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l. Kurzdarstellung
1. Aufgabenstellung

Das arktische Meereis hat sich in der letzten 20 Jahren stark veréandert. Diese Anderungen gehen einher
mit Veranderungen in der Meereisdynamik. Das allgemeine Ziel von SATICE bestand darin, durch die
Entwicklung und die Erprobung von neuen, auf GPS und satellitengestitzte Fernerkundung beruhende
Beobachtungstechniken, zum Verstandnis der Wechselwirkungen im Arktischen Meereis-Ozean System
beizutragen. Die Ergebnisse werden Einfluss auf die Modellierung der Schliusselprozesse von Meereis und
Ozean Parameter haben und werden durch den Vergleich mit sich auf dem Stand der Technik befindenden
Meereis-, Ozean-, und Tidenmodellen die Validierung der Methoden unterstiitzen. Die Genauigkeit der
Messungen der dynamischen Topographie (DT, definiert als die mittlere Hohe des Wasserstandes Uber dem
Geoid) durch Satellitenaltimetrie des Arktischen Ozeans hangt von der Fahigkeit den Meereisfreibord, die
Ozeantopography und die Tiden zu trennen ab (Forsberg et al., 2007). Die Trennbarkeit wiederum hangt vom
Erfolg von Filtertechniken niedriger Ordnung und der Charakterisierung der Wellenformen bei der Abbildung der
Satellitenantwort Uber offenem Wasser und diinnem Eis auf den Meeresspiegel ab. Flugzeug gestitzte Studien
mit Lasern helfen die Fehler zu quantifizieren.

Um diese Fehler abzuschéatzen, war ein Hauptziel des SATICE Projektes die Entwicklung und
Ausbringung von “geodetic-quality” GPS Meereisdriftbojen (hpGPS), die kontinuierlich Hohenschatzungen in cm-
Genauigkeit liefern, um Tidenmodelle des Arktischen Ozeans zu verbessern.

Die Giberspannenden Ziele des Projektes sind: 1) die Entwicklung und Testen neuer Satelliten gestitzter
Methoden zur Beobachtung des Meereises und der Ozean DT; 2) die Verbesserung von gekoppelten Meereis-
Ozean-Atmospharenmodellen des Arktischen Ozeans.

Um dieses zu erreichen, war das SATICE Projekt in vier Arbeitspakete (WP) unterteilt: WP1,
Gerateentwicklung; WP2, Feldmessungen; WP3, Datenaufbereitung und WP4, Modellierung.

Der vorliegende Endbericht beschreibt die Ergebnisse des Arbeitspaketes 4 (WP4) des SATICE
Projektes. Das Hauptziel dieses Teilprojektes ist: 1) die Vertiefung des Verstandnisses der grofRR3skaligen
arktischen Meereisentwicklung und ihre Wechselwirkung mit dem Arktischen Ozean und 2) die Verbesserung
von existierenden Ozean-Meereismodellen mit Hilfe der Informationen aus WP3.

Gegenwartige Ozean-Meereismodelle, wie auch gekoppelte Klimamodelle, enthalten unzahlige
unsichere und teilweise sogar beliebige Parametrisierungen von Meereisprozessen und sehr vereinfachte
Meereisdynamik. Zuerst werden Satellitenbeobachtungen der Eisdicke und Bedeckung mit Modellergebnissen
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aus historischen Modelllaufen verglichen, um Abweichungen zu identifizieren. Dann werden neue
Parametrisierungen in das Modell eingepflegt und bewertet. Dazu werden neue historische Modelllaufe
ausgefihrt. Basierend auf diesen Ergebnissen werden Empfehlungen ausgesprochen, die einen Einfluss auch
auf globale Klimamodelle haben.

2. Voraussetzungen

Zusammensetzung der Arbeitsgruppe:

Prof. Dr. R. Gerdes, Projektleiter

Dr. Karel Castro-Morales, Projektwissenschatftlerin

Dr. Cornelia Kbberle, Projektwissenschaftlerin

Dr. F. Kauker, Dr. M. Karcher, Dr. M. Losch, Dr. K. Riemann-Campe,

Das AWI verfligt Gber eine umfassende Raum- und Rechner-Infrastruktur die dem Projekt zur Verfiigung
stand. Die Arbeitsgruppe zur Modellierung der Zirkulation und Meereis des Nordpolarmeers hatte in den Jahren
vor Projektbeginn eine Hierarchie von Ozean-Meereis Modellen fur das System aus Atlantik und Nordpolarmeer
entwickelt (NAOSIM, North Atlantic-Arctic Ocean Sea Ice Models). Diese Modelle waren in verschiedenen
nationalen und internationalen Projekten zum Einsatz gekommen und mit anderen Modellen verglichen worden
(unter den Projekten DEKLIM, SIRRO, ASOF-N, VEINS, CONVECTION, DAMOCLES, AOMIP). NAOSIM-
Versionen waren eingesetzt worden, um die Variabilitdt des Ozean-Meereissystems des Nordpolarmeeres uUber
die letzten 50 bis 60 Jahre zu beschreiben (z.B. Gerdes et al., 2003; Koberle and Gerdes, 2003; Karcher et al.,
2003; Kauker et al., 2003; Gerdes et al., 2005).

