auf die Entwicklung eines Modells folgt die Uberpriifung seiner Ergebnisse auf Plausi-
bilitdt und Zuverlidssigkeit. Zum Teil ist dies bereits in Kapitel 4 geschehen. Dort wurde
gezeigt, dass Konvergenz in ein ausgeprégtes Minimum und eine anschliessende Fehler-
rechnung nur dann méglich sind, wenn ausreichend Daten des Geschwindigkeitsfeldes
vorhanden sind oder entsprechende a priori Annahmen iiber den zu schétzenden Zustand
gemacht werden.

Jetzt soll untersucht werden, ob ein vom inversen Modell geschétzter Zustand inner-
halb seiner a priori und formalen Fehler mit dem tatsdchlichen Zustand iibereinstimmit.
Dazu bedient man sich iiblicherweise sogenannter Zwillingsexperimente, bei denen aus
einem bekannten Zustand , Daten ausgewihlt werden, anhand derer das inverse Modell
versucht, diesen Zustand zu reproduzieren.

Da das inverse Modell keine Zeitabhidngigkeit enthélt, kénnen nur stationére Zustande
geschitzt werden. Die naheliegende Anwendung eines solchen stationiren Modells be-
steht in der Schitzung eines mittleren Zustands aus einer Messung des Dichtefeldes und
passiver Spurenstoffe. Zum Test des Modells unter diesem Gesichtspunkt werden aus ei-
ner Zeitserie von Zustdnden eines Modells der allgemeinen Ozeanzirkulation zeitliche
Mittelwerte gewonnen. Ein Zustand des Zirkulationsmodells zu einem Zeitpunkt wird als
synoptische , Messung® angesehen. Die Schitzung eines stationdren Zustands aus dieser
Momentaufnahme des Dichtefeldes durch das inverse Modell muss dem Vergleich mit
dem mittleren Zustand des Zirkulationsmodells standhalten.

Zusitzlich zu in situ Messungen von Dichte und Geschwindigkeit koinen Messun-
gen der Oberflichenauslenkung zur Schitzung des Geschwindigkeitsfeldes herangezo-
gen werden. Dabei ist von besonderem Interesse, welchen Einfluss Genauigkeit und
Auflésung dieser Oberflichendaten auf die Schétzung haben. Um diesen Einfluss zu er-
fassen, wird die Oberflichenauslenkung in der Kostenfunktion mit der Inversen von ver-
schiedenen Kovarianzmatrizen gewichtet, die Aufldsung und Genauigkeit der Geoidmo-
delle EGM96, GRACE und GOCE beschreiben.

An dieser Stelle sei vermerkt, dass es prinzipiell nicht mdglich ist, ein Modell, insbe-
sondere ein numerisches Modell, wirklich zu verifizieren (Oreskes ef al., 1994). Stattdes-
sen kann man nur Aussagen dariiber machen, ob das Modell zu Ergebnissen kommt, die
mit seinen a priori Annahmen konsistent sind. Ist dies nicht der Fall, muss das Modell
modifiziert oder gar verworfen werden (Wunsch, 1996).
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5.2 Datensatz: (1/3)° Nordatlantikmodell

Zur Validierung des in Kapitel 2 vorgestellten inversen Modells sollen Zwillingsexpe-
rimente mit einem Datensatz durchgefiihrt werden, der durch die Integration des (1/3)°
Nordatlantikmodells der FLAME-Gruppe gewonnen worden ist (Redler et al., 1998). Der
Programmcode fiir dieses Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation (OGCM) ist eine
Weiterentwicklung von MOM2 (Modular Qcean Model, Version 2, Pacanowski, 1995)
fiir massiv parallele Rechnerarchitekturen.

Das Modellgebiet des (1/3)° Nordatlantikmodells der FLAME-Gruppe erstrecke sich
von 18°S bis 70°N im Atlantischen Ozean und hat eine Auflosung von (1/3)° in meri-
dionaler und (1/3)°cos ¢ (¢ ist die geographische Breite) in zonaler Richtung. Die 45
vertikalen Schichten des Modells haben an der Oberfliche einen Abstand von 10 m zu-
einander. Dieser Abstand vergréfiert sich langsam bis auf 250 m unterhalb von 2250 m.
Das Modell wird an der Oberflache durch Monatsmittelwerte von ECMWF Reanalyse-
daten fiir Windschubspannung, Wérme- und SiiBwasserfliisse angetrieben (Barnier et al.,
1995).

Die Integration des Modells startet von einem Anfangszustand, der auf Monats- und
Jahresmittelwerten von potentieller Temperatur und Salzgehalt nach Levitus ez al. (1994),
Levitus und Boyer (1994) und Boyer und Levitus (1997) basiert. Nach einem Einschwing-
vorgang von 10 Modelljahren werden Temperatur, Salzgehalt und das dreidimensionale
Geschwindigkeitsfeld in dreitdgigen Abstinden gespeichert; ebenso Dreitagesmitte]l der
Oberfldchenauslenkung, die aus dem Geschwindigkeitsfeld abgeleitet wird.

Mit seiner hohen rdumlichen Auflsung und den reprédsentierten physikalischen Pro-
zessen kann das Modell der FLAME-Gruppe ein breites Spektrum an Bewegungen ent-
wickeln. Dadurch qualifiziert es sich als Abbild einer ,Realitét”. Inwieweit das Modell
die Zirkulation des tatsidchlichen 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 au-
Ber Acht lassen, dass sich zwar die Physik der beiden Modelle unterscheidet und man
daher eine perfekte Ubereinstimmung nicht erwarten kann, dass aber dieser Unterschied
ein anderer ist als derjenige zwischen der Physik des echten Ozeans und des inversen
Modells. Dabei ist unklar, was das inverse Modell besser schitzen kann: einen echten
Ozeanzustand oder einen Zustand des FLAME-Modellozeans. Eine Uberpriifung des in-
versen Modells anhand des FLAME-Modells kann deshalb nur eingeschrénkt fiir andere
Anwendungen des inversen Modells giiltig sein.

Der hier verwendete Datensatz besteht aus einer einjdhrigen Zeitserie der dreitigi-
gen Momentaufnahmen des FLAME-Modellzustandes im elften Modelljahr. Entlang
24°30'N, also etwa entlang des hydrographischen WOCE Schnitts A5 (Bryden et al.,
1996), wird ein Schnitt von der Siidspitze Floridas bis zur Kiiste Afrikas siidlich der Ka-
narischen Inseln gelegt. Die Stationsabstinde dieses Schnittes, im Folgenden der Kiirze
halber 24°N genannt, sind ebenfalls dem WOCE Schnitt A5 nachempfunden. Sie betra-
gen im offenen Ozean 1° geographische Linge und verkleinern sich nach Westen bis auf
(1/3)°, der besten Auflosung des FLAME-Datensatzes, weil man hier die dynamisch inter-
essante Floridastrafie besser aufldsen mochte. Nach bilinearer Interpolation von Tempe-
ratur, Salzgehalt und Geschwindigkeit auf das Gitter des inversen Modells entlang dieses
Schnittes (sieche Abb. 2.2) betridgt der mittlere Volwnentransport durch den Schaitt im
elften Modelljahr ¢y = —0.2 Sv. Dieses Jahresmittel hat eine Standardabweichung von
0.3 Sv. Der Temperaturtransport relativ zu 0°C betiiigt ¢ = 0.74 +0.13 PW. Das ist we-
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Fourierkoeffizienten

Wellenzahl [km“’]

Abb. 5.1: Fourier Leistungsspektrum der Oberflichenauslenkung ¢ und der vertikal integrierten
Volumen- (¢v) und Temperaturtransporte (¢g) des FLAME-Modells; zeitliche Mittelwerte entlang
24°N im elften Modelljahr.

niger als die Schitzungen des Temperaturtransports von 1.1 bis 1.3 PW iiber den realen
Schnitt im Nordatlantik durch Roemmich und Wunsch (1985), Bryden (1993) und Mac-
donald und Wunsch (1996). Zur Ilustration der rdumlichen Bewegungsskalen, die das
FLAME-Modell enthilt, und in Hinblick auf die ndchsten Abschnitte, zeigt Abb. 5.1 die
zeitlichen Mittel der rdumlichen Fourier Leistungsspektren der Oberflichenauslenkung
und der vertikal integrierten Transporte von Volumen und Temperatur. Ein grofler Anteil
aller drei Signale liegt im Wellenléngenbereich von 200 bis 500 km. Dieser spektrale Be-
reich liegt unterhalb der Lingenskala, die gegenwiértig von Oberflichendaten zuverldssig
aufgelost werden kdnnen (EGM96). Mit einem zukiinftigen Geoidmodell aus der GOCE
Mission (siehe Kapitel 3) konnten diese Skaleu aber beschrieben werden. Die Spektren
fallen unterhalb von 200 km stark ab. Wie von Boning und Budich (1992) bemerkt, ist das
etwa die Langenskala, bei der in einem (1/3)° Modell mit biharmonischer Parametrisie-
rung der horizontalen Vermischung die Diffusion zum dominierenden Prozess wird. Das
hat zur Folge, dass in diesem kurzwelligen Bereich das FLAME-Modell die tatséchliche
Varianz stark unterschitzt.

Zur Bewertung der verschiedenen Experimente werden in erster Linie Volumen- und
Temperaturtransporte herangezogen, die weniger sensitiv von der speziellen Auflosung
des FLAME-Modells abhéngen als kurzskalige Details des Geschwindigkeitsfeldes. Der
hydrographische Schnitt wird dazu in fiinf Regionen unterteilt, wie in Abb. 5.2 gezeigt.
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Abb. 5.2: Vertikalschnitt bei 24°N. Dargestellt ist die Aufteilung in verschiedende Regime-
regionen. |: Floridastrae, [I: Antillenstrom, !lI: Rezirkulation oberhalb 1000 m und &stlich von
73°W, IV: tiefer westlicher Randstrom, V: Tiefsee unterhalb 1000 m und dstlich von 73°W.

Die Aufteilung orientiert sich am DYNAMO Projekt (Barnard et al., 1997; Willebrand
et al., 2000), wo unter anderem ein transatlantischer Schnitt entlang 25°N untersucht wird.
Die einzelnen Regionen sind nach dem jeweils fiir sie charakteristischen Regime benannt:
die Floridastrafie (1), der Antillenstrom (i), das Rezirkulationsregime dstlich von 73°W
oberhalb von 1000 m (Ii1), der tiefe westliche Randstrom unterhalb von 1000 m (IV) und
die relativ ruhige Tiefsee unterhalb von 1000 m und ostlich von 73°W (V). Die mittle-
ren Volumen und Temperaturtransporte (Jahresmittel iiber das elfte FLAME-Jahr) sind in
Tab. 5.2 auf Seite 67 aufgelistet.

5.3 Modellkonfiguration

In Kapitel 2 wurden bereits die Gewichte der einzelnen Terme der Kostenfunktion in
allgemeiner Form beschrieben. Jetzt werden Einzelheiten der Walil der Gewichte und
weiterer Parameter angegeben, die fiir die Untersuchung dieses Kapitels spezifisch sind.
Ferner werden acht Experimente vorgestellt und erlidutert, auf deren Resultate im néchsten
Abschnitt niher eingegangen werden wird.

5.3.1 Wahl der Parameter und Gewichte
Antrieb und Topographie

Bei allen Experimenten mit dem aus FLAME entmommenen Datensatz sind die Ober-
flichenrandbedingungen der Vertikalgeschwindigkeit des inversen Modells aus einem
langjihrigen klimatologischen Mittel der Windschubspannung 7 ermittelt (Trenberth
etal., 1990). Als a priori Fehler der Randbedingung wird die Standardabweichung von 7
angesetzt. Diese hat die gleiche GroBenordnung wie die Windschubspannung selbst. Um
einen mittleren Einfluss der Ekmantransporte abschitzen zu kénnen, wird zur Berechnung
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der Ekmangeschwindigkeit ebenfalls das klimatologische Mittel der Windschubspannung
verwendet. Das FLAME-Modell wird dagegen durch Monatsmittel angetrieben.

Die Bodenneigung V H fiir die Bodenrandbedingung wird aus der FLAME-Modellto-
pographie durch finite Differenzen bereclinet. Durch die grobe Auflsung der Modellto-
pographie nimmt die Neigung kleinere Werte an, als man aus einer wirklichkeitsndheren
Topographie (z.B. ETOPOS, NOAA, 1988) erhalten wiirde.

Referenzgeschwindigkeit

Der jeweils tiefste Geschwindigkeitspunkt zwischen zwei Stationen, liefert die Schit-
zung der Referenzgeschwindigkeit u,..;. Die zeitliche Dispersion des Betrages dieser Ge-
schwindigkeit ftzl [Ure|2dt/(t; —to) der einjahrigen Zeitserie dient als a priori Schitzung
der Fehlervarianz der Referenzgeschwindigkeit. Der a priori Fehler nimmt damit Werte
von 1-2 cm/s in den Tiefseebecken und 10-25 cnv/s im Bereich der westlichen Rand-
strvme an. Die Referenzgeschwindigkeit der ersten Schétzung, die auch gleichzeitig als
Hintergrund fiir die Referenzgeschwindigkeit dient, wird dem Datensatz zu demselben
Zeitpunkt entnommen wie die Daten fiir Temperatur und Salzgehalt. Diese Information
iiber die absolute Geschwindigkeit steht bei einem echten hydrographischen Schnitt nicht
zur Verfiigung und muss durch eine Schitzung ersetzt werden.

Strémungsmessungen

Der Floridastrom gehort zu denjenigen Strémungen im Ozean, fiir die umfangreiche und
lange Zeitreihen von Stromungsdaten vorliegen. Aus ihnen k&nnen statistisch zuverldssi-
ge Mittelwerte berechnet werden. Um diese Situation im Zwillingsexperiment zu simulie-
ren, werden in der FloridastraBe jeweils drei Jahresmittelwerte der Geschwindigkeit in den
Tiefen 37 mm, 146 mund 748 m (4., 11. und 23. Schicht des FLAME-Modells) als Veran-
kerungsmessungen mit einem kleinen Fehler von 1 cr/s verwendet. Diese , Messungen™
ermdglichen dem inversen Modell, hier ein der FLAME-Modellrealitit entsprechendes
Stromungsfeld zu erzeugen.

Hydrographie

Als hydrographische Daten stehen im FLAME-Datensatz nur Salzgehalt und Tempera-
tur zur Verfiigung. Ihre Normalgradienten entstehen durch einfache finite Differenzen
zwischen den beiden dem Schnitt nérdlich und siidlich gelegenen Reihen des FLAME-
Gitters. , Klimatologische’ Normalgradienten werden aus dem zeitlichen Mittel der
Zeitserie gebildet. Auch diese Information ist wie die Referenzgeschwindigkeiten in der
Realitét in dieser Form im Allgemeinen nicht verfiigbar. Stattdessen muss man sie sich
aus klimatologischen Atlanten beschaffen, die aus Interpolation von verhéltnismafBig we-
nigen Daten iiber groBe Gebiete und Zeitrdume entstanden sind. Die a priori Fehler der
Normalgradienten werden fiir jede Schicht aus ihrer horizontalen Varianz geschitzt. Die-
ser Schitzung nach sind sie etwa um den Faktor eins bis zwei grofler als ein Mittel-
wert der Betrdge der Gradienten selbst (Abb. 5.3). Zusétzlich erhilt die Abweichung der
Modellschétzung vom ,klimatologischen Normalgradienten ein kleines Gewicht, das
proportional zum lokalen Gitterzellenvolumen {AzAyAz) ist. Eine Abweichung vom
,Klimatologischen* Zustand wird dann nur sehr schwach bestraft, wobei die kleinsten
Gewichte in den hochaufgelgsten westlichen Randstrémen auftreten, in denen die héchs-
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Abb. 5.3: Schwarz: Horizontal gemittelte Amplituden der zeitlich gemittelten Salzgehalt- und
Temperaturgradienten normal zum hydrographischen Schnitt entlang 24°N. Grau: Horizontale
Varianz der zeitlichen Mittelwerte der Normalgradienten von Salzgehalt und Temperatur.

te Variabilitdt zu erwarten ist. Dadurch soll dem Wunsch Rechnung getragen werden,
diese mittelbaren Daten der , Klimatologie* nur als Hintergrundfeld zu verwenden.

Messdaten* fiir Temperatur und Salzgehalt werden der ersten zur Verfiigung stehen-
den Momentaufnahme des FLAME-Modells (,,03. Januar*‘) entnommen. Die Wahl des
Zeitpunktes ist zundchst willkiirlich. Die Moglichkeit, dass die Ergebnisse dieser Untersu-
chung von der Wahl des Zeitpunktes abhingen, wird hier nicht untersucht. Man muss aber
feststellen, dass sich die Volumen- und Temperaturtransporte zu dem Zeitpunkt der , Mes-
sung* unterhalb von 1000 m sehr von ihren Mittelwerten unterscheiden (siehe Tab. 5.2).

Eine wirklich synoptische Messung des Dichtefeldes kann man bei hydrographischen
Messkampagnen mit einem Schiff nicht erhalten, da sowohl Schiff als auch Messpro-
zess zu langsam sind. Allerdings sind auch die Bewegungen des Ozeans verhéltisméfig
langsam, so dass man zu einem Schnitt gehrende hydrographische Daten im Allgemei-
nen doch als quasi-synoptisch betrachtet. Ganachaud (2000) schitzt den Fehler, der durch
diese Annahme gemacht wird, in mittleren Breiten als vernachldssigbar ein.

Die zuldssigen Abweichungen des zu schitzenden Zustands von der ,,Messung” wird
aus den Kovarianzen von Temperatur und Salzgehalt geschitzt (siehe Abschnitt 2.5.3).

