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Kurze Darstellung zu Inhaltsverzeichnis

Aufgabenstellung

Die Ziele von Koordination Modul A waren (i) Aktivitdten von Modul A einzubringen, um die
MiKlip Vorhersagen zu verbessern; (ii) Abschatzungen von Anfangsbedingungen des Ozeans zu
verbessern; (iii) die Initialisierungsmethoden fiir dekadische Vorhersagen, basierend auf diesen
Anfangsbedingungen, zu verbessern; und (iv) Prozeduren zu erstellen, die ein MiKlip
Vorhersage Ensemble optimal aufspannen kénnen.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Es existiert ein gesellschaftliches und wirtschaftliches Interesse an dekadische Klimaprognosen,
weil die Zeitskala, die diese abdecken (von ein bis zehn Jahren), im strategischen und aktuellen
Zeitraum mehrerer wirtschaftlicher, sozialer, und politischer Programme liegt, im Gegensatz zu
langfristigen Klimaprojektionen, die mehr auf wissenschaftlicher Neugier basiert. Deshalb
werden die dekadischen Klimaprognosen fir die Klimaanpassungsstrategien, fir die Planung
und Entscheidungsfindung der verschiedenen wirtschaftlichen und sozialen Sektoren eine
wichtige Rolle einnehmen.

Die Vorhersagegite der dekadischen Klimaprognosen ist sowohl von Anfangsbedingungen
abhangig, die einen beobachteten Klimazustand reprasentieren, als auch von der jeweiligen
Initialisierungs-Methode, die bestimmt, wie diese Anfangsbedingungen ins Vorhersagesystem
eingepasst werden. Dieses Problem ist als Initial-Value Problem in Wettervorhersagen und
saisonalen Prognosen bekannt. In diesem Bezug sind die Initialisierungsmethoden, die fir die
kurzfristigen Prognosen entwickelt wurden, auch fir die dekadischen Klimaprognosen getestet,
bzw. Anomalie-, und vollstandiger Initialisierung. Allerdings ist die Klimavariabilitat der
dekadischen Klimaprognosen, zum Beispiel fur die Meeresoberflachentemperatur, sehr vom
externen Klimaantrieb abhangig, der auf kurzfristige Prognosen kein Einfluss hat. Deshalb ist es
fur dekadische Klimaprognosen notwendig diese beiden Komponenten (Anfangsbedingungen
und den externen Klimaantrieb) korrekt zu reprasentieren. Auf der anderen Seite sind unsere
Kenntnisse Uber den aktuellen Klimazustand nicht ausreichend um eine Klimamodell fehlerfrei
zu initialisieren. Um das entsprechende Ungewissheitsniveau der Anfangsbedingungen in den
Prognosen zu beriicksichtigen, braucht man eine Ensemble-Generierungsmethode.

Die Anfangsbedingungen fur die Komponenten des Vorhersagesystem (die Atmosphéare, der
Ozean, die Landoberflache und das Meereseis) werden oft mit Hilfe anderer Klimamodelle
produziert. Das fuhrt dazu, dass, wegen des dynamischen Ungleichgewichts, am Anfang der
Klimaprognosen Initialisierungsschocks generiert werden, die grol3er werden koénnen als die
Mittelwertfehler der Prognose. Deshalb wird gewohnlich zunachst ein Assimilationslauf
produzieren, in welchen die wichtigsten Beobachtungen/Re-Analysen ins Vorhersagesystem
eingesetzt werden. Diese Aspekte sind in Koordination Module A detailliert untersucht worden




und dieser Bericht umfasst die wichtigsten Ergebnisse die aus diesem Projekt gewonnen
wurden.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Geplant waren vier Jahre Projektdauer. Personell waren wahrend der gesamten Laufzeit an der
UHH zwei PostDocs vorgesehen. Ab dem Start des Vorhabens am 01.10.2011 waren sieben
Meilensteine geplant:

M1 Erweiterung der GECCO Synthese und erste Test mit dem THOR Model

M2 THOR Modelparameteroptimierung, Tests mit verschieden Modelparametern zur
Optimierung der Modelklimas

M3 THOR Vorhersagen initialisiert mit dem Klimazustande aus der THOR Synthese.
M4 Analyse der THOR Vorhersagen, die mit THOR und GECCO initialisiert wurden

M5 Initialisierte Vorhersagen mit dem ECHAM6/MPIOM und dem THOR Modell ausgehend von
dem GECCO Klimazustand.

