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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zundchst der Versuch untex-
nommen, eine Wiarmebilanz der ozeanischen Deckschicht im

GATE C-Gebiet aufzustellen, Dabei liegen die Messungen der
Forschungsschiffe 'Meteor', 'Planet’ und 'Quadra’, die Daten
der Verankerungen F1 und E3 und die der meteorologischen
Boje, die sich 300 m entfernt von FS 'Meteor' befand, zu
Grunde.

Bei der Bestimmung des Wirmeinhalts ist die Wahl der
Integrationstiefe von groBer Bedeutung. Es wird gezeigt,
daB eine }ntegrationstiefe von 20 m am geeignesten ist,
um den vertikalen Warmetransport durch sie hindurch zu
vernachlédssigen.

Ein Vergleich zwischen der lokalen Wdrmezufuhr aus der
Atmosphdre und der Anderung des Wdrmeinhalts ergibt, daB’
die Wdrmebilanz wesentlich durch grofr8umige atmosphdrische
Ereignisse beeinfluBf wird und weniger von lokalen kurz-
fristigen Vorgidngen abhidngig ist. Somit ist flr die Wirme-
bilanz eine genaue Bestimmung der advektiven Terme wesente-
lich, die direkt und indirekt berechnet werden., Leidexr
treten zwischen den beiden Berechnungen erhebliche Unter-
schiede auf, die hauptsdchlich auf die bei dem vorgegebens:
Stationsabstand nicht hinreichend genau durchfihrbare Ba-
stimmung des hogizontalen Wirmeinhaltsgradienten und dogm
Stromfeldes, aber auch auf die Vernachldgsigung des
vertikalen Wirmetransports und der horizontalen turbulenten
Diffusion zurickzufiihten sind. |

Weiterhin wird beobachtet, daB der Niederschlag beziiglich
des Widrmehaushalts in dieser Regilon vernachlissigt werdan
kann.

Zuletzt wird ein statistisches Modell begchrieben, das aus
der groBridumigen Verteilung dey Einstrahlungsverhiltnises
unter Bericksichtiguny der mittlaren Advektion in der
Deckschicht denh Wirmeinhalt berechnet., Die Spektran
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degs gemessenen und berechneten Wirmeinhalts stimmen bis

zu einer Periode von 8 Stunden innerhalb des 95%-Ver-
trauensintervalls {ibérein.Somit eignet sich das Modell

im niederfrequenten Bereich sehr gut, um die statistischen
Eigenschaften der Fluktuationen des Wirmeinhalts aus den
rdumlichen Einstrahlungsverhdltnissen herzuleiten.



.Summarz

In this report an attempt is made to compute the heat budget
of the upper ocean in the GATE C-Scale area.

Measurements of the research vessels 'Meteor', 'Planet' and
'‘Quadra'’ and the data of the F1- and E3-mooring and those
of the meteorological buoy 300 m away from F.S. 'Meteor'
are used in this discussion.

For determining the heat content it is important to £find
the appropriate depth of integration. It is shown. that

a depth of 20 m is the best compromise for neglecting the
vertical heat transport.

The local net heat exchange between ocean and atmosphere

is compared with the temporal change of heat content in

the upper ocean. It turns out that the heat budget is

more influenced by large scale atmospheric processes than
by brief and local transfer events. So a determination of
advection is important for calculating the heat budget.
Unfortunately there are great differences between the .advective
terms computed directly and indirectly. This is due to the
lack of sufficiently accurate current and horizontal heat
content gradient measurements and the negléation'ef'vertical
heat transport and horizontal turbulent diffusion. Pre-
clpitation can be neglected in the heat budget.calauiationa.

Finally a statistical fiodel is described taking account of
shortwave incoming radiation in the GATE B/C-Scale area

and the advection in the mixed layer. Up to a period of 8

hours there ig no significant diffépence between the spectra

of the measured and the computed heiat content. So in the

low freguency band the model @&n be used QUCcessfully for
deriving the statistical properties of the heat content fluctu=
ations from the large scale distribution of the incoming
radiation.



1e Zielsetzung

Dags GATE~-Experiment, das 1974 im tropischen Atlantik statt-
fand, diente zum Telil dazu, die Kenntnisse ilber die Wechselw
wirkungen zwischen Ozean und Atmosphéire zu erweitern. Beson-
ders interessant sind dabel dle Flilsge durch die Meeresober-
fliche in Horizontalskalen von 100 Km bis 1000 Km, die den
tropischen atmosphidrischen Konvektionszellen entsprechen.

Jeng 'Cloud Cluster'!, die mit einer wellenformigen Bewegung
entlang der Intgrtropischen Konvergenzzone nach Westen wandern,
haben in diesem GroRenbereich, der dem B/C~MeBgebiet zu Grun-
de lag, eine mittlere Lebensdauer von einem Tag (Martin, 1975).
Der Hauptteil der ezeanographischen Arbeiten beruht in der
Untersuchung der Deckschichtgntwicklung im GATE C-Gebiet,
dessen Horizontalskala im Bereich zwischen 10 Km und 100 Km
liegt und somit den meso-skaligen Konvektionselementen inw-
nerhalb der 'Cloud Cluster' entspricht. Ihre mittlere Lebens-
dauer betrdgt circa 18 Stunden.

'In dieser Arbeit soll nun der Versuch unternommen werden,
eine Warmebilanz der ozeanischen Deckschicht im GATE C~Gew=
biet aufzustellen. Zwar wdre es auf Grund der atmosphiri-
schen Bedingungen dieser Region sinnvoller, den Warmehaus-
halt fiir das B/C~Gebiet, das in der GroBenordmuing der °Cloud
Cluster! Ereignisse liegt, zu betrachten, allerdings ist der
inzwischen vorhandene Datensatz dazu unoch zu unvollsténdig.
Trotzdem erscheint &s versuchenswert, eine Warmebilanz filir
das C~Gebiet aufzustellen, da ein relativ dichtes Stationenw
netz vorhanden iste

Dieger Arbeit liegen die Messungen der Forschungsschiffe
'Meteort!, 'Planet' und 'Quadrat, die Daten der Verankerun-
gen F1 und E3 und die der meteorologischen Boje, die sich

300 m entfernt von FS 'Meteor'! befand, zu Grunde. Ermunternd
beziiglich der Aufstellung einer Wdrmebilanz wirkien weiterhin
die guten Messungen der meteorologischen Parameter, wobei al=-
lerdings der latente und sensible WarmefluB nur auf Grund

der Profilmessungen der meteorclogischen Boje bestimmt werw
den konnte.

Das MeBgebiet liegt in der Hquatorialen Gegenstromregion, wo
also relativ groRe Stromungsgeschwindiskeiten in der Teck-
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schicht von etwa 40 cmes™' herrschen. Somit wird wohl die
Advektion eine wichtige Rolle splelen, de.h., es 1lst nur eine
dreidimensionale Betrachtungsweise des Wermehaushalts sinn-
voll. Die mittleren Oberflichentemperaturen widhrend der drei
MeBphasen ergeben allerdings nur einen recht geringen hori-
zontalen Temperaturgradienten, der ansatzweise erkenpen 1&Bt,
daB die mittlere Stromung aus Sid-Westen kilhleres Wasser mit
sich bringt.
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2. Der verwendete Datensatz

Dieser Arbeit liegen sowohl Temperatur~ und Salzgehaltspro=-
file als auch Stromungsmessungen, die als Zeitreihe vorlie-
gen, zu Grunde. Weiterhin werden die Ein- und Ausstrahlungs~
grofien, die latenten und sensiblen Warmefliisse, die Nieder-
schlagsraten und die Bewdlkungsverhdltnisse verwendet. In
Tabelle 1 findet man eine Zusammenstellung der benutzten Da-
ten. Sie wurden groBteils im GATE B/C~-Gebiet gewonnen, das
sich von 7° N bis 10° N und von 22° W bis 25° W erstreckte
(Abb, 1). Das GATE-Experiment bestand aus drei verschiede-
hen MeBphasen, wobeli die erste vom 28.6.74 bis zum 17.7.74,
die zweite vom 28.7.74 bis zum 16.8.74 und die dritte vom
3048474 bis zum 20,9.74 reicht,

Die stiindlichen Multisondenprofile stammen von FS 'Meteor!,
das sich wéhrend der ersten beiden Phasen auf Station 4 und
widhrend der dritten Phase auf Position 1 befand. Auf WFS
'Planet!, das nur wdhrend der dritten Phase auf Station 27
teilnahm, wurden die Profile alle drei Stunden mit Hilfe der
Bathysonde gewonnen, Weiterhin werden die CTD-Daten des ka-
nadischen Schiffes 'Quadra' verwendet, das sich wédhrend der
ersten beiden Phasen auf Position 3%A und wdhrend der dritten
Phase auf Station 3B befand.

Die Stromungsdaten stammen von der Verankerung F1, die auf
der Position 8° 49,9' N, 22° 52,6' W ausgelegt war, und der
Verankerung E3, die auf der Posiflon g 41,20 N, 23° §,7" W
lag (Abb, 2 und 3). Verwendet wurden die Datetn der VACMe St 1 Eem
mungsmesser in 7m bzw. ia 7,6 und in 21,4m Tiefe, wobsl das
Abfrageintervall 3,75 Minuten bzW. bei der E3-Verankerung 7,5
Minuten betrug (WMO, 1975). Diese Daten liegen als Zeitreihe
vor, die im Fall der Fi-Verankerung am 30.8.74 um 0:00 GuT
beginnt und am 18.9.74 um 8:45 GMT endet. Die Zeitreile der
E3«Verankerung dauert vom 20¢8+74 0:00 GMT bis zum 15.9.7L
0:00 aMT,

AuBerdem wurden die Strahlungsmessungen von FS 'Meteor' und
FS 'Quadra' verwendet, die wihrend aller drel Mefphasen gew
wonnen wurden, Die Profilmessungen zur Bestimmung der laten.
ten und senslblen WHrmefliisse stammen von der meteorologic.
schen Boje, die etwa 300 m wvon FS "Meteor! entiexnt war.
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Iiie verwendeten Niederschlagsraten wurden von allen B/C-
Seale-Schiffen auBer dem franzdsischen Schiff 'Bidassoa'
SeaCe63iy und die Daten erstrecken sich liickenlos iiber alle
¢rei Phasen (Seguin et al, 1976). Weiterhin wurden die Nie=-
derschlagshilder, die mit Hilfe der Radargeridte der B/C-
Scele-Schiffe gewonnen wurden, ausgewertet (Arkell et al.,
197%). Dizse Bilder liegen iiber alle drei Mefphasen in Ab-
stdaden von drei Stunden vor, allerdings befinden sich meh-
rerc grofic Liicken in dieser &Zzitreihe,

bie Aufnahmen des amerilkanischen Satelliten SMS 1 wurden be-
ziiglich der Bewtlkungsverteilung iliber dem Melgebiet ausge-
wortet,