In letzter Zeit wird auch eine regionale Konfiguration des arktischen Ozeans basierend auf dem Modell
des Massachussets Institute of Technology general circulation model (MITgcm) (Marshall et al., 1997) benutzt.
Anwendungen und Modellbeschreibungen dieser und &hnlicher Konfigurationen wurden in den letzten 5 Jahren
in zahlreichen Vero6ffentlichungen beschrieben (z.B. Losch et al., 2010; Nguyen et al., 2009; Nguyen et al.,
2011).

3. Planung und Ablauf

Mit dem regionalen, gekoppelten Eis-Ozean Modell NAOSIM (North Atlantic/Arctic Sea Ice Ocean
Model) und MITgecm (Massachussetts Institute of Technology general circulation model) wurden Experimente zur
Meereisdynamik ausgefiihrt. Diese wurden mit atmosphérischen Daten aus verschiedenen Reanalyse Projekten
(NCEP-NCAR, CORE, JRA25, ERAiInterim, DRAKKAR) im Zeitraum von 1948 bis 2007 angetrieben.

Eine hochauflésende (~9km) NAOSIM Version mit 50 vertikalen Schichten wurden mit kinstlichen
Tracern versehen. Das Modell wurde mit taglichen realitdtsnahen atmospharischen Daten (NCEP) angetrieben.
Damit sind Vergleiche mit aktuellen Messungen mdéglich. Diese kinstlichen Tracer erlauben eine erweiterte
Diagnostik des Meereis-Ozean Zustandes. Einen solchen Ozean-Tracer hat die SuRwasserfli3e als obere
Randbedingung, die mit dem Schmelzen und Frieren von Meereis verbunden sind. Dies erlaubte ein besseres
Verstandnis der Rolle des Meereises fir die Salzgehaltsbilanz des Nordpolarmeeres.

Parallel wurde ein Vergleich zwischen NAOSIM und MITgcm vorgenommen. Beide Modelle wurden in
einer gleichen Konfiguration aufgesetzt. Die horizontale Auflésung betrdgt 25km und beide Modelle haben eine
vertikale Auflosung mit 25 Schichten. Ziel war die Bestimmung des EinfluBes unterschiedlicher
Parametrisierungen der Modelle. Modellparameter wurde soweit moglich einheitlich gesetzt. Dabei wurde sich
an das AOMIP Protokoll gehalten (http://www.whoi.edu/page.do?pid=29920).

In einer ausfuhrlichen Analyse wurden Advektionsschemata, horizontale Diffusitdten und vertikale
Mixingschemata variiert und deren Einfluss bestimmt. Des Weiteren wurden unterschiedliche atmospharische
Antriebsdatensétze (Reanalysen) benutzt. Diese Datensatze variieren besonders in der nur unvollkommen
beobachteten Arktis sehr stark und es sollte sicher gestellt werden, dass gefundene Unterschiede in den
Modellen nicht sensitiv auf die unterschiedlichen Antriebe reagieren.

Auf Satelliten basierende Beobachtungen des Meereises wurden herangezogen, um gefundene
Unterschiede in den Modellen zu bewerten, soweit dieses durch die unbefriedigende Datenlage méglich war.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

In den vergangenen 50 Jahren war die Ausdehnung und Dicke des arktischen Meereises starken
Veranderungen unterworfen (Rothrock et al., 1999; Francis et al., 2005; Serreze et al., 2007). Verbunden damit
war ein Ruckgang der Menge des mehrjdhrigen Eises (Maslanik et al., 2007). Der Rickgang der
Meereisausdehnung und Meereisflache mit saisonaler und/oder mehrjahriger Meereisbedeckung Uber die
gesamte Arktis beschleunigte von etwa 2,5% per Dekade auf Uber 10% per Dekade (Comiso et al., 2008).
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Dieser dramatische Wandel wird das Klima auf lokaler, regionaler und globaler Ebene beeinflussen und ist einer
der deutlichsten Auswirkungen des Klimawandels weltweit.

Im Jahr 2007 schrumpfte die Ausdehnung der Sommereisdecke auf ein Allzeittief von nur 4,3 Millionen km?
(Stroeve et al., 2008, dies wurde 2012 mit 3.6 Millionen km? noch einmal deutlich unterboten). Die von Satelliten
gemessene Meereisausdehnung liegt mehr als zwei Standardabweichungen unter den Vorhersagen des IPCC
Reports. Dies mag teilweise durch die interne Variabilitat des arktischen Klimasystems und der Unsicherheit der
Modelle erklarbar sein. Es unterstreicht jedoch auch den Einfluss der Thermodynamik und der dynamischen
Prozesse, wie: den Anstieg der Lufttemperatur an der Oberflache, Prakonditionierung der Eisbedeckung (Zhang
et al., 2008; Comiso et al., 2008; Perovich und Richter-Menge, 2009), Verschiebungen der Meereiszirkulation
durch die Verédnderungen der Meeresstromungen (Kwok, 2008) besonders in Beaufortwirbel und der
Transpolardrift und dem liickenhaften Verstéandnis der Gezeiten Wechselwirkung mit dem Meereis.