M6 ECHAM6/MPIOM Vorhersagen initialisiert mit dem Klimazustande aus der THOR Synthese

M7 Analyse und Vergleich der THOR Vorhersagen, die mit THOR und GECCO initialisiert
wurden, mit dem ECHAM6/MPIOM, die mit THOR und GECCO initialisiert wurden
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Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnte im Rahmen des EU Projekts THOR keine THOR-
Synthese erstellt werden und deshalb kdnnen auch keine Initialisierungen auf Basis dieser
Synthese gemacht werden. Das betrifft M3, M6 und teilweise M4 und M7. Statt M3 und M6
wurden die folgenden Aufgaben basierend auf gekoppelte Data Assimilation bearbeitet:

Vorwarts-Integrationen des Klimamaodells (rund 500 Jahre, zwei Auflésungen mit verschiedenen
Parametrisierungen). Zu diesem Zweck wird das adjungierte CESAM Modellsystem (identisch




4.

mit dem im Antrage beschriebenen THOR Model) verwendet (https://www.cen.uni-
hamburg.de/en/research/cen-models/cesam.html). Die Vorwarts-Integrationen wurden flr
folgende Aufgaben durchgefihrt:

1. Auswertung von CESAM und der Qualitdit des gekoppelten Modells nach Vorwarts-
Integrationen, analysiert mit Schwerpunkt auf einer prozessorientierten Interpretation in
Atmosphare und Ozean, um zu verstehen, wie die Parametrisierung von einigen Prozessen
das simulierte Klima (mittleren Zustand und Klimavariabilitat) beeinflussen.

2. Generierung des Anfangsbedingungen fur Sensitivitatsstudien von oberflachennaher
Lufttemperatur in Europa auf Verdnderungen der Meeresoberflachentemperatur in
verschiedenen Regionen der Weltmeere (z.B. Nordatlantik.)

3. Verbesserungen der atmosphéarischen Komponente des Klimamodells basierend auf die
neueste Version von PLASIM (https://www.mi.uni-
hamburg.de/en/arbeitsgruppen/theoretische-meteorologie/modelle/plasim.html).

Statt M4 und M7 wurden die folgenden Aufgaben bearbeitet:

1. Weitere Untersuchung eines Ensemble-Initialisierungssystems die auf Singulare-Vektoren
basiert (Vorhersagesystem: ECHAM6/MPIOM).

2. Analyse der Vorhersageguter fir die initialisierte Meeresspiegels dekadischen Vorhersagen
basierend auf drei verschiedene Initialisierungsmethoden, nadmlich Anomalie-Initialisierung,
vollstandiger Initialisierung und Fluss-Korrektur (Vorhersagesystem: UCLA/MITgcm).

Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde

. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die Durchfihrung
des Vorhabens benutzt wurden,
. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und

Dokumentationsdienste,

Es wurden zahlreiche Quellen in die Projektarbeit mit einbezogen, insbesondere aus den
Themenbereichen der saisonalen und dekadischen Klimaprognosen und Dataassimilation. Es
handelte sich dabei um Fachliteratur, wissenschaftliche Artikel/Aufsatze und Studien. Wie
bereits in Punkt 2 erwahnt, sind die Initialisierungsmethoden und die Ensemble-
Generierungsmethoden, die fir dekadische Klimaprognosen verwendet wurden, aus dem
Bereich der kurzfristigen Klimaprognosen bekannt. Dies sind a) die Bewertung der singuléren
Vektoren fur die Ensemble-Generierung als eine Modifikation der Methode aus Bereich
Wettervorhersagen von Molteni et al. (1997) und b) die Initialisierungsmethoden, die in Module A
Koordination getestet wurden, welche von den Arbeiten von Stockdale et al (1997), Pierce et al
(2004), Smith et al (2007) und Pohlmann et al (2009) inspiriert wurden.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Ergebnisse und Erkenntnisse wurden in Module A und Module E, MiKlip-Status-Seminaren
und Fachkonferenzen prasentiert und im fachlichen Austausch mit Experten diskutiert.