Tabelle |

Der verwendete Datensatz

1. Ozeanographische Parameter

MeRgrofle MefBplattform MefRgerdt | MeBintervall MefRart
Tempera~- Meteor Multisonde 1T h Profil
tur Planet Bathysonde 3h Profil
Quadra CTD-Sonde 1 h Profil
Lgitfé» Meteor Multisonde 1 h Profil
higkeit Planet Bathysonde 3 1 Profil
Quadra CTD=~Sonde 1 h Profil
Stromung F1 VACM 3,75min Zeitreihe
E3 VACM 755 min Zeitreihe
2. Meteorologische Parameter
MeRgrohe MeBplattform MeBRgerdt MeBintervall _ MeRart
Niederw alle B/C~ Radar 30D Zeitreihe
schlag Schiffe
alle B/Cw Nieder= 1 h Zeitreihe
Schiffe schlagsauf-
fénger
BewSlkung | SM81 Kamera T h Zeitreihe
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MeBgrohe Mebplattform MelBgerét MeBintervall MeDBart
kurgwelli- Meteor Pyranometer 1T h Zeitreihe
giraigang Quadra Pyranometer 1 h Zeitreihe
kurzwelli- Meteor Pyranometer 1 h Zeitreihe
gifigiang Quadra Pyranometer 1 h Zeitreihe
gesamte Meteor Pyradiometer 1h Zeitreihe
?iEStrah" Quadra Pyradiometer 1 h Zeitreihe
g

langwelli- Meteor Pyrgeometer 1 h Zeitreihe
ge Ein- . .
stranlung Quadra Pyrgeometer 1 h Zeitreihe
latenter meteorolo~ |Berechnung 1 h Zeitreihe
Warme fiul gische aus Profil-

Boje messung
sensibler meteorolo~ |Berechnung 1 h Zeitreihe
Warme flub gische aus Profil-

Boje messung
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3« Die QGenauigkeit der Daten

a) CTD-Profilmessungen

Bei der Druckbestimmung mit den CTD-Sonden betrégt die
vom Hersteller angegehbene Standardabweichung T 0.25%
vom MeRbereich, der bel der Multisonde auf FS 'Meteor!
von O bis 8000 dbar und bei der Bathysonde auf FS !Pla-
net! von O bis 800 dbar reicht., Somit erhdlt man fiir
die Multisonde eine absolute Genauigkeit wvon & 20 dbar
fir den gesamten MeBbereich, wihrend sie filir die Ober=
fldchenndhe & einige dbar betridgt. Fiir die Bathysonde
erhdlt man eine absolute Genauigkeit von % 2 dbar fiir
den gesamten MeBbereich und I 0.5 dbar fiir den Ober-
fléchenbereich (Peters,1976).

Bei den Temperaturmessungen mit den CTD-~Sonden ergibt
sich laut Herstellerangaben ein absoluter Fehler von

2 0.01%C bei einer Auflésung von 0.01°C, Der absolute
Fehler der LeitfZhigkeitsmessungen betrdgt bei der Mul~
tisonde ¥ 0,01 mmhoscm™! und bei der Bathysonde

Y 0.012 mmhoscm™'. Damit ergibt sich fiir den Salzgehalt,
der mit der von Fofonoff et al. (1974) entwickelten
Formel berechnet wurde, ein Fehler von * 0,03%/co.

Bei der Berechnung von g,mit Hilfe einer ebenfalls wvon
Fofonoff et ale. (1974) entwickelten Formel erhslten wir
auf Grund der Fehler in den Temperatur~ und Salzge-
haltswerten eine Standardabweichung von & 2.5 1072 g-
cm™> (Peters, 197€).

b) VACM-Messungen

Bei der Bestimmung der Stromungsrichtung wurden vom
Hersteller Abweichungen von maximal z 2.8° angegeben,
und die relative'Genauigkeit der Stromungskomvonenten
 betrdgt etwa 3%. Die Thermistoren in den VACM's weisen
eine Standardabweichung von % 0.015%C auf (Kidse et alsy

1978) «
¢) Meteorologische Daten

- Sowohl bei der langwelligen und kurzwelligen Auvsstiali-
lung als auch bei dem berechneten latenten und sensib-
len WarmefluB ergibt sich ein prozentualer Fehler won
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o7 pro Mefiwert, Der Fehler der kurzwelligen und
langwelligen Finstrahlung betrdgt ¥ 5% auf der Tages-
summe (Cornus, 1977). '

In Tabelle 2 sind die absoluten bzw. relativen Fehler
der Daten zusammengefaft,
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Tabelle 2

Absolute bazw, relative Fehler der MefRgrdRen

1o Ozeanographische Parameter

i Multisonde Bathysonde VACM
MeBgrofe Meteor Planet Fi=Verankerung
Obeprflé-| feinige dbar | ¥ 0.5 dbar |
chennéhe -
Druck oocomter| * 20 dbar + 2 dbar
MeRbhe~-
reich
Temperatur + 0.01% + 0,029 * 0,015%
Salzgehalt + 0.03%00 | * 0.03%00 -
< + 0,025. + 0,03 -
Stfomrichtung - - + 2.8°
Strombetrag - - * 2cmes” |

2« Meteorologische Parameter

MefBgrdhe

relativer Fehler

kurz- und langwellige
Einstrahlung

kurz- undvlangwellige
| Ausstrahlung

latenter und sensibler
Warme fluB

sunmme

+ 20% vom MeR-

wert

T 20% vom MeB-

wert

+ 5% auf der Tages-
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ke Allgemeine hydrographische Beschreibung des MeBgebietes

Das GATE B/C~Scale-Gebiet, das sich von 7°N bis 10°N erw
streckte, lag in der von schwachen Winden gekennzeichneten
Kalmenzone, die im Mittel von 5°N bis 10°N reicht, In die-
ser Region verlduft der ostwidrts gerichtete dquatoriale Ge-
genstrom, der den westwérts gerichteten Norddquatorialstrom
vom Siddquatorialstrom trennt. Alle drei gind geostrophi=~
sche Strodme, die auf Grund der windbeding}en dquatorialen
Lonvergenz in etwa 5°N und Divergenzen in etwa 10°N und 0°
entstehen (Dietrich et al.). Die Divergenzzonen zeichnen
Sich im allgemeinen durch verhdltnismdBig niedrige Oberfli-
chentemperaturon aus. Allerdings kommt an der Nordflanke des
dquatorialen Gegengtroms das kalte Auftriebswasser meist nicht
bis an die Oberflédche, da eine scharfe Dichtesprungschicht,
die in Folge von hohen Niederschldgen in der Kalmenzone ent-
steht, als Sperrschicht wirkt. Die mittleren Verteilungen
_der Oberflichentemperatur wdhrend der drei MeBphasen sind in
‘Abb. 4 dargestellt. Man kann deutlich erkennen, daB der hori-
zontale Temperaturgradient bis zur dritten MeRphase hin we-
sentlich abnimmt, Ansatzweise sieht man, daB eine mittlere
Stromung aus Westen kithleres Wasser mit sich bringt. In Abb.
5 sind die mittleren Profile der Temperatur, des Temperatur-
gradienten, des Salzgehalts und G, von FS 'Meteor! wihrend

der dritten MeBphase zusammengestellt. Auf Grund eines Ein-
schubs von salzreichen subtropischen Wassermassen unter die
durch Niederschlidge ausgesiiBte Deckschicht eantsteht ein Salz-
gehaltsmaximum im oberen Teil der Dichtesprungschicht, das
fiir diese Region typisch ist.(Dietrich et al., 1975),.

Wihrend der MeBdauer setzt der dquatoriale Gegenstrom im Mit-
tel in Richtung 78°, und seine mittlere Geschwindigkeit be=
trigt 450m-s"1 in 7m Tiefe. Auf Grund dieser starken Stromung
spielt die Advektion trotz verhdltnism&fig niedrigen horizon-
talen Temperaturgradienten in diesem Bereich beziiglich des
Wirmehaushalts der Deckschicht eine wichtige Rolle,
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5. Die Warmebilanzgleichung
Aus der einer Masse m zugefihrten Whrmemeonge Q, dile eine
Enderung der mittleren Temperatur AT in der Zelt dt bewlrkt
und folgendermaBen definlert is
Gmwnieo AT=E . %. D ee (§ S;"Pm._;@(‘)“‘%”’ %{T'é C%)Q\%) (v,
"leiten wir den Wirmeinhalt einer Wamgersduyle mit dem Quer-
schnitt lcm® und dep IHnge D ab.
W=q cp i“rcgjo\% (2)
Dabei bedeyten
Q Wié&rmemenge in cal
Masse der Wassersiule
Querschnitt der Wassersiule
Lédnge der Wassersdule
mittlere Dichte der Was%erséule
Wirmeinhalt in c};g'l/cm2 ;
Cp spezifische Wérﬂﬁ bei kdnstantem Druck
'Tt(z) Temperaturverteilung mit der Tiefe zum Zeitpunkt t

ta= (o] B o B

"Die Anderung der Wiarmemenge in einer Wassersdule wird durch
die Terme in der Warmehaushaltsgleichung bestimmt, die im all-
gemeinen folgende Form annimmt

Qe = Qs + Qe +QG +Q +Q ¢ + O (3)
Dabei bedeuten

Qg Gesamtwdrmebilanz

Qg Globalstrahlung

Qmp effektive Ausstrahlung, deh. langwellige Ausstrahlung
der Meeresoberfléche minus der langwelligen atmosphé-
rischen Gegenstrahlung

QR kurzwellige, reflektierte Strahlung und kurzwellige
Rickstrahlung

Qv latenter Warmestrom
Qx sensibler Wdrmestrom
Q. Advektion, Vertikalkonvektion und Vermischung

Da der Energiegewinn durch Reibungswirme, chemische und bio-

logische Prozesse, Widrmezufuhr aus dem Erdinnern und den ser=
fall von radiocaktiven stoffen im Meerwasser héchstens 2/1000

der eingestirahlten knergie betrdgt, werden diese Vorginge in

yleichung (3) vernachlissigt (Dietrich et al., 1975),
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Sowohl die Globalstrahlung, d,h, die direkte und diffuse
Sonneneinastrahlung, als auch die kurzwelllige Rickstrahlung
wurden mit einem Pyranometer gemessen, wHhrend der latente
und sensible warmestrom auf Grund ven Profilmessungen bew
rechnet wurde. Die langwellige atmosphirische Gegenstrahlung
.wurde mit einem Pyrgeometer gemessen und die Ausstrahlung
der Meergsoberflishe wird mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes beghimmt. |

Zur genaueren Bestimmung des Terms Q, gehen wir von der
Wearmeleitungsgleichung aus, die bel vernachlissigbarer
molekularer Diffusion lautet

