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Ozeanmodellierung als

Instrument der geodatischen
Erdsystemforschung

Michael Schindelegger
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Geodatische Erdsystemforschung

Messung & Modellierung des Erdsystems in der Geodasie:

“ VLBI =

SLR, LLR
GNSS
DORIS

Altimetrie

Gravimetrie
(GRACE)

Globale Messverfahren

> | Geokinematik | >

Beobachtung

Deformation,
Meeresspiegel, etc.

Erdrotation
Nutation,

Polbewegung, dUT1

Schwerefeld

Geoid, Geozentrum,

& zeitliche Variabilitdat €€

Erdsystem

4 )

Sonne, Mond
Atmosphare
Ozean
Hydrologie
Kryosphare
Kruste

Einfluss & Modellierung




Geodatische Erdsystemforschung

Eine geeignete Analyse der Beobachtungen, aber auch die
Modellierung erlauben Rickschlisse auf dynamische Prozesse

- VLBI

GNSS
GRACE

~

/[ Analyse ]\
4 )

Geokinematik Atmosphére
: " Ozean

Erdrotation
Kryosphare

-\smwerefe.d ey

Modellierung: ]

e Mit welcher Detailtreue kenne ich das Erdsystem?

e Was ist modelliert, was ist noch zu vervollstandigen?



Geodatische Erdsystemforschung

Beispiel Ozean: Sub-monatliche Bodendruckvariationen

STD aquivalente Wassersaule [cm], Jahr 2007

30°S

60°8

wsb L Modellierung: « e aw -

I1O
*5h 8

- 16

=r

— Geodasie:

e Signal als Alias in der
Satellitengravimetrie

o Auflasteffekte in der
Analyse von GNSS-,
VLBI-, SLR-Daten

* Wind- und Druckantrieb der Atmosphare relevant?

*» Modellperformance gegeniber Beobachtungen einstellbar?

 Signale noch anderweitig von Interesse? (z.B. Antarktischer
Zirkumpolarstrom, s. Bergmann & Dobslaw 2012)



Exkurs Ozeanmodellierung

Numerische Ozeanmodelle (1):

= Komplexes 3D System, formuliert als Satz von
Differentialgleichungen (DGL) + Randbedingungen N

Luftdruck

Windschub- W 1 _ﬂ Eri ; _ . Antrieb
spannung armefluss Frischwasser (Atmosphére)c

\J

. | | y -

i‘-: :_-..:;—‘:_'

flachen

Weiterer Antrieb: Gravitationswirkung — ozeanische Gezeiten
5

Feste Grenz- S



Exkurs Ozeanmodellierung

Numerische Ozeanmodelle (lI):

= Erganzung / Variation von Termen (z.B. im Forcing)
» Losung der DGL von initialem Zustand aus mittels

Zeitschrittverfahren und finiten Differenzen:

Horizontales Gitter Freie Obertlache

Vertikale

Schichten
(z-coordinate

type)




Exkurs Ozeanmodellierung

Volles Ozeanmodell (3D) vs. Approximation (2D):

[psu]

SOON 2. o

* Mehrschichtiger Aufbau

o Temperatur, Salzgehalt, s A
Dichte, etc. variieren

6008 1 M "!;.'.'

60°E 120°E 180°W  120°W 60°W 0°

10-January-2008, 12 UTC

.....

 Eine vertikale Schicht

 Keine Dichtevariation

30°8

» Gezeiten & kurzperiod.
I > ' - ‘g -30

Bodendrucksignale Aquivalente Wassersaule [cm]




Ozeanmodellierung - Geodasie

Basiswissen zum Ozean: |\/|

Konkrete Fragestellung
IN meinen Arbeiten:

S, Gezeit in der Erdrotation:

Polbewegung

Tageslangen-
schwankung



S, Gezeit in der Nutation

EinfUhrung Nutation: Orientierungsanderungen der Rotations-
achse im Raum v.a. hervorgerufen durch ...

e Lunisolare Drenmomente (,,Erde als Kreisel*) \ , ._

= >
« Massenverlagerungen im Erdsystem selbst, '5',;% %
Insbesondere: tagliche Ozeangezeiten