Il. Eingehende Darstellung

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

Produzieren der GECCO2 Ozean-Synthese

Die GECCO2-Synthese wurde fur den Zeitraum von 1948 bis 2015 erzeugt. Eine entsprechende
Veroffentlichung hierzu ist publiziert (Kéhl A., 2014: Evaluation of the GECCO2 Ocean
Synthesis: Transports of Volume, Heat and Freshwater in the Atlantic, Journal of the Royal
Meteorological Society, doi:10.1002/qj.2347). GECCO2 erweitert die vorherige GECCO-
Synthese und bietet eine hdhere horizontale und vertikale Auflésung und eine verbesserte
Reprasentation von physikalischen Prozessen (GECCO2 beinhaltet nun den Arktischen Ozean
und ein dynamisches/thermodynamisches Meereismodell). GECCO2 hat Vorteile in Bezug auf
dekadische Vorhersagen von Ozeanvariablen, wie zum Beispiel den Wéarmeinhalt des Ozeans
(OHC) und die atlantische meridionale Umwalzzirkulation (AMOC), die, im Vergleich mit
Beobachtungen, eine realistische interdekadische Variabilitat zeigen. Die GECCO2 Synthese
wurde dem wissenschaftlichen, wie auch dem allgemeinem Publikum Uber das ICDC
Datenzentrum (unter icdc.zmaw.de/easy_init_ocean.html) zur Verfiigung gestellt, und wurde im
Vergleichsprojekt fir Ozean-Synthesen evaluiert (“Ocean Synthesis/Reanalysis Intercomparison
Project”, http://www.clivar.org/clivar-panels/gsop/ und “Evaluation of ocean synthesis”,
http://eos-cost.eu/).

Untersuchung der drei Initialisierungsmethoden

Fur dekadische Klimaprognosen wurde Uberwiegend die Anomalie-Initialisierung und die
vollstandiger Initialisierung verwendet. In diesem Zusammenhang haben wir den Einfluss von
verschiedenen Initialisierungsmethoden auf die Vorhersagegiite eines gekoppelten Modells
untersucht. Das hierbei verwendete Modell ist das gekoppelte UCLA/MITgcm Modell, welches
das gleiche Ozeanmodel verwendet wie das GECCO System, mit welchem die
Ozeananfangsbedingungen geschatzt werden. Miteinander verglichen werden Ergebnisse (1)
mit Anomalie-Initialisierung (anomaly initialization - Al), (2) einer Initialisierung des vollen
Ozeanzustandes (full state initialization - FSI) und (3) einer Initialisierung der vollen
Ozeanzustandes plus einer Flusskorrektur (full state initialization employing heat and freshwater
flux correction - FC). Ergebnisse haben gezeigt, dass beim Vergleich der
Meeresoberflachentemperatur (sea surface temperature - SST), des Meeresspiegeleis (sea
surface height - SSH) und der atlantischen meridionalen Umwalzzirkulation (Atlantic meridional
overturning circulation - AMOC), die Initialisierung mit FC zu den tendenziell besten Ergebnissen
gefuhrt hat (zum Beispiel Abb. 1). Auch eine Initialisierung durch FSI wird im Allgemeinen zu
besseren Ergebnissen zu fuhren als Al. Ein wesentlicher Grund fur die Vorteile des FC (aber
auch FSI) gegenuber Al ist die Korrektur der Vermischungstiefen, die im gekoppelten Model im
Vergleich zu GECCO zu flach ausfallen.
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Abb.1. Die Vorhersagegiite fir die FSI-, Al- und FC-Prognosen fiir SST, die Vorhersagenjahre:
1, 2-5 und 6-9.

iii. Untersuchung eines Ensemble-Initialisierungssystems

Zur Verbesserung des Ensemble-Initialisierungssystems wurde die Methode zur Erzeugung
eines Ensembles ozeanischer Stoérungen mit Hilfe von singularen Vektoren (singular vectors -
SV) in Bezug auf deren Einfluss auf die Vorhersagegtte untersucht. Die Anfangsbedingungen
basieren auf der GECCO2-Synthese. Die  dekadische Vorhersagegite der
Meeresoberflachentemperatur, des Warmeinhalts (ocean heat content — OHC) und der
atlantischen meridionalen Umwalzzirkulation, basierend auf der SV-Methode und der ALI-
Methode (Erzeugung eines Ensembles durch reine atmosphéarische Stérungen; atmospheric
lagged initialization), wurden untersucht. Die Evaluierung der Vorhersagegite zeigt, dass im




Vergleich zu den ALI-Vorhersagen die SV-Vorhersagen eine verbesserte Vorhersagegtte flr
SST und OHC in ca. 55-58% von Regionen haben.