Komplexe numerische Modelle mit realistischen Anfangs- und Randbedingungen kénnen dabei helfen, die oben
aufgefiihrten Veranderungen konsistent zu beschreiben und zu verstehen. Insbhesondere ist es mit Modellen
mdglich a) die dynamischen Beziehungen zwischen verschiedenen Klimasystemkomponenten zu bewerten, b)
die quantitative Rolle bestimmter Prozesse in der Impuls- und der Massenbilanz des Meereises und des Ozeans
zu bestimmen, c¢) die Rolle des atmospharischen und ozeanischen Antriebs fir die Meereisdynamik und
Thermodynamik zu quantifizieren, d) sowie die grof3-skalige und langfristige Entwicklung des Meereises und
Ozeans abzuschatzen. Wegen der ausschlaggebenden Rolle der Modelle bedarf es sorgféltiger Tests und
kritischer Einschatzungen. Leider sind viele Aspekte des arktischen Meereises immer noch nicht gut genug
bekannt, um die Modelle und ihre Parameter ausreichend einzuschranken. Ziel des SATICE Projektes ist es zu
einer Verbesserung dieser Situation beizutragen.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Modellarbeiten waren eng mit mehreren nationalen und international Projekten verbunden bzw.
beinflussten und beeinflussen diese Projekte. Zu nennen sind:

Das EU-Projekt ArcRisk (Arctic Health Risks: Impacts on health in the Arctic and Europe owing to
climate-induced changes in contaminant cycling) das am 01.06.2009 offiziell begonnen hat. Dieses
interdiziplinare Projekt zielt darauf, die Erforschung von Umweltschadstoffen, Klimaveranderungen und
Gesundheitsfuirsorge zu verbinden und schluRendlich die EU Politik zu unterstiitzen. ArcRisk besteht aus einem
Konsortium mit 21 Partnern auf zwdlf EU Staaten.

Das EU-Projekt ACCESS (Arctic Climate Change, Economy and Society) das am 01.03.2011 offiziell
begonnen hat. Hier geht es um die Auswirkungen der Verdnderungen, insbesondere des Meereises, im
Nordpolarmeer auf dkonomische und soziale Aspekte in der Arktis, wie z.B Mariner Transport, Fischerei,
Tourismus, und den Abbau von Rohstoffen. ACCESS ist ein Konsortium aus 27 Partnern aus neun EU Staaten.

Das Helmholtz-Verbund Projekt REKLIM (Regionale Klimaveranderungen) das 2010 offiziell begonnen
hat. Acht Forschungszentren der Helmholtz-Gemeinschaft haben sich zusammengeschlossen um u.a. folgende
Fragen zu beantworten: Wie hangt die Entwicklung des Klimas von der Wechselwirkung zwischen Atmosphére-
Ozean-Eis und Landoberflache ab? Welchen Einfluss haben natirliche und anthropogene Prozesse? Wie grof3
sind die Verluste der kontinentalen Eismassen und wie reagiert der Meeresspiegel?

Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Vergleich zu Zielsetzung
Die Zuwendungen wurden verwendet zur Finanzierung der Wissenschaftlerstellen fur
Dr. Karel Castro-Morales, Angestellt von 01.06.2011 bis 31.12.2012

Auslandsreisen:

SATICE progress meeting in Barcelona, Spanien, 21-22 May 2012 (Castro-Morales, Gerdes)
European Geophysical Union General Assembly in Wien, April 2012 (Castro-Morales)
International Polar Year 2012, Montéal, Canada, April 2012 (Gerdes, Kdberle)

Folgende Studien wurden unternommen (eine deutsche ausfihrliche Zusammenfassung ist angehangt):

A) We have performed ocean-sea ice hindcast simulations until the end of 2011 with realistic atmospheric
forcing and using the highest resolution version of NAOSIM (9-km horizontal resolution, 50 levels in the
vertical). Additional tracers carried in the simulations are used to trace Atlantic Water and the salinity
signal associated with melting and freezing in the Arctic Ocean and further on into the Nordic Seas and
the subpolar North Atlantic.

From experiments using a salinity-like tracer to trace fresh water exchange between sea ice and ocean,
we see large interannual fluctuations in the location and intensity of melt water input, especially in winter
near the sea ice margin in the Barents, Kara and other Siberian shelf seas. Interestingly, melt water
rejected into the ocean in the Barents Sea and north of Svalbard is partially transferred to deeper layers
and contribute substantially to the mid-depth hydrographic distributions in the Arctic (Fig. 1).
Furthermore, Atlantic water flux onto shallow shelf seas and the impact on sea ice processes could be
studied with the combination of Atlantic water and melt water tracers.
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Fig. 1 - Model simulation (NAOSIM 9-km) of Arctic Ocean circulation for the distribution of a salinity-like tracer at
different depth levels: a) 75 m, b) 195 m, c) 620 m and d) 860 m. Negative values indicate the fate of fresher
water. Dashed line in panel (a) indicates the location of a cross section shown in Fig. 2.
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Fig. 2 - Cross section from Alaska to Kara Sea of simulated Arctic Ocean water column. The low values of a
salinity-like tracer represent the distribution of fresh water, from melt sea ice, distributed to deep layers through
the water column, while sea ice is located on the surface and dense water from salt rejection underneath.