%-t(%'CQ'T) *» Ve, a0 W =0 (4)
Dabei bedeuten
s Geschwindigkeitsvektor

ge %‘x * %,a+ %—% Differentialoperator

’,

In diesem Fall betrachtet man die Temperatur also als eine
~Kkonservative GroRe, Zerlegt man die Temperatur und die Ge=
schwindigkeit nach Reynolds in einen mittleren und einen
turbulenten Anteil, dshe T = T + T' und 40 =0+ o'

und mittelt die Gleichung iiber ein genligend langes Zeitine
tervall, um eine Aussage iiber den mittleren Zustand zu be-
kommen, so ergibt sich

%-\: g-cp-""? W Co 4D

T

+T:€@cCce ' T'=0 (5)
Definiert man einen Austauschkoeffizienten in folgender Wei-
se (z.B., Krauss, 1973) .
e 2T <

und integriert die Gleichung (5) von O bis zur Tiefe D und
zerlegt sie in ihre horizontalen und vertikalen Teile, so
erhdlt man

"D Y vany

D = Q Fviy = v
So v QCRT D% + gx’igc,?u \c;\zd\-,%3 }Ce V Q)‘%v

T2 e wT 2 {5 3 5 P ==
+S?z°~>ce\“~“)‘%=ﬂh'§§7-§;rd%*qh—~ T+ L Tde
)

0

(7)
Nimmt man weiterhin an, da @ . und v bezliglich der Tiefe
konstant sind und setzt man weiterhin ein horizontal homo-
genes Stromungsfeld voraus, so ergibt sich aus Gleichung (7)
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mit Hilfe der Glelchung (2) wobei D weiterhin konstant

gesetzt wird (siehe Kapitel 6.2,2,)
WM M~ AN

FE YW R YV Bh *%CeW’T\D
o D ' -
- B ( oy 'OV 5%
: A, 'ax"go IR 4R, ..._..,!_S\-.o\'%' »a 2 | - ay 9%\0

, (8)

Auf der linken Seite der Gleichung (8) steht zuerst die lo=-
kale zeitliche Anderung des Wdrmeinhalts, dann folgen die
beiden horizontalen Advektionsterme und zuletzt steht der
vertikale Advektionsterm. Auf der rechten Seite stehen am
Anfang die beiden Terme der horizontalen turbulenten Warme-
leitung. Die beiden letzten Glieder der Gleichung (8) bein-
halten die vertikale fturbulente Diffusion elnerseits durch
die Integrationstiefe D und andererseits durch die Meeres-
oberfléche. '

Den turbulenten WarmefluR durch die Meeresoberflédche be-
zeichnet man in diesem Fall als den Netto-Warmeaustausch
.mit der Atmosphére QN,der sich folgendermalen zusammensetzt.

QN:QS*'QGW’\‘QQ\'\-Q\, Q‘QK (9)
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6o Erléubterung der Wirmebilanzterme

In dlesem Kapltel soll dargestellt werden, welchen EinfluB
die einzelnen Terme der Gleichung (3) auf den Widrmehaushalt
haben, Ihre GrdRenordnung soll bestimmt werden, und Uberle=
gungen fir gerechtfertigle Vernachléssigungen bezliglich des
Terms Qp sollen angestellt werden. Da in dieser Arbeit lé&n-
gerfristige Verdnderungen betrachtet werden sollen, werden
die ozeanographischen Daten iliber 24 Stunden gemittelt und
die meteorologischen iiber den gleichen Zeitraum aufaddiert,
damit der Tagesgang und der Einflufl der eintégigen Gezeiten
weitgehend eliminiert wird, Nur fiir einen Zeitraum von finf
Tagen, in denen die Einstrahlunpg besonders stark ansteigt
und wieder abfdllt, werden die stiindlichen Werte betrachtet,
um Aussagen ilber kurzfristigere Abldufe zu erhalten (Kapitel
7e1e3)
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6o1s Der Netto-Wdrmeaustausch mit der Atmosphire

Der Netto~Wdrmeaustausch durch die Meeresoberfléche wird
nach Gleichung (9) berechnet aus der Globalstrahlung, der
effektiven Ausstrahlung, der kurmwelligen, nach oben gerichm
teten Strahlung uno Jcr ‘atenten und sensiblen Warmeflilisse.
Sowohl die direkte und diffuse Sonneneinstrahlung als auch
die kurzwellige Rilickstrahlung wurde von allen Schiffen mit
einem Pyrancmeter gemeggen, das die Temperaturdifferenz
Zwischen einer hestrahlign Flidche und einem nicht bestrahl-
ten Eichkopper miBlt. Die atmosphdrische Gegensﬁrahlung WU
de mit einem Pyrgeometer gemessen, das verschiedene Empfén-
gerfldchen mit untersehiedlicher Absorptionsfihigkeit fiir
langwellige Strahlung besitzt. Nur auf dem kanadischen For-
schungsschiff 'Quadra' wurde ebenfalls mit einem nygeometer
die aufwdrts gerichtete langwellige Strahlung gemessen, An-
sonsten wurde die langwellige Ausstrahlung der Meeresober-
fléche mit Hilfe des Stefan~Boltzmann-Gesetzes berechnet,
das lautet

Y%
G‘h = & 'G'Tw
Dabei bedeuten

QA langwellige Ausstrahlung der Meeresoberfléche:

E Emissionsvermdgen
(€ = 0,97 da Meeresoberfliche kein Schwarzer Strahler

ist)
4 Stefan~-Boltzmann=Konstante
Ty Oberflachentemperatur des Wassers in g

AvBerdem wurde auf den Forschungsschiffen 'Meteor', 'Planet!
und 'Quadra! die abwirts gerichtete kurz- und langwellige
Strahlung mit einem Radiometer gemessen,

Der latente und sensible Warmestrom wird mit Hilfe folgender
Formeln berechnet

2
Qv=-2 st o 2 ;?2 Yo G e
Bou b ( ) €0, @y * 'l“‘?’?v "C)
m ’\t‘f; 3 W
Q= - Co & e . Vg &8
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Dabel bedeuten
S\ Dichte der Luft
Cip spezifische Wdrme der Imft bei konstantem Druck
¥ Karman-Konstante
¢ spezifische Verdunstungswirme
® potentielle Temperatur
Q. spezifische Feuchte
L. Monin Obuchow Linge

2/
Ve - w QA E
S To.lr 2/ L.

&y Stabilitétsfunktionen fiir Wind- und Temperaturprofile
ﬁ;gzoeIntegrationskonstanten filr Wind- und Temperaturprofile
W, Windgeschwindigkeit in 10m Hohe

Die Berechnungen des latenten und sensiblen Warmeflusses
basieren auf den Messungen der meteorologischen Boje, die
300m entfernt von FS 'Meteor' lag. Bei anderen Schiffen wa=-
ren oftmals die Messungen zu schlecht, um eine Berechnung
dieser turbulenten Warmefliisse als sinnvoll erscheinen zu
lassene.

Mit Hilfe dieser gemessenen und berechneten Grofen wird der
Netto-Wdrmeaustausch mit der Atmosphire bestimmt., Um ihre
GroBenordnung 'widerzuSPiégeln, sind die einzelnen Terme in
Abb, 6 dargestellt.
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642, Dep Wirmeinhalt einer Wassersiule

Nach Glelchung (2) wird der Wirmeinhalt einer Wassersiule

mit dem Querschnitt 1 em® fiip vorschliedene Integrationgilem
fen bvesgtimmt, Die untere GrenzZe des Wasserkbrypers soll so
gewdhlt werden, dal kein WHrmetransport durch sie hindurch
‘stattfindet und daR die Advektion in der GrgRenordnung der
anderen Warmebilanzterme liegt, Eine genauere Bestimmung der
Integrationstiefe findet im Kapitel 6.2.2. statt. Auf Grund
des absoluten Fehlers von 0,01°C bhei den Temperaturmessungen
ergibt sich ein Fehler bei der Bestimmung des Wdrmeinhslts
vond H = t 0,01+D in cal. In Folge der Temperaturprofile wird
dia mittlere Dichte der Wassarséula?§ = 1,024ge cm”5 ANLe O
men und die spezifische Wiarme bei konstantem Druck wird

Cp = 096 calsg’1,°c”1 gesetzt.

In Abb, 7 sind die mittleren Wirmeinhalte iiber 24 Stunden zu=
sammenge falt. Betrachtet man deren Verlauf Uber die gemamien
drei MebBphasen, so ist bis Anfang September deutlich ein An-
"stieg zu erkennen, der wohl auf die sommerliche Erwirmung o=

riickzufithren ist (Abbs 7al.

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Schiffen ergiot {oul«
gendes Bild., Wahrend der dritten MeBphase stimmen die von

FS 'Meteor'! und FS !'Quadra'’ gemessenen Wdrmelnhalte wssenbe
lich besser iiberein als wdhrend der ersten beiden Phasen,
Dies ist wohl auf die wechselnden Positionen deyr HMelbgchiflfe
zurickzufithren, nur wdhrend der driitten Phase lagen sie etwz
in Stromrichtung zueinander. Gegen Ende der letzten Melbphase
tritt wiederum eine Diskrepanz auf, die teilweige durch dis
verschiedenen Einstrahlungsverh8ltnisse zu serkliren ist., Welhe
rend bei FS 'Meteor' die Warmezufuhr durch die Meerescheriliie
che am 12.9.74 ein Minimum hat und dann langssm ansteigh, lsi
sie bei FS 'Quadra' sowohl am 12,9.74 als auch am 13.9. uand
4.9, relativ gering und nimmt am 15.9.74 stark zu, wobei zie
somit einen groBen Anstieg des Wérmeinhalts verursaciht. Die
gleiche Zunahme ist auch bei den von F5 *Planet! geucnnensn
Daten zu beobachten, die sonst allgemein etwas niedriger lle-
gen als die der beiden anderen Schiffe., Allerdings ist dieg
starke Anstieg des Warmeinhalts nicht allein aul die WErmcsis
fuhr aus der Atmosphire zuriickzufiihremn, da diese doch deunt=
lich geringer ist als die Zunahme des Warmeinhalisa
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6e241+ Die zeitliche Anderung des Wdrmeinhalts

In Abb, 8 sind die zeitlichen Anderungen des Wirmeinhalts in-
nerhalb von 24 Stunden flUr ebgnfalls verschiedene Integra-~
tionstiefen aufgetragen, Im Vergleich zu den letzten beiden
MeRphasen treten widhrend der ersten wesentlich griofere
‘Schwankungen auf, wobei dieses Phinomen auch bei der Wir-
mezufyhr durch die Meeresoberflidche zu beobachten ist. Falls
die Advektion und turbulente Diffusion im Meer vernachlissige
bar wiren, miiBte die Anderung des Wérmeinhalts iiber einen
Zeitraum mit dem Netto-Warmeaustauvsch mit dep Atmosphire

iiber den gleichen Zeitraum iibereinstimmen. Ein Vergleich
dieser beiden Terme erfolgt in Kapitel 7ela

Auffdllig ist die gute Uvbereinstimmung der wvon den verschie-

denen Schiffen gemessenen Wdrmeinhaltsénderungen in dem Zeit-
raum vom 9.9.74 bis zum 12.9.74. Diese Tage zeichnen sich da-
durch aus, daB die Einstrahlung vom 9.9, auf den 10.9.74

sehr stark ansteigt, am 10.9., und 171.9,74 maximale Werte er-

reicht und am 12.9.74 wieder rapid abfdllt, Eine genauere Un-
tersuchung dieses Zeitraums findet in Kapitel 7.1.3, statt,



- 36 =

+B00
+H 00~
+400+4
¥A00~

Dz Q0w

Q ~rseten

~1004
~400~

- LOD

Q-R/ 2t Ceal /,C\MQ"- 1&-“1}

~ 8004

+1400 -
11200 4 D=0
+ V000 A
* 200 -
3 0D 4
+400
+200+

"‘QOO"
400
* OO -

2t Ceal /owd.24\W3

n%oo-
= -loo
& ,/

-1200 -

P4 0D -

5.