Die vorlaufige Analyse der Glte der erzeugten Verteilungen in Bezug auf deren Reprasentation
der Dispersion hat gezeigt, dass die Ensemblestreuung auf Basis von SV in der Anfangszeit
wesentlich Uberschatzt ist, und dass eine weitere Forschung und Entwicklungsarbeit flr
notwendig erachtet wird, bevor man die ozeanischen singularen Vektoren fir die Verwendung
zur Ensemble-Generation empfehlen kann. Ob die Ensemble-Streuung der SV-Vorhersagen als
Uberschatzt eingestuft wird, kann jedoch von der Auswahl des Verifikationsdatensatzes
abhangig sein. Es wurde gezeigt, dass die HadISST Re-Analyse dazu neigt, die Variabilitat der
SST im Vergleich zur Reynolds SST und Satellitenbeobachtungen zu unterschatzen. Wenn die
Glte der erzeugten Verteilungen gegen HadISST evaluiert wird, erscheint die
Ensemblestreuung der SV-Vorhersagen als sehr Uberbewertet (Abb. 2). Jedoch ergibt sich in
Bezug auf die in situ Daten, die zur Skalierung der SV verwendet wurden, das genau
gegenteilige Bild, namlich dass die Streuung des SV basierten Ensembles doch noch leicht
unterreprasentiert ist.
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Abb.2. Die Ensemblebreite-Auswertung fir die SV-Prognosen fir SST, das flunfte

Vorhersagenjahr. Die gelbe Farbe zeigt Uberschatzung der Ensemblebreite.

Entwicklung eines adjungierten gekoppelten Assimilationssystems

Die Verbesserung der gekoppelten Modelle durch Parameteroptimierung wird untersucht.
Datenassimilation in einer gekoppelten Modellumgebung ist ein aktuelles Thema, weil die
Anfangsbedingungen, die in der gekoppelten Modellumgebung erhalten werden, das Potenzial
haben, die Unsicherheit aufgrund der internen Variabilitdt und des ersten Schocks in
dekadischen Klimavorhersagen zu senken. Zu diesem Zweck wird das adjungierte CESAM
Modellsystem (CEN Earth System Assimilation Model; identisch mit dem im Antrage
beschriebenen THOR Model) verwendet. Der adjungierte Code wurde durch automatische
Differenzierung des gesamten Modellcode (Blessing et al, 2014) erzeugt. Der generierte Code




ist effizient und leicht zu bedienen und zu ver&ndern. Die Tests wurden fir eine
Parameteroptimierung (10 Parameter in der Atmosphéare und 2 Parameter im Ozean) in einem
gekoppelten System mit einer voll adjungierten und einer SPSA-Methode (Simultaneous
Perturbation Stochastic Approximation) durchgefiihrt. Die ersten Assimilationsexperimente
wurden als Zwillingsexperimente mit Pseudo-Daten, die aus dem Modell-Kontrolllauf erzeugt
wurden, durchgefuhrt. Die Zwillingsexperimente zeigten die exakte Wiederherstellung der
Standard-Parameterwerte durch Datenassimilation, mit einem stark reduzierten (um mehr als
funf GréRenordnungen) Gradienten der Kostenfunktion. Diese Ergebnisse belegen die
Nutzlichkeit des Variational-Datenassimilation-Systems und zeigen die technische Machbarkeit
der Datenassimilierung Uber einen Zeitraum von 7 Tagen.

Zur Vorbereitung der Assimilationsexperiments wurden Modelkonfigurationen mit zwei
Auflésungen erstellt und deren Modellklimatologie optimiert: niedrige Auflésung (globaler Ozean
mit 4 Grad horizontaler Auflésung und 15 vertikalen Schichten, und Atmosphare mit spektralem
Gaul3-Gitter mit T21 Auflésung und 10 vertikalen Schichten) und mittlere Auflésung (globaler
Ozean mit 1 Grad horizontaler Auflésung und 23 vertikalen Schichten, und Atmosphare mit
spektralem GauR3-Gitter mit T42 Auflésung und 10 vertikalen Schichten). Vorwérts-Integrationen
des Klimamodells (um jeweils 500 Jahre) wurden durchgefiuhrt. Hierbei ergaben sich
hauptséchlich Zustdnde mit einer zusammenbrechenden Umwalzzirkulation. Es ist uns jedoch
schlieB3lich gelungen Konfigurationen mit stabilen Umwélzbewegungen zu finden. Abbildung 3
zeigt den Mittelwert und die Zeitreihe der atlantischen meridionalen Umwalzzirkulation fur eine
Vorwartsintegration mit mittlerer Auflésung. Das gekoppelte Model simuliert eine realistische
Umwalzzirkulation im Atlantik mit den Werten die sich im beobachteten Bereich befinden.
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Abb.3. Die atlantische meridionale Umwalzzirkulation [Sv] als Mittelwert (oben) und als Zeitreihe
der Maximalwerte (unten) fur die Vorwartsintegrationen mit mittlerer Aufldsung.