Glattheit der Modelllésung

Das Verhiltnis der charakteristischen Skalen der Bewegung in vertikaler und horizon-
taler Richtung, auch Aspektverhiltnis genannt, ist fiir ein langsames und grofiskaliges
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Regime sehr viel kleiner als eins (Pedlosky, 1987). Das Rechengitter des Modells ist so
proportioniert, dass sich das Aspektverhdltnis im Verhéltnis der vertikalen und horizon-
talen Gitterléinge widerspiegelt. Da die vertikale Schichtung natiirlicherweise grofer ist
als die horizontale, wiirden die zweiten Ableitungen in vertikaler Richtung in der Kos-
tenfunktion zu stark bestraft werden. Um Rauheit in beiden Richtungen gleichstark zu
bestrafen, werden die zweiten Ableitungen des Glattheitsoperators S¢ (siehe Seite 16)
mit den Quadraten der lokalen Gitterldngen Az und Az gewichtet:

S¢ = %Azza% + %Azza%. (5.1

In der Floridastrafie und am Kontinentalabhang vor den Bahamas befinden sich star-
ke horizontale Salzgehalts- und Temperaturgradienten entlang des Schuittes. Sie sind
der hydrographische ,Fingerabdruck der geostrophischen Komponente der westlichen
Randstromsysteme: des nach Norden gerichteten Floridastroms und des tiefen westlichen
Randstroms, der nach Siiden flieft. Durch eine starke rdumliche Gldttung der hydrogra-
phischen Felder mit demn Glattheitsoperator S¢ wiirden diese Gradienten verloren gehen
und mit ihnen die geostrophische Komponente der Randstréme. Un dies zu vermeiden,
wird fiir das Gewicht der Glattheit von Temperatur und Salzgehalt W, der Faktor 1072
zur Reduktion festgelegt.

Die horizontale Geschwindigkeit u und die Quellen ¢, der Erhaltungsgleichun-
gen (2.28) werden als représentativ fiir die jeweilige Gitterzelle betrachtet, in deren Zen-
trum sie definiert sind. Deshalb wird die Rauheit dieser GroBen proportional zum lokalen
Gitterzellenvolumen (AzAyAz) gewichtet. Das Verhéltnis von horizontaler zu vertika-
ler Rauheit wird wie bei Temperatur und Salzgehalt durch die lokalen Gitterzellenldngen
angepasst.

Transporte

Da das FLAME-Modell keinen Einstrom aus dem Arktischen Ozean erhilt, muss der
mittlere Volumentransport durch einen zonalen Transatlantikschnitt klein sein. Die Diffe-
renz zwischen Verdunstung und Niederschiag in den Gebieten noérdlich 24°N kann nicht
zu Meeresspiegeldnderungen fithren, durch die ein grofler meridionaler Nettotransport
notwendig wiirde. Fiir das inverse Modell wird deshalb a priori ein integrierter Volumen-
transport durch den hydrographischen Schnitt von 63 = 0 £ 1 Sv angesetzt. Uber den
integrierten Temperaturtransport ¢; oder den Transport durch Teile des Schnittes, zum
Beispiel die Floridastrafle, werden keine zusétzlichen expliziten Annahmen gemacht.

Oberflichenauslenkung und Geoidfehler

Die Zeitserie der FLAME-Oberfléchentopographie wird iiber das elfte Modelljahr gemit-
telt. Dieser Mittelwert soll als Schitzung eines stationdren Zustands dienen, ohne dass
der Anspruch erhoben wird, auf diese Weise den tatséchlichen stationdren Zustand des
FLAME-Modells erhalten zu haben. Dazu wire vermutlich ein langerer Mittelungszeit-
raum notwendig. Aus dem Jahresmittel werden gemiB Abschnitt 3.3 ,,Daten” @¢|¢*) ent-
lang 24°N und ihre Gewichtsmatrix W, gebildet. Als a priori Fehlerschétzung fiir die
Meereshohe h dienen die Fehler, die Hernandez und Schaeffer (2000) fiir die mittlere
Meereshdhe SHOMCLSv.98.2 angeben. Sie werden bilinear auf das FLAME-Gitter in-
terpoliert. Diese Fehler sind unkorreliert und steigen zu den Kiisten hin sehr stark an.
Hernandez und Schaeffer haben die Schitzung der Meereshshe iiber die Kiisten hinaus
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extrapoliert. Der Anstieg der Fehler in der Nihe der Kiisten ist zum Teil durch dieses Ver-
fahren zu erkldren. Er wird hier auf 4 cm beschrinkt, um den Randeffekt zu reduzieren.
Gleichzeitig kdnnten dadurch aber auch die méglichen Abweichungen vom Mittelwert
unterschitzt werden, die die Variabilitit des kiistennahen Floridastroms verursacht. In
den iibrigen Bereichen betrégt der Fehler etwa 2 cm. Als a priori Schitzung des Geoid-
fehlers steht die Fehlerkovarianzmatrix des Geoids EGM96 bis Grad und Ordnung der
Kugelflichenfunktionsentwicklung L = 70 (Lemoine et al., 1997) zur Verfiigung. Das
Geoidmodell liegt bis Grad und Ordnung L = 360 vor, aber da fiir diese hohen Grade
die Fehler nicht aus den Normalgleichungen berechnet wurden, soll das EGM96 hier nur
bis zum Grad 70 als vollstindig betrachtet werden. Die Fehler des EGM96 betragen auf
Wellenldngen > 570 ki etwa 8 cm liber dem offenen Ozean und bis zu 20 cm in der
Floridastrafle.

Neben dem gegenwirtigen Geoidmodell EGM96 stehen homogene, isotrope Feh-
lerschitzungen derjenigen Geoidmodelle zur Verfiigung, die aus gravimetrischen Mes-
sungen der zukiinftigen Satellitenmissionen GRACE (Tapley, 1997) und GOCE (Battrick,
1999) abgeleitet werden sollen. Die Fehlerabschédtzungen entstehen aus Simulationen der
Messungen bei bekannten Messgeriteeigenschaften (Balmino et al., 1998). Die kumula-
tiven Fehler dieser Schitzungen wurden bereits in Abb. 3.3(b) gezeigt. Fiir das GRACE
Geoid wird die Fehlerschitzung bei L = 70 abgebrochen, da oberhalb dieses Grades die
Fehler stark ansteigen. Fiir GOCE wird L = 200 als maximaler Grad gewihlt. Dies ent-
spricht der Auflosung A/2 = 100 ki, die als grundsétzliche Anforderung an die Mission
gilt. Die Fehlerschitzungen belaufen sich dann auf den entsprechenden Wellenléngen auf
0.6 mm fiir GRACE und 6 mm fiir GOCE, sind also in beiden Féllen gegeniiber dem
Fehler der Meereshshe h der Ordnung O(2 cm) vernachldssigbar. Ein unterschiedlicher
Einfluss dieser beiden hypothetischen Geoidmodelle wire daher hauptsichlich auf die
bessere Auflosung des GOCE Geoidmodells zuriickzufithren. Durch dieses Geoidmodell
wird man auch den spektralen Bereich zwischen 200 km und 500 km auflésen knnen
(siehe Abb. 5.1 auf Seite 59).

Die a priori Fehlerkovarianzen O}y, aus denen nach Abschnitt 3.3 die Gewichtsmatri-
zen Wy gewonnen werden, sind in Abb. 5.4 zu sehen. Die Unterschiede in Genauigkeit
und Auflosung der zugrunde liegenden Geoidmodelle werden hier deutlich sichtbar. Flir
das EGMO96 ist die Diagonale der Kovarianzmatrix um iiber eine Groflenordnung grofer
als fiir die beiden anderen Geoidmodelle. Da fir GRACE und GOCE der Geoidfehler
vernachléssigbar klein ist, bestehen die Kovarianzmatrizen hier praktisch nur aus den ur-
spriinglich unkorrelierten Fehlern der Meereshthe h. Durch die Glattung dieser Fehler
werden hier aber die unterschiedlichen Korrelationsldngen der Geoidinodelle GRACE
und GOCE aufgeprigt, anhand derer die bessere Aufldsung der GOCE Geoids deutlich
wird.

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 Geschwindigkeitsda-
ten wie beschrieben zur Schétzung der Transporte verwendet, wahrend bei den ibrigen
drei Experimenten zusitzlich das Jahresmittel der Oberflichenauslenkung als Daten zum
Einsatz kommen. Diese drei Experimente unterscheiden sich durch die Wahl der Gewich-
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Abb. 5.4: A priori Fehlerkovarianzmatrizen Cps (Gleichung (3.20)) der Oberflachenauslenkung
fiir die Experimente EGM96A, EGM96B (a), GRACEA, GRACEB (b), GOCEA, GOCEB (c).
Man beachte, dass die EGM96 Fehlervarianzen iiber eine GrofBenordnung grofer sind als dieje-
nigen der beiden anderen Geoidmodelle. Die beiden unterschiedlichen Auflssungen sind deutlich
daran zu erkennen, dass die ,Pseudoperiode” der Kovarianz, also die Breite der Hauptdiagonalen,
fiir EGM96 und GRACE etwa gleich ist, wihrend sie fiir GOCE sehr viel kiirzer ausfdllt.

te W, d.h. der Auflssung und Genauigkeit gemil der Geoidmodelle EGM96, GRACE
und GOCE. Die Experimente der Gruppe B sind eine Wiederholung der Experimente
der Gruppe A mit um den Faktor 10 erhohtem Gewicht der Glattheitsforderung fiir die
horizontale Geschwindigkeit. Hier soll untersucht werden, ob man durch ein glatteres
Geschwindigkeitsfeld das Jahresmittel besser schétzen kann. Die Experimente sind in
Tab. 5.1 zusammengefasst.

Durch die Wahl der ,,Stationen* und Tiefenschichten betrégt die Zahl der unabhéngi-
gen Variablen 12323. Deshalb kann die Hessematrix nicht wie in Kapitel 4 fiir die Fehler-
rechnung direkt invertiert werden, sondern man muss das iterative Verfahren von Yarem-
chuk und Schréter (1998) verwenden.

In allen Experimenten wurde eine Reduktion der Norm des Gradienten der Kosten-
funktion um 1073 nach weniger als 1000 Iterationsschritten erreicht. Die Kosten redu-
zierten sich dabei um durchschnittlich 96 % des Anfangswertes. Da die Konditionszahl '
der Hessematrix in allen Experimenten etwa 107 betrdgt, sind zur Berechnung eines jeden
Fehlerwertes etwa 4000 Aufrufe des linearisierten Modells zur Multiplikation des Hes-
sematrix mit einem Vektor notwendig (siche Abschnitt 2.5.6). Abb. 5.5 zeigt beispielhaft
die Killén-Lehmann Spektralfunktionen der Hessematrix und der Volumen- und Tem-
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Tab. 5.1: Ubersicht iiber alle Experimente dieses Kapitels,

Gruppe A

NOSSHA Hydrographie und Geschwindigkeitsimessung ohne Ober-
flichenauslenkungsdaten

EGM96A Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit Oberfidchen-

auslenkungsdaten, nur langwellige Komponenten mit grofien
Fehlern des EGM96 Geoidmodells

GRACEA Hydrographie und Geschwindigkeitsimessung mit Oberflichen-
auslenkungsdaten, nur langwellige Komponenten mit kleinen
Fehlern des GRACE Geoidmodells

GOCEA Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit Oberfldchen-
auslenkungsdaten, langwellige und kurzwellige Komponenten
mit kleinen Fehlern des GOCE Geoidmodells

Gruppe B

NOSSHB wie NOSSHA, jedoch mit 1000 mal gréflerem Gewicht
EGM96B wie EGM964, auf der Glattheitsforderung fiir horizonta-
GRACEB wie GRACEA, (2 > 0 o0 s

GOCEB wie GOCEA, TwIncigker

peraturtransporte durch die Regionen | bis V fiir das Experiment NOSSHA. Fiir einige
Transporte ¢y und ¢y tragen die kleinsten Eigenwerte kaum zu den Fehlern bei, denn die
dazugehorigen Spektralfunktionen gehen fiir kleine Eigenwerte schneller gegen null als
die Spektralfunktion der Hessematrix.,

Die schlechte Kondition der Hessematrix verhindert, dass Terme mit Hintergrundfel-
dern wie den Normalgradienten von Temperatur und Salzgehalt aus der Kostenfunktion
weggelassen werden konnen. Auf der einen Seite konnte man dadurch eine gréflere Un-
abhingigkeit der Schétzung erreichen, andererseits wiirde die Fehlerrechnung ein sinn-
volles Mal} an Aufwand (Rechenzeit) iibersteigen (siehe Kapitel 4).

Die nun folgende Diskussion der Ergebnisse orientiert sich an den geschétzten Trans-
porten und ihren Fehlern, die in Tab. 5.2 bzw. in Abb. 5.6 im Vergleich mit den Referenz-
werten dargestellt sind. Die Referenzwerte wurden aus dem FLLAME-Modell ermittelt.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Experimente mit wenig Glattheit (Gruppe A)

Die Schitzungen der Volumen- und Temperaturtransporte der vier Experimente NOSS-
HA, EGM96A, GRACEA und GOCEA mit kieiner Glattheitsforderung fiir die horizon-
tale Geschwindigkeit sind innerhalb ihrer formalen Fehler nicht unterscheidbar. In der
FloridastraBe sind die a posteriori geschitzten Fehler des Volumentransports sehr kiein,
da hier das Stromungsfeld durch sehr genaue Messungen der Geschwindigkeit (a priori
Fehler = 1 cm/s) gut bekannt ist. Die Fehler entsprechen der Schitzung der klimatologi-
schen Varibilitét des echten Floridastroms von 1 Sv durch Schott et al. (1988). Der Fehler
des Gesamtvolumentransports betrégt nur 1 Sv, da auch dieser a priori als bekannt vor-
rausgesetzt worden ist. In den tiefen Regionen IV und V weisen die Volumentransporte
Fehler von bis zu 15 Sv auf, weil hier Transporte wie Fehler mit groBen Fléchen gewichtet
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Floridastrae Antillenstromn  Rezirkulation tiefer westlicher Tiefsee Gesamt
oberhalb 1000 m Randstrom unterhalb 1000 m

Volumentransport ¢y [Sv] 0] ()] (1)) V) )
FLAME Mittelwerte 25.1+2.9 9.3+45 —~23.34+3.2 ~15 + 8 3 + 7 —-0.24+0.3
FLAME (,,03. Januar*) 27.4 7.1 ~23.4 - 1.7 -9.7 -0.4
NOSSHA 243+1.5 3.5+ 8.7 ~17.0+ 8.0 -11 +£13 0 £15 0.0+1.0
EGM96A 244415 42478 —-17.1+7.0 -10 +£13 -1 +£15 0.0+1.0
GRACEA 243+14 5.24+6.9 —-178+6.1 -10 +13 -1 +14 0.0+1.0
GOCEA 23.0+1.0 3.6+5.4 —-16.24+4.0 -9 +£12 -1 £13 0.0+1.0
NOSSHB 253+ 1.1 1.3+ 6.5 -16.1+6.4 -125+ 9.5 2 412 0.0+1.0
EGM96B 25.3+1.1 25+59 -16.8+5.9 -126+ 9.3 1 +£11 0.0+1.0
GRACEB 253+1.1 41+5.0 —-17.8+ 4.2 -1294+ 9.0 1 +£10 0.0+1.0
GOCEB 23.8+09 3.6+ 4.0 —17.1+ 2.6 -12.3+ 8.9 2 +10 0.0£1.0
Temperaturtransport ¢g [PW]
FLAME Mittelwerte 1.914+0.23 0.80+0.33 ~1.79+£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+0.14 041+0.72 —1.37+0.67 ~0.27 £0.21 0.08 +0.22 0.76 £ 0.44
EGM96A 1.91+£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 —1.4240.53 ~0.26 +0.20 0.06 + 0.20 0.83+0.25
GOCEA 1.78 +0.09 0.4240.40 -1.28 +0.30 —-0.24+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 0.094+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 -0.27+£0.14 0.09+£0.15 0.84+0.21
GOCEB 1.84+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 Volumentransporte ¢y (in Sv, obere Tabelle) und der Temperaturtransporte ¢g (relativ zu 0°C in PW, untere Tabelle) mit den FLAME-
Vergleichswerten: Schitzungen des inversen Modell mit geringer Glattheitsforderung (Gruppe A, Mitte) und grofier Glattheitsforderung fiir die horizontale

Geschwindigkeit (Gruppe B, unten). Die Werte sind in Abb. 5.6 graphisch dargestellt.
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Abb. 5.5: Killén-Lehmann Spektralfunktionen der Hessematrix und der Volumen- und Tempera-
turtransporte durch die Regionen |-V aus Experiment NOSSHA. Die Konditionszahl der Hesse-
matrix ist von der GroBenordnung O(107). Der Beitrag zur Varianz der Tranporte geht aber schon
vor diesem Wert gegen null, so dass 4000 Iterationen zur Berechnung der Fehier ausreichen.

werden. Auch der Antillenstrom (Region Il) sowie das Rezirkulationsregime 6stlich von
73°W und oberhalb 1000 m (Region l1}) sind mit groBen Ungenauigkeiten behaftet.

Die Fehler der Temperaturtransporte sind #hnlich verteilt, jedoch sind die Feh-
lerschétzungen fiir die tiefen Regionen IV und V im Vergleich zu den Volumentransporten
relativ klein. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Temperatur, mit der der Volumen-
transport 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 Oberflichenauslenkung

Abb. 5.7 zeigt die relative Reduktion der Transportfehler bei Verwendung von Ober-
flichenauslenkungsdaten in den Experimenten EGM96A, GRACEA und GOCEA. Mit
zunehmender Genauigkeit und Aufidsung der Daten der Oberfidchenauslenkung (* be-
kommen die Schitzungen der Transporte kleinere a posteriori Fehler. Die Reduktion der
Fehler ist am groften fiir die oberflichennahen Schichten (Regionen 1 bis HI), denn die
absolute Geschwindigkeit an der Oberfliche kann mit den zusitzlichen Daten besser be-
stimmt werden. Die Fehler des Dichtefeldes durch Abweichungen von Temperatur und
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Schitzungen durch das inverse Modell mit Fehlerangaben.
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Abb. 5.7: Reduktion (in %) der geschitzten Transportfehler gegeniiber NOSSHA durch den Ein-
satz von Oberflichenauslenkungsdaten in den Experimenten der Gruppe A.

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 Oberflache. Deshalb ist die Reduktion der Fehler
durch Oberflichenauslenkungsdaten in der Tiefe geringer als an der Oberfldche (LeGrand,
2000).

