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1. Introduction

The  Estimating  the  Circulation  and  Climate  of  the  Ocean,  Phase  II  (ECCO2)  project 
aims  to produce  increasingly accurate, physically consistent syntheses of all available 
globalscale ocean and seaice data at resolutions that start resolving ocean eddies and 
other narrow current systems.  A highquality, physicallyconsistent ocean and sea ice 
data  synthesis  is  an  important  tooltowards  increased  understanding  and  predictive 
capability  for  the  ocean's  role  in  future  climate  change  scenarios.    ECCO2  data 
syntheses  are  obtained  by  least  squares  fit  of  a  global  fulldepthocean  and  seaice 
configuration  of  the  Massachusetts  Institute  of  Technology  general  circulation  model 
(MITgcm) to the available satellite and insitu data. A first optimized ECCO2 solution 
has been obtained for the 1992present period by calibrating a small number of control 
variables using a Green's function approach (Menemenlis et al., 2005).   The approach 
was  used  to  minimize  the  overall  misfit  between  model  and  observations  and  to 
generate  a  solution,  which  is  consistent  both  with  the  model  physics  and  with  the 
observations. Data constraints include insitu temperature and salinity profiles, satellite
altimeter  data,  a  mean  sea  surface  height  data  product,  and  seaice  thickness  and 
concentration  data.  This  poster  assesses  the  baseline  and  optimized  ECCO2  solution 
versus  a  series  of metrics  established by  the CLIVAR/GODAE Global Synthesis  and 
Observations  Panel  (www.clivar.org/organizations/gsop/gsop.php).    The  range  of 
metrics includes misfits from climatological and from insitu  temperature and salinity
profiles,  misfits  from  satellite  altimeter  data,  meridional  overturning  and  heat  and 
freshwater transports, heat and salt content changes, and sea level anomaly changes. 

3. Concluding Remarks

• As a first step towards obtaining a highresolution, ocean, and seaice data synthesis, a global, 
fulldepthocean and seaice configuration of the MITgcm has been constrained with a variety 
of satellite and insitu data products using a Green's function approach;

• This  first  optimized  solution  is  much  closer  to  observations  and  to  independent  databased 
estimates than the baseline integration for several key CLIVAR/GODAE metrics. In particular, 
upperocean heat content trends are more consistent with the observations;

• Nevertheless, there remain many discrepancies at the regional level, which are being addressed 
via a more complete optimization and via improved MITgcm parameterizations as part of the 
ongoing ECCO2 project.

References
Ganachaud  A.  and  C.  Wunsch  (2002):  Largescale  ocean  heat  and  freshwater  transports  during  the  World  Ocean 

Circulation Experiments, J. Climate, 16.
Levitus S. et  al. (2005): Warming of the world ocean 19552003, Geophys. Res. Lett., 32.
Maximenko, N.A. and P.P. Niiler (2005): Hybrid decademean global sea level with mesoscale resolution. In N. Saxena 

(Ed.) Recent Advances in Marine Science and Technology, 2004, Honolulu: PACON International.
Menemenlis D. et al. (2005): Using Green’s function to calibrate an ocean general circulation model, Mon. Weather Rev.

33.
Wijffels S. (2001): Ocean transport of fresh water, Ocean Circulation and Climate, Academic Press, 715pp.

Assessment of the ECCO2 HighResolution  Global
Ocean and SeaIce Data Synthesis 

2.2 Mean and variability of SSH
Figure 4 compares  the global,  timemean  (left) and  rootmeansquare  (rms) variability  (right) of 
sea surface height (SSH).   Top row is  from data, middle row is difference between data and the 
baseline solution, and bottom row is difference between data and  the optimized solution.    In  the 
mean SSH fields, the optimized solution significantly decreases the misfit between model and data 
in  the  Indian, Southern, and Pacific Oceans.   An obvious feature  is  that  the optimized Antarctic 
Circumpolar  Circulation  (ACC)  is  weaker  and  closer  to  the  data  than  is  the  baseline  ACC.
Nevertheless, some large model data discrepancies remain in the optimized solution, for example
in  the North Atlantic.    In  the  rms SSH  fields,  the model  captures much of  the  variability  in  the 
energetic boundary currents and their extensions. Overall, the optimized solution leads to a more 
realistic reproduction of both timemean and rms SSH fields.

2. Results

2.1 Mean state of hydrography
Figure 1 compares upper ocean (0750 m) temperature (left column) and salinity (right 
column)  fields  of  the  baseline  (middle  row)  and  optimized  (bottom  row)  ECCO2 
solutions versus the World Ocean Atlas 2005 (WOA05) annualmean climatology (top 
row).   In the baseline solution,  the upper ocean is  too warm across all basins and too 
salty in the Arctic and in the Southern Oceans.  The optimized solution is significantly 
closer  to  WOA05  temperature  and  salinity  fields  than  is  the  baseline  solution.   
However, there remain discrepancies in the boundary current regions.  The optimized 
solution is also closer to WOA05 temperature and salinity in the deep ocean (750 m to 
bottom; not shown here). Figures 2 and 3 further illustrate that the optimized solution 
is closer toWOA05 than is the baseline, especially with regards to temperature fields.
Figure  2  compares  vertical  hydrographic  sections  along  the  Equator  and  Figure3 
examines  the  Atlantic  Ocean  along  40W.    Despite  the  improved  hydrography,  some 
large  disagreements  between  the  optimized  solution  and  WOA05  still  exist.  For 
example, the temperature in the North Atlantic between 4050N is too cold and salinity 
over there is still too fresh in comparison to WOA05. 