. -Jeboﬁ oo do 2 2 ' L ’ B 'y >, X 3 2 o, P 2 -
B, kos, by OB, 4 10, WD, VB Oy B

. A A
Zeit, Aviert: MO, 0000

Abb, 8a. inderungen der Warmeinhalte in 24 Stunden fiw
verschiedene Integrationstiefen

N em om0 N T

<8
m:‘! .
<



*lOOOq

+1300 -
+160O0 -
+1400 4
+1200 +
+1000 4
+800 -
+b00
+400 -
+LO0 +

- 57 -

V=B0wA,

~200-
~L00
~ (004
- 200 ¢
~1000
~1200 4
~L 00 -
“1600 -
“1300 -
=000 -

~A 00 ~

L ol

'l ) Y

= LLOO

20, A 2. 3 W % b R T. A B, V. A, V. b By
1?..6'\%, Aeed o 20, bR OO 00

Abb, 8z Anderungen der Warmeinhalte in 24 Stunden
Meteor, 1. MeBphase



\
\

2L, 88 °f ‘IR

LY

93 TBUUTSNIRN Jep Weduniapuy g °qqy

¥
St

0¥~ G

-1

ﬂza-..5
Mﬂ/

cae -

'\""\ t.‘.fl":%o

|\

S Y,

% \F; s R Em ° \ ope g *RE @w
. - 7 ° % o tC y £ L YR
TSI R @wuw ST hy ' mm\ww/r &%k 2 B 7 M “uﬁ — £ - e
£ A..y.a M i .

R @

-~
L2

p QO Y

o

- OQT ¢

Tuperano/ 1001 46/ we




- 39 -

- 00T -

aseyagow *z ‘Ios3o R
mwﬂmacamahna I9p usBundspuy 43 *quy :
{ . 000 i~
{
Mt . 008 -
M - 009~ Mm
. >
&
i ™
Relola B D
. N , ¥ -~ : ?
M D0 o it LT INEMY A0S —
] b an/
\
, i oot~ 3,
»
/ - £
. . _ . . . . - e “.
HEREN ty 9 L '8 M\ J,/m\m\/v 1 OR ,o.uﬂwﬂn o '
///\\\\\\w ////\\\MN\ - 00T
| \ L ooy
WOt X
N
h \ Lopas



~ 4500

3 A Losl /et 260]

bH/ﬂBt ECQL/£w$-24vﬂ

+eO00 @

+4 00

+HO00

+ +
5 o
¢ ¢

s

2

%

L

-100

-200

“bO@ L

=400
+ J00 4

600 -

1300

+400 .

+
o
o]
C

T 200 1

+\QO -

- Planet?
e KL )5 Yo d = A

“D ‘a\% La2)

S

wp % “'Ef‘f\: "

I%' T l‘.'—' 'a 6.' ?..! ?a 9
Reit, Awect: D95 oo
Abb. 88 Anderungen der Wdrmeinbalue, 3. Mefphzspe

3

NN T



e

Tkt sy =21 3/we

S

TusT g2/ 1o0 1% %e

I J
.o — ——— — T _ o oy ﬁm
. —— —— wo— o — L Br« Ll — —— G o ¥
— — —ct F 4 <® . e — ©
‘)‘ - . PR o R am—— » wnw
hd S, *rrre, . e s ST ) o
000»60 ‘ﬂlﬂﬂ-ﬁ o e ne ﬁd"'; . K1
e —— o Secoan 8
—— L 9¢ s e b ;&
TS i st Y220 P s anae H =
e — nl]ﬂy_.loau@a Se L wd
— vepnia,
N © .
- L N
| o a8 © w ,U
ot S
® . . ? ™ i m\nw,
luww. - .“\5\ MMM -
Y oy w5 R Fle
‘ .Vof\ - y/Vu 3 9
et omoo w\ﬂl‘b“n»\.il‘.i\ll\\! A £y
4 A i 104
r P . i
o T 0" Ed 4 »
h ﬁ?i % @ ....uxAI! ;ﬂ-«m
- Tt NP
g o R d% f’a w o B
[u] " oy ; : . ! B
- = o,uﬂ.??kﬂuuu ~ \k N 1
- ~ ; Y y ioe
- ® i SRR RN
- G RRL) »
i w M W,.lm% TR e "
- it S
o | e e
:J\,h.v,\u. . - 5 S : . .
o oo b Boad SN oo T ® IoE
S @ bGowo 7 % w«w P 600008 1 ™ - 4
2 3 = 839 M 5
il g e % B 3 g . g
g &= i oaoas Mwwmwu ©3 DG o gy anﬁwunojjw// ; ‘.au
u Rw “m \\wsclva = '.— m y > .\\ﬁ&h e . ap - m k e
- O o o g m . o e By
g = -alw“..a, i u.“v,w,V,v.\\wu. £
d n 257 ® ¥ W m = 5 oy
@ s e m - h‘ﬁ\\v\‘. j,,s@‘ TR M.W i
. . v > s ome® » Sy N
4 Q ¢ = L3 i , R
\u\la\\\ M ? m % 3 i o
) A £ ° . = o
© - 1a1 ey LLiw
® mﬂ\ ; > LR g T \W T, i
= 4 @ & e T 3 e 1 .
S ™~ o = i . o - =
o - . ]
= T b wa * “ i3
7~ € /\\m e
= i i
= o |
T 7 1 3 3 5 3 v . . . H 4
@ @ . © bl (] ) ¥ T S . ) f,_
2 & g 8 e © o © o o 8 g8 o . o :
X N (o] i3] ) & & & ord 4 S - — . 0
FEn e P = = r 3 b D D w P
s = ¥ 1 & & T 3 £ & B c oz 3 £
- - c2 8 F g m o 3 — ol 3 MU ., f2:3 4 e
. & > - = P b
. ¥ e b s 3 ‘3 b



oo )‘,}.,2 e

S E)

e
St

&

s

\
12
}
!
|
y
\
YT A
Yy

@
az
3
s P . 5
as? Ee :
..ﬁﬂwlﬁ“ﬂ.!”“!.nﬁ. o IR L = =
] s =3
s S Y >
I e — - g =
J— o — o @
D e o e o N e P 4 b G =
T v, rse oY e T o =
o m— — Sed o an . R £
e S > & @ >aq 4 ) I 2 S i
T i - D D™ G = xa.
jyﬂlll\vb)\vﬂﬂm“‘:ns wliPBae oo o . e D
\r.\h&&h‘i Y o s G, TS T Do >
e o e 000 Slosf” o
y i TG e O ¢ e B B om o ea o
3 P T A P~ i i N - o te L
=Y an g oD 9HoO o0 2= i 8, - o WK
Sk owe = oy T Ry Pad o
&U\\o&W\m.\uoaooaOOCQ e - = n\;n\.,;pu
20000 TR : - - R R A
“ g e : i
26 ool UM ~e - .w.\ ~ ﬂ. mv.m @ )-lw m.nﬂ. a
som 80 ° /,& & > @G M e 3
omwmymoo g n\\ L - NMO T an R a R
ce LA k ; P <3 s
2 oooqoonoououooouuauoo —t Rl ﬂla m h.bv\pn -
SOOI soaa @soﬂmndMlmqu T 2 z o= D m
“A2g 9 © STa e ne s e o@ 4 %
"= ~2 € vo Fl ’ ¥ o
e, o g MR LS - “ = b4 %
~a, =
ey - ezl = ped
‘%.%r% a - \“n@ = Eov 3
Ls - L o 2
SIS i ] [ o B
Ja— T e b T 38 22
et R N i * Loy T
PR ~ B
. =T — . 2
e ~ @©
Vs (T . - o fEnd
] Sl m I
@ i o S s, IV
o ot it S H o
e T, = Py
S e e ; 2
(4 Pl § SES A 5
p e 3 AT s Cant
~TD — 3 <o S < -
it - \u\\uﬁbﬂiurmauﬁu.ﬂb. §% T
B ‘\a\\. o Mm .
L3 — i §
- 1 i
3% : ;
F ] b
i i
G v (4

20
+3+00 -
+ (00O

&

LOO -

e

20

+ W00 -
O

L

20

e

o

= BHOD .

el ¢

“E «
«ROD

=RCO

’ TusT 222/ 1= +%/ne



o LA e
e U5 e

60,202, Pestiomung der Integrationstiefe

Wie man in den Abb, 7 und 8 erkennen kann, ist die Wahl der
Integrationstiefe fir die Bestimmung des Wirmeinhalts und
seiner zeitlichen Anderung von auberordentlicher Bedeutung,

so dabB die folgenden Dinge dabei beriicksichtigt werden soll-
ten, Die Integrationstiefe D soll so gewdhlt werden, dal

- kein Wdrmetransport durch sie hindurch stattfindet, so dab
wir die Terme(gcyvfrhxund ﬂw?§%\m in der Wirmebilanzglei~
chung (8) vernachlidssigen kbnnen., AuBerdem soll darauf geach-
tet werden, daP die zeitliche Anderung des Warmeinhalts und
die Wicvmesuituhr durch dis Meeresoberfldche die gleiche Gris-
senocdnung besitzen, da sonst der WHrmeinhalt worwiegend von
dor Advel.tion und horizmoataler turbulenter Diffusion bestimmt
wire, Pei der Betrachtung der Temperaturzeitreihen in Abb. 9
FEl1lt auf, dab im Berslch zwischen 30m und 100m starke
Schwenkungen vorhanden sind, die grobteils auf interne Wel-
len suriickznfithren sind., In diesesm Bereich ist der vertikale
Wirnetransport in Folge von internen Wellen durch eine feste
Integrationatiefe D also nicht vernachlédssigbar, Ein Vergleich
swiachen der zeitlichen Andervng des WArmeinhalts und der Wer=
margfunr aus der Atwosphire ergibi weiterhin, dal esinicht
sinnvoll ist, die Untevgrenze tilefer als 1001 zu legen, da in
oesen Fall der Wérreinbald fast susschlieBlich durch Advek-
tion hestimnt wird.