Die Reduktion der Transportfehler gegeniiber Experiment NOSSHA ist gering fiir den
Fall, in dem zur g priori Fehlerschiitzung der Oberflichenauslenkung die EGM96 Geoid-
fehler verwendet wurden. Mit genauerer Kenntnis des Geoids, hier représentiert durch
die kleineren Fehler des potentiellen GRACE Geoidmodells, kénnen Transporte nahe der
Oberflache um bis zu 23% genauer geschitzt werden. Der totale Temperaturtransportfeh-
ler als groBskaliges Phinomen erfdhrt sogar eine Verbesserung von 44%. Mit dem auf
langen Skalen sehr genauen GRACE Geoidmodell kénnen also langwellige Grofien viel
besser geschatzt werden als kleinskalige. Die Schitzung bereits gut bekannter Transporte
von Stromungen mit kleiner horizontaler Ausdehnung, wie der des Floridastroms, lésst
sich nur durch Oberflichenauslenkungsdaten mit einer gegeniiber dem EGM96 erhShten
Aufldsung bei gleichzeitig vergroBerter Genauigkeit verbessern. Mit den GOCE Geoid-
fehlern kann der Fehler der Transporte in der Floridastrafie um 30 — 34% reduziert werden.
Die verbesserte Aufldsung in diesern Experiment fiihrt ebensfalls zu deutlich kleineren
Fehlern der iibrigen oberflichennahen Transporte. Sie sind gegeniiber NOSSHA um bis
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zu 55% reduziert. Der Effekt der Oberflichenauslenkungsdaten auf die groflen Volumen-
sowie kleinen Temperaturtransportfehler in den tiefen Regionen |V und V 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 jedoch, iiber den a priori nichts bekannt war, kann mit den
Oberflichenauslenkungsdaten um bis zu 51% genauer geschitzt werden als ohne. Mit
dem ungenaueren EGM96 ist immerhin noch eine Verbesserung von 18% moglich.

Vergleich der Transporte mit der FLAME-, Realitit*

Die Transporte von Temperatur und Volumen der Experimente NOSSHA, EGMI6A und
GRACEA weichen um weniger als ihre geschétzten Fehler von den mittleren Transpor-
ten des FLAME-Modells ab (Abb. 5.6). Insgesamt unterschitzt das inverse Modell die
Betrdge der Mittelwerte. Diese systematische Abweichung der Transporte von den Ver-
gleichswerten hat unterschiedliche Griinde. Als wichtigste Ursache erscheint die Tatsa-
che, dass kleine Gradienten im gemessenen Dichtefeld, die a priori zu schwacher geostro-
phischer Scherung und damit zu schwachen Volumentransporten fithren, durch die Inver-
sion mit den Straftermen fiir Rauigkeit nicht verstirkt werden kénnen. Iim Gegenteil: Die
Methode der kleinsten Quadrate fithrt implizit zu glatteren Losungen (Thacker, 1988a;
Bennett, 1992, Seite 301). Insbesondere die Unterschédtzung des mittleren Volumentrans-
ports des tiefen westlichen Randstroms und des Antillenstroms ist darauf zuriickzufithren.
Diese beiden Stromungen unterliegen im FLAME-Modell einer groBen zeitlichen Varia-
bilitdt und haben zum Zeitpunkt der , Dichtemessung* sehr viel kleinere Werte als ihr
Mittel. Aus diesem Blickwinkel entpuppt die Wahl des ,,03. Januars™ als Messzeitpunkt
als eine Erschwernis fiir das inverse Modell. Die schwachen Dichtegradienten der Mes-
sung kann das inverse Modell nicht korrigieren, so dass auch die geschétzten Transporte
kleiner sind als die Referenzwerte. In diesem Fall sind zusétzliche Informationen iiber die
mittlere vertikale Schichtung des Systems notwendig, zum Beispiel aus einem klimato-
logischen Atlas, um einen mittleren Zustand besser schétzen zu konnen. Die barotrope
Information der Oberflachenauslenkung allein geniigt nicht.

Eine weitere Ursache liegt in den unterschiedlichen Windfeldern, die zu unterschied-
lichen Ekmantransporten fiihren kénnen. So betrégt der Ekmantransport aus dem klima-
tologischen Windfeld von Trenberth ez al. (1990) durch Region Ill 6.3 Sv nach Norden,
wihrend die gleiche Rechnuig mit dem Mittelwert der Monatsmittel, die das FLAME-
Modell antreiben, 3.9 Sv ergibt. Dieser Unterschied ist nur fiir die oberflichennahen
Transporte von Bedeutung. Versuche mit verringertem Ekmantransport haben aber zu kei-
ner bedeutenden Verbesserung der Transportschédtzungen gefiihrt (hier nicht gezeigt), so
dass der Effekt des unterschiedlichen Windantriebs als gering eingeschétzt wird.

Wenn die Oberflichenauslenkung mit sehr hoher Genauigkeit und Aufldsung zur
Verfiigung steht wie im Experiment GOCEA, dann reduzieren sich zwar wie gesehen die
formalen Transportfehler des inversen Modells um bis zu 55%. Gleichzeitig ,,verschétzt”
sich das Modell aber in den Regionen oberhalb von 1000 m (Floridastra3e, Antillenstrom
und Rezirkulationsregime Gstlich von 73°W), so dass hier innerhalb der kleinen a poste-
riori Fehler Modell- und Referenzwerte nicht iibereinstimmen.

Zwel a priori Annahmen k&nnen fiir diese Abweichung verantwortlich gemacht wer-
den. Zum einen wurde der a priori Fehler der Meereshohe A an den Réndern des Mo-
dellgebietes auf 4 cm reduziert. Eine Vergroferung in diesem Bereich konnte zu groferen

71



Test des inversen Modells an einem synthetischen Datensatz

a posteriori Fehlern der Transporte vor allem in der Floridastraf3e fiihren, so dass hier
sich zwar die Schitzung selbst nicht dndert, aber aufgrund ihrer gréBeren Fehler mit den
Vergleichswerten vertrdglich ist. Zum anderen musste die Oberfldchentopographie senk-
recht zum Schnitt als homogen angenommen werden (Kapitel 3). Diese Annahme stellt
besonders auf den kurzen Skalen des GOCE Geoidmodells eine grobe Niéherung dar.

Die Abweichung der Transportschitzungen durch das inverse Modell von den
FLAME-Referenzwerten zeigt, dass in der Ndhe der Oberfldche einige Modellannahmen
mit den sehr genauen Daten nicht konsistent sind, Hier ist die Annahme der Stationa-
ritdt und das Fehlen einer vermischten Deckschicht in der Dynamik des inversen Mo-
dells als mdgliche Ursache zu nennen. Die Annahme, dass thermischer Wind der ein-
zige dynamisch relevante Prozess oberhalb von 1000 m ist, erscheint im Zusammen-
hang mit den genauen Daten des GOCE Experiments ebenfalls als eine zu starke Ein-
schrinkung. SchlieBlich kann das inverse Modell in den Erhaltungsgleichungen fiir po-
tentielle Temperatur und Salzgehalt die turbulente Diffusion nicht beriicksichtigen (siehe
Abschnitt 2.5.1).

5.4.2 Experimente mit groBer Glattheit der Geschwindigkeit (Grup-
pe B)

Ein direkter Vergleich der Geschwindigkeit der Experimente NOSSHB, EGM96B, GRA-
CEB und GOCEB mit ihren weniger glatten Entsprechungen zeigt den Einfluss, den der
Term J, in der Kostenfunktion hat. Als Beispiel vergleicht Abb. 5.8 die horizontale Ge-
schwindigkeit tangential und senkrecht zum hydrographischen Schnitt fiir die Experimen-
te ohne Oberflachenauslenkungsdaten. Besonders bei der tangentialen Geschwindigkeit u
ist die Unterdriickung kurzer Skalen deutlich zu erkennen.

In den tiefen Regionen 1V und V liegen die geschitzten Volumentransporte in allen
vier Experimenten der Gruppe B niher an den FLAME-Mittelwerten als in den entspre-
chenden Experimenten der Gruppe A (Abb. 5.6). Gleichzeitig sind die a posteriori Fehler
dieser Transporte um 20-30% durch die zusitzliche a priori Annahme grofler Glattheit
der Losung reduziert. Aus diesen Griinden kénnen diese Schétzungen als Verbesserung
beurteilt werden.

In den iibrigen Regionen | bis Ill unterscheiden sich die Transportschidtzungen nicht
wesentlich von ihren Entsprechungen der Gruppe A. Die a posteriori Fehler auch dieser
Transporte sind wie in der Tiefe etwa 20~30% kleiner. Da aber das inverse Modell in
diesen oberflachnahen Regionen stark vom FLAME-Mittelwert abweichende Transporte
schitzt, kann hier innerhalb der kleinen Fehler keine Ubereinstimmung mit dem mittleren
FLAME-Zustand erzielt werden.

Das inverse Modell mit grofler Glattheit kann Volumen- und Temperaturtransport
durch den gesamten Schnitt richtig schitzen. Der a priori Fehler des Volumentransports
von 1 Sv kann dabei aber nicht reduziert werden. Der Temperaturtransportfehler verklei-
nert sich jedoch um 11-16% gegeniiber den Experimenten der Gruppe A.

5.5 A posteriori Kovarianzen
Abb. 5.9 zeigt die mit den Varianzen normierten Kovarianzen zwischen den Fehlern
der Volumen- und Temperaturtransporte. Diese Matrizen beschreiben die Korrelation

Con/V CmmCrn zwischen dem m-ten und dem n-ten Transportfehler. Zum Vergleich
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FLAME

EGM96A GRACEA GOCEA

GRACEB

Abb. 5.9: Korrelationen der Transportfehler; die ersten fiinf Spalten und Zeilen beschreiben die
Korrelationen der fiinf Volumentransporte ¢y durch die Regionen | bis V; die letzten fiinf die der
Temperaturtransporte ;.

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

FLAME-Referenz

Durch die Angabe der Kovarianzen zwischen zwei Transporten wird deutlich, wie sie
im statistischen Mittel in Abhéngigkeit voneinander um ihre Mittelwerte schwanken. So
sind alle Volumentransporte mit Transporten durch horizontal benachbarte Regionen an-
tikorreliert, wihrend die vertikalen Korrelationen zweier benachbarter Transporte immer
positiv ist, wenn auch schwicher als 0.6. Diese vertikale Korrelation kann als Ausdruck
der barotropen Komponente der Strdmung interpretiert werden, die hier in der Gesamt-
fluktuation dominiert, wihrend die Fluktuationen der Transporte in den drei Bereichen
i~Ill jeweils fiir benachbarte Paare gegenphasig sind: Ein starker Floridastrom geht im
Mittel mit einem schwachen Antillenstrom, wegen der positiven Korrelation mit Letzte-
rem mit einem starken tiefen westlichen Randstrom und starker Rezirkulation im Osten
einher. Die Korrelation des Floridastroms mit den tiefen Regionen 1V und V ist eine Folge
ihrer vertikalen Kopplung mit den dazugehdrigen Regionen oberhalb von 1000 m.

Die Korrelationen der Temperaturtransporte sind nahezu identisch mit denjenigen der
Volumentransporte. Die stidrkere negative Verkniipfung zwischen Floridastrom und tiefem
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westlichen Randstrom ist als ein Hinweis auf die Rolle dieser Bereiche fiir Variabilitét des
Transports von Temperatur bzw. Wirme zu sehen.

Alle Temperaturtransporte sind mit den dazugehtrigen Volumentransporten beinahe
perfekt korreliert. Das bedeutet, dass die Schwankungen des Temperaturfeldes phasen-
gleich mit den Schwankungen der Strémungsgeschwindigkeit sind und/oder dass sie ver-
nachléssigbar klein sind. Ahnliches gilt fiir Volumen- und Temperaturtransporte unter-
schiedlicher Regionen. Auch hier sind die Korrelationen nahezu identisch mit den Korre-
lationen der entsprechenden Volumen- oder Temperaturtransporte untereinander.

Korrelationen der Losungen des inversen Modells

Bisher sind in der Lésung des inversen Modells die Varianzen der Transporte als formale
Feller aufgefasst worden. Jetzt werden sie als geschitzte Varianz der Abweichungen vom
Mittelwert interpretiert. Die Kovarianz zwischen zwei Transporten erhalt dann die gleiche
Bedeutung wie im Referenzfall des FLAME-Modells.

Die Experimente NOSSHA und NOSSHB koénnen die Korrelationen zwischen den
Transporten nicht immer vollstindig reproduzieren. Die horizontale Antikorrelation zwi-
schen den Regionen H und Il bzw. IV und V ist auch im inversen Modell vorhanden.
Dagegen besteht zwischen der Floridastrale und den iibrigen Regionen des Schnittes im
Gegensatz zur FLAME-Referenz fast kein statistischer Zusammenhang, da das inverse
Modell Strémungsfeld und Transport des Floridastroms unabhéingig vom tibrigen Schnitt
durch die Stromungsmessungen bestimmt. Die vertikale Korrelation des mversen Modells
ist fiir Il und 1V noch schwicher als bei der FLAME-Referenz und fiir I und V sogar leicht
negativ (von der Grauabstutung in Abb. 5.9 nicht aufgelost). Negative vertikale Korrela-
tionen sind Ausdruck von Fluktuationen der vertikalen Scherung der Geschwindigkeit,
die durch entsprechend grofie a priori Fehler der hydrographischen Felder zugelassen
werden konnen. Diese Fehler sind in diesem Fall aber klein, so dass der negative Beitrag
zur vertikalen Korrelation ebenfalls klein ist.

Die groBere Glattheit in Experiment NOSSHB verstérkt positive Korrelationen zwi-
schen benachbarten Regionen und schwicht negative ab. Dies entspricht den Erwartun-
gen, denn im Grenzfall unendlich glatter, also rdumlich konstanter Geschwindigkeit kénn-
ten die Volumentransporte nur in Phase um ihren jeweiligen Mittelwert schwanken, und
alle Korrelationen zwischen den Transporten wéren exakt eins.

Durch den Einfluss der Oberfldchenauslenkungsdaten in den iibrigen Experimen-
ten werden einige Korrelationen des FLAME-Modells durch das inverse Modell besser
geschitzt. Dies gilt besonders fiir die positiven vertikalen Korrelationen in den Rezirkula-
tionsbereichen [Hl und V, weil mit den Auslenkungsdaten die barotrope Komponente bes-
ser bestimmbar ist. Mit Oberflichendaten der Auflésung und Genauigkeit, die einen1 GO-
CE Geoid entsprechen, ist die beste Ubereinstimmung mit den FLAME-Referenzwerten
erreichbar, wenn auch die vertikalen Korrelationen iiberschétzt werden. Hier zeigt sich,
dass die Oberflachenauslenkung hauptsdchlich barotrope Information liefert. Durch die
genauen Daten der GOCE Experimente wird die barotrope Geschwindigkeit (zu) genau
bestimmt, wihrend der barokline Anteil, der zu einer Abschwichung der vertikalen Kor-
relation fithren kann, unveréndert bleibt. Fiir die Experimente mit glatterer Geschwindig-
keit gilt wieder, dass die Korrelationen benachbarter Regionen gegeniiber den Experimen-
ten der Gruppe A verstédrkt sind. ‘

Auch mit dem Einsatz von Oberflichenauslenkungsdaten bleibt der Betrag der Kor-
relation des Transports durch die Floridastrafe mit dem iibrigen Schnitt sehr viel kleiner
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als bei der FLAME-Referenz. Diese statistische Unabhingigkeit des Floridastroms ist die
Folge der sehr genauen Geschwindigkeitsmessungen in der Floridastral3e.

Systematische Unterschiitzung der Tranporte aulerhalb der Floridastrafie

In Abschnitt 5.4.1 wurde eine systematische Unterschétzung der Transporte aufierhalb der
Floridastrafle beschrieben. Durch die Kovarianzanalyse erhélt man nun Hinweise darauf,
wie es zu dieser Unterschidtzung kommt. Die horizontale Antikorrelation zwischen den
benachbarten Regionen Il und i1} bzw. IV und V deutet auf einen Mechanismus, durch
den das inverse Modell die Zwangsbedingung von verschwindendem Gesamttransport
erfiillt: Das inverse Modell schétzt die Absolutwerte der Transporte des Antillenstroms
(I und des tiefen westlichen Randstroms (V) zu klein. Als moglicher Grund wurden in
Abschnitt 5.4.1 die sehr kleinen horizontalen Gradienten des Diclitefeldes aus der Mes-
sung genannt, wodurch die vertikale Scherung der Geschwindigkeit in diesem Bereich un-
terschétzt wird. Diese zu schwachen Transporte werden durch ebenfalls zu kleine Trans-
porte ¢stlich von 73°W kompensiert, damit der Gesamttransport richtig geschétzt wird.
Die horizontale Antikorrelation der geschitzten Fehler weist darauf hin, dass groferer
nordwaértiger (,,positiverer’) Transport westlich von 73°W durch groBeren siidwiirtigen
(,,negativeren™) Transport stlich von 73°W ausgeglichen wird und umgekehrt. Folgerich-
tig stimmen die Schitzungen der horizontalen Surmime der Transporte (Region Il + 1H und
IV + V) besser mit den FLAME-Werten iiberein als die der vertikalen Summe (Abb. 5.10).
In den Experimenten mit glatten Geschwindigkeiten sind besonders die Temperaturtrans-
porte der zusammengesetzten Regionen H+1V und llI+V deutlich unterschitzt, wihrend
die Forderung nach erhthter Glattheit der horizontalen Geschwindigkeit zu einer verbes-
serten Schétzung der horizontalen Summen fiihrt. Durch die horizontale Antikorrelation
wird auch der Gesamttransport riclitig geschatzt, selbst wenn die Stérke des Subtropen-
wirbels unterschitzt ist.

5.6 Diskussion

Das inverse Modell wurde auf einen synthetischen Datensatz, bestehend aus Tempera-
tur-, Salzgehalts- und Geschwindigkeitsverteilung sowie Oberflachentopographie, ange-
wendet. Dieser Datensatz wurde von einem Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation
erzeugt. Das inverse Modell schétzt den Zustand des Modellozeans entlang eines fiktiven
transatlantischen hydrographischen Schnittes bei 24°N aus einer synoptischen ,,Messung
der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung sowie einem Jahresmittel einiger Geschwin-
digkeitswerte in der Floridastralle. Zusitzlich werden Oberfldchenauslenkungsdaten un-
terschiedlicher Qualiltét verwendet, deren Genauigkeit und Auflosung sich an derzeitigen
und zukiinftigen Geoidmodellen orientiert. Der Vergleich von zwei mal vier Schitzungen
mit einem zeitlich gemittelten Zustand des Zirkulationsmodells féllt unterschiedlich aus.