Fig 2. Same as Fig 1 but for vertical section (top 600 m) along equator.

Fig 4 top row: observed time mean (left) and root mean square (right) sea surface height; middle 
low:  baselinedata  difference  of  mean  (left)  and  rms  (right)  SSH;  bottom:  optimizeddata 
difference of mean (left) and rms (right) SSH.  A linear trend (shown in Fig. 8) was removed from 
the time dependent SSH fields before calculating rms.

Fig 4. Same as Fig 3 but for vertical section along equator.

Captions of Fig 5 and Fig 6:
Fig  5.  top  row:  global  (left)  and  Atlantic  (right)  timemean  meridional  overturning 
streamfunction  (Sv);  middle  row:  global  and  Atlantic  timemean  meridional  heat 
transport  (PW);  bottom  row:  global  and  Atlantic  timemean  meridional  freshwater 
transport (Sv). Left column for global ocean and right column for Atlantic Ocean. The 
squares  with  error  bars  are  estimate  from  Ganachaud  and  Wunsch  (2000)  for  heat 
transport and  estimates from Wijffels (2001) for freshwater transport.
Fig 6  top  row:  linear  trend of global  (left)  and Atlantic  (right) meridional overturning 
streamfunction (Sv/yr); bottom row:  linear  trend of global and Atlantic   heat  transport 
(blue, PW/yr) and freshwater transport (green, Sv/yr). 

2.4 Secular change of heat content and SSH
Figure  7  shows  globalocean  heat  content  from  the  optimized  ECCO2  solution  as  a 
function of time.  The heat content change is dominated by the upper ocean component.  
The  corresponding  value  is  1.3e22  J/yr,  comparable  to  the  estimate  of  1.0e22  J/yr  by 
Levitus et al. (2005). The intermediate and bottom layers display a steady increase with 
smaller amplitude. Associated with temporal changes in the ocean's heat and freshwater 
content  are  changes  in  SSH.    Figure  8  shows  the  spatial  pattern  of  SSH  trend.    The 
optimized solution  faithfully  reproduces  the SSH  trend estimated by  satellite altimeter 
data.  SSH decreases in the East Pacific and Indian Oceans while SSH increases in the 
West  Pacific  and  Atlantic  Oceans.  There  are  some  local  disagreements,  such  as 
Labrador Sea where the model has a larger trend than in the observations.

Fig 7. Time series of global ocean heat content for the 0510 m (green), 5102200 m (red), 
and 2200 mtobottom (cyan) levels. A temporal mean was subtracted from all curves. 

Fig 8. Linear trend of SSH change (cm/yr) from mapped altimetry SSH fields (upper) and 
from optimized model SSH fields (lower).
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Fig 1. top row: climatology temperature (°C, left) and salinity (PSU, right) from the World 
Ocean Atlas data (WOA05); middle row: difference of baseline integration climatology T/S 
from  WOA05;  bottom  row:  difference  of  optimized  integration  climatology  T/S  from 
WOA05. Left column for temperature and right column for salinity.

Fig 3. Same as Fig 1 but for vertical section (top 600 m) of the Atlantic ocean along 40W.

2.3 Meridional overturning circulation and  transports
The  top  panel  of  Figure  5  shows  the  timemean  global  ocean  (left  column)  and  Atlantic  basin 
(right  column)  meridional  overturning  streamfunction  (Sv).    The  global  MOC  in  the  Northern 
Hemisphere  is  mostly  associated  with  the  Atlantic  ocean  while  the  deep  inflow  of  Antarctic 
bottom water comes mostly through the Pacific and Indian ocean sectors of the ACC.  Figure 5 
also shows  the  time mean global ocean and Atlantic basin heat and  freshwater  transports.   The
figure  also  shows  the  heat  transport  estimates  of  Ganachaud  and  Wunsch  (2002)  and  the 
freshwater  transports  of  Wijffels  (2001).    For  the  global  heat  and  freshwater  transports,  the 
optimized solution is in good agreement with these studies.  In the Atlantic Ocean, however, the 
ECCO2 estimate are on average weaker than the Ganachaud and Wunsch (2002) estimates.

Meridional overturning circulation and  
transports (continued)
In addition to the mean state of transport, its variability is also important for the ocean's 
role  in  climate  change.    Figure  6  shows  the  linear  trend  of  the  overturning 
streamfunction  and  of  the  heat  and  freshwater  transports  in  the  global  ocean  (left 
column)  and  in  the  Atlantic  Ocean  (right  column)  as  a  function  of  latitude.    For  the 
global  ocean,  the  optimized  ECCO2  solutions  shows  a  strengthening  of  the  shallow 
overturning  cell  in  the  subAntarctic  and  a  weakening  of  the  overturning  cell  in  the 
tropics.    The  heat  transport  has  a  minimum  at  the  Equator  and  is  associated  with  the 
weakening circulation there. The amplitude of change in the Atlantic ocean is relatively 
small in comparison to the global ocean. The heat and freshwater changes have opposite
signs but again have relatively small amplitude
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