B)

With the aim of model improvements in the sea ice dynamics, we have done sensitivity experiments with
the MITgcm configuration. First, we have tested different combinations for two sea ice parameters: 1)
internal ice strength (P*), which refers to the maximum compressive stress above which the deformation
of sea ice sets, and 2) lead closing parameter (hy), which characterizes the thermodynamic heat loss
through thin ice and determines the rate of decay of the fraction of open water due to sea ice growth by
the demarcation between lateral and basal freezing (Hibler, 1979). These parameters are usually taken
as constant in space and time and are determined empirically. For P* we have done experiments with
two values which are typically used in literature, 2.7x10* N m? (Hibler, 1979) and 1.5x10* N m™ used
typically in NAOSIM. For hg we have used 0.5 m (Hibler, 1979) and 1 m used in Hibler and Acley (1983)
and also in the NAOSIM configuration. A lower P* value represents growing sea ice, as well as a higher
value would correspond to thicker ice. An increase in hy can lead to an increase in summer ice extent
and volume because it would slow the lead closing.

Sensitivity experiments combining P* and h, were performed. One set of experiments was done using as
atmospheric forcing the Coordinated Ocean Research Experiment version 2 (COREv2) forcing based on
NCAR/NCEP (Large and Yeager, 2008) for time integration from 1948 to 2007. A second set of
experiments was done using the Japanese Reanalysis-25 (JRA25) (Onogi et al., 2007) covering a time
integration from 1979 to 2010.

To illustrate the model simulation output from our sensitivity experiments, a time series for sea ice extent
for September from 1990 to 2007 is shown in Fig. 3. To validate our results, comparison to satellite
observations from SSM/I (Special Sensor Microwave/lmager; National Sea Ice Data Center) and
OSISAF (Ocean and Sea Ice Satellite Application Facility; Meteo-France) are also included.

Changes on the P* and hy were found to cause moderate quantitative modifications in the simulated sea
ice thlckness However, the September sea ice extent was strongly affected, with an average increase of
1.2 mio km? from 1990-2007 with a correspondmg increase of 0.5 m in hy (i.e. from 0.5 to 1 m) and
keeping constant a P* value of 1.5 ><10 N m* Moderate dlfference was found when the P* is solely
changed from a low value of 1.5x10* N m? to 2 7x10* N m™ and keeping constant h, at 0.5 (or 1 m)
with a slight increase on September sea ice extent, when using the lower P* value, of about 0.2 mio km?
(Fig. 3a).

Contrasting results in comparison to SSM/I September sea ice extent were observed for the traditional
comblnatlons of éparameters found in sea-ice models (i.e. hg=1.0 m P*=1, 5x10* N m? and ho=0.5 m
P*=2.7x10° N m
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Fig. 3 — Simulated September sea-ice extent from 1990 to 2007 from model simulations using different
combinations of the sea-ice parameters P* and hy, as well as different atmospheric forcings: a) COREv2 and b)
JRA25. The corresponding values for satellite observations from SSM/I and OSISAF are also depicted.



C)

D)

The overall sea-ice extent is considerably decreased by forcing our model with JRA25 (by as much as 2
mio km?) than with COREV2 forcing, for which the opposite occurred with about 2 mio km? higher than
the September sea-ice extent from satellite observations (Figs. 3a and b). These results confirm the high
sensitivity on model results to different prescribed atmospheric forcings, particularly due to differences in
radiation fluxes, air temperature and wind speed. And encourage more studies on this regard.

However, for both set of simulations using both COREv2 and JRA25, a common agreement towards
satellite observations from SSM/I was found when using the standard combination of sea-ice parameters
after Hibler, 1979 (h,=0.5 m P*=2.7x10" N m™). We consider these pair of values as standard for our
MITgcm model configuration for further simulations.

Despite the improvement on the September sea ice extent, the simulated sea-ice thickness was thin (for
about 2 to 3 m lower in the regions of major sea-ice accumulation, in the north part of Greenland and the
Canadian Arctic Archipelago) when compared to satellite observations from ICEsat (lce, Cloud, and land
Elevation satellite; NASA) (results not shown). Thus, the sea ice thickness is clearly not affected by the
forcing field and by the combination of sea ice parameters. Further simulations in order to improve the
simulated sea-ice thickness as a second step are discussed below.