Ohne die a priori Forderung nach starker Glattheit der horizontalen Geschwindigkeit
sind die Schédtzungen von Temperatur- und Volumentransport durch fiinf verschiedene
Regionen des hydrographischen Schnittes mit den iibrigen Modellannahmen konsistent.
Diese Ubereinstimmung gilt aber nur innerhalb der grofen geschitzten Fehler. Durch
zusitzliche Verwendung von Oberflichenauslenkungsdaten reduzieren sich die a poste-
riori Fehler dieser Transporte. Allerdings werden sie im Fall der genauesten Daten, die
dem hypothetischen, hochaufissenden GOCE-Geoidmodell entsprechen, kleiner als die
Abweichungen der Transportschitzungen von der Referenz. In diesem Fall miissen die

76



5.6 Diskussion

16+

o
X
{
1

1

i

i
[3;]
1
v
4

re

Volumentransport [Sv]
[ 1
o o
-
+
bt
—eo—
—»—
=
e
+
]
i
—a-—
.A
—
"

Lle A
-20 Ll 11 A 4
-25 - -
-30 -
+__ -
“35 T T T == T
(1+1) (IV+V) (1+1V) (H+V)
2.5
2.0 [ Jahresmittel
+ ,,03. Januar®
1.5 x NOSSHA
_—_— » EGMS6A
E ¥  GRACEA
a 104 ¢ GOCEA
t . NOSSHB
8 054 4 EGMsB +
2 A  GRACEB
E 0.0 - n GOCEB
5 s+IpyREdAn
8 -0.5
& ¥
E-10{e, fHEEEN
Q -+
: t
-1.5 {
+
-2.0
-25 T : T T
(11+111) (V+V) (11+1V) (11+V)

Abb. 5.10: FLAME-Jahresmittel mit Standardabweichung und momentane Werte vom ,,03. Ja-
nuar“ der Volumen- (oben) und Temperaturtransporte (unten) oberhalb (I + III) und unterhalb
von 1000 m (IV + V), sowie westlich (Il + IV) und &stlich von 73°W (lil + V), im Vergleich mit
Schitzungen durch das inverse Modell mit Fehlerangaben.
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Annahmen des inversen Modells einer kritischen Betrachtung unterzogen werden. Statio-
naritiit und die geostrophische Approximation erscheinen in diesem Zusammenhang mit
den sehr genauen und hochauflosenden Daten als zu grobe Niherungen. Ferner ist die
Annahme rdumlich konstanter Oberflachenauslenkung senkrecht zum Schnitt auf kurzen
Skalen nicht haltbar.

Wenn man die Forderung nach einem glatten horizontalen Geschwindigkeitsfeld
einfithrt, werden durch diese zusitzliche Annahme die formalen Fehler der Trans-
portschétzungen so stark reduziert, dass in den Bereichen oberhalb von 1000 m Was-
sertiefe das Modell wn melir als seine geschitzten Fehler von der Referenz abweicht.
Die horizontale Summe der Transporte wird jedoch auch oberhalb von 1000 m richtig
geschitzt. Unterhalb von 1000 m kénnen die Transporte mit einem glatten Geschwindig-
keitsfeld genauer geschitzt werden.

Ein Vergleich der Kovarianzen des Zirkulationsmodells und des inversen Modells
zeigt, dass Letzteres die horizontalen Korrelationen der Transportschétzungen im Ein-
klang mit den Referenzwerten schitzt. Die vertikalen Korrelationen kénnen nur zum Teil
reproduziert werden. Unter dem Einfluss der Nebenbedingung des verschwindenden Ge-
samttransportes werden Fehlschitzungen von Transporten durch Teilregionen nicht verti-
kal, zum Beispiel durch Verschiebung von Dichtefldchen, sondern horizontal durch An-
passung des barotropen Geschwindigkeitsfeldes kompensiert. Im Gegensatz zum Zirku-
lationsmodell ist der Floridastrom statistisch fast vollstdndig von den iibrigen Transpor-
ten des hydrographischen Schnittes entkoppelt. In der Floridastraie bestimmen die Ge-
schwindigkeitsmessungen den Transport.

Unter dem Vorbehalt, dass hier getestet wurde, wie das inverse Modell den mittleren
Zustand eines Modellozeans und nicht des realen Ozeans schiitzen kann, sind die Uber-
einstimmungen der Schitzungen mit den Referenzwerten zum gréflen Teil konsitent mit
den Modellannahmen. Der Glattheit der Geschwindigkeit kann in dem hier gewihlten
Gebiet mit starken horizontalen Gradienten in den westlichen Randstrémen keine phy-
sikalische Interpretation zugeordnet werden. Sie fiihrt meist zu einer Verschlechterung
der Schiitzung. Die Erwartung, dass ein glatteres Geschwindigkeitsfeld als zeitlicher Mit-
telwert interpretiert werden kanmn, erweist sich daher als triigerisch. Dennoch ist die Un-
terschidtzung der einzelnen Transporte durch ihre horizontale Antikorrelation teilweise
kompeunsiert, so dass die horizontale Summe der Transporte richtig geschétzt wird.

In den Experimenten dieses Kapitels konnte gezeigt werden, dass die Schétzung eines
mittleren Zustands aus Hydrographie und Oberfldchenauslenkung durch das inverse Mo-
dell dieser Arbeit mdglich ist. Wenn die vorhandenen Messungen der Oberfldchenauslen-
kung aber sehr genau werden, zeichnen sich die Defizite eines stationdren geostrophischen
Modells der Ozeanzirkulation ab. Eine konsequente Beriicksichtigung der Modellfehler
bei der Anpassung an die Daten, die hier nicht durchgefiihrt wurde, wiirde auch in diesem
Fall zu konsistenten Ergebnissen fithren. Allerdings wiirden durch zusatzliche a priori
Fehler auch die a posteriori Fehler der Modelllosung ansteigen. Aus diesem Blickwinkel
betrachtet kénnen die hier aus den Experimenten NOSSHA, EGM96A und GRACEA ge-
wonnenen Schitzungen der Transporte und ihrer Fehler als Gréffenordnung der Genauig-
keit interpretiert werden, mit der prinzipiell ein stationéres geostrophisches Modell einen
mittleren Zustand aus einer synoptischen in situ Messung schitzen kann. Will man die
Schitzung des Ozeanzustands dariiber hinaus in dem MaBle verbessern, wie es durch die
erwartete Genauigkeit des GOCE Geoidmodells méglich sein wird, werden komplexere
Modelle der Ozeanzirkulation in Verbindung mit den genauen Daten notwendig sein.
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Kapitel 6

Analyse des WOCE Schnittes SR3

Der antarktische Zirkumpolarstrom (Antarctic Circumpolar Current = ACC) ist eine der
wichtigsten Komponenten des globalen Strémungssystems. Er spielt eine groe Rolle bei
dem Austausch der Wassermassen zwischen den drei groflen Ozeanbecken des Atlan-
tiks, des Pazifiks und des Indischen Ozeans. Dennoch kennt man seinen dynamischen
Aufbau nur ungeniigend aus Theorie und Messungen (Rintoul et al., 2000). Schétzun-
gen der durch ihn transportierten (Wasser-)Massen sind nur eingeschrinkt méglich, da
es schwierig ist, die fiir die dynamische Methode so wichtige Referenzgeschwindigkeit
zu bestimmen. Solche Schitzungen aus hydrographischen Daten zusammen mit Veran-
kerungsmessungen von Geschwindigkeit und Bodendruck wurden von Callahan (1971),
Gordon (1975), Whitworth und Peterson (1985), Read und Pollard (1993) und anderen
durchgefiihrt. Am zuverldssigsten sind diese Schitzungen in der Drake Passage, deren
vergleichsweise geringe Breite Geschwindigkeitsmessungen in annehmbarer horizonta-
ler Auflésung zuldsst. Die Schitzungen des Volumentransports durch diesen schmalen
Durchlass zwischen Siidamerika und der antarktischen Halbinsel rangieren von 98 bis
154 Sv.

Andere Autoren (z.B. Rintoul, 1991; Macdonald, 1998; Sloyan, 1997; Ganachaud,
2000) verwenden inverse Boxmodelle, um die Transporte im globalen oder im stidhe-
misphérischen Kontext zu bestimmen. Diese Methode basiert auf der Erhaltung integraler
Gréflen wie Masse und konservativer Spurenstoffe in grof3en ,,Boxen', die von hydrogra-
phischen Schnitten eingefasst sind. Yaremchuk et al. (2000b) schitzen dagegen Volumen-,
Temperatur- und Stofftransporte des ACC aus den hydrographischen Daten des WOCE
(World Ozean Circulation Experiment) Schnittes SR3 allein mit dem Vorldufer des in
dieser Arbeit behandelten Modells. Dieser Schnitt zwischen Tasmanien (Australien) und
dem antarktischen Schelf ist sehr viel langer als die Drake Passage breit, so dass gar nicht
erst der Versuch einer umfassenden Strémungsmessung durch Verankerungen unternom-
men wurde. So kommen in der Arbeit von Yaremchuk et al. nur Geschwindigkeitsdaten
einer einzigen Verankerung im Kernbereich des ACC zum Einsatz.

In diesem Kapitel werden ebenfalls Schédtzungen des Volumen- und Temperaturtrans-
portes durch den Schnitt SR3 versucht. Im Gegensatz zu Yaremchuk et al. soll aber auf
hydrographische Daten aus Wiederholungen des Schnittes verzichtet werden. Stattdessen
wird die Differenz zwischen dem Meereshthenmodell CLS_SHOM?93.2 (Hernandez und
Schaeffer, 2000) und dem Geoidmodell EGM96 (Lemoine et al., 1997) als Schitzung der
Oberflachenauslenkung herangezogen, um die Schéitzung der absoluten Geschwindigkeit
und damit der Transporte durch den Schnitt zu verbessern.
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Analyse des WOCE Schnittes SR3

140°0

Abb. 6.1: Lage des WOCE Schnittes SR3 und der Stationen der Fahrt AU9407 (Punkte) mit sche-
matischer Darstellung der allgemeinen Zirkulation nach Rintoul et al. (2000). SAF bezeichnet das
subantarktische Frontsystem, PF die Polarfront(en), EAC den Ost-Australienstrom (,,East Australi-
an Current”). COUN ist ein ostwirts gerichteter Gegenstrom. Bereiche mit kleineren Wassertiefen
als 3000 m sind grau schattiert.

6.1 Daten

6.1.1 Hydrographie

Das australische Forschungsschiff RSV Aurora Australis befuhr den WOCE , Repeat*
Schnitt SR3 im Oktober 1991, Mirz 1993, Januar 1994, Januar 1995, Juli 1995 und im
September 1996 (Rosenberg et al., 1995a, 1996, 1995b, 1997). Der SR3 verbindet den
australischen Kontinent mit dem Terre Adelié Kontinentalschelf der Antarktis (Abb. 6.1).
Auf den Fahrten der RSV Aurora Australis wurden Verteilungen von Temperatur, Salzge-
halt, Sauerstoff, Silikat, Nitrat und Phosphat als Teil des australischen Beitrags zum ,,WO-
CE World Hydrographic Programme® gemessen. Von den sechs Realisationen des Schnit-
tes wird hier diejenige vom Januar 1994 verwendet (Kennung: AU9407). Temperatur- und
Salzgehaltsprofile werden auf 34 Standardtiefen (in 10 bis 100 m Abstanden bis 1500 m
Wassertiefe und in 250 m Abstianden darunter bis 4500 m Wassertiefe) interpoliert. Am
Siidende des Schnittes liegen die Messstationen eng beieinander. Um die Inhomogenitiit
der horizontalen Aufldsung zu reduzieren, werden die Messprofile von zwei Stationen
nicht verwendet, deren Abstand zu ihrem jeweiligen néchsten Nachbarn besonders klein
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6.1 Daten

Tab. 6.1: Wassermassenklassifizierung durch neutrale Dichte 7,, nach Sloyan und Rintoul (2000a).

TW (Thermoklinenwasser) Tn < 26.0 kg/m?3
AAIW (antarktisches Zwischenwasser) 26.0 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® < v,

ist. Die Messungen der passiven Spurenstoffe (Sauerstoff, Silikat, Nitrat und Phosphat)
werden in dieser Untersuchung nicht berticksichtigt. Sie sind zum Teil unvollstdndig und
fithrten dadurch zu einer erneuten Unterbestimmung des Systems, die an dieser Stelle
vermieden werden soll.

Temperatur- und Salzgehaltsverteilung der Reise AUS407 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 54° und 60°S sind zu erkennen. Wassermassen
werden in dieser Arbeit nach Sloyan und Rintoul (2000a) durch ihre neutrale Dichte
¥n (Jackett und McDougall, 1997) charakterisiert. Die wichtigsten sind in Tab. 6.1 auf-
gefiihrt. Die subtropische Front (STF) liegt in diesem Schnitt bei etwa 46-47°S. Sie trennt
das salzreiche, warme Thermoklinenwasser von den kilteren, salzdrmeren Wassermassen
weiter siidlich und markiert die ngrdliche Begrenzung des ACC (Orsi et al., 1995).

Die in Abb. 6.2 dargestellten Daten bilden die erste Schitzung der Modellfelder
auf der die Gitterboxen zentral schneidenden vertikalen Ebene. Die Werte der ersten
Schitzung auf den Gitterpunkten des inversen Modells (sieche Abb. 2.2) werden durch
Extrapolation dieser Datenfelder gewonnen, wobei sie senkrecht zum Schnitt linear
gemif} ihres klimatologischen Gradienten ansteigen bzw. abfallen. Der klimatologische
Gradient entstammt dem WOCE-SAC Atlas (Gouretski und Jancke, 1998). Er dient
gleichzeitig als Hintergrundwert fiir den Salzgehalts- und Temperaturgradienten senk-
recht zum Schnitt.

Die Referenzgeschwindigkeit am Boden erhilt die erste Schidtzung 041 cm/s. Der
kleine g priori Fehler der Geschwindigkeit am Boden ist aus anderen Arbeiten iibernom-
men (z.B. Macdonald, 1998, Sloyan, 1997). Das aus vertikaler Integration der thermi-
schen Windgleichung gewonnene horizontale Geschwindigkeitsfeld ist in Abb. 6.3 dar-
gestellt. Die Komponente senkrecht zum Schnitt (v) liegt etwa in Ost-West-Richtung.
Sie zeigt die groflen Stromungssysteme stidlich von Tasmanien: den starken ostwirtigen
Strom in der subantarktischen Front zwischen 50-54°S und den schwicheren, aber brei-
teren und ebenfalls ostwértigen Driftstrom am siidlichen Ende des ACC’s; die westwiirts
gerichteten Gegenstrdmungen iiber dem tasmanischen Kontinentalabhang und iiber der
Stidflanke des mittelozeanischen Riickens bei 54-56°S.

Die horizontale Geschwindigkeit » tangential zum Schnitt wird durch den klima-
tologischen Normalgradienten der Dichte bestimmt. Sie zeigt als grofites Merkmal die
nordwirtige Komponente des ACC’s, die deutlich weiter siidlich liegt als das Maxi-
mum der ostwértigen Komponente in der subantarktischen Front aus den Daten der Fahrt
AU9407. Die nach Norden gerichtete Stromung entspricht aber der in Abb. 6.1 dargestell-
ten Vorstellung einer nordwirtigen Schleife der Polarfront und des mit ihr verbundenen
Transports.
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Abb. 6.2: Salzgehalt und Temperatur entlang SR3 im Januar 1994. Der Abstand der durchgezo-
genen Konturen betrdgt 0.1 PSU (1°C). Die gestrichelten Hilfkonturen haben einen Abstand von
0.02 PSU (0.2°C). Die wichtigsten Wassermassen sind das antarktische Bodenwasser (AABW),
das Tiefenwasser (DW) und das antarktische Zwischenwasser (AAIW). Das Thermoklinenwas-
ser (TW, nicht eingezeichnet) am nordlichen Rand nahe der Oberfliche ist warm und salzreich,
Es wird durch die subtropische Front (STEF) von den kilteren und salzérmeren Wassermassen
im Stiden getrennt. Die Polarfront (PF) ist bei diesem Schnitt stark verbreitert. Thre nordlichen
Ausmafe reichen bis an die subantarktische Front (SAF) heran. Dort befindet sich die gréfte ho-

rizontale Scherung von Temperatur und Salzgehalt.
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Abb. 6.3: Erste Schitzung des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes vor der Minimierung der Kos-
tenfunktion. Konturintervall ist 5 ci/s, grau schattierte Regionen bezeichnen stid- bzw. westwérti-
ge Geschwindigkeit.
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Abb. 6.4: A priori Schitzungen der Oberflichenauslenkung. Alle Schatzungen haben den Mit-
telwert null. Die von einem 1°x1°Grad Gitter bilinear auf den hydrographischen Schnitt SR3
interpolierte Oberflichenauslenkung (¢ g ist mit Fehlern des EGM96 bis Grad und Ordnung 180
versehen (dunkelgrauer ,Schlauch). Die Schitzung aus den hydrographischen Messungen der
Fahrt AU9407 ist mit (¢g fast iiberall vertriglich. Am Nordrand befinden die grofiten Abwei-
chungen. Dort ist auch die mit Q¢ geglittete Oberflichenauslenkung, mit ebenfalls geglatteten
Fehlern (hellgrauer ,,Schlauch), gréfier als die dynamische Hohe. Aus der groBeren Differenz der
Oberflachenauslenkungsdaten zwischen Anfangs- und Endpunkt des Schnittes folgt ein groferer
Nettotransport, als man aus der Hydrographie allein schétzen wiirde.