Reihenentwicklung

O .
103 lunisolarer
o = Drehmomente
AT
— C
2.8 Erdaufbau
9 Ecliptic Plane
g ] DrehimpUIS Equatonal Plane

ozeanischer Tiden :: ? ’_.‘-;_
BN Satellitenaltimetrie



Einfhrung Nutation

Aktuelles Nutationsmodell der IAU nach Mathews, Herring,

Buffet (MHB, 2002) — semianalytisch

Theorie /

Table 1. MNuttion Ampbﬁlﬂcs and Fnbul.‘:szlbq Rate: VLBEI ]:L'sm'nay.ﬁr
1 1
\ VLBl Estimates /'
= -

-

Beobachtung

—-~~

S
A}

1
/

Period, N Rigid Earth .
days RE~~=—m= Im Re S~m——m=== Im
Nutation Amplindes "N
679838 8050.866 0.078 8024 825 j ! 1
6798 38 1177.044 0.074 1180.497
3399.19 86,742 0.000 86.121 105l
3399.19 3.595 0.003 3.586 [
365.26 24,804 0.000 33.039 100f
365 .26 25.029 0.000 25.645 5 |
346 64 0.456 0.000 0.565 3
346.64 0.067 0.000 0.063 o _ f
182,62 22,592 0.000 24.568 S 751
182.62 530,742 0.000 548.471 =
£ L
<i L
50
 Anomalie bei Optimierung der Theorie ——>
251 '

Empirisch (aus den VLBI-Daten)
geschatzt und dem Modell hinzugeflgt

A eaad R

D C ek m o 1A - - N ' s ~ e - - .
-1.1 -1.05 -1 -0.95 -0.9
Terrestrial Frequency (cpd)
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Einfhrung S,

Modellschatzungen anstelle dieser empirischen Korrektur?

e Ansatz von Brzezinski et al. (2004, 2011)

« Physik muss klar sein: S; = Atmosphare-Ozean-Signal

Tagliche thermische Prozesse i.d. Atmosphéare

O
Tag-Nacht-Differenz

& Konvektions-
bewegungen

Absorption von Infrarot
— thermische Wellen

« Tagliche Druckvariation Ursache fur S; im Ozean

« Signal ~1 cm = Modellierung anstatt direkter Beobachtung
11



Numerische Modellierung

Begutachtung friherer Studien: ohase (uas): in  out-of
, [ Brzezinski et al.
[ Gezeitenmodellierung mit (2004) 1131 9.1
folgenden Mankos: ] iriski
g Brzezinski et al. 60.6 83.9
. (2011)
s Ozeanmodelle Auflosung MHB VLBI -16.2 113.4

horizontal nur 1 — 2°

¢ Auflast und Selbstanziehung (SAL) bleiben unberlcksichtigt

“* Energiezerstreuung anhand So
Uberhohter Viskositat - physikalisch
& plausibel ist aber ...

Umwandlung von barotropen Stromungen
In interne Wellen (,,internal tide drag*)



Numerische Modellierung

Modellierungsergebnisse, 1/;° inkl. SAL & ,.internal tide drag*

200

60°N ;

5o Genaherte Losung
far S,, verwendet

o 1IN Brzezinski et al.

30°N

150

100

50

Erdrotatlonsschwnkungen — OzeanlscherDrehlmpuIs,
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S, Gezeit in der Nutation

Zusammenfigen des ,,Puzzles*:

= S, Nutationsbeitrage aus drei Reanalysen & konsistent
gerechneten Ozeansimulationen: 2004 - 2013 Mittelwert

20 | | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I | I I I I I I | I I I I
I
. 36 VLBI (Koot) j
) 0 B _| ____________________ [~ T
S : | 2 VLBI-
o —20F | Analysen
B |
g I
F=N 36 VLBI (MHB)
L
I
_60 1 6 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I | I 1 1 1 1 I 1 1 | 1 I 1 1 1 1 |

20 40 60 80 100 120 140 160 180
out-of-phase (pas)
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S, Gezeit in der Nutation