In order to improve the sea-ice thickness on our model simulations, we calculated the thermodynamic
growth of sea ice for our different model results. Differences are notable during December, representin%
the month of the peak formation of sea ice. A standard deviation of net sea ice production of £500 km
per month due to thermodynamic processes was observed for the range of simulated sea ice from our
previous experiments. These results lead us to evaluate closely the winter months and the production of
sea ice. For this, a comparative experiment between the NAOSIM and MITgcm configurations at 0.5 °C
of horizontal resolution was done. Various parameters were set constant for values typical to Arctic
winter conditions, mainly regarding the prescribed atmospheric forcing: air temperature of -50 C, wind
speed to 10 m/s, shortwave downward radiation O Wim?, longwave downward radiation of 180 W/m?, no
prescribed precipitation, constant surface ocean salinity of 32 psu and an initial ice thickness of 1 m and
snow depth of 0.15 m. Results of this simple winter experiment were revealing for the heat fluxes
through the ice, with nearly 2.5 times higher sensible heat delivered from the ice to the underlying ocean
in NAOSIM (-293 W/mz) compared to MITgem (-130 W/mz), and a skin temperature (temperature above
the sea ice layer) of -37 °C in NAOSIM and -44 °C in MITgcm. As a result, the total heat flux through the
simulated sea ice layer was evidently higher in NAOSIM (-262 (W/m?) in contrast to MITgem (-77 W/m?).
These results indicate that, despite using the same initial conditions, considerably higher heat flux was
released to the ocean during ice formation for the NAOSIM configuration than MITgcm. Our results
revealed that this is mainly due to the snow parameterization used in both models. Further experiments
on this regard were developed and are shown below.

Ice thickness probability density functions and parameterizations for snow depth.

For the continuation on the improvement on the sea ice model, we performed new sensitivity studies
based on changes on the ice thickness probability density function (pdf) and the analysis on the snow
depth parameterization as mentioned above. For the first, we have included a realistic ice pdf consisting
in 15 ice thickness classes non-uniformly distributed. The data to construct this pdf was obtained from
airborne electromagnetic induced measurements (“EM-bird”) from field observations. For the second, we
have tested two different types of parameterization for the distribution of snow depth on top of the ice
layer: 1) homogeneously and independent of the underlying sea ice thickness, and 2) a distribution
proportional to the ice pdf. The description of these parameterizations is given below.

Ice thickness pdf.

In order to represent the different classes of sea ice in numerical models, a simplified distribution of
thickness categories found in sea ice cover is used. For this, a given ice thickness distribution (itd), with
relative frequency of occurrence for each thickness category, is represented in a probability density
function (pdf). Thus, a pdf depicts the probability p of a thickness h+dh, where dh corresponds to the
width of the thickness category.

Traditionally, ice models make use of a simplified pdf consisting on 7-ice thickness categories distributed
homogeneously (i.e. all with the same probability of 0.5) and normalized to ice thickness values between
0 and 2*h (from thin to thick ice). Thus, with this approach each category of ice thickness has the same
probability to be modeled within a grid cell. However, direct observations have shown a wide range of
thickness categories, with a non-homogeneous uni-, bi- or even tri-modal distributions (i.e. Lange and
Eicken, 1991; Whadams et al., 1992; Haas et al., 2010).



In order to improve this approach in our model setup, we have included a more realistic ice pdf. For this,
we used frequency distributions of total ice thickness (snow + ice) from airborne electromagnetic
induction sounding measurements (EM-bird) done by the Alfred Wegener Institute (Haas et al., 2010). A
realistic sea ice pdf was constructed (Fig. 4b) from a series of observations from approximately 120 EM-
bird flights performed during 22 field campaigns between 2001 and 2011 mainly during summer and
spring. The area coverage of the flights included various Arctic Ocean regions.

Alternatively, we have constructed a second pdf with the same number of ice classes (15) but only for a
single field campaign from the group above (Fig. 4a). This corresponded to the ARK-XXVI/3 campaign
from Tromsg, Norway to Bremerhaven, Germany, on board the RV Polarstern from 05 August 2011 to 06
October 2011.

Snow depth parameterizations.

The first snow parameterization here discussed is the one distributes the snow homogeneously on top of
the ice but independently of the underlying sea ice thickness. This parameterization is used in the
MITgcm Arctic Ocean configuration, and it takes into account the case on which a thick snow layer is
formed on top of thin ice as such the snow is flooded. If the snow layer is flooded, a flood-freeze
algorithm for buoyancy takes part and the snow layer is added as ice up to the level at which the ice
level is preserved. This type of parameterization will be referred as to “snowMITgcm” hereinafter.

The second snow parameterization evaluated here is the one where the snow is distributed on top of ice
according, and proportionally, to the ice pdf. This snow parameterization is used in most sea-ice
numerical models, including the standard configuration of NAOSIM, and therefore will be referred as to
“snowNAOSIM” hereinafter.

In order to evaluate the sensitivity of the different snow parameterization on the simulated Arctic sea-ice,
we performed hindcast experiments using the MITgcm configuration. Together with the effect of the way
to handle the snow, we have also completed our experiments to evaluate the sensitivity to the realistic
ice pdf from field observations. Our results show a higher sensitivity on simulated Arctic sea-ice
thickness to the snow parameterization than the realistic ice pdf solely. However, considerable
improvement is observed in the resulting sea-ice thickness distribution when combined a realistic ice pdf
together with a snow parameterization following the ice distribution. The results from these experiments
are presented below.