Wean die beohschilchbtiisfe wob der Wirmezuwfuhr durch die Meueses-
chorfliche heshimnt dot, erstheint es pessend, gerede sie als
Integratinastiefd su wiblen. An hand der Druckzeitreihen dew
Tsopyknan und Isctherwen, die in Abb, 10C und 11 dargsstellt
gind, erkennt man, dali die Deckichichttiefe etwa dem Verlauf
dar @, = 23,4 Isopykine bzw. der T = 27,0 Isotherme entm
spricht. Die Uantewgreuwt dar Wassersinle, deren Weimeinhalt
bewtimmt wivd, verliluit ruw sutlang diepes Isopykié bzw, 1so-
Lhugae und .56 somli Wit der Zelb wvarduderlich. Die daraufhin
mavoehne og WHrmelnhalts sind in Abh, 12 dargestellis. Die be-
voehuetan Dadorunzen dor Wirmeinhalta sind wegentlich grober
als dvs WHruezufuhe aue der Atmosphivre in diesen Zeitpaum,

A9o sowmd b aiso ntohe Sy dis Sehvanlungen dev Decksthichttlefs
yansabworblich sedn kapa, Die Sndopungen der Decksehichtiiefe
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sind wohl grofiteils auf das interne Wellenfeld zurﬁckzﬁfﬁhm
ren., Es ist also angebracht, eine konstante Integrations-
tiefe zu wdhlen, die oberhalb des EinfluBbereichs der in-
ternen Wellen liegt.

Weiterhin wird ein kurzer Zeitraum mit besonders starker
Einstrahlung untersucht in der Hoffnung, daB in diesem Fall
die Advektion gegeniliber der Wiarmezufuhr durch die Meeresober-
fldche vernachlissigbar sei (Kapitel 7.1.3.)e In diesem Fall,
es handelt sich dabei um den 10.9.74 und 11,9.74, ist der
Netto-Warmeaustausch mit der Atmosphidre anndhernd gleich der
Anderung des Wdrmeinhalts, wenn man eine Integrationstiefe
von 25m wdhlt. Beil einer weniger starken Einstrahlung ist

die Knderung des Wirmeinhalts einer Wassersdule mit der Un~
tergrenze in 25m Tiefe allerdings mehr durch den vertikalen
Warmetransport durch diese Integrationstiefe in Folge von ine-
ternen Wellen bestimmt. AuBerdem ist in 25m Tiefe der vertika-
le Temperaturgradient schon so groll, daB die vertikale turbu-
lente Diffusion nicht zu vernachléssigen ist.(Abb., 5).

Es erscheint recht sinnvoll, eine Integrationstiefe von 20m
zu wdhlen, denn nur in wenigeu F&dllen wird die Widrme, die
durch die Meeresoberfldche zugefihrt wird, tiefer eindriungen,
und der Wadrmetransport durch die Untergrenze ist noch ver-
nachldssigbar klein, '
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6.3, Bestimmung der Advektion

Die Messungen fanden in der &dquatorialen Gegenstromregion
statt, wobei die mittlere Geschwindigkeit in der Deckschicht
etwa Lquc:m-s"1 betrug. Bei solch relativ grofen Geschwindig-
keiten ist zu erwarten, daB die Advektion eine wichtige Rol-
le im Wirmehaushalt spielt. Die Advektion kann sowohl indi-
rekt als auch direkt mit Hilfe der Gleichung (8) bestimmt
werden,

Bei der indirekten Methode geht man davon aus, daB kein War-
metransport durch die Untergrenze stattfindet und dal die ho-
rizontale turbulente Diffusion vernachlissigbar ist. In die-
sem Fall erhidlt man aus der Differenz zwischen der Wirmezu-
fuhr durch die Meeresoberflidche und der zeitlichen Anderung
des Wirmeinhalts die Advektion, In Abb. 13 ist die Differenz
zwischen diesen beiden Termen dargestellt, und im Mittel be=-
tridgt sie etwa 150 cal/cma'aqh. In der Regel ist die Wdrmein-
haltsidnderung kleiner als die Zufuhr aus der Atmosphdre, so
daB unter anderen durch Stromungen Wirme fortgetragen bzw,.

kdlteres Wasser zugefihrt wird,

Bei der direkten Methode werden die beiden advektiven Terme
w24 und v.%ﬁi mit Hilfe der Messungen der Forschungsschif
fe 'Meteor', 'Planet! und 'Quadra’ und den Verankerungen F1
und E3 berechnet, Von den Verankerungen stammen die verwende-
ten Stromungsdaten, die sowohl iiber 24 Std (Abb,14) als auch
jeweils iiber die gesamte MeBdauer gemittelt wurden. Es er-
scheint recht sinnvoll, gerade die VACM-Daten in 7m bzw 7.6m
Tiefe dieser Verankerungen zu verwenden, da ihre Pogition in
etwa der Mitte zwischen den verschiedenen Schiffen lag. Bis
zum 8.9.74 stimmen die Stromungsdaten der beiden Verankerungen
recht gut lberein, danach treten bei der Fl~Verankerung hShere
Stromgeschwindigkeiten auf, die auf Divergenzen und Konverw
genzen im Stromfeld schlieBen lassen, Bei einem Vergleich zwi-
~schen den berechneten Advektionstermen mit Hilfe der 24 Std
Mittelwerte und dem Mittelwert iiber die gesamte MeBdauer
stellt man fest, daB die Ergebnisse his auf den 8.9.74 nahew
zu Ubereinstimmen (Abb, 15). Die horizontalen Wirmeinhaltge
gradienten werden auf Grund der Messungen von FS 'Meteor! und
FS 'Planet', bzwe. FS 'Meteor' und FS 'Quadra' mit Hilfe der
entsprechenden méridionalen und zonalen Absténde gebildet.
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In Tab., 3 stehen die genauen Positionen der MeBplattformen
und ihre gegenseitigen Absténde, und in Abb. 16 sind die ho-
rizontalen Wirmeinhaltsgradienten dargestellt. Die Wérmein-
haltsidnderungen zwischen FS 'Meteor! und FS 'Quadra'’ sind so
klein, daB die Advektionsterme sehr gering bleiben, wobeil

die Schwankung am Ende der Zeitreihe der Advektion auf die
bereits erwshnte Wirmeinhaltserhthung bei FS 'Quadra' zuriclk-
zufilhren ist. In Abb, 15 sind die-advektiven Terme auf Grund
von verschiedenen Berechnungen aufgetragen, Der Mittelwert
der mit Hilfe der Messungen von FStMeteor! und FS 'Planet! be-
rechneten Advektion liegt bei etwa 6Oca1/cm2 e 24h und ent-
spricht somit etwa der H#lfte des Ergebnisses mit Hilfe der
indirekten Methode. Die berechneten Advektionswerte sind ale
lerdings recht unzuverlissig, da eine genauere Bestimmung

des Wdrmeinhaltsgradienten mit Hilfe der weit auseinanderlie-
genden Schiffe nicht mdglich ist und die réumliche Inhomoge-
nitit des Stromfeldes nicht beriicksichtigt wurde. So koOnnen
die berechneten Ergebnisse bestenfalls GroRenordnungen wider-
spiegeln.
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Tabelle 3

Positionen der MeBplattformen und ihre gegenseitigen Absténde
in km wihrend Phase I1II

Meteor: 8%0r v, 23%30' W
Planet: 9%5v w, 23%s5' .
Quadra: 9%18r N, 22%37,5' W

Fi-Verankerung: 8°49,9' N , 22°52,6' W

Absténde in km:

X vy
Meteor - Planet 46,3 83;34
~ Quadra 97,23 88,90

- Fl~Verankerung | 69,26 36,85

Planet - Quadra 50,93 =5,56
- F1-Verankerung | 22,96 ~46,48

Quadra - Fl-Verankerung |-27,96 =52,04

Dabel wird folgendes Koordinatensystem verwendet

X~Achse : posltiv nach Osten
y=Achse : positiv nach Norden
z-Achse ! positiv zum Erdmittelpunkt
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Gele Abschiitzung der horizdntalen turbulenten Diffusion

Die Grokenordnung der fturbulenten Diffusionsterme Rh'%§51
und WAy, %g%%, wird mit Hilfe der in Kapitel 6.3. bestimme
ten Gradienten abgeschidtzt, Bel den Berechnungen zwischen
FS 'Meteor' und FS 'Planet! erhalten wir einen mittleren

" Gradienten von 10"5ca1-cm"3. Dies wiirde bei einem meridiona-
len Abstand von 50km einer Anderung des WHrmeinhalts von
50¢al-cm™> entsprechen, Bei den Berechnungen fir FS 'Meteor!'
und FS 'Quadra' liegt der mittlere (radient sogar nur bei
10'6 cal-om 3, der einer Anderung des Wiarmeinhalts von

10 calscm ~é bei einem meridionalen Abstand von etwa 100km
entspricht. Entsprechendes gilt flir '3“‘/’3'3 . Auf Grund der
verschiedenen Wadrmeinhaltsgradienten nehmen die Terme“”fﬁx‘
und 'DH/“&-& eine Groékenordnung von 107 1‘2calvcm ~h an. Bei ei-
nem horizontalen Austauschkoeffizlenten Ap = 106 cm2.8'1,
wie ihn Halpern und Reed fiir den Golf von Guinea angeben,
bleiben die horizontalen turbulenten Diffusionsterme, die

© von der GroBenordnung 10"6cal-cm"'2-s"1 sind, vernachléssig-
bar klein gegeniiber den advektiven Termen mit einer Grofen-~

ordnung von 1074 vis 10™7calecu™2.g™",
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7. Die Wirmebilanz der Deckschicht wihrend GATE

Da sowohl die horizontale als auch die vertikale turbu-
lente Diffusion und der vertikale Wirmetransport durch
die Integrationstiefe in Folge von internen Wellen aus
den vorher genannten Grilnden im folgenden vernachlisslgt
wird, werden in diesem Kapitel nur die lokalen zeitlichen
Anderungen des Wirmeinhalts mit der Wermezufuhr aus der

. Atmosphdre verglichen, wobei die advektiven Terme im er-
sten Teil noch nicht berilicksichtigt werden.
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7ele Vergleich zwischen der Wiarmezufuhr aus der Atmosphére
und der Anderung des Wermeinhalts