Zusammenfigen des ,,Puzzles*:

= S, Nutationsbeitrage aus drei Reanalysen & konsistent
gerechneten Ozeansimulationen: 2004 - 2013 Mittelwert

i i 36 VLBI (KOPt)j
™ o~ - - -~~~ [T N\ T " -~
g | | 2 VLBI-
g_zo:—i Analysen
o ]

_{ Atmosphérische Anregung SoVLBI(MHB) 1

MEF{RA — CFSR — ECMWF

|

I 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
out-of-phase (pas)

60—
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S, Gezeit in der Nutation

Zusammenfigen des ,,Puzzles*:

= S, Nutationsbeitrage aus drei Reanalysen & konsistent
gerechneten Ozeansimulationen: 2004 - 2013 Mittelwert

20 i L I N T T | — | — | — — T T T T T [ T T T T [ T T 11
B |
- 36 VLBI (Koot) j
0O+ e ______ | D> _____ L —
) L |
s | X 2 VLBI-
Michael Schindelegger, David Einspigel, An a I yse n

David Salstein & Johannes Bohm

Ozeanische Anregung | -

MERRA —— CFSR —— ECMWF
1 | I 11 | | 1 11 | 1 L1 1 | [ |

40 60 80 100 120 140 160 180
out-of-phase (pas)

,»1he global S, tide in Earth‘s nutation*
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Variabilitat ozeanischer Gezeiten

Treten Gezeiten stets mit gleicher Amplitude & Phase auf?

* |nvarianz als Pramisse in vielen geodatischen Analysen
 Annahme umso kritischer je langer der Analysezeitraum ist
 Signifikante Trends im Tidenhub auf Basis von Pegelmessungen:

| < 1% pro Dekade

Amplitude [m] + Trends von S,
Quelle: Muller et al. (2011)
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Variabilitat ozeanischer Gezeiten

Treten Gezeiten stets mit gleicher Amplitude & Phase auf?

* Invarianz als Pramisse in vielen geodatischen Analysen
 Annahme umso kritischer je langer der Analysezeitraum ist

« Signifikante Trends in Pegelmessungen: ~ cm — dm

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
PRSI B T S ST AT e I NI I A I B IS S AT EUSTS ST AT STl B AT AT A AN AT A AT ITEN A A |
| ERSIC.G l SARAL/Altika (35d/80km)
| ERS2 (35d/80km) '
| ENVISAT (35d/80km) = [sentinel 3 |

1 TOPEX/Poseidon (10d/315km) il | OFEX-EM e [Jasdn1 oM

1 Jason1 (10d/315km)

| Jason2 (10d/315km) |

| GFO (17d/160km) |

Missionsubersicht 1992 - [ ICESat(®1d2%km) __ ] e

CryoSatZliBBQd;‘&kmi
2014 (Bosch et al., 2014) —mm™—
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

 Relevant fur Gravimetrie & Altimetrie: 25 Jahre Messdaten
zu einem harmonischen Modell komprimiert
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Variabilitat ozeanischer Gezeiten

Viel kritischer abseits der Geodasie:

 Geringfugige, regelmaRige Uberschwemmungsereignisse

 Kombination aus Anstieg der Tiden & des Meeresspiegels (MSL)

256

252 . .

s | Ray & Foster (2016), ”Future nuisance "Hii
£ 2.4 | flooding at Boston caused by I |
g 1 agstronomical tides alone* f " !||| \
S 236 “‘ n-n'
S 232 “”l Ii II'I: .I
E 228
ﬁ 224 | Nuisance flood level Ih |Ir"|| I
o 220 ,. |5| “li'l"“ I. |

216 i |!l' it o

212 ls JHe o ”h f:’i .f!.n b i'”

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

MSL as observed { } MSL follows Scenario-2

 Angenommenes Szenario: +335 mm MSL im Jahr 2050

19



Variabilitat ozeanischer Gezeiten

Viel kritischer abseits der Geodasie: [




Variabilitat ozeanischer Gezeiten

Ursachen & Einflussfaktoren (Auswahl):