Results

The bin boundaries in both ice pdf’s in Fig. 4, are every 0.2 m and are distributed between zero (hy,,) to
3*hmax, Where hpay is 3 m. The two ice thickness pdf from field observations are similar in shape showing
a modal distribution towards the thinner classes and a tail towards the thicker classes. However, both
distributions differ in the location of the most abundant class. In the ice pdf representing one single flight
campaign (Fig. 4a) the most abundant ice thickness corresponds to the class 4 (range of thicknesses
between 3*0.6 m = 1.8 m and 3*0.8 m = 2.4 m) followed closely by class 5 (3*0.8 m=2.4and 3*1 m=3
m). However, the most abundant ice thickness in the ice pdf obtained from numerous flights corresponds
dominantly to the class 3 (range of thicknesses between 3*0.4 m = 1.2 m and 3*0.6 m = 1.8 m). These
differences are particularly important for energy exchange purposes. The representation of the thinnest
ice is directly related to the thermodynamic growth of ice due to the heat fluxes occur mainly through the
thin (young) portion of the ice cover. Thus, the difference in the most abundant ice class between
thickness pdf can lead to a disagreement on the resulting distribution simulated ice thickness.
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Fig. 4 - Probability density functions depicting sea ice thickness categories for 7 ice classes homogeneously
distributed (grey bars in a and b) and overlaid, realistic distributions for one field campaign (ARKXXVI/3, a) and a
compilation from 120 airborne EM-bird flights (b) in different regions of the Arctic Ocean.

In the following figures we show results of the simulated sea-ice thickness using the different realistic ice
pdf’s and contrast the results to the ones obtained using the traditional 7-ice classes distribution.
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Fig. 5 — Simulated sea-ice thickness (meters) for March-April-May in 1990 to 2007, depicting the sensitivity
using: a) a pdf homogeneously distributed with 7-ice thickness classes, b) a pdf with 15-ice thickness classes
from a single EM-bird flight and ¢) a pdf with 15-ice thickness classes from a collection of 120 EM-bird flights
between 2001 and 2011.

In simple sea-ice numerical models, the simulated ice thickness per grid cell is the result of the mean ice
thicknesses and concentrations of all ice types found in the grid cell. Although is still a very robust
approximation, our results show a slight improvement when a more realistic ice thickness distribution is
prescribed. The mean ice thickness for the end of the freezing season (March-April-May) increased from
1.38 m using the homogeneous 7-ice classes to 1.43 m when using the ice pdf with 15-ice classes from
various EM-bird flights. Although the improvement does not seem to be significant, the overall
distribution and extent seemed to be represented in a more realistic manner using a realistic ice-pdf.

Our simulations included experiments to evaluate the effect of different snow parameterizations.
Contrary to the simulations including of a realistic ice thickness pdf solely, our results show a
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considerable improvement on the simulated ice thickness when the snow is forced to be distributed
following the ice pdf, rather than been distributed homogeneously and independently. The average on
the simulated winter sea-ice thickness increased from 1.38 m to 1.83 m when the snow is handled
similar and proportional to the ice pdf. As an example of these results, in Fig. 6 it is depicted the
difference on sea-ice thickness corresponding to the end of the freezing period for these sensitivity
experiments.

MAM 7 icl [snowNAOSIM - snowMITgcm] COREV2

4 O —

Fig. 6 — Difference on simulated sea-ice thickness (in meters) for March-April-May in 1990 to 2007, depicting the
sensitivity where the snow is distributed according to the ice pdf (snowNAOSIM) minus the ice thickness where
the snow is distributed homogeneously (snowMITgcm). In both cases a 7-ice thickness pdf is used.

Finally, we extended our simulations by combining both the realistic thickness pdf's together with the
different snow parameterizations. Our results show a different and increased sensitivity due to the snow
parameterizations when combined to the different 15-ice classes pdf's. We observed a higher sensitivity
on the difference on sea-ice thickness for the different snow parameterizations when using the ice pdf
that was produced from a number of EM-bird flights (average difference in winter sea-ice thickness of
0.5 m, Fig. 7b) than when using the ice pdf produced from a single flight (average difference in winter
sea-ice thickness of 0.4 m, Fig. 7a).
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Fig. 7 — Difference on simulated sea-ice thickness (in meters) for March-April-May in 1990 to 2007, depicting the
sensitivity where the snow is distributed according to the ice pdf (snowNAOSIM) minus the ice thickness where
the snow is distributed homogeneously (snowMITgcm) together with using a 15-ice classes pdf from: a) a single
EM-bird flight, and b) ca. 120 EM-bird flights.