Zundehnt werden von diesen belden Zéltreihen sowohl die
Korrelationskoeffizjienten als auch die Kohirenz bestimmt,
Leider sind auf Grund der 2istiindigen Mittlung die Zeite
reihen recht kurz geworden, so dafk dementsprechend die 95%
Konfidenzschwelle sehr hoch liegt und man bei Aussagen

iiber die Signifikanz gehr vorsichtig sein muB. Weiterhin
werden bei den Berechnungen verschiedene 24stiindige Mitt-
lungsintervalle benutzt, wobei ihr Einfluf auf die ermit-
telten Korrelationskoeffizienten und Koh&@renzen im nichsten
Abschnitt behandelt wird. '
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7¢141, Der Binflub verschiedener Mittlungsintervalle

In Tabelle 4 sind die berechneten Korrelatlongkoefflizienmw
ten und Koh&drenzen auf Grund von verschiedenen Mittlungsm
intervallen dargestellt, In den ersgten beiden Féllen bew
trachtet man den gemamten Netto-Warmeaustausch mit der
Atmosphire wihrend eines Tages, also von 0:00 GMT bis

24:00 GMT, Disser wird zuerst mit der Anderung des Wiarme~
inhalts in 24 Stunden verglichen, der der nullten Stunde
zugeordnet wird, da ihm die von 0:00 GMT bis 24:00 GMT ge-
mittelten Widrmeinhalte zu Grunde liegen, die wiederum je-
weils der Mittagsstunde zugeordnet werden. Im zweiten Fall
reicht das Mittlungsintervall der Wdrmeinhalte wvon 12300 GMT
bis 12:0Q0 GMT, s0 daB der Jeweilige Mittelwert gzur nullten
Stunde und de Anderung in 24 Stunden zur Mittagsstunde ge~
hort. In den beiden ersten Fdllen konnen atmosphirische Er-
eignisse den Wadrmeinhalt beeinflussen, die in den meteoro-
logischen Daten nicht berilicksichtigt werden, da der aus den
Mittelwerten berechneten Anderung des Wirmeinhalts ein Zeit-
raum von 48 Stunden zu Grunde liegt im Gegensatz zu 24 Stun-
den der atmosphirischen Grofen. Im dritten Fall soll nun die-
se Diskrepanz insofern beriicksichtigt werden, als dal der
Netto-Warmeaustausch mit der Atmosphire ebenfalls iliber 48
Stunden betrachtet wird und die H&8lfte davon einer Wdrmezu-
fuhr durch die Meeresoberfléche in 24 Stunden entspricht.

Das folgende Bild erldutert die Wahl der Intervalle fiir die
drei betrachteten F&lle. Der jeweils obere Kasten iiberdeckt
den Zeitraum, in dem der Warmeaustausch durch die Meeresoberw
fldche betrachtet wird, Die Widrmezufuhr aus der Atmosphire
wdhrend dieser 24 bzw. 48 Stunden wird dem Zeitpunkt zugeord-
net, der in dem Kasten durch einen Punkt gekennzeichnet ist,
Die jeweils mittleren Késten bezeichnen das Mittlungsinter-
vall fiir die Warmeinhalte, wobei der Mittelwert wiederum dem
durch den Punkt im Kasten gekennzeichneten Zeitpunkt zugeord-
net wird., Die Anderung des Wiarmeinhalts in 24 Stunden bereche
net sich aus der Differenz der Mittelwerte, so daB ihr ein
zeitraum von 48 Stunden zu Grunde liegt. Der der Anderung des
Wdrmeinhalts zugeordnete Zeitpunkt wird jeweils durch die
Punkte in den unteren Kisten bezeichnet.
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1. Fall ’ Warmezufuhr aus der Atmosphére
’ ’ Wermeinhalt
. Anderung des WHrmeinhalts
2. Fall | j . ] Wermezufuhr aus der Atmogphére
. ""vj Weérmeinhalt

Inderung des Wirmeinhalts

3. Fall | . Wiarmezufuhr aus der Atmosphire
S Wirmeinhalt
’ Anderung des Wiarmeinhalts

v A] hRJ

12%° 6" 12%° & 19%° 0

In Tabelle (4a) sind die Korrelationskoeffizienten fiir ver-
schiedene Integrationstiefen, die in der ersten Spalte ange-
geben sind, verzeichnet. Bei den berechneten Kohidrenzen, die
ebenfalls fiir unterschiedliche Integrationstiefen in Tabelle
‘L4b dargestellt sind, reichen die betrachteten Perioden auf
Grund der 24stiindigen Mittlung von 54,86 Stunden bis 192
Stunden., Neben der Kohdrenz befindet sich die jeweilige An-
gabe der Phase, und auBerdem ist fir Jjede Berechnung die
95%~Vertrauensgrenze'angegeben. Die besten Ergebnisse beziig-
lich der Korrelation der beiden Zeitreihen erhdlt man wie er-
wartet im zweiten Fall, da hier das Mittlungsintervall der
Wermeinhalte am glinstigsten gelegt wurde. Wihrend man im er-
sten Fall die letzten 24 Stunden, fiir die der Wirmeinhalt be-
rechnet wird und somit flir dessen Anderung eine wesentliche
Rolle spielen, in den meteorologischen GrdBen nicht beriick-
sichtigt, werden im dritten Fall die gesamten 48 Stunden be-
trachtet, wobei die atmosphirischen Einfliisse der letzten
Stunden sich erst im W&rmeinhalt der darauffolgenden 24 Stun-
den bemerkbar machen. Bei der Netto-Wirmezufuhr durch die Mee-
resoberfléche werden also meteorologische Ereignisse beriick-
sichtigt, die im Widrmehaushalt noch keine Rolle spielen, Diew
se Verzdgerung erkennt man ebenfalls in den Korrelationsbe«
rechnungen direkt zwischen dem Wirmeinhalt und dem Wirmeause
tausch mit der Atmosphire, Die entsprechenden Korrelationsw
koeffizienten bzw. Kohdrenzen sind analog zu den vorherigen
in Tabelle 5 dargestellt. Bei einer gegenseitigen Verschie-
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bung der betrachteten Zeitintervalle um 12 Stunden erhilt
man hierbei die besten Ergebnisse. Aufféllig ist, daB in
allen Fdllen bei langen Perioden keine Korrelationen zwi-
schen den Zeitreihen vorhanden sind, wihrend bei kurzen
Perioden die Kohirenz teilweise deutlich iiber der 95% Ver=
- travensgrenze liegt,

Bei diesen Ergebnissen kann man davon ausgehen, daB Korrew-
lationen zwischen dem Netto-Wirmeaustausch mit der Atmosphém
re und dem Wirmeinhalt der Deckschicht bzw, dessen Anderung
vorhanden sind. Glejchzeitig erkennt man auch, dafl die ad-
vektiven Terme oftmals eine entseheidende Rolle in der Wér-
mebilanzgleichung spielen und somit nicht zu vernachlédsgigen
sind,
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Tabelle La

Korrelationskoeffizienten flir den Netto-Wermeaustausch mit der
Atmosphére Qy und die zeitliche Anderung des Weérmeinhalts 3/t

1o Wert: 209074 12:00 1e Wert: 5.9.7}-}. 0:00
2-0 QN‘ l - %/%
1o Wert: 2.,9.74 12:00 1. Wert;: 2.9.,74 12:00
3¢ Qy - M [ox
1« Wert: 3.9.74 0:00 1o Wert: 3.9.74 0:00
le 2 Se
D = 10m + 00312 + 0.708 + 0.433
151'11 + 0,231 + 00649 + 04380
20m + 00180 L+ 00599 + 00358
25m + 0.332 + 0.536 + 04431
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Tabelle 4b

Koh&renz fiir den Netto—warmeaustausqh-mit der Atmosphire QN und

die zeitliche Anderung des Wirmeinhalts 2™ /mt

Te Qq - % /ot
te Wert: 2,9.74 12:00 Te Wert: 3.9.74 0:00
1e Wert: 2.9.74 12:00 1 Wert: 2.9.74 12:00
3. Qy - M /ar
1e Wert: 3.,9.,74 0:00 1e Wert: 3,9.74 0:00
Darstellung der Kohdrenz und Phase
- 95% - Periode in Stunden .
Vertrauens~
grenze 54,86 6L 7648 96 128 192
Te D=10m {0.71 253(0.,72 304|082 322 [0.81 324 {0.81 31210.79 284
. 151’[1 0076 253 0073 300 0081 318 Oo81 320 0084 310 0076 276
0.88113 20m 0,82 25910,80 294 10,85 310 10,87 314 j0.90 309 0.61 269
25m 0,79 285 10,86 304 [0.91 324 10,95 334 10,89 340 O.Qg 350
2. D=10m 0,99 23[0.99 19[0.93 14[0.86 1[0.91 346 [0.88 323
15m |0,99 2310,98 200,91 14 |0.84 010490 344 O,?O 3th
0083564 20m 0.98 21.[. 0.98 ZO 0090 13 0081-!- O 0086 34’5 OOL"O 29?
25m [0.86 570,99 4910.95 380,90 320,78 260,70 127
3 o D=10m |0.63 355(0.,87 120,80 1910.71 910,78 348 {0.84 322
15m {0.71 35210.87 9i{0.78 1510.71 610.80 348 |0.77 315
0488113 oopml0.86 352 0,90 2/0.82 60.78  0]0.84 351 {0.52 309
25m{0.96 310,90 1310.91 1910.90 2210.83 26{0.39 43
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Tabelle 'a

v

Korrelationskoeffizienten fiir den Netto~Widrmeaustausech mit der
Atmosphére QN und den Wdrmeinhalt H

1e QN - H
1. Wert: 2.9.74 12:00 1o Wert: 2.9.74 12:0Q
2. QN had H
Te Wert: 2.9.74 12:00 1. Wert: 3,9.%74 0:00
1. 20
D = 10m + 04155 + 0,469
15m + 0,177 + 0.407
20m + 04196 + 0,366
25m + 0,145 + 0,315
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Kohtirenz fiir den Netto-Wirmeaustausch mit der Atmoshphéire Qy und
den Wdpmeinhalt H '

Te QN - H
1e Wert: 2.9.74  12:00 1. Wert: 2.9.74 12:00
2o Gy - H
1a Wﬂrt: 2.9.74 12:00 1. Wert: 309074 Q:00
Darstellung der Kohdrenz und Phage
95% Vertrauens- Periode in Stunden
grenze 5,86 6L 76,8 96 128 192
Te D=10m |0.75 59[0.80 92]0.86 106 |0.68 87(0.71 62|0.42 10
" ) 15m j0.80 57(0.82 880,85 101 0,69 8410.64 63{0.28 316
0483564  ooml0.86 580.87 83/0.89 9210.79 81[0.43 73]0.35 277
25m {0.79 7510.92 95 0.96 105 |0.,94 10710.54 122(0.35 262
2. D=10m {095 41]0.98 46{0.95 450,92 33{0.93 22055 334
15m [0.96 L41[0.98 L46]0.93 45]0.91 32 0.76 15|0.42 295
0.8356k  z0m [0,95 42[0.98 460,93 44 [0.91 32[0.45  30.45 272
25m [0.84 75(0.99 7510.97 710,92 661025 570,45 266
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7.1.2¢ Vergleich der linearen Trends

Im folgenden Abschnitt soll nun ein linearer Trend unterm
sucht werden, der sowohl in der Wirmezufuhr durch die Mee~
resoberfléche als auch im Warneinhalt der Deckschicht deute
lich erkennbar ist., Bei FS 'Meteor' nehmen beide Grofien wih-
‘rend der ersten und dritten Phase ab, widhrend sie dazwischen
in der zweiten MeRphase wieder ansteigen (Abb, 6 und 7).