6.1.2 Mittlere Oberfliichenauslenkung

Die Meereshthe CLS_SHOMS98.2 von Hernandez und Schaeffer (2000) ist durch Gaufi-
Markov Schétzung der mittleren Meereshohe aus Altimeterdaten der GEOSAT, TO-
PEX/Poseidon und ERS Missionen gewonnen worden. Sie ist damit ein zeitlicher Mit-
telwert tiber die Jahre 1986 bis 1996.

Von der Meereshohe h muss ein Referenzgeoid abgezogen werden, um die dyna-
misch relevante Oberflichenauslenkung zu erhalten (siehe Kapitel 3). In diesem Kapitel
wird dazu das Geoidinodell EGM96 verwendet (Lemoine ef al., 1997). Die Fehlerrech-
nung fiir dieses Geoidmodell ist bis zum Grad 70 vollstdndig, so dass dieser Wert als
maximale Auflosung des Modells interpretiert wird, obwohl die Geoidkoeffizienten bis
Grad und Ordnung 360 vorhanden sind. Abb. 6.4 zeigt die Oberflachenauslenkung (cg =
CLS.SHOM98.2 — EGM96 nach bilinearer Interpolation auf die Koordinaten des WO-
CE SR3 Schnittes und nach Abbildung durch den Mittelungsoperator Q¢ mit Gaullschem
Kern mit einem Mittelungsradius von r = wR/70 ~ 286 km (siehe Kapitel 3). Ferner
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Abb. 6.5: Fehlerkovarianzmatrix der geglitteten Oberflachenauslenkung.

ist die dynamische Hohe abgebildet, die man nach Integration der thermischen Windglei-
chung relativ zu einem Referenzdruck von 3000 dbar aus den Messungen von Temperatur
und Salzgehalt der Fahrt AU9407 erhilt.

Die Fehlerkovarianzmatrix der Oberflichenauslenkung entlang des Schnittes wird
entsprechend Kapitel 3 aus den als unkorreliert behandelten Fehlern der Meereshche
CLS_SHOMS98.2 und der Fehlerkovarianzmatrix des Geoidmodells EGM96 bis Grad und
Ordnung 180 gewonnen. Dieser Entwicklunggrad entspricht der Aufldsung des 1°x1°
Gitters, auf dem die Oberflichenauslenkung {cg vorliegt. Die Quadratwurzet ihrer Dia-
gonalen ist als Fehler der bilinear interpolierten Daten in Abb. 6.4 dargestellt. Innerhalb
dieser Schwankungsbreite von bis zu 28 ¢m sind bilinear interpolierte Daten und dyna-
mische Hohe aus der Hydrographie bis auf den Nordrand des Schnittes miteinander ver-
triglich. Dies entspricht den Ergebnissen von Ganachaud et al. (1997), die Oberflichen-
geschwindigkeiten aus hydrographischen Schitzungen und Oberflachenauslenkungsdaten
miteinander vergleichen und fiir konsistent befinden. Abb. 6.5 zeigt die Fehlerkovarianz-
matrix der geglatteten Daten Q(]CCE), Die Fehler der langwelligen Komponenten der
Daten sind in dieser Darstellung kleiner als 8 cm. Auf den langen Skalen unterscheiden
sich aber dynamische Hohe und Daten um mehr als diese 8 cm. Die Daten aus Satelli-
tenaltimetrie liefern also auf diesen Skalen neue Informationen, die in der Hydrographie
nicht enthalten sind. Durch eine Anpassung des Modells an diese Daten ist deshalb eine
Verdnderung des Nettovolumentransportes durch den Schnitt zu erwarten.
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Abb. 6.6: (k x V) 7 aus Trenberth ez al. (1990) mit grau schattierter Standardabweichung, inter-
poliert auf die Stationen von SR3.

6.1.3 Windantrieb und Topographie

Wie in Kapitel 5 sind die Oberflichenrandbedingungen der Vertikalgeschwindigkeit des
inversen Modells aus dem klimatologischen Mittel der Windschubspannung von Tren-
berth er al. (1990) ermittelt. Abb. 6.6 zeigt die Vertikalkomponente der Rotation der Wind-
schubspannung und ihre Standardabweichung. Aufgrund dieser Standardabweichung von
(k x V)7 muss die Vertikalgeschwindigkeit die Randbedingung (2.23b) an der Ober-
fliche nur bis auf O(£10~%m/s) genau erfiillen. Die Abweichung g, wird in der Kos-
tenfunktion deshalb mit der inversen Varianz von (k x V)(7/f) /po gewichtet Die
Schitzung der mittleren Ekmangeschwindigkeit aus der Windschubspannung wird da-
gegen als exakt angenommen. Die verwendete Ekmantiefe von 40 m entspricht einem
vertikalen Austauschkoeffizienten von O(10°cm?/s).

Die Neigung der Bodentopographie wird durch finite Differenzen aus dem Topogra-
phiedatensatz ETOPO5 (NOAA, 1988) berechnet und auf das Modellgitter interpoliert.
Die so erhaltenen lokalen Gradienten werden als sehr ungenau betrachtet. Die Abwei-
chung der Vertikalgeschwindigkeit von der Bodenrandbedingung (2.23a) wird demzufol-
ge 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 werden,
zusammengefasst. In den zwei Experimenten NOSSH und NOSSHG wird der Ozeanzu-
stand entlang der SR3 Schnittes aus der Hydrographie it den erwdhnten g priori An-
nahmen geschitzt. Gegeniiber NOSSH sind in Experiment NOSSHG die Gewichte der
Glattheit von Salzgehalt und Temperatur, deren Quellterme g, und der horizontalen Ge-
schwindigkeit u um den Faktor 10 erhiht. Diese zusétzliche Glattheit reduziert die a pos-
teriori Fehler des Systems, wie in Kapitel 5 gesehen. Sie soll so zu einer verbesserten
Schitzung fiihren, deren Temperatur- und Salzgehaltsfelder ein langjahriges Mittel besser
reprisentieren. In Kapitel 5 war dies im Vergleich mit dem FLAME-Mittelwert nur be-
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Tab. 6.2: Zusammenfassung der Experimente mit dem WOCE SR3 Schnitt.

NOSSH Hydrographie mit Gewichten fiir Glattheit W, Wb:q, Ws,
NOSSHG Hydrographie mit Gewichten fiir Glattheit 10Wse, 10We , 10W4
EGM96 Hydrographie und Oberflichenauslenkungsdaten gewichtet mit den

Fehlern des EGM96 Geoidmodells bis Grad und Ordnung 70, Ge-

wichte fiir Glattheit W, W o We,

EGM96G Hydrographie und Oberfldchenauslenkungsdaten gewichtet mit den
Fehlern des EGM96 Geoidmodells bis Grad und Ordnung 70, Ge-

wichte fiir Glattheit 10Ws., 10Wg , 10Ws,

dingt gelungen. Zwar konnten die Fehler der Transportschétzungen durch erhéhte Glatt-
heit reduziert werden, aber gleichzeitig waren diese Schitzungen nicht mit den FLAME-
Mittelwerten vertraglich. Zur Erkldrung wurde dort angefiihrt, dass die Dichtegradienten
der ,Messung™ kleiner waren als die mittleren Gradienten, so dass durch zu glatte Felder
die Transporte systematisch unterschitzt wurden. Eine echte Referenz ist im Falle des
SR3 Schnittes nicht vorhanden. Der Vergleich der hydrographischen Felder in Abb. 4.8
auf Seite 52 mit den Werten eines klimatologischen Atlasses legt jedoch die Vermutung
nahe, dass klimatologische Felder in dieser Region des Weltozeans sehr viel glatter sind
als die quasi-synoptischen Messungen. Die Frage, ob glatte Felder gute Schitzungen eines
langjihrigen Mittelwertes sind, muss im Verlauf dieses Kapitels erneut beurteilt werden.

In den Experimenten EGM96 und EGM96G wird der Ozeanzustand entlang SR3 mit
Hilfe der zusétzlichen Daten der Oberflichenauslenkung geschétzt. Dabei unterscheiden
sich diese beiden Experimente genauso wie NOSSH und NOSSHG durch die Gewichte
der Glattheitsterme voneinander. In Kapitel 5 konnten die Temperaturtransportschitzun-
gen durch den Einsatz von mit EGM96 Fehlern gewichteten Oberflichenauslenkungsda-
ten um bis zu 18% verbessert werden. Da hier im Gegensatz zu den Experimenten in
Kapitel 5 keine a priori Schitzung des Gesamtvolumentransports durch den Schnitt die
Losung mitbestimmt, kann man diese Gréenordnung der Fehlerreduktion auch bei Vo-
lumentransporten erwarten.

Bei allen Experimenten ist die Zahl der unabhéangigen Variablen 6057. Es waren nie
mehr als 1000 Iterationen notwendig, um den Betrag des Gradienten der Kostenfunktion
um den Faktor 10~* zu reduzieren. Dabei verkleinerte sich die Kostenfunktion um 73%
bis 92%. Wie bei den FLLAME-Experimenten in Kapitel 5 ist die Kondition der Hessema-
trix von der GréBenordnung O(107).

In den nichsten beiden Abschnitten 6.2.1 und 6,2.2 wird zunédchst die Qualitét der
Losungen der vier Experimente anhand der Eigenschaften der hydrographischen Felder
beurteilt, bevor in Abschnitt 6.2.3 das Geschwindigkeitsfeld und die Volumen- und Tem-
peraturtransporte der beiden Experimente NOSSH und NOSSHG beschrieben werden. In
Abschnitt 6.2.4 soll schlieflich gesondert auf den Einfluss der Oberflaichenauslenkungs-
daten bei der Inversion eingegangen werden.

6.2.1 Analyse der T'-S Beziehungen

Die Glattungsoperatoren in der Kostenfunktion werden auf Fléchen konstanter Tiefe aus-
gewertet. Zusammen mit den {ibrigen Nebenbedingungen koénnen sie bei der Minimierung
der Kostenfunktion direkt Temperatur-, Salzgehalts- und Dichteverteilung verdndern.
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Abb. 6.7: Auf neutralen Dichteflichen gemittelte Abweichung von Temperatur und Salzgehalt
der geschitzten von den gemessenen Feldern. Durchgezogene Linie ist Experiment NOSSH, ge-
strichelte Linie NOSSHG. Die Experimente EGM96 und EGM96G unterscheiden sich in die-
ser Darstellung nicht von den Experimenten NOSSH und NOSSHG. Die a priori zugelassene
Schwankungsbreite ist grau schattiert.

Deshalb kénnen im Prinzip bei der Inversion auch die Beziehungen zwischen Salzge-
halt und Temperatur veréndert werden, was wiederum zu unrealistischen Wassermas-
sen fithren kann. Die vertikalen Korrelationen der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung
wurden hier jedoch bei der Konstruktion der Gewichtsmatrix Wo,,, fiir Temperatur und
Salzgehalt beriicksichtigt, damit bei der Inversion Wassermassen ndlierungsweise erhalten
bleiben. Um zu iiberpriifen, ob dies auch wirklich der Fall ist, wurden die Abweichungen
der geschitzten Felder von den hydrographischen Messungen entlang Fldchen konstan-
ter neutraler Dichte (Jackett und McDougall, 1997) gemittelt und in Abb. 6.7 mit der
a priori Fehlerschitzung von Temperatur und Salzgehalt verglichen. Auf keiner der neu-
tralen Dichteflichen iibersteigt die mittlere Differenz die zugelassene Schwankungsbreite.
Ebenso ist zu erkennen, dass in den Experimmenten NOSSHG und EGM96G Temperatur
und Salzgehalt an der Grenze zwischen (oberem) Tiefenwasser (DW) und Zwischenwas-
ser (AAIW) aufgrund der gréBeren Glattheit der Losung weiter von der Messung abwei-
chen als in NOSSH und EGM96. Dagegen haben die Oberflichenauslenkungsdaten in
dieser Darstellung keinen erkennbaren Einfluss auf die Abweichungen von den hydrogra-
phischen Messungen.

In Abb. 6.8 werden die entlang neutralen Dichtehorizonten gemittelten Temperatur-
und Salzgehaltsprofile der vier Experimente in einem §-5-Diagramm mit dem Mittel der
Messungen verglichen. Auch hier weichen die §-5 Kurven der beiden Experimente mit
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Abb. 6.8: 8-S-Diagramm der entlang Fldachen konstanter neutraler Dichte gemittelter Profile von
potentieller Temperatur und Salzgehalt. Die §-S-Beziehungen der Experimente mit erhShter Glatt-
heit weisen etwas wirmeres und salzreicheres antarktisches Zwischenwasser (AAIW) auf. Hier
wurde das Zwischenwasser geringfiigig mit dem Tiefenwasser vermischt. Tiefenwasser (DW) und
antarktisches Bodenwasser (AABW) werden von allen Experimenten gut wiedergegeben. Ein Un-
terschied zwischen Experimenten mit und ohne Oberflachenauslenkungsdatenistin der 8-S Karve
nicht za erkennen.

erhohter Glattheitsforderung im Bereich des Zwischenwassers (AAIW) und des oberen
Tiefenwassers (DW) weiter von den gemessenen Werten ab als die Experimente NOSSH
und EGM96. Die Erwidrmung des AAIW kann als leichte horizontale Vermischung in-
terpretiert werden. Abgesehen von diesen kleinen Abweichungen kann die Inversion in
allen vier Experimenten jedoch als konsistent betrachtet werden, da durch sie keine neu-
en Wassermassen entstehen (siehe auch Yaremchuk er al., 2000b). Man kann aber aus
den Experimenten NOSSHG und EGM96G auch ableiten, dass zu glatte Felder zu einer
Veréinderung der Beziehung zwischen Temperatur und Salzgehalt fithren kénnen. In den
Experimenten NOSSHG und EGM96G ist diese Verdnderung aber nicht so grof3, dass die
Ldsungen verworfen werden miissten.

6.2.2 Vergleich mit dem WOCE SAC Atlas

Temperatur und Salzgehalt der Losungen unterscheiden sich nur wenig zwischen den
Experimenten mit und ohne Oberflichenauslenkungsdaten. Deshalb soll hier nur auf die
Temperatur- und Salzgehaltsfelder der Experimente NOSSH und NOSSHG eingegangen
werden, die in Abb. 6.9 dargestellt sind. In dieser Abbildung sind sie mit der Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung des WOCE SAC Atlas (Gouretski und Jancke, 1998, gestri-
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alzgeh_alt [PSU]
65°S 60°S 55°S 50°S 45°S

Abb. 6.9: Verteilungen von potentieller Temperatur und Salzgehalt der Experimente ohne Ober-
flichenauslenkungsdaten (durchgezogene Konturlinien); das Konturintervall betrégt 1°C fiir Tem-
peratur und 0.1 PSU fiir Salzgehalt. Die graue Schattierung kennzeichnet Bereiche mit Tempe-
raturen unter 0 °C. Die gestrichelten Linien stellen die Verteilung der gleichen Gréf3en nach dem
WOCE SAC Atlas (Gouretski und Jancke, 1998) dar.
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chelte Konturlinien) verglichen, deren Normalgradienten bereits als Hintergrundterm in
der Kostenfunktion verwendet wurden. Die Werte aus dem Atlas stimmen mit der durch
das Modell geschitzten Temperatur- und Salzgehaltsverteilung besser iiberein als mit der
gemessenen Verteilung (vergleiche hierzu auch Abb. 4.8 auf Seite 52). Durch die In-
version konnte die Abweichung zwischen Atlas und Messung von 0.7°C (0.10 PSU) im
quadratischen Mittel auf 0.6°C (0.08 PSU) in NOSSH und 0.5°C (0.07 PSU) in NOSSHG
reduziert werden. Diese Annidherung der Modellschdtzung an die Werte aus dem klima-
tologischen Atlas, die durch die Modellannahmen und die Forderung nach Glattheit be-
dingt ist, geht auf Kosten der Differenz zwischen Modellschétzung und Messung. Diese
Differenz vergréBert sich von Q vor der Inversion auf 0.2 °C (0.03 PSU) in NOSSH und
0.3°C (0.05 PSU) in NOSSHG. Im Vergleich mit dem WOCE SAC Atlas erscheint dem-
nach die Forderung nach sehr glatten Lésungen als gerechtfertigt, wenn man lingerfristige
Mittelwerte schiatzen mochte. Nach Hinzunahme der Oberflichenauslenkungsdaten (og
reduziert sich die quadratische Abweichung zwischen Modellschdtzung und klimatologi-
schem Atlas nur noch um weniger als 0.1°C (0.01 PSU).

6.2.3 Zirkulation und Transportschitzungen

Die Geschwindigkeitsfelder aller Experimente sind in Abb. 6.10 zu sehen. Nach der In-
version ist das horizontale Geschwindigkeitsfeld der ersten Schitzung (Abb. 6.3) von
kleinskaligen horizontalen Fluktuationen befreit. Ein Vergleich des Experiments NOSSH
mit NOSSHG bzw. EGM96 mit EGM96G zeigt, wie die horizontale Variabilitdt der
Stromung durch erhShte Gewichte der Glattheit weiter reduziert wird. Dabei stellen sich
die eingangs erwihnten Stromungsysteme der verbreiterten Polarfront, der subantarkti-
schen Front und die westwiirts gerichteten Stromungen iiber der Stidflanke des mittelozea-
nischen Riickens bei 54° bis 56°S und zwischen SAF und tasmanischem Schelf als robuste
Merkmale der allgemeinen Zirkulation heraus. Ebenso erscheint ein schmaler ostwirtiger
Randstrom vor der Kiiste Tasmaniens in der Inversion stabil. Die mit diesen Regionen
verbundenen Transporte von Volumen und Temperatur sind in Tab. 6.3 aufgelistet.

Der ostwiértige Randstrom ist etwa 50 bis 100 km breit und transportiert nur etwa 1 £+
1 Sv. Im Gegensatz zur Schitzung von Yaremchuk et al. (2000b) ist der Strom hier durch
den kleineren Fehler als signifikant von null verschieden zu betrachten. Yaremchuk et al.
berichten von Beobachtungen durch Driftbojen und Infrarotmessungen von Satelliten, die
diese Einschitzung unterstiitzen.