Comparison to satellite observations

To validate our results, we compared the simulated sea-ice thickness to sea-ice thickness from satellite
observations from ICEsat. The results of this comparison are depicted in Fig. 8. We compared the sea
ice thickness for two seasons during 2007: March/April and October/November.

a) ICEsat b) 7-ice class. + snowMITgem c) 15-ice class.(all) + snowNAOSIM
(Mar./Apr. 2007) (Mar./Apr. 2007) (Mar./Apr. 2007)

]

o

d e) 7-ice class. + snowMITgcm fy 15-ice class.(all) + SNOWNAOSIM
(Oct./Nov. 2007) (Mar./Apr. 2007)

Fig. 8 — Comparison of mean ice thickness (meters) for spring (march/april) (top panels) and autumn
(october/november) (bottom panels) in 2007 from: (a and d) satellite observations from ICEsat, (b and e) model
ice thickness using 7-ice classes pdf with snow distributed homogeneously, and (c and f) 15-ice classes pdf from
various EM-bird flights along with snow proportionally distributed to the ice thickness pdf.
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These results show a clear improvement that cause using a realistic ice-pdf and snow distributed
similarly (right hand side panels in Fig. 8) than using the traditional configuration of 7-ice classes and
snow distributed homogeneously (mid panels in Fig. 8). Our experiments highlight the necessity of
combining a realistic ice-pdf together with an adequate snow parameterization to improve the
thermodynamic growth of sea ice, and ultimately, its extent and thickness. Certainly we do not devote a
preference to any of the two snow parameterizations tested in our experiments and the only way to
investigate a best way possible is by comparing to field observations of snow depth. Up to date, limited
information on this regard is available, and recent efforts to use snow radars for snow depth in wide
coverage areas of the Arctic Ocean has been developed and successfully tested. In the future we will
use these data to improve the snow parameterization and investigate the relationship between the ice
thickness and the overlying snow depth.

Our results highlight the high sensitivity that simple sea-ice models pose to the introduction of a new ice-
pdf and snow parameterization. Particular importance is on the distribution on the thinnest ice classes
which are dominant in large part of the interior of the Arctic Ocean and determine the thermodynamic
frowth of ice.

Note that the ice thickness EM-bird measurements include snow depth with the ice thickness
underneath, besides this overestimation, the ice thickness representation provides less uncertainty for
level ice, than over ridges where accumulation of snow can lead to an interpretation of thicker ice.
Despite these disadvantages, this is the first study to our knowledge to include a realistic ice thickness
pdf from field measurements in sea-ice modeling to improve the simulation on ice thickness. An ice pdf
constructed from observations of the last decade and to present day, includes the current changes that
Arctic sea ice has experienced due to a changing climate. The inclusion of these properties in numerical
models is of vital relevance and further studies and experiments will be performed to continue these
efforts. The results presented in this report are part of a manuscript in preparation to be submitted in
Geophysical Research Letters, with title and authors:

“Sensitivity of simulated Arctic sea-ice to realistic ice thickness distribution and snow
parameterizations” by Karel Castro-Morales, Frank Kauker, Martin Losch, Kathrin Riemann-Campe,
Stefan Hendricks, Cornelia Kéberle, Michael Karcher and Rudiger Gerdes.

Our model configuration will also be strongly benefited from data from the hpGPS boys for the validation
of our simulations.

Zusammenfassung

Als Teil des Work Packages 4 (Meereisdynamik, Meeresstromung und Modell-Validierung) des ERANET
EUROPOLAR-SATICE Projektes beabsichtigten wir, die grof3-skalige Entwicklung des Nordpolarmeeres und
den Einfluss auf die Meeresstromung zu verstehen, sowie die existierenden Ozean-Meereis-Modelle durch
Beobachtungen zu verbessern. Simulationen mit numerischen Modellen sind sinnvolle Werkzeuge, um die grof3-
skaligen Muster, Trends und Prozesse in Regionen mit raumlich und zeitlich beschranktem Zugriff, wie beim
Nordpolarmeer der Fall, zu untersuchen. Mit einer hoch aufgeldsten Version (9 km) des regionalen gekoppelten
Meereis-Ozean Modells NAOSIM haben wir den SufBwasseraustausch zwischen Meereis und Ozean mit Hilfe
eines SiURwassertracers untersucht. Unsere Simulationen zeigen einen Schmelzwassertransport bis in tiefere
Wasserschichten, besonders in Regionen, in denen die Schichtung der Wassersaule weniger stark ausgepragt
ist, wie z.B. in der Barents- und Karasee und in anderen sibirische Schelfmeeren. Dieser Prozess kdnnte den
allgemeinen Transport von Wéarme und Salz ins Innere des arktischen Bassins beeinflussen wie auch die
Meereisprozesse, ndmlich die Bildung und Verteilung, verandern. Mit dem Ziel die Meereissimulation zu
verbessern, haben wir einen Vergleich zwischen zwei identischen regionalen Nordpolarmeer-Konfigurationen
(0.25 deg. horizontale Auflésung, 33 vertikale Schichten, vorgeschriebene offene Grenzen und gleichem
realitdtsnahem atmosphérischen Antrieb) der Modelle NAOSIM und MITgem durchgefihrt. Dadurch ist es uns
gelungen Modellbias des Stromsystems des arktischen Ozeans zu identifizieren, indem wir Advektionsschemata,
vertikale Vermischungschemata und horizontale Diffusion variiert haben. Bei dem simulierten Meereis konnten
zwischen dem NAOSIM und MITgcm Modell groRe Unterschiede beobachtet werden. Obwohl beide Modelle
eine recht einfache Methode fiir die Warmebudget-Kalkulation benutzen (Bildung und Schmelze des Meereises
und Schnees) wurden starke Unterschiede beim simulierten Meereis festgestellt und auf eine unterschiedliche
Parametrisierung der Bildung und Schmelze des Schnees zuriick gefuhrt. Um diese Unterschiede zu verringern,
haben wir in den Modellen die in vielen Meereismodellen benutzte gleichférmige Eisdickenverteilung (auch
Eisklassen genannt) durch eine realistischere Eisdickenverteilung (pdf — probability density function) ersetzt.
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Diese neue nicht gleichférmige Verteilungsfunktion basiert auf luftgestiitzten elektromagnetischen Messungen
(EM-bird Messungen) von etwa 120 Fligen ins arktische Meereis in den Jahren 2001 bis 2011. Damit
einhergehend haben wir die Modellantwort auf die erwahnte unterschiedliche Behandlung des Schnees, die
normalerweise in Meereismodellen dieses Typs benutzt werden untersucht: im ersten Fall wird angenommen,
dass die Schneeauflage auf allen Eisklassen gleich ist und im zweiten Fall wird angenommen, dass die
Schneeauflage der gleichen Wahrscheinlichkeitsfunktion wie das Meereis gehorcht. Unsere Simulationen
wurden fir den Zeitraum 1990 bis 2007 durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen eine erhebliche Verbesserung bei
der Meereisdicke, wenn die auf EM-bird Messungen beruhende realistische Eis-pdf durch 15 uneinheitlich
verteilte Meereisdicken-Klassen angepasst und der Schnee entsprechend der gleichen pdf verteilt wird. Diese
Anderung filhrten zu einer direkten Verbesserung des Modells bzgl. des thermodynamischen Anwachsen des
Eises (Menge schmelzen/gefrieren). Erste Einschatzungen zeigen im Vergleich zu den Satellitenbeobachtungen
von ICEsat gute, Ubereinstimmende Ergebnisse.