Zur Bestimmung des linearen Trends wird durch die Zeitreihe
eine Ausgleichsgerade nach der Methode der kleinsten Quadra=
te gelegt. Die Geradengleichung lautet dann folgendermalen:

y=mth oy -
Ei'k’*& - F. (N A)
m_“:'i-A 9-
s Moo a2
VoL
=_ A & — WA
F-4% v, b= F o e, S0
‘_t:n/l ) <X

" wobei me die Steigung der Geraden, F der Mittelwert der
Zeitreihe und b der Wert der Geraden zur Anfangszeit be-
deuten., ’

Die Ergebnisse sind in Tab. 6 dargestellt. Betrachtet man
den linearen Trend des Wa8rmeinhalts, so fdllt auf, daB die
Neigung mit steigender Integrationstiefe betragsméBig meist
groRer wird, Dies ist einfach dadurch zu erkliren, daB bei
groReren Integrationstiefen zu dem Warmeverlust bzw, -gewihn'
in den oberen Metern zusidtzlich der in der darunterliegen-
den Schicht kommt., Bei vernachléssigbarer Advektion und ture
bulenter Diffusion ist ja die Anderung des Wirmeinhalts bei
einer Integrationstiefe von 20m mindestens ebenso groB wie
bei einer Tiefe von 10me. Ein Vergleich zwischen den For-
schungsschiffen 'Meteor!' und 'Quadra' wihrend der dritten
MeBRphase ergibt, daB die linearen Trends der Wéarmeinhalte
nahezu identisch sind und bezliglich der Messungen von FS
tPlanet! zumindest die gleiche GréBenordnung haben (Tab.6c).
Wehrend der ersten Phase ergibt sich allerdings ein vollig
anderes Bild, da nun die Schiffe 'Meteor' und 'Quadra' nicht
in Stromrichtung hintereinander liegen. Im Gegensatz zu den
Messungen bei FS 'Meteor' steigt wihrend dieses Zeitraums



TR

der Wirmeinhalt bei dem kanadischen Mrschungsschlff,

Bei den Anderungen des Wirmeinhalts in 24 Stunden ist der
lineare Trend meist nicht so deutlich erkennbar, und die
Werte liegen dementsprechend niedriger (Tab, 6), In der er=-
gten und dritten MeBphase herrscht eine ansteigende Tendenz,
wihrend in der zweiten Phase ein Abfall zu verzeichnen ist.
Auch in diesem Fall sind die Ergebnisse der Schiffe 'Meteor’
und 'Quadra' wihrend der letzten Phas nahegu identisch, beil
FS tPlanet' ist der Anstieg allerdings wesentlich groBer. Es
widre zu erwarten gewesen, daB der largzeitige Trend der_ﬁn—
derung des Wiadrmeinhalts mit dem des letto~-Warmeaustausch mit
der Atmosphire tibereinstimmt. Als Ergebnis erhalten wir aber
geradezu einen entgegengesetzten Verlauf, da die Warmezufuhr
durch die Meeresoberfliche nur widhrerd der zweiten Mefiphase
eine ansteigende Tendenz zeigt und wéhrend der iibrigen MefR-

' phasen abfdllt (Tab. 6). Interessant erscheint weiterhin, daB
wihrend der dritten Phase der Warmeirhalt abnimmt, obwohl die
?meiste Zeit Wirme aus der Atmosphire dem Meer zugefiihrt wird.

Eine mogliche Erkldrung fir diese beiden Diskrepanzen liegt
in der Advektion, die somit kiihleres Wasser aus der sid-
westlichen Region mit sich bringen miRte, um eine Abnahme

des Warmeinhalts zu bewirken., Die entspréche auch etwa den
mittleren Oberflichentemperaturen. De die Anderung des Wirme-
inhalts ansteigt, verringert sich die Abnahme des Wearmein-
halts wdhrend der dritten MeBphase urd er steigt am Ende so-
gar wieder leicht an. MOglicherweise liegt dort eine Abnahme
der Advektion von kdlterem Wasser zu Grunde,
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Tabelle 6

Der langzeitige lineare Trend der Wermezufuhr durch die Meereg-
oberfléche, des Warmeinhalte und dessen Anderung

a) Phase I
Steigung des linearen Trends

Mateor Quadra
Warmednhalt © D=10m ) + 56,585
(cal/cme24h) 15m + 73,822
aﬁm - 34-708 + 780867
25m - 22,155 + 96,419
30m - 264346 +108, 520
Anderung des D=20m + 15,237
Warmeinhalts in
2l Stunden 2om * Lhe.28
(cal/cm®.24h/24h) 50m + 80,916
Wirmezufuhr durch | - 0.014464
die Meeresober-
fl&Eche
(cal/cme«2hh/2L1)
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b) Phase II
Steigung des linearen Trends

Meteor

Warmeinhalt D=20m + 42.89?
(cal/cm® +24h) 25m + 50.223

30m + 56,289
Anderung des 20m - R.A8542
Warmeinhalts
in 24 stunden 25m - L7014
(cal/cm®e2uh/24)) 2Om - 6.069%
Warmezufuhr durch + 0.014516
die Meeresoherfléche
(cal/cm® «24h/2lh)




¢) Phase III

- 7

Steigung des linearen Trends
Meteor Planet Quadra
Wirmeinhalt D=10m | ~21.529 | «124563 |-16.804
(cal/cu’ +24h) 15m | =31.045 | ~17,059 |~31.870
EOm "40.966 -2 1 -3?3 "'460878
25m ~56.775 | ~34.975 |=61,002
30m “‘90;7!-'-6 "‘580723 "72.956
Anderung des D=10m +3,7282 | +12.248 |+3.2509
Warmeinhalts o
in 2 Stunden 15m 1y o 1542 +17.7?6 +hy o203
(Cal/Cma‘aLl-h/aLlﬂll) 20m i +/+03185 +2L§'05+6 +L|~0L|'56.3
25m +5,5228 | +26.138 +6.1392
Wirmezufuhr durch ~743559

(cal/cm®+24h/24h)

die Meeresoberfldche




7e1e5. Untersuchung elnes kunsen Zeibraums mlt besonders
starker BEingtrablung

Weiterhin soll untersucht werden, ob die advektiven Terme
vielleicht fir solche Einzelergebnisse vernashligssigt were

den konnen, bei denen die Warmezufubr aus desr Atmosphire bew
‘sonders grof ist. Dazu wurde der Zeitraum vom 9.9.74 bis zum
12.9.74 ndher betrachtet9 der dafiir besonders gesignet er-
scheint (Abb. 17). Wahrend am 9.9.74 die Binstrahlung ein Mi-
nimum hat, so daBk der Warmeverlust an die Atmosphire ctwa

w50 cal/cu™+24h betridgt, steigt die Wirmezufuhr durch die Mee»
regoberfliéche am 10,9,74 und 11,9.74 auf knapp 400 ca 1/cm 224 h
an, um am 12.9.7h wieder anf ein Minlmum von ~125 cal/cn” ”?4h
abzufallen, Fiir diesen kurzen Zeitraum werden nun die stindli-
chen Werte der meteorologischen GrdRen nit denen der Warme-
inhalte und dessen Anderungen verglichen. Im Gegensatz zu den
ozeanographischen Parametern ist bei dem Netto-Wirmeaustausch
mit der Atmosphdre ein deutlicher Tawgsgang erkennbar (Abb.172).
"Bei der Betrachtung der stlindlichen Temperaturprofile srkeannt
man, daB die Oberfléchentemperatur sich bis zum 10.9.74

18:00 GMT kaum &ndert, dann aber sprunghart vm 0.5% ansteigt
und ab 0:00 GMT um 0.300 wieder absinkt. Dis Reaktion ues
Meeres auf die neven Einstrahlungsverhdlinisse war elsc re.brn
langsam, wenu nicht anders Ursschen = iuei Teuperattuns leyg
unterdriickten. Am 11.9.74 steigh die Ubsrflicheniempersiv:

von 9:00 GMT bis 15:00 GMT wum Oa””OC wnd in der dareviinclgens .
den Nacht fallt sie wieder um 0,4°C, Avch ar ni-hstern Tag, den
12.9.74 ist ein Riickgang der Tswieratur ws cires 0,25°C zu
verzeichnen, Analog zu dieseu Tﬂmv»rauvrschwankunwuu verlin it
der Wsrmeinhalt, der mit seiner stindiichen Lud-ruug in Abb.
17 b und ¢ dargestellt ist, Dor Vergleish mi. der Wurmezoivhe
durch die Meeresoberfliédche ei-givt, 4dalk der Wirmeinheli weni-
ger durch kurzfristige, lozals siwmos Hrliuihs "Zi:izz;ts,.i‘%“."g Guse hes
stimmt wird, sondern dal die grodeiumigen. léEngerfristigen
meteorologischen Ereignisse eine wichiige dolle spielsn. Dafle
zufolge sind die advektivern Terme woinl richt Jfre4~“iﬁmsigm
bar und sie miissen, wie mao bel den vorgiu.g
tungen auch schon erkeuneu kownte, Ly dea
stimmungen beriicksichtigi werdone
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7.2, Vergleich der direkt und indirekt berechneten Advektion

In den vorausgehenden Kapiteln erkennt man die enorme Bedeu-
tung der advektiven Terme bezliglich des Widrmehaushalts. In
diesem Teil soll nun ein Vergleich zwischen den direkt und
indirekt berechneten advekiiven Termen stattfinden., In Abb.
18 sind sie flir verschiedene Integrationstiefen verzeichnet,
wobei die direkte Berechnung einmal auf den Wirmeinhaltsgra-
dienten zwischen FS 'Meteor' und 'Quadra' und ein anderes Mal
auf denen zwischen FS 'Meteop! und WFS 'Planet' basieren. Die
indirekt berechneten advektjven Terme stellen den sogenannten
Sollwert der Advektion dar, wobei der Wirmetransport durch
die Untergrenze und die horizontale turbulente Diffusion ver-
nachléssigt wird. Die Diffeprenz der verschieden berechneten
Terme, die die eigentliche Gesamtbilanz des Warmehaushalts
darstellt, ist auf die oben genannten Vernachléssigungen und
die Ungenauigkeit der direkten Berechnung zurlickzufiihren, In
Abb.19, in der einmal die direkten Berechnungen auf Messungen
~ von FS 'Meteor' und WFS 'Planet' basieren, betrdgt die mittlere
Differenz bei einer Integrationstiefe von 20 m etwa 5C cal/
cma.aqh, im Gegensatz zu 115 cal/cma'aqh auf Grund der Meg-
sungen von FS 'Meteor'! und 'Quadra'. Die maximalen Abweich-
ungen liegen bei 400 cal/cmaoaqh. Die Unterschiede zwischen
der direkt und indirekt herechneten Advektion sind zlso recht
erheblich. Leider ist auf Grund des vorliegenden Datensatzes
keine genauere direkte Berechnung der Advektion mdglich, die
aber fiur eine bessere Warmehaushaltsbestimmung unerlédflich

ware,
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8+ Der EinfluB des Niederschlage auf den Wirmehaushalt