Die Annahme erhshter Glattheit in NOSSHG reduziert die ost- und westwérts ge-
richteten Transporte durch die iibrigen Regionen sowie den Gesamtvolumentransport.
Die Reduktion ist jedoch kleiner als die geschitzten Fehler, so dass sich die Transpor-
te von NOSSH und NOSSHG innerhalb ihrer Fehler nicht unterscheiden. Die Ausnah-
me bildet der Kernbereich des ACC, wo die Fehlerbalken der beiden Schitzungen aus
Experiment NOSSH und NOSSHG sich gerade noch iiberlappen. Dabei entspricht ein
schwicherer ACC von 105.4 £ 5.9 Sv in NOSSHG einer Schitzung von Yaremchuk et al.
(2000b), die aus fiinf Wiederholungen der hydrographischen Messungen einen Trans-
port von 107 &+ 25 Sv schitzen. Der stirkere ACC von 114.9 & 6.1 Sv in Experiment
NOSSH ist deutlich groBer als die entsprechende Schitzung durch Yaremchuk ef al. von
102 & 15 Sv im Januar 1994. Im Kernbereich des ACC liegt die einzige von Yaremchuk
et al. verwendete Stromungsmessung. Sie stellt aber ein zeitliches Mittel dar, so dass
der starke barokline Transport der quasi-synoptischen Hydrographie durch sie vermut-
lich reduziert wird. Diese Strtomungsmessung wurde hier nicht verwendet, wodurch in
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Abb. 6.10: Normalkomponente v der Geschwindigkeit entlang SR3. Konturintervall ist 5 cm/s fiir
[v] > 5 cm/s und 1 em/s fiir |u] < 5 cm/s. Gestrichelte, grau unterlegte Bereiche kennzeichnen
westwiirtige Geschwindigkeit. Relative Gréenordnung und Richtung der tangentialen Geschwin-
digkeit sind durch ,,Fahnen“ angedeutet. Ein Darstellung der Komponenten der tangentialen Ge-

schwindigkeit findet man in Abb. 6.11.
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Volumentransport ¢y [Sv]

TAS COUN ACC SSAF DRIFT Summe
NOSSH 06+1.0 —-15.5£6.7 1149+61 —-62+37 585+89 162+ 13
NOSSHG 1.1+£0.7 —-121+6.3 1054+59 —-28+34 53.7+86 145+ 12
EGM96 0.7+1.0 —13.6+£65 1146+£57 —-36+36 67.5+8.4 166 £ 11
EGM96G  1.24+0.7 —1124+6.1 106.1+55 —0.8434 59.8+8.2 165 £ 11

Temperaturtransport ¢g [PW]

TAS COUN ACC SSAF DRIFT Summe
NOSSH 0.03+0.04 —-043+0.13 2.0240.08 —0.054+0.03 0.30+0.04 1.87+0.15
NOSSHG 0.05+0.03 —0.33+0.12 1.85+0.07 -0.0240.02 0.29+0.04 1.84+0.14
EGM9%  0.03+004 —0.38+0.13 2.01+0.08 —-0.04+0.03 035+0.04 197+0.14
EGM96G 0.054+0.03 —0.304+0.11 1.864+0.07 —0.01+0.02 0.32+0.04 1.924+0.13

Tab. 6.3: Volumen- und Temperaturtransport (relativ zu 0 °C) durch SR3. TAS bezeichnet den schmalen Randstrom vor der tasmanischen Kiiste, COUN den
Gegenstrom sudlich des Kontinentalabhanges, ACC den Zentralbereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms in der subantartischen Front. SSAF steht fiir den
westwirts gerichteten Strom stidlich der subantarktischen Front und DRIFT fiir den breiten Driftstrom zwischen 50°S und dem Antarktischen Schelf.
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der Losung NOSSH der Volumentransport im Kernbereich des ACC groBer ist. Ebenso
kann der von Yaremchuk et al. beschriebene tiefe Gegenstrom nicht gefunden werden,
der dort auf den Einfluss der Strémungsmessung zuriickgefiihrt wird. Dieser Gegenstrom
reduziert den Volumentransport.

Die Summe des breiten ostwirtigen Driftstromes DRIFT und des westwirtigen Stro-
mes SSAF iiber der Siidflanke des mittelozeanischen Riickens wird durch die groflere
Glattheit nur wenig von 52.3 Sv in NOSSH auf auf 50.9 Sv in NOSSHG reduziert. Dem
von Rintoul et al. (2000) vorgeschlagenen Strémungsimuster in Abb. 6.1 folgend ent-
spricht dies der Verlagerung der nordwirtigen Schleife in der verbreiterten Polarfrontnach
Osten, bzw. entlang des mittelozeanischen Riickens nach Siidosten, so dass die Schleife
nicht mehr vollstandig durch den Schnitt erfasst wird. Eine derartige Verlagerung des
Stromungssystems liefe sich durch saisonale Variabilitit erkldren und ist nicht von vor-
neherein auszuschliefen.

Formal sind alle Korrelationen zwischen den Volumentransportschétzungen sehr
klein. Weder durch den Einfluss groBerer Glattheit noch durch Oberflachenauslenkungs-
daten iibersteigen die absoluten Werte 0.15. Das bedeutet, dass alle Transportschitzungen
horizontal statistisch unabhéngig sind. Dieses Ergebnis ist insofern nicht {iberraschend,
als der Gesamttransport, anders als in Kapitel 5, nicht a priori geschétzt worden ist. Die
horizontalen Korrelationen, die durch die Modellgleichungen, insbesondere die advekti-
ven Erhaltungsgleichungen fiir Temperatur und Salzgehalt, und Glattheitsoperatoren ver-
ursacht werden, sind in diesein Fall offenbar vernachléssigbar.

Der Gesamttransport durch den Schnitt SR3 betrégt bei der Schitzung mit , rauhem
Geschwindigkeitsfeld 152 & 13 Sv und mit ,,glattem* Geschwindigkeitsfeld 145 + 12 Sv.
Macdonald (1998), Sloyan und Rintoul (2000a) und Ganachaud (2000) finden an die-
ser Stelle mit hydrographischen ,Sommer‘-Daten Transporte, die sich um weniger als
die Fehlerschitzungen von den hier ermittelten unterscheiden. Yaremchuk et al. (2000b)
schitzen ebenfalls im Sommer Werte zwischen 146 und 154 Sv. Aus fiinf Wiederholun-
gen des Schnittes (zwei Sommerfahrten, drei Fahrten im Herbst und Winter) erhalten
diese Autoren 151 Sv. Auf der Basis dieser Zahlen kann demnach nicht eindeutig ent-
schieden werden, ob die Forderung nach einer glatteren Ldsung zu einer besseren Trans-
portschitzung fiihrt.

Die Temperaturtransporte wurden wie in Kapitel 5 relativ zu 0°C berechnet, um sie
mit anderen Autoren (Saunders und Thompson, 1992; Macdonald, 1998; Sloyan und Rin-
toul, 2000b; Yaremchuk et al., 2000b) vergleichen zu kénnen. Die Korrelationen mit den
entsprechenden Volumentransporten sind beinahe eins, so dass alle Aussagen, die bisher
iiber die Volumentransporte in Bezug auf die Auswirkung der Glattheit gemacht worden
sind, auch fiir die Temperaturtransporte zutreffen.

Der Gesamttransport von Temperatur relativ zu 0 °C durch den Schnitt betrigt
1.87£0.15 PW in NOSSHund 1.8440.14 PW in NOSSHG. Diese Schitzungen stimmen
innerhalb ihrer Fehlerbalken mit denjenigen von Macdonald (1.73£0.43 PW), Sloyan und
Rintoul (1.83 £ 0.01 PW) und Yaremchuk ef al. (1.5 bis 2.6 PW) iiberein. Saunders und
Thompson (1992) untersuchen die Volumen- und Temperaturtransporte eines diagnosti-
schen Modells des siidlichen Ozeans (FRAM, Webb et al., 1991). Sie finden siidlich von
Tasmanien einen sehr hohen Temperaturtransport relativ zu 0°C von 2.42 PW, den sie
aber mit dem sehr starken ACC des Modells FRAM erkldren. Sein Volumentransport in
der Drake Passage ist mit 195 Sv um iiber 60 Sv gréfer als der allgemein akzeptierte
gemessene Wert von Whitworth et al. (1982).

Ein Vorteil des hier verwendeten Modells besteht darin, dass das Geschwindigkeits-
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60°S 55°S 50°S 45°S

65°S 60°S 55°S 50°S 45°S

Abb. 6.11: Komponenten der tangentialen Geschwindigkeit entlang SR3 fiir Experiment NOSSH.
Oben: Horizontale Komponente u, Konturintervall ist 0.5 cm/s, nach Stiden gerichtete Geschwin-
digkeit ist grau unterlegt. Unten: Vertikalkomponente w, Konturintervall ist 2 X 10~%m/s, nach
unten gerichtete Geschwindigkeit ist grau unterlegt.

feld tangential zumn Schnitt konsistent mit der Bodentopographie, mit der Windschubspan-
nung an der Oberfléiche, unter Beriicksichtigung der potentiellen Vorticity-Erhaltung und
der advektiven Erhaltungsgleichung fiir potentielle Temperatur und Salzgehalt geschitzt
wird. Nach der Erfahrung aus Kapitel 4, dass diese Komponenten jedoch nur sehr ungenau
bestimmbar sind, sollten die Komponenten » und w nur als grobe Schitzung betrachtet
werden, In Abb. 6.10 ist darum die Tangentialkomponente nur durch ,,Strémungsfahnen®
dargestellt, die die relative GréBe und die Richtung des Vektorfeldes andeuten. Zur Ver-
deutlichung der tangentialen Geschwindigkeit sind ihire horizontale Komponente u und
ihre vertikale Komponente w in Abb. 6.11 fiir das Experiment NOSSH einzeln abgebil-
det.

Stidlich von 52°S fiihrt das negative Vorzeichen der Rotation der Windschubspannung
(siehe Abb. 6.6) weitgehend zu Auftrieb durch Ekmanpumpen. Das Maximuim des Auf-
triebs von etwa 3 bis 4 x 10~°m/s fillt zwischen 63° und 64°S mit dem Minimum des
Windantriebs (k x V) T zusammen. Etwa hier divergiert in diesem Modell auch die hori-
zontale Geschwindigkeit. Die antarktische Divergenz wird gewohnlich durch den Bereich
der diinnsten durchmischten Oberflichenschicht definiert. Gemaf3 dieser Definition passt
die Lage der Divergenz nach der Hydrographie in Abb. 6.2 und auch nach der Losung
des Modells in Abb. 6.9 gut mit dem tangentialen Geschwindigkeitsfeld in Abb. 6.10 und
zusammien.

Der Windantrieb ist aber nicht die Ursache fiir das vertikale Geschwindigkeitsfeld im
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Bereich des mittelozeanischen Riickens, denn hier wechselt (k x V) 7 das Vorzeichen und
nimmt nur sehr kleine Werte an. Dennoch findet man in diesem Bereich grofie vertikale
Geschwindigkeiten von O(107°m/s). Die Orientierung des Schnittes dndert sich nérdlich
von 58°S von nahezu perfekt meridional zu , leicht nach Osten geneigt®, so dass hier die
Normalgeschwindigkeit v, die nordlich und siidlich des mittelozeanischen Riickens nen-
nenswerte Absolutwerte annimmt, zu der meridionalen Komponente der Geschwindigkeit
beitréigt. Diese ist wiederum durch die Erhaltungsgleichung fiir potentielle Vorticity (2.23)
mit der vertikalen Scherung der Vertikalkomponente gekoppelt, so dass das Tiefenwasser
in dem nordwestwiirts gerichteten Strom siidlich des mittelozeanischen Riickens Wasser
aufsteigt, iiber den Riicken bzw. durch seine Durchldsse nach Norden fliefit und dort im
siidostwdrts gerichteten Kernbereich des ACC wieder absinkt. Nahe der Oberfliche ist
die Vertikalgeschwindigkeit im ACC jedoch nach oben gerichtet.

Im ACC bei 51°S erfihrt die Wasserséule also eine vertikale Ausdehnung, die im
Modell nur dadurch balanciert werden kann, indem die Randbedingungen angepasst wer-
den. Die korrigierten Randbedingungen implizieren eine grofiere horizontale Divergenz
an der Oberfliche und am Boden, als Windschubspannung und die kinematische Rand-
bedingung u,.; - VH allein erzeugen. Am Boden kann diese Abweichung als Fehler der
Bodenneigung interpretiert werden, deren exakte Bestimmung schwierig ist. Die Rotati-
on der Windschubspannung an der Oberflache hat verglichen mit den Stationsabsténden
eine sehr grobe Auflosung, die auf das 2.5°x2.5°-Gitter des Datensatzes von Trenberth
et al. (1990) zuriickzufiihren ist. In diesemn Zusammenhang erscheint die Korrektur der
Randbedingung an dieser Stelle gerechtfertigt.

Die horizontale Komponente u bestimmt sich in erster Linie aus den klimatologischen
Dichtegradienten des WOCE SAC Atlas. Ihre Schitzungen durch das inverse Modell un-
terscheiden sich nicht wesentlich von den Anfangswerten (Abb. 6.3(a), siehe auch Kapi-
tel 4).

6.2.4 Einfluss der Oberflichenauslenkungsdaten

Nach der detailierten Erlduterung der grofirdumigen Zirkulation und der Tangentialge-
schwindigkeit im letzten Abschnitt wird hier der Einfluss der Oberflachenauslenkungsda-
ten auf das inverse Modell untersucht. Dazu wurden in Experiment EGM96 und EGM96G
die Experimente NOSSH und NOSSHG um die mittlere Auslenkung CLS_.SHOM98.2 re-
lativ zum EGM96 erweitert.

Abb. 6.12 zeigt, wie die langwelligen Komponenten der Oberfidchenauslenkung in
den beiden Experimenten angepasst werden. Wegen der Annahme, dass die horizontale
Referenzgeschwindigkeit am Boden bis auf 1 cm/s a priori bekannt ist, wird diese Ge-
schwindigkeit durch die verhéltnismiBRig ungenauen Oberflichenauslenkungsdaten kaum
verdndert. Die Anpassung der Oberflachenauslenkung ist so gering, dass Modell und Da-
ten sich um mehr als die Datenfehler unterscheiden.

Das inverse Modell kaun seine Geschwindigkeit an die von der Oberflichenaus-
lenkung vorgeschriebene geostrophische Oberflichengeschwindigkeit im Prinzip durch
Verinderung des Dichtefeldes anpassen. Diese Verdnderung kann als Abweichung der
Messungen von Temperatur und Salzgehalt von einem glatten mittleren Feld interpretiert
werden. Tatséchlich erreicht das Modell die kleinen Verdnderungen der Oberfiéchenaus-
lenkung hin zu dem gréferen mittleren Gradienten der Daten hauptséchlich durch Anpas-
sung des oberflichennahen Dichtefeldes (Abb. 6.13). Allerdings hat das Maximum der
Dichtedifferenz zwischen den Losungen NOSSH und EGM96 nur die Grofenordnung
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Abb. 6.12: Anpassung der langwelligen Oberfldchenauslenkung an die Daten; die a priori Fehler
der Daten CLS_SHOM98.2—EGM96 sind durch den grau schattierten Schlauch angedeutet.
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65°S 60°S 55°S 50°S 45°S

Abb. 6.13: Potentielle Dichte relativ zur Oberfliche des Experiments EGM96 (oben) und die Ab-
weichung der Dichte von dieser Verteilung in den Experimenten NOSSH (Mitte, Konturintervall
ist 0.001 kg/m®) und EGM96G (unten, Konturintervall ist 0.01 kg/m®). Der Einfluss der Ober-
flaichenauslenkungsdaten auf die Dichte ist etwa um den Faktor 10 kleiner als derjenige der
erhohten Glattheit in EGM96G. Bereiche mit negativen Abweichungen sind grau schattiert.
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0.01 kg/m®, withrend die Differenz zwischen der glatten Lésung EGM96G und der rau-
heren Losung EGM96 etwa zehnmal so grof3 ist. Die Differenz zwischen glatter und rau-
her Lésung ist aber eine direkte Konsequenz des Glattungsoperators, der auf Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung angewandt wird. Die Annahme glatter Temperatur- und Salzge-
haltsverteilung modifiziert in diesem Zusammenhang das Dichtefeld effektiver als glatte
mittlere Oberflachenauslenkungsdaten.

Die Referenzgeschwindigkeit am Boden wird a priori als gut bekannt vorausgesetzt.
Wenn man diese Annahme lockert, kann sich das Modell durch eine verdnderte barotro-
pe Geschwindigkeitskomponente besser an die Oberflichenauslenkungsdaten anpassen.
Bei a priori Fehlern von 5 cny/s fiir die Bodengeschwindigkeit wird dies bereits erreicht,
aber als Folge dieser Anpassung vergrofiert sich der geschétzte Volumentransport durch
den Gesamtschnitt von 152 Sv in NOSSH auf 197 Sv. Dieser Wert liegt weit aul3erhalb
der Schwankungsbreite der in der Literatur angegebenen Transportschdtzungen von etwa
100-165 Sv (Rintoul et al., 2000). Aus diesem Grund wurde diese Losung verworfen und
ist hier nicht gezeigt. Da die Messungen des Dichtefeldes prézise sind und die geostrophi-
sche Niherung ebenfalls als zuverldssig erscheint, weist das unrealistische Resultat aber
darauf hin, dass die auf den Schnitt SR3 interpolierten Auslenkungsdaten den Nettoab-
fall der Oberfldche entlang des Schnittes und damit den Nettotransport iiberschitzen. In
diesem Zusammenhang erscheinen die a priori Fehler der Auslenkungsdaten als zu klein.

Dieser Standpunkt wird durch frithere Studien unterstiitzt. Untersuchungen mit einem
Vorldufer des EGM96 Geoidimodells haben gezeigt, dass sogar im Wellenldngenbereich
iber 2500 km, in dem das Geoid am besten bekannt ist, die Unterschiede zwischen den
Oberflachenauslenkungen von Zirkulationsmodellen, aus Hydrographie und aus Satelli-
tenaltimetrie im quadratischen Mittel weit mehr als 10 cm betragen. Besonders im Be-
reich des Antarktischen Zirkumpolarstroms kénnen diese Abweichungen sogar 40 cm
erreichen (Stammer und Wunsch, 1994; Rapp et al., 1996). Wunsch (1993) und Mar-
tel und Wunsch (1993) zeigen mit Hilfe eines inversen Modells fiir den Nordatlantik,
dass dort die Gradienten der Oberflichenauslenkung durch die Daten der Satellitenalti-
metrie tiberschitzt werden. Zugleich ist die a priori Fehlerschitzung der Oberflachenaus-
lenkungsdaten um den Faktor 2 zu klein. In jiingeren Arbeiten finden Dobrindt (1999)
und LeGrand (2000), dass die Fehlerabschitzungen der Oberflachenauslenkung auch mit
den Fehlern des EGM96 Geoidmodells zu klein sind und so im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstroms zu unrealistischen Transportschétzungen durch ihre inversen Modelle
fiihren.