O Erwarmung von Oberflachenwasser — veranderte Schichtung

beeinflusst das interne Wellenfeld _
Quelle: www.climate.gov

O Variabilitat des Meereises Feb. Langzeitmittel
— veranderte Resonanzverh. nr 3
in gewissen Becken

NN

" 5.9
53 :J

)

> [...] Atmosphéarendynamik

Femen [ P [ I

— Meereismodul ST seallce Age (vears)

Baroklines

— Zirkulation/Gezeiten 0 1 2 3 4 5 6 7 8
gemeinsam simuliert

Barotropes

—O \Vertikale Ausdehnung der Wassersaule als

Folge des Meeresspiegelanstieges
21



Gezeiten & Meeresspiegelanstieg

Anderung der Ozeantiefe als Differenz (a) — (b):

<3 -
»
- =
£
(¢

4 q
Ll -
s 2 g
A
,, ’
- R Y,
o _-,_- q‘
- ~ri T
ey
- o -
’ . | !
L

60°E 120°E

{2

.'."
4 110

1+ — Trend in mm/y

— AVISO 1993 — 2015

-2

4

1+ — ,,Glacial Isostatic
P Adjustment* (GIA)
11 1o nach Peltier et al.
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Gezeiten & Meeresspiegelanstieg

Perturbation der M, Gezeit im Zuge von sea level rise + GIA
O

e Globale Simulationen auf einem 1/;,° Gitter
Heutige Bathymetrie
Zukunftige Bathymetrie

« Vergleich von M, aus zwel Laufen {

6O°N[ - %

30°N

30°S

60°SH _
== Mittlerer I\/Ieeressplegelanstleg 0. 25 m ' 1

18 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°




’ Variationen der M, Gezeit

Close-Up zeigt Signale bis zu 4 cm.:

| MO

1

US-Ostkuste

""" Gulf of Maine

60°N7]
—1o-- Delaware Bay

.~ Gulf of Mexico
gl 55°N]

50°N7]

Europaischer
Kontinentalsockel

24



- 00
00
é\ \ /z\ {
v
/ -
50°\~\ .
\ N\
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e Cape May -
O\A)' & e,
&), Chesapeake Bay
%
e (
\_\
\.\_\.‘ |

AW

Key West (0}
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’ Variationen der M, Gezeit

Close-Up zeigt Signale bis zu 4 cm.:

3 . cm]
] 5 5 « < g2
US-Ostkuste
Gulf of Maine .\ ek
{o Delaware Bay
Gulf of Mexico _ 0
55°N7] Port T ® Hoek van [
-1
5 50°N7
Europaischer 2
Kontinentalsockel
-2
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Variationen der M, Gezeit

Validierung der Modellrechnungen mit Beobachtungen:

207

Observed Trend (% cy‘1)

—10f

-15

15}

10}

A
A

Annapolis —@

Cuxhaven «—O-@—— Nantucket
<@
N
N
Williamstown + Geelong
N
S

N

Key West -@-

Reedy|Point

+ Lower Edcuminac

—e— North Americall

Europe
—o— Australia
5 10 15

Model Trend (% cy‘1)

Ensemble von 45 global
verteilten Gezeitenpegeln

Fokus auf Trends der M,
Amplituden [% cy 1]

Regression durchwachsen

US-Ostkuste: typische
Diskrepanz Faktor 2 — 3

Fehlerbalken = 2 * formaler Fehler
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Conclusio & Ausblick

Langzeitvariabilitat von Gezeiten:

*» Sea level rise + GIA erklaren ca. 20 — 30% der gemessenen
Trends In der derzeitigen Modellkonfiguration

s Genauigkeitsgewinn durch hohere
Modellauflosung & Simulationen
auf einem unstrukturiertem Gitter

s Barokline Laufe zur Analyse
weiterer Faktoren

Geodatische Erdsystemforschung:

¢ Nicht nur auf Gezeiten beschrankt

“ Upcoming: Untersuchung von Signalen auf langeren Zeitskalen

27



Ozeanmodellierung - Geodasie

Danke fur die Aufmerksamkeit!

Project SCORE (P30097) is funded by the Austrian Science Fund
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