Die realistische Simulation von Meeresoberflachenparametern ist in einem gekoppelten Modell
sehr wichtig, weil diese die Austauschfliisse zwischen Atmosphére und Ozean bestimmen und
letztendlich fur eine realistische Atmosphérenzirkulation und das Klima Uber Europa eine
Bedingung sind. Die systematischen Abweichungen der Meeresoberflachentemperatur und des
Meeresoberflachensalzgehalts von klimatologischen Werten sind fiir die Vorwartsintegration mit
mittlerer Aufldsung in Abbildung 4 gezeigt. Wie erwartet und von anderen Klimamodellen
bekannt (z.B. MPI-ESM) sind die Abweichungen der Meeresoberflachentemperatur entlang den
westlichen Randstromungen hoch. Jedoch finden sich weitere Abweichungen Uber dem
Sudlichen Ozean und den Subtropenwirbeln die weitere Anpassungen der atmosphérischen
Parameter notwendig machen. Hohe Abweichungen des Meeresoberflachensalzgehalts
befinden sich in den Kistenbereichen und in der Arktis.

SSS bias

Abb.4. Die systematische Abweichung der Meeresoberflichentemperatur (°C, links) und des
Meeresoberflachensalzgehalts (psu, rechts) aus dem Model mittlerer Auflésung relativ zu der
WOA2009-Klimatologie.

Analyse der Vorhersageguter fur die initialisierte Meeresspiegels dekadischen
Vorhersagen

Um zu verstehen, welche von den Initialisierungsmethoden (Section 2ii) zur verbesserte
Vorhersagegute fihren und warum, sollten die zugrundeliegende Prozessen analysiert werden.
In diesem Zusammenhang haben wir die Vorhersagegite der regionalen zwischenjahrlichen
Meeresspiegelvariabilitat (sea surface hight — SSH) und die damit verbundenen Mechanismen
untersucht. Die Analyse basiert auf dekadischen Vorhersagen mit vollstandiger Initialisierung
und Flusskorrektur, die schon im Zwischenbericht von 2013 vorgestellt wurden. Die dekadischen
Vorhersagen zeigen die Vorhersagegite fur den sterischen Meeresspiegel fur weite Regionen
des Ozeans, vor allem fur den subtropischen Atlantik und Pazifik, entlang des
Nordatlantikstroms und Uber dem Indischen und Sidlichen Ozean. Mechanismen zur
Vorhersagbarkeit des Meeresspiegels wurden durch die Aufteilung des regionalen sterischen
Meeresspiegels auf Temperatur- und Salzgehaltsbeitrdge innerhalb und unterhalb der



http://www.dict.cc/german-english/zwischenj%C3%A4hrlich.html

Mischungsschichttiefe untersucht. Die Beitrage zu Meeresspiegelanderungen der Bereiche
unterhalb der Mischungsschichttiefe sind weiter in isopycnal Bewegung und dichtekompensierte
Terme aufgeteilt.
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Abb.5. Die Vorhersagegute fir die FC-Prognosen (oben) und fur das Rossby-Wellen-Modell fir
sterische SSH, die Vorhersagenjahren: 1, 2-5 und 6-9.

Das Ergebnis zeigt, dass die Vorhersagegute fir SSH im subtropischen Pazifik und Atlantik
durch den thermosterischen Meeresspiegel bestimmt ist, welche sich aus der Variabilitat ergibt,
die sich durch isopyknische Bewegungen erklart. Mischschichtprozesse koénnen fir die
Vorhersagegtite im subtropischen Atlantik wichtig sein. Das dichtekompensierte Signal zeigt
Vorhersagegiite Uber den subpolaren Nordatlantik. Mit der Hilfe eines simplen initialisierten
Rossby-Wellen Modell haben wir demonstriert, dass in den Subtropen die hohe signifikante
Vorhersagegtte bis zu 5 Jahren mit sich westwaérts ausbreiten baroklinen Rossby-Wellen erklart
werden kann (Abb. 5). Aufgrund der geringen Rossby-Wellen Geschwindigkeit in hohen
Breitengraden ist die Vorhersagegiite des Rossby-Wellen Modell von der Persistenz dort nicht
trennbar. Diese Methode fir die Analyse der regionalen Meeresspiegels-Vorhersagegute und
die damit verbundenen Mechanismen kann weiter fur die Evaluierung der MiKlip Prototyp-Laufe
verwendet werden.
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0843 1.000,00
0846 2.969,25
0850 32.034,80
Gesamt 564.624,23

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
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Die GECCO2 Synthese ist dem wissenschaftlichen wie auch dem allgemeinen Publikum Uber das
ICDC Datenzentrum (unter icdc.zmaw.de/easy_init_ocean.html) zur Verfigung gestellt worden.




Es besteht die Mdglichkeit, die Initialisierung- und Ensemblegenerierung-Methoden in andere MiKlip
Module und DWD zu Ubertragen.
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