Fu (1996) kommt zu einem anderen Schluss. Bei einem Vergleich der Oberflichenaus-
lenkung aus Satellitenaltimetrie mit der Losung eines globalen Ozeanzirkulationsmodells
und der dynamischen Hohe eines hydrographischen Atlasses im Siidatlantik stellt er fest,
dass Altimetrie und Modell sehr viel besser iibereinstimmen, als Altimetrie und Hydro-
graphie. Der gréf3te Unterschied zwischen Altimetrie und Hydrographie besteht gerade
in dem Nettoabfall der Oberflichenauslenkung quer iiber den ACC. Dabei schitzt Fu den
Abfall bei der Hydrographie als zu klein ein, da durch die Mittelung des hydrographischen
Datensatzes iiber einen langen Zeitraum und groBe Distanzen die horizontalen Gradienten
sehr stark gegléttet sind. Ungliicklicherweise werden keine Angaben zu den geschétzten
ACC-Volumentransporten durch das Zirkulationsmodell oder die Hydrographie gemacht,
so dass die Einschétzung von Fu nicht anhand dieser Zahlen iiberpriift werden kann.

Die barotrope Natur der kleinen Dichtednderungen durch Oberflachenauslenkungsda-
ten ist in der Differenz zwischen den Temperaturfeldem der Experimente EGM96 und
NOSSH wiederzufinden (Abb. 6.14), wihrend die Differenz der Salzgehaltsfelder inner-
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65°S 60°S 55°S 50°S 45°S

65°S 60°S

Abb. 6.14: Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen Experiment NOSSH ohne und
EGM96 mit Oberflichenauslenkungsdaten, Konturintervall ist 0.005 °C (0.0005 PSU). Grau schat-
tiert sind Bereiche, in denen die Differenz negativ ist.

halb der Wasserséule einmal das Vorzeichen wechselt. Hier zeigt sich eindrucksvoll, wie
aus der Oberflachenauslenkung bei als bekannt vorausgesetzter Modellphysik, insbeson-
dere der Zustandsgleichung fiir Meerwasser und den a priori geschitzten vertikalen Kor-
relationen von Salzgehalt und Temperatur, Informationen {iber die vertikale Schichtung
gewonuen wetden konnen.

Obwohl die Anpassung des Modells an die Oberflaichenauslenkungsdaten nur gering
ist, fithrt sie doch zu deutlichen Verdnderungen des Geschwindigkeitsfeldes. Die Summe
der Volumentransportschétzungen in Tab. 6.3 ist um 10 bis 14 Sv erhsht. Diese Erhdhung
setzt sich in erster Linie aus einem vergroferten Transport im breiten Driftstrom DRIFT
bei gleichzeitig verkleinertem Gegenstrom SSAF zusammen. Da die zusétzliche Glattheit
in Experiment EGM96G alle Transporte (bis auf den TAS Transport) reduziert, fithrt dies
zu einer beinahe vollstdndigen Beseitigung der nordwartigen Schleife am Nordrand der
Polarfront in Abb. 6.1 nach Rintoul et al. (2000). Die iibrigen Transporte bleiben trotz
Oberfldchenauslenkungsdaten nahezu unverdndert.

In Experiment EGM96 ist der Gesamtvolumentransport mit 166 £+ 11 Sv zu hoch.
Die Forderung nach groBerer Glattheit kompensiert die Tendenz der Oberflachendaten
zu groflen Transporten, so dass in EGM96G ein Transport von 155 + 11 Sv geschiitzt
wird, der besser mit fritheren Schitzungen durch Macdonald (1998), Sloyan und Rintoul
(2000a) und Ganachaud (2000) iibereinstimmt. Die Frage, ob mit Hilfe der Glattheit bes-
sere Losungen moglich sind, kann auch hier nicht abschliefend geklidrt werden. Jedoch
erzeugt die Glattheit in diesem Fall mit Oberflichenauslenkung eine realistische Trans-
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6.2 Ergebnisse

portschétzung, zu der ein Strémungsfeld gehdrt, das dem ozeanographischen Vorwissen
entspricht.

Durch die Oberflichenauslenkungsdaten kénnen die Fehlerschiétzungen der Transpor-
te nur geringfligig reduziert werden. Der grofite Einfluss findet sich bei dem Gesamittrans-
port. Auf diesen langen Skalen kann man mit Hilfe von Oberflachenauslenkungsdaten mit
den Fehlern des Geoidmodells EGM96 die Transporte um bis zu 15% genauer schitzen
als aus Hydrographie allein. Die Annahme verschwindender Bewegung am Boden be-
stimmt das Stromungsfeld bereits sehr genau, so dass erst durch prézisere Schitzungen
der Oberflachenauslenkung mit Hilfe genauerer Geoidmodelle Verbesserungen der Trans-
portschitzungen moglich werden.

Der Auftrieb lber der Siidflanke des mittelozeanischen Riickens wird unter dem
Einfluss der Oberflichenauslenkungsdaten verstarkt. Die Oberflichenauslenkung
CLS_SHOM98.2 — EGM96 ist in diesem Sinne mit der Interpretation des nordwértigen
Transports von Wassermassen unterhalb von 1000 m iiber den mittelozeanischen Riicken
konsistent. Die nach Norden gerichtete Bewegung des Tiefenwassers erscheint auch aus
topographischen Uberlegungen glaubhaft, da sich weiter dstlich der mittelozeanische
Riicken mit noch geringeren Wassertiefen als groBles Hindernis dem tiefen Driftstrom
der Polarfront entgegenstellt (Abb. 6.1). Weiter nordlich befindet sich jedoch ein tieferer
Durchlass, der durch Uberqueren des Riickens westlich von 155°E mit den geringsten
Auf-und Abwirtsbewegungen des Tiefenwassers erreicht werden kann.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Messung von hydrographischen Parametern wie Temperatur und Salzgehalt entlang
von vertikalen Sclmitten durch den Ozean hat eine lange Tradition und ist auch heute noch
eine der wichtigsten und zuverldssigsten Methoden in der beobachtenden Ozeanographie.
Hiufig behindert allerdings das Fehlen einer zuverldssigen Referenzgeschwindigkeit die
Analyse dieser Daten. In dieser Arbeit wird ein nichtlineares inverses Modell vorgestellt,
das aus hydrographischen Daten und Messungen der Oberflachenauslenkung das Ge-
schwindigkeitsfeld unter Beriicksichtigung dynamischer Erhaltungsgleichungen schiitzt.
Dabei kommen Methoden der Variationsrechnung zum Einsatz.

Das Modell wurde auf der Grundlage der Arbeit von Nechaev und Yaremchuk (1995)
entwickelt. Es beruht auf der geostrophischen Approximation, der Erhaltung von potenti-
eller Vorticity und der Erhaltung von Spurenstoffen auf der Gitterskala. Im Gegensatz zum
Modell von Nechaev und Yaremchuk bestimmt in diesem Modell die linearisierte quasi-
geostrophische Vorticitygleichung in ihrer urspriinglichen Form die Vertikalgeschwindig-
keit. Anders als bei der klassischen dynamischen Methode oder den (mittlerweile auch
klassischen) inversen Boxmodellen gehdren in dem hier vorgestellten inversen Modell
Temperatur und Salzgehalt (sowie passive Spurenstoffe) zu den unabhéngigen Variablen.
Dadurch wird einerseits der Losungsraum und damit der Rechenaufwand grof3, anderer-
seits erhélt man neben dem Geschwindigkeitsfeld auch eine neue, mit den dynamischen
Annahmen des Modells konsistente Schiitzung fiir die hydrographischen Felder. Als wei-
tere Verbesserung werden fiir Temperatur und Salzgehalt in der Kostenfunktion Gewichte
eingefiihrt, die die a priori geschiitzte vertikale Korrelation der hydrographischen Para-
meter beriicksichtigen. Diese Wahl der Gewichte ermoglicht es, das Modell an die Daten
anzupassen, ohne dass unrealistische Wassermassen entstehen.

Zusiitzlich zu den hydrographischen Daten werden in dieser Arbeit Messungen der
Oberfldchenauslenkung durch Satellitenaltimetrie verwendet. Um aus ihnen die geostro-
phische Oberflichengeschwindigkeit schitzen zu kénnen, miissen die altimetrischen Mes-
sungen auf eine Aquipotentialfliche, das Geoid, bezogen werden. Diese Aquipotential-
fldche ist bis heute nur ungeniigend genau bekannt. Aktuelle Geoidmodelle enthalten
Feliler, die auf kurzen Wellenldngen die Groflenordnung des zu beobachtenden Signals
erreichen. Deshalb beschrinkt man sich im Allgemeinen auf die langwelligen Kompo-
nenten der Oberflichenauslenkung (Wunsch und Gaposchkin, 1980; Ganachaud et al.,
1997). Neue Geoidmodelle, die eine prizise Bestimmung der Aquipotentialfldche bis zu
einer Auflésung von 100 km versprechen, befinden sich jedoch in Planung und Vorberei-
tung.

Die Untersuchungen mit einem kleinen Versuchsdatensatz demonstrieren einige
grundsitzliche Eigenschaften des inversen Modells dieser Arbeit. Die Zahl der un-
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abhédngigen Variablen ist mehr als doppelt so grof wie die Zahl der Messungen. Weder
die verwendeten Erhaltungsgleichungen noch die Forderung nach Glattheit kénnen die
mathematische Unterbestimmung des Systemns vollstdndig aufheben. Dies gelingt erst,
wenn gentigend Messungen des horizontalen Strémungsfeldes vorhanden sind oder, im
mathematischen Sinn gleichwertig, wenn man a priori Annahmen iber die absolute Ge-
schwindigkeit in einer geeigneten Tiefe macht. Zusétzliche Annahmen iiber die Verteilung
der gemessenen Spurenstoffe senkrecht zum Schnitt, die zum Beispiel aus einem klimato-
logischen Atlas abgeleitet werden ktnnen, verbessern die Konditionierung des Problems
erheblich.

Durch die geringe Zahl der Versuchsdaten bleibt der technische Aufwand in diesem
Teil der Untersuchung tiberschaubar. Man kann gut erkennen, warum eine vollstindige
Fellerrechnung notwendig ist, umn die Qualitit der Losung eines inversen Modells zu be-
urteilen. Denn trotz mathematischer Unterbestimmung kann das Modell Stromungsfelder
schétzen, die plausibel erscheinen. Diese Schitzungen sind aber formal wertlos, wie erst
die Betrachtung der a posteriori Fehler zeigt.

Eingangs wurde die Frage nach dem Verstdndnisgewinn durch satellitengestiitzte
Messungen der Oberflichenauslenkung gestellt. In diesem Zusammenhang wird in die-
ser Arbeit vorrangig auf den Einfluss der Messungen der Oberfldchenauslenkung auf die
Schitzung von Geschwindigkeiten und Transporten eingegangen. Dazu muss zunéchst ei-
ne Abbildung des zweidimensionalen Datenfeldes auf das eindimensionale Oberfliachen-
gitter des Modells gefunden werden, die es erlaubt, das Modell nur auf den von den Da-
ten zuverldssig aufgeldsten Skalen anzupassen. Was dabei als zuverldssig gilt, ist a priori
durch die Fehlerkovarianz der Daten festgelegt. Als eine Moglichkeit fiir diese Abbildung
erweist sich die Singuldrwertzerlegung eines Filteroperators mit einer der Gauf3schen Glo-
ckenkurve dhnlichen Form. Die Abbildung von zwei auf eine Dimension erfordert aber
noch eine zusitzliche Aunahime: Die Oberflichenauslenkung senkrecht zum Schnitt muss
iiber die betrachtete Langenskala konstant sein. Ein einfaches Beispiel zeigt, dass auch
mit dieser Annahme das Problem des Ubergangs von zwei auf eine Dimension nur néhe-
rungsweise geldst werden kann.

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses der Oberflichenauslenkung auf die
Schitzung von Transporten dient ein synthetischer Datensatz, der aus den Ergebnissen der
Integration eines Modells der allgemeinen Zirkulation im Nordattantik besteht. Es zeigt
sich, dass der vom inversen Modell geschitzte Zustand entlang eines Schnittes bei 24°N
mit den Vergleichsdaten vertréiglich ist. Die Fehler der Transportschitzungen sind jedoch
recht grof3. Ferner reduziert eine verstarkte Forderung nach Glattheit zwar die formalen
Fehler der Losung, fiihrt aber gleichzeitig zu grofien Abweichungen von der Referenz.

In den Experimenten mit dem synthetischen Datensatz werden die Oberflichenauslen-
kungsdaten mit unterschiedlichen Fehlerschidtzungen gewichtet. Diese Schitzungen ent-
sprechen in ihrer GroBe und Auflésung dem aktuellen Geoidmodell EGM96 und den bei-
den Geoidmodellen, die in der Zukunft aus den Schwerefeldmessungen der Satellitenmis-
sionen GRACE und GOCE entwickelt werden sollen. Die Oberflaichendaten selbst wer-
den in allen drei Féllen dem synthetischen Datensatz entnommen. Sie sind damit von den
Fehlerschitzungen unabhingig. Die ,Messungen® der Oberflichenauslenkung mit den
Fehlern der Geoidmodelle GRACE und GOCE verbessern die Schitzung der Transporte
um bis zu 55%. Dabei wird auch die Uberlegenheit dieser Geoidmodelle gegeniiber dem
zur Zeit verfiigbaren EGM96 deutlich. Mit den Fehlerschitzungen des EGM96 werden
die Transportfehler nur um maximal 18% reduziert. Mit den Annahmen des sehr genau-
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Zusammenfassung und Ausblick

en und hochauflssenden Geoidmodells GOCE ktnnen die Fehler der oberflaichennahen
Transporte gegeniiber Experimenten mit dem nur auf langen Skalen prézisen Geoidmo-
dell GRACE deutlich verkleinert werden. Allerdings kommt es dabei zu Widerspriichen
zwischen Messungen und den Annahmen des inversen Modells. An diesem Punkt werden
komplexere Ozeanmodelle notwendig.

Im letzten Kapitel wird der hydrographische Schnitt SR3 des ,,World Ocean Circu-
lation Experiment* (WOCE) mit dem inversen Modell analysiert. In vier Experimenten
erhilt man unter verschiedenen Annahmen iber die Glattheit und die Oberflachenauslen-
kung Volumentransporte durch den gesamten Schnitt von 145 bis 166 Sv und Tempera-
turtransporte von 1.84 bis 1.97 PW. Diese Werte stimmen mit Literaturwerten innerhalb
der geschitzten Fehler von 11 bis 13 Sv bzw. 0.13 bis 0.15 PW {iberein.

Die Experimente mit groferen Gewichten auf der Glattheit der Felder haben
Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen, die besser mit den Werten eines klimatologi-
schen Atlasses iibereinstimmen als die Messungen und als die Verteilungen der Experi-
mente mit schwicherer Forderung nach Glattheit. Der Einfluss der Oberflachenauslen-
kungsdaten ist dabei mit dem zur Zeit verfiigbaren Geoidmodell EGM96 etwa zehninal
kleiner als der Einfluss der stérkeren Forderung nach Glattheit. Wenn man einen mittleren
(klimatologischen) Zustand aus quasi-synoptischer Hydrographie schétzen mochte, ist in
diesem Sinne die Annalhime glatter Felder effektiver als der Einsatz von Oberflachenaus-
lenkungsdaten, die einen echten Mittelwert darstellen.

Ferner stellt sich heraus, dass die Meereshohe CLS_SHOMO98.2 relativ zumn Geoidmo-
dell EGM96 sich mit den hydrographischen Daten im Rahmen des inversen Modells nicht
vertriigt. Die Auslenkungsdaten filhren zu einer deutlichen Uberschétzung des Volumen-
transports durch diesen Schnitt. Erst wenn man annimmt, dass die horizontale Geschwin-
digkeit am Meeresboden a priori bis auf 1 cin/s genau bekannt ist, erhélt man mit dem
Modell mit Oberflachenauslenkungsdaten den Literaturwerten entsprechende Schétzun-
gen des Volumentransports. Dies ist so, weil jetzt die barotrope Geschwindigkeitskom-
ponente nicht zu sehr an die Oberfldchenauslenkung angepasst wird. Stattdessen kommt
es zu einer leichten Modifikation der hydrographischen Felder, die durch die besonde-
ren Eigenschaften des Modells bedingt ist, ndmlich dass Temperatur und Salzgehalt als
unabhingige Parameter behandelt werden. Nach der Inversion weichen Modell und Ober-
fldchenauslenkungsdaten allerdings um mehr als die @ priori Fehler der Daten voneinan-
der ab. Da Hydrographie und geostrophische Approximation nur wenige Unsicherheiten
enthalten, muss man annehmen, dass die Oberfléchenauslenkungsdaten mit dem schwer
zu bestimmenden Geoid die Ursache der Diskrepanzen sind. Hier miissen noch einge-
hende Untersuchungen durchgefiihrt werden, zu denen diese Studie Vorarbeiten geleistet
hat.