Unsere Ergebnisse heben die Bedeutung dieser Parametrisierungen in der Meereismodellierung hervor.
Wir betonen die Wichtigkeit, Feldbeobachtungen nicht nur zur Validierung zu nutzen, sondern mit ihrer Hilfe
Modellparametrisierungen zu verbessern. Insbesondere die Sensitivitat der Simulation in Bezug auf
Verteilungsfunktion verlangen nach mehr Feldbeobachtungen der Meereisdicke und, fast noch wichtiger, der
Schneedicke. Die Unsicherheit in Modelsimulationen und folglich der zukinftigen Projektionen des arktischen
Meereises kénnen dadurch verringert werden. In dieser Hinsicht werden unsere Ergebnisse auch einen starken
Einfluss auf die globalen Klimamodelle haben, die tUberwiegend &hnliche Anséatze im Meereis nutzen.

Im Rahmen des SATICE Projekts liefern hochgenaue GPS Bojen den Modellen Informationen, anhand
derer neuartige Datensatze der Meereisdrift, Massebalance und Dicke die Bewertung und die Verbesserung der
Modellergebnisse ermdglicht werden und auRerdem zur Reduzierung der Unsicherheiten der Modelle beitragen.
Hoch aufgeldste Felddaten der Meereiseigenschaften werden desweiteren helfen, den jetzigen ,Hindcast’ zu
verbessern, in dem neuere Trends durch die Veranderungen im Klimasystem mit einbezogen werden.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises
Der zahlenméafige Nachweis kann in einem separat von der Haushaltsabteilung des AWI Ubermittelten
Dokument eingesehen werden und ist daher hier nicht nochmals aufgefiihrt.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die geleisteten Modellsimulationen und deren Interpretation tragen sehr stark zum Verstandnis des
Arktischen Meereis-Ozean Systems bei. Es ist zu erwarten, dass die Arbeiten Einfluss auf die globalen
Klimamodelle haben werden und zur Reduzierung der Unsicherheiten in Klimamodellen beitragen.

4, Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwertungsplans
Die arbeiten sind der Grundlagenforschung zuzuordnen. Die Verwertbarkeit der Daten und sonstiger
Ergebnisse betrifft die nicht-kommerzielle Nutzung durch die internationale Klimaforschung.

Die aus dem Projekt resultierenden Ergebnisse stehen wie folgt zur Verfigung:

Publikationen in begutachteten Zeitschriften.

Bereitstellung der Ergebnisse und Modelldaten fur Teilnehmer des Verbundes und fur die internationale Arktis-
und Klimaforschung (andere Projekte z.B. ACCESS, ArcRisk, REKLIM, etc.).

Prasentation der Ergebnisse auf nationalen und internationalen Konferenzen (siehe Punkt Il, 6).

Nutzung fur die Lehre an den Hochschulen in Bremen und Bremerhaven und an anderen Hochschulen.

5. Wahrend des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen
Es sind keine Arbeiten bekannt, die sich mit der Problematik des Vorhabens befasst haben.
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