Am Ende der Arbeit sei auf Mdglichkeiten hingewiesen, wie man zu einer Verfeine-
rung der vorgestellten Analyse hydrographischer Schnitte kommen kann.

e Durch die Wahl des Modellgitters und der Gleichungen, insbesondere der Erhal-
tungsgleichung fiir Temperatur, Salzgehalt und Spurenstoffe, ist die Zahl der un-
abhingigen Variablen mehr als doppelt so grof wie die der Messungen. Neben der
formalen Unterbestimmung vergréfiert sich dadurch auch der Rechenaufwand. Au-
Berdem steht diese Erhaltungsgleichung in ihrer differenziellen Form im Verdacht,
fiir die schlechte Kondition des Problems (O(10*) bei nur 131 unabhéngigen Va-
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riablen in Kapitel 4) verantwortlich zu sein (Fiadeiro und Veronis, 1984; Wunsch,
1985). Dies ist der Preis, den man fiir die Schétzung der tangentialen Geschwin-
digkeit zahlt. Da gerade diese Schétzung jedoch hochst ungenau ist, erscheint es
sinnvoll, die Erhaltungsgleichungen fiir die hydrographischen Parameter und da-
mit die explizite Behandlung der Tangentialgeschwindigkeit aufzugeben. Dadurch
spart man etwa die Hélfte der unabhéngigen Variablen und reduziert die Unterbe-
stimmung des Systems erheblich. Stattdessen kann man die gesparte Rechenzeit
dazu verwenden, nach dem Vorbild der klassischen Boxmodelle weitere hydrogra-
phische Schnitte einzufithren. Wenn man auf diese Weise abgeschlossene Meeres-
gebiete bildet, erhélt man neue integrale Erhaltungsgleichungen fiir konservative
Groflen. Dann wire auch eine Schitzung der grofirdumigen Tangentialgeschwin-
digkeit denkbar. Der Vorteil gegeniiber den klassischen Boxmodellen besteht in der
Erweiterung der unabhingigen Variablen auf Temperatur und Salzgehalt, durch die
Fehler quantifiziert werden koénnen, die durch die Annahme quasi-synoptischer Hy-
drographie entstehen.

In der Approximation durch finite Differenzen ist es aufwéndig, die Bodentopogra-
phie mit geniigender Genauigkeit aufzultsen. Wunsch (1996) diskutiert Méglich-
keiten, wie ,,Bodendreiecke‘ zwischen zwei Stationen unterschiedlicher maxima-
ler Tiefe behandelt werden kdnnen. Finite-Elemente Methoden finden seit einiger
Zeit ihre Anwendung auch in der Ozeanographie (z.B. Walters, 1987; Provost und
Salmon, 1986; Schlichtholz und Houssais, 1999; Dobrindt, 1999). Ein zweidimen-
sionales vertikales Finite-Elemente-Gitter aus Dreiecken kdnnte das Problem der
Bodendreiecke elegant 16sen und ermdglichte auch sonst eine flexible Anpassung
an die hydrographischen Gegebenheiten des behandelten Schnittes.

Die Auswertung des Glattheitsoperators auf Tiefenhorizonten ist problematisch,
denn glatte Felder sind eher entlang Fldchen konstanter neutraler Dichte zu er-
warten, da die Vermischung entlang dieser Fldchen am effektivsten ist. Auch hier
bréchte die Behandlung eines Schnittes mit der Finite-Elemente Methode Vorteile,
da ein in der Horizontalen unstrukturiertes Gitter schon a priori die Dichtevertei-
lung beriicksichtigen kénnte,

Die Aufbereitung der Oberflichenauslenkung fiir ein unregelmiBiges Gitter wie
das Messgitter eines hydrographischen Schnittes ist nach wie vor schwierig. Als
Hauptproblem erscheint die effektive Filterung der spektralen Bereiche des ,,Com-
mission“- und ,,Omission*-Fehlers des Geoidmodells. Filter mit deutlichem Pass-
und Stoppband haben eine rdumliche Darstellung, die sich iiber den gesamten Glo-
bus erstreckt. Dadurch muss den Landflachen eine , Meereshohe'“ zugeordnet wer-
den. Auf eine natiirliche Art kann dies nicht geschehen. Auf der anderen Seite ha-
ben Filter mit rduimlich beschrinktem Kern unvorteilhafte spektrale Eigenschaften.
Der hier verwendete Filter mit einer der Gau3schen Glockenkurve ghnlichen Form
muss als Kompromiss betrachtet werden. Seine starken Dampfungseigenschaften
im Passband unterdriicken jedoch wertvolle Information. Die Untersuchung von
Filtermethoden auf der Kugeloberfléche ist hier von hoher Dringlichkeit.

Die Fehler, die bei der Abbildung von zwei auf eine Dimension auftreten, kénnen
reduziert werden, indem weitere hydrographische Schnitte zur ,,Boxbildung* zu der
Analyse hinzukommen und damnit dem Modell an der Oberflache einen zweidimen-
sionalen Charakter geben. In diesem Sinn sind die gewonnenen Erkenntnisse tiber
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den Gebrauch von Oberflichenauslenkungsdaten durchaus auf andere (horizontal
zweidimensionale) Modelle iibertragbar.

Die Analyse hydrographischer Schnitte mit einem inversen Modell ist eine vielsei-
tige und effektive Methode fiir die Behandlung ozeanographischer Daten. Messungen
der Oberflichenauslenkung durch Satellitenaltimetrie kénnen die Methode unterstiitzen,
wenn die Bezugsflache fiir diese Daten durch genaue Geoidmodelle gut bekannt ist. In
dieser Arbeit wird gezeigt, dass die langwelligen Komponenten der Oberflichenauslen-
kung, die durch das zur Zeit verfiigbare Geoidmodell EGM96 verhéltnismaBig gut be-
kannt sind, bereits zu genaueren Schdtzungen von Volumen- und Temperaturtranspor-
ten fiihren konnen. Neue prézise Geoidmodelle lassen eine deutliche Verbesserung dieser
Schitzungen erwarten. Weiter kann man hoffen, dass mit genaueren Geoidmodellen die
gegenwirtige Kenntnis der Oberflachenstromungen durch Messungen der Oberflichen-
auslenkung vervollstdndigt wird.
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Notations- und Abkiirzungsverzeichnis

u = (u,v):

ECMWE:
EGMOY6:
ERS:
ESA:
FLAME:
GOCE:
GRACE:
NOAA:

Horizontalgeschwindigkeit

. Vertikalgeschwindigkeit

. Salzgehalt

. in situ Temperatur, potentielle Temperatur relativ zur Oberfliche
: in situ Dichte

. p—1000

. potentielle Dichte relativ zur Oberfliche

. spezifische Wirme fiir Wasser (= 4 J/kg/°C)

. neutrale Dichte nach Jackett und McDougall (1997)

Pv, do:
: Oberflichenauslenkung relativ zum Geoid N (SSH = ,,Sea Surface Height)

Volumen-, Temperaturtransport

Meereshohe iiber dem Referenzellipsoid

: Hohe des Geoids iiber dem Referenzellipsoid, Aquipotentialfiiche
: Kugelflachenfunktion von Grad / und Ordnung m

. mittlerer Erdradius (= 6371 km)

. antarktisches Bodenwasser

. antarktisches Zwischenwasser (,,AntArctic Intermediate Water)

. antarktischer Zirkumpolarstrom (,,Antarctic Circumpolar Current'*)
. Acoustic Doppler Current Profiler

. Tiefenwasser (,,Deep Water*)

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Earth Gravity Model 1996, Geoidmodell

European Research Satellite

European Space Agency

Family of Linked Atlantic Model Experiments

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

National Oceanic and Atmospheric Administration
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Notations- und Abkiirzungsverzeichnis

OGCM: Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation (,,Ocean General Circulation Mo~
del)

PE: Polarfront

POSEIDON: , Premier Observatoire Spatial Etude Intensive Dynamique Ocean et Nivos-
phere* oder , Positioning Ocean Solid Earth Ice Dynamics Orbiting Naviga-
tor'

SAF: subantarktische Front
STE: subtropische Front
TOPEX: Ocean TOPography EXperiment

WOCE: World Ocean Circulation Experiment
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Heft Nr. 17/1984 — Fahribericht (cruise report) der ,Polarstern’-Reise ARKTIS |, 1983

von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede

Heft Nr. 18/1984 — Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS ,Polarstern’ 1983/84“,

Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Fitterer

Heft Nr. 19/1984 — Die Expedition ANTARKTIS fI mit FS ,Polarstern’ 1983/84",

Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen

Heft Nr. 20/1984 — Die Expedition ARKTIS Il des FS ,Polarstern' 1984, mit Beitragen des FS ,Valdivia®
und des Forschungsfiugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)"

von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weige!

Heft Nr. 21/1985 — “Euphausiid larvae in plankton from the vicinity of the Antarctic Penisuta,

February 1982" by Sigrid Marschall and Eike Mizdalski

Heft Nr. 22/1985 — “Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of
the Southern Ocean” by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 23/1985 — Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana“ von Hans-Peter Marschall
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Heft Nr. 24/1985 ~ ,Untersuchungen zum Periglazial auf der Konig-Georg-insel Stdshetiandinsein/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht (ber die Kampagne
1983/84“ von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blimel, Wolfgang Filgel, Roland Mausbacher, Gerhard
Stablein, Wolfgang Zick

Heft Nr. 25/1985 — ,Die Expedition ANTARKTIS Hil mit FS ,Polarstern’ 1984/1985*

herausgegeben von Gotthilf Hempel.

Heft Nr. 26/1985 ~ “The Southern Ocean*; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Hellmer et al.

Heft Nr. 27/1986 - ,Spatpleistozane Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang

vor Kapp Norvegia, ostliche Weddell-See" von Hannes Grobe

Heft Nr. 28/1986 — ,Die Expedition ARKTIS Hfl mit ,Polarstern’ 1985

mit Beitrdgen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 29/1986 — 5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung’

der Deutschen Forschungsgemeisnchaft.“ Ruckblick und Ausblick.

Zusammengestelit von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

Heft Nr. 30/1986 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982

by Marianne Gube and Friedrich Obleitner

Heft Nr. 31/1986 — ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der

Antarktischen Halbinsel" von A. Kellermann

Heft Nr. 32/1986 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86"

mit Beitrdgen der Fahriteilnehmer, herausgegeben von Dister Fltterer

Heft Nr. 33/1987 — ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86 —

Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IV/3-4“ von Dieter Karl Futterer

Heft Nr. 34/1987 — ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen

an antarktischen Makroplankton® von U, Piatkowski

Heft Nr. 35/1987 ~ ,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser

der Weddell See (Antarktis)* von E. Boysen-Ennen

Heft Nr. 36/1987 — ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis*
von M. Reinke

Heft Nr. 37/1987 — "The Eastern Weddeli Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
(WWSP)“ 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt

Heft Nr. 38/1987 — “The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984
by M. Gube-Lenhardt

Heft Nr. 39/1987 — Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis {ANT V/1-3)"
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiet

Heft Nr. 40/1987 — "Weather and Synoplic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe

Heft Nr. 41/1988 ~ ,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)* von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 - “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic* by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 - “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK 1V/3*

Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK 1V/3, compiled by J6rn Thiede

Heft Nr. 44/1988 - “Data Report for FV ‘Polarstern’ Cruise ARK 1V/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts*
by Hans-Jlrgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 — ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres
(Antarktis}* von Joachim Vof3

Heft Nr. 46/1988 - “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
{ANT V/3)" by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 - ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerdlle am Antarktischen Kontinentalrand
des gstlichen Weddelimeeres" von Woltgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 — Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station” von Arnold Brodscholt

Heft Nr. 49/1988 — ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton* von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 — ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelfeises, Anfarktis" von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 — ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddelimeer, Antarktis® von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 ~ ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Straf3e"

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 — Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im siidéstlichen Weddelimeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria Néthig

Heft Nr, 54/1988 ~  Die Fischfauna des &stlichen und slidlichen Weddelimeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten” von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 - “Weight and length data of zooplankton in the Weddeli Sea

in austral spring 1986 {Ant. V/3)" by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 — “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK 1V/1, 2 & 3"

by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede
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Heft Nr, 57/1989 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern’ 1986/87¢

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Mifler und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 — Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern’ 1987/88*

von D. K. Fitterer

Heft Nr. 59/1989 — Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988*

von M. Spindier

Heft Nr. 60/1989 — Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis*
von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 - "Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,

Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika" von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 — “The Expedition ANTARKTIS VII/1 and 2 (EPOS 1) of RV ‘Polarstern’

in 1988/89", by . Hempel

Heft Nr. 63/1989 ~ ,Die Eisaigenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten” von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 ~ "Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 ~ “Expedition Antarktis VII/3 in 1988/89" by |. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 — ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpotaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika“ von Karsten Brunk

Heft Nr. 67/1990 ~ “Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes",

edited by Adolf Kellermann

Heft Nr. 68/1990 ~ 'The Expedition Antarktis Vii/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV ‘Polarstern’ in 1989",
edited by W. Arntz, W. Ernst, |. Hempetl

Heft Nr. 69/1990 ~ ,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgefiige”, von Harald Hellmann

Heft Nr. 70/1990 ~ Die beschaiten benthischen Mollusken {(Gastropoda und Bivalvia) des
Weddellmeeres, Antarktis”, von Stefan Hain

Heft Nr, 71/1990 ~ ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Nordéstliches
Weddelimeer)*, von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 - “Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81°, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 -, Zur Frihdiagenese von organischem Kohfenstoff und Opal in Sedimenten des stdfichen
und dstlichen Weddelimeeres*, von M. Schiiter

Heft Nr. 74/1990 ~ , Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und VIII/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 — , Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentathang des Siid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer {Antarklis)", von Sigrun Grinig

Heft Nr. 76/1990 — ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Sudshetlandinseln, Antarktis)", von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 - Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich &ndernder Umweltbedingungen im Herbst®, von Heinz Kiéser

Heft Nr. 78/1991 ~ Hochaufivsende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 — Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Grinalgen unter besonderer Beriicksichtigung des [-Dimethylsulfoniumpropionat
({DMSP) - Stoffwechsels*, von Ulf Karsten

Heft Nr. 80/1991 — ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Jérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 81/1991 —  Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
stdlichen Weddelmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 ~ ,Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Diinnschnitten und Parametisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen, von Hajo Eicken
Heft Nr. 83/1981 — Das Fliefien von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen®, von Jirgen Determann

Heft Nr. 84/1991 - ,Die Expedition ANTARKTIS-VIlI/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov™, von Ernst Augstein,

Nikofai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 — ,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuhi

Heft Nr. 86/1991 - Die Expedition ANTARKTIS-VHI mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIIi/5", von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 ~ “Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’

in 1989*, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 ~ ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe", von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 - Detaillierte seismische Untersuchungen am ostlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-Vill mit FS ,Polarstern' 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7¢, herausgegeben von Dieter Karl Flitterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 - “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes {Aniarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 — ,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicofai Mumm

Heft Nr. 93/1991 - ,Die Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2*, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 ~ ,Die Entwicklung des Phytoplankions im dstlichen Weddelimeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spétwinter zum Fruhjahr”, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 -, Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des ¢stlichen Arktischen Ozeans*, von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 ~ Holozane Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Gronland',

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 —  Strukturetle Entwicklung und Abkiihlungsgeschichte von Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 -, Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 ~ “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study”, by Philippe Huybrechis

Heft Nr. 100/1992 — , Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 - Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

{Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zoopianktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks®, von Christa Pohi

Heft Nr. 102/1992 —  Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Griinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref3 und Austrocknung”, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 — , Zur Okologie der Fische im Weddelimeer, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 ~ Mehrkanalige adaptive Filter fiir die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX I}, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 -, Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Beriicksichtigung der Saisonalitat,
von Rudiger Kock

Heft Nr. 107/1992 ~ ARCTIC '91: Die Expedition ARK-Vill/3 mit FS ,Polarstern’ 1991,

von Dieter K. Futterer

Heft Nr. 108/1992 -  Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumnayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen
Methoden*, von Uwe Nixdort.

Heft Nr. 109/1992 — Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des stidéstlichen
Weddellmeeres, Antarktis®, von Michael Weber,

Heft Nr. 110/1992 ~  Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddellmeeres"”, von [sa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 —  Die Lebensbedingungen in den Solekandichen des antarktischen Meereises®,
von Jirgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 ~ , Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 — Die Expedition ARKTIS VHI/1 mit FS Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 - Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992  “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vii/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS If)*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991*, by Gert K6nig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 - Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjelia
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)*, von Peter Schulze.

Heft Nr, 118/1993 ~ Die mafischen Gange der Shackieton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Ridiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 — ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere®, von Andreas P. A. Wohrmann.
Heft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethieff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with

RV. ‘Dalnie Zelentsy", by D. NUrnberg and E. Groth.
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* Heft Nr. 121/1993 - Die Expedition ANTARKT{S X/3 mit FS ,Potarstern’ 1992, herauggegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 — Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 ~  Zerstdrungsfreie hochaufiésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gerland.

Heft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 —  Okologie und Respiration ausgewahiter arktischer Bodenfischartan®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 ~ ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweliparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatoreen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report*, von Marek Zwierz.
Heft Nr. 128/1993 — , Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 ~ ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Fitchner-Ronne-Schelfeises, Antarkiis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992“,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 — Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 -~ “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX {iF,

by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 ~ “The Expedition ARKTIS-1X/1°, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8%, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — Untersuchungen zur Ernahrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri}
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Ptz

Heft Nr. 137/1994 ~ Die k&nozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 - ,Untersuchungen stratospharischer Aerosole vuikanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Wolken mit einern Mehrwelienlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E)",

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 —  Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 - Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1892°,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — Sateilitenaitimetrie Uber Eis — Anwendung des GEQSAT-Altimeters (iber dem
Ekstrémisen, Antarktis®, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK {X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition”,
edited by Hans-Jirgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 - Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland®, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 — "Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-Systemn

Laptev Sea”, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Rudiger Stein

Heft Nr. 145/1994 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises |X/2 and 3%, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jirgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measuremenis at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 —  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddell-Meer / Antarktis“, von Christian Hiibscher.

Heft Nr. 148/1994 ~ “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AWI Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 — ,Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-I1X/4 mit

FS ,Polarstern’ 1993", herausgegeben von Dieter K. Fiitterer.

Heft Nr. 150/1994 —  Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse", von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 — “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea*,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992, Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2*, herausgegeben von Heinz Milier.

Heft Nr. 153/1994 —  Aminos&uren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere®,

von Uirike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 - “Regionat and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ ,Benthos in polaren Gewéassern“, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1985 — “An adjoint mode! for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients", by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1895 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahi.

Heft Nr. 158/1995 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhunderiwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Liidecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 2°0 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters®, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 16071995 —  ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitdt im 6stlichen
Sidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen”, von Gerhard Schimiedt.
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