In der Wirmebilanzgleichung (3) wird der EinfluB des Nisderw
schlags auf den Wdrmehaushalt vernachléssigt, In diesem Ka-
pitel soll nun untersucht werden, ob diese Vereinfachung ge-
rechtfertlgt iste

In Tab, 7 sind die Niederschlagsraten in mm pro Tag der B/Cw-
Gebiet Schiffe wadhrend aller drei Phasen dargestellt (Seguin
et al., 1976). Um die Wiarmeinhaltsidnderungen in Folge von
Regenwasser zu bestimmen, werden die Tage mit den stérksten
Niederschldgen untersucht, denen guch Temperatur- und Salz-
gehaltsmessungen der Forschungsschiffe 'Meteor', 'Planet' und
'Quadra' zu Grunde liegen. Am 7.7.74, 13.7.74, 12.8.74 und
14.9.74 treten bel FS 'Meteor! die hochsten Niederschlagsra-
ten auf, wihrend bei WFS 'Planet! am 14.9.74 und bei FS
'Quadra' am 17.7.74, 29e7.74, 31,7474 und 13,9.74 die sté8rk-
sten Regenfdlle stattfinden., Die stiindlichen Temperatur~ und
“Salzgehaltsprofile jener Tage lassen erkennen, dal der Nie-
‘derschlag sich meist an der Oberfliche in starken Salzgehaltg-
minderungen von etwa 0,2°/00 bemerkbar macht, widhrend die
Oberfléchentemperatur wenn ﬁberhaupt meist nur um 0.1°C ab-
nimmt, Daraus kann man schlieRen, daB die Temperaturen der
Meeresdeckschicht und des Regenwassers annzhernd gleich sind,
Wenn der Niederschlag eine Temperaturabnahme von 0.1°%C einer
5m dicken Deckschicht bewirkt, entspréche dies bei einer In-
tegratlon stiefe von 20m einer Warme1nha1tsVerm1nderung von
50 cale.cnm 2. Dies Beispiel zeigt, dab der EinfluB des Nieder-
schlags beziiglich des Wadrmehaushalts vernachléssigbar ist.

'
Auch Untersuchungen beziliglich der Advektion k&lteren Regen-
wassers nach starken stromaufwirts gelegenen Niederschligen
ergeben, dab das Regenwasser nur eindeutig in den Salzgehalts-
profilen erkennbar ist,und die Temperatur sich kaum dndert.
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9. Modell zur Vorharsage statlstlscher blgenschaften der
Fluktuationen des Deckachlchtwarmehaushalts im B/Cw- -Gebiet

/ie man in den vorangehenden Kapiteln erkepnen kann, ist der
sinfluB der Advektion so groB, daB es nicht mbslich ist, eiw
ne direkte Wdrmebllanz auf Grund von lokalen atmosphirischen
"Einfliissen aufzustellen, In diesem Kapitel soll nun versucht
werden, statistische Aussagen iliber die Warmefluktuationen

der Deckschicht im B/C~Gebiet zu machen. Dabei geht man davon
aus, daB die stromaufwdrtigen meteorologischen Ereignisse den
Weérmeinhalt entscheidend beeinflussen,'da die dort auf Grund
der Einstrahlungsverhdltnisse enistandenen Wasserkdrper mit
der mittleren Stromung an der MeBstation vorbeidriften, In
diesem Modell wird vorausgesetzt, daB kein Wdrmetransport
durch die 20 m tiefe Integrationsgrenze stattfindet. Der Wir-
meinhalt einer 20 m langen Wassersdule wird ausschliefilich
durch die horizontale Advektion und die Wdrmezufuhr aus der
Atmosphére beeinfiult.

“ Da die horizontals Verteilung der Einstrahlung auf Grund der
vorliegenden Daten nicht bekannt ist, dienen als Ausgangsgrds-
sen fir dieses Modell die Einstrahlungsverh&ltnisse, die von
FS '"Meteor' gemessen wurden und als Zeitreihe mit einer Abfra-
gerate von einer Stunde vorliegen (Abb. 20)., An Hand der Sa-
tellitenbilder werden die bewdlkungsfreien Tage ermittelt, aus
denen wlederum fiir jede Stunde die maximalen Binstrahlungrwer-
te hergeleitet werden. Man geht weiterhin davon aus, dal diew~-
se stliindlichen Maximalwerte iiber die betrachteten 16 Tage der
dritten MeBphase hinaus konstant bleiben, dab also die jahres-
zeltlichen Schwankungen der Einstrahlung unberiicksichtigt blei-
ben (Abb., 21), Aus dem Quotienten zwischen der reellen und der
maximalen Einstrahlung wird nun der Bewdlkungseffeki ermittel:,
der dariiber eine Aussage macht, welcher Anteil der maxxmale
Strahlung die Meeresoberfliche erreicht, In diesem Bewblkungse
effekt, der in Abb. 22 dargestellt ist, befindet sich ein Ta-
geésgang, der darauf beruht, daB natiirlich nachts keine kurz.
wellige Einstrahlung stattfindet, so daB auch die Bewdlkung
keinen EinfluB hat, In den Morgen~ und Abendstunden, in denen
die Stfahlungswerte sehr stark ansteigen bzw. abfallen, tre- )
ten Abweichungen zwischen den stlindlichen, kurzwelligen Eine
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strahlungen verschiedener bewdlhungsfreier Tage auf. Dadurch
entsteht ein Fehler in der maximalen, kurzwelligen Einstrahe
lung, der zu diesen Tageszeiten oft einen scheinbar groBen
Bewolkungseffekt hervorruft. Sobald die maximale Einstrahlung
unter 20 cal/cm®s1h £411t, kenn somit die BewSlkung nicht mehr
aus den Einstrahlungsverhdltnissen hergeleitelf werden, Man
kann also davon ausgehen, daf nur fiir 10 Stunden am Tag der
Bewdlkungseffekt durch den oben genannten Quotienten beschreib-
bar ist. Auf Grund der Annahme, daB die Bewdlkungsfluktuatio-
nen gleich verteilt sind, werden die fehlenden Néchtwerte das
durch ersetzt, daRk die Tageswerte wiederholt werden. Dabei
treten allerdings einige kiingtlich erzeugte Frequenzen auf
(Abb. 23%a). Weiterhin wird der Versuch unternommen, die fehw
lende Nachtphase linear zu interpolieren, Der Einflufl der 1li-
nearen Interpolation auf die Spektren besteht im wesentlichen
aus einer Verringerung der Energiewerte, wie man in den folw
genden Spektren erkennen kann.

"Die an der Station der FS 'Meteor' beobachteten Wolkenfelder
wandern mit der mittleren Wlndgeschw1ndlgke1t die in Wolken-
héhe etwa 8 mes” -1 betrégt, nach Westen (Antsipovich, 1975).
Geht man davon aus, dal dis Wolkenstruktur sich wdhrend eines
Tages nicht &ndert, wobei dieser Zeitraum der mittleren Le-
bensdauer der Cloud Cluster im B/C-Gebiet entspricht, so0 kann
man die rdumliche Ausbreitung der Einstrahlungsverhidltrisse
herleiten, Ein Zeitraum von einer Stunde entspriche dabel ei~
ner rdumlichen Ausbreitung von 28.8 km, demzufolge hitten wir
nach knapp 18 Stunden eine Uberdeckung von circa 500 km, also
etwa dem Durchmesser des B/C~Gebiets.,

Auf Grund der rdumlichen Verteilung der Wirmezufuhr aus der
Atmosphédre in den Ozean erh&dlt man eine horizontale Warmein-
haltsstruktur der Deckschicht, die mit der mittleren Advek~
tionsgeschwindigkeit von circa 40 cmes™ ! nach Osten wandert .
Dabei wird sie wiederum von den lokalen atmosphérischen Einw
flilssen iiberlagert., Der W&rmeinhalt einer 20 m langen Wasser-

- s8ule an einem Ort x, setzt sich zusammen aus dem Warmeinhalt
des WasserkOrpers, der mit der mittleren Advektionsgeschwin-
digkeit der Deckschicht nach der Zeit dt dem Ort x  erreicht,
und der Wdrmezufuhr durch die Meeresoberflédche wihrend der
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Zelt dt. Der Warmegewinn aus der Atmosphére ergibt sich aus
dem Bewdlkungseffekt, der mit der Jewelligen maximalen, kurz-
welligen ELinstrahlung multipliziert wird, Die langwellige

Ein~ und Ausgstrahlung und die latenten und sensiblen Warmew
fliisse werden, da sle keinen Tagesgang besitzen, iber die
-dritte MeRphase gemittelt. Thre Summe ergibt ~13 cal/cmzcaqh,
die bel der Wirmezufuhr durch die Meeresoberfliche beriick~
sichtigt wird, Mit Hilfe der folgenden Gleichung wird fiir ver-
schiedene Zeitpunkte die horizontale Wadrmeinhaltsstrukbur ei-
ues 345,6 km langen Gebietes ermittelt,

t
H(x,t):H(Xndx,tmdt)+;§£§#/K&h (X’t)’K¢max(t>+ﬂ¥+ﬁ¢+Qv+Qk)'dt
Dabei bedeuten

ax

H(x,t) Warmeinhalt am Ort x zum Zeit-
punkt ¢
H(x-dx,t-dt) Warmeinhalt, der mit der mittleren

Advekfionsgeschwindigkeit dx/dt=40
Cllie nach Osten wandert

+
SEV/KV__(x,t)K¥,  (t)+dt Kurzwellige Binstrahlung wihrend
gy 4 a: der Zeit dt
Ly, 04 . Langwellige Ein~ und Ausstrahlung
iiber die dritte MeRphasze gemittelt
Qv’Qk : Latenter und sensibler WiarmefluB

iiber die dritte Mefphasze gemittelt
In Ubereinstimmung mit der ersten Wdrmeinhaltemessung von FS
'Meteor'! zu Beginn der dritten MelRphase wird der Anfangswiiy.-
meinhalt des gesamten Gebietes folgendermeBen gewdhlis
H(x,0)=53400 calscm™=,
Ebenso grob wird der Wiarmeinhalt festgesetzt, der auf Grund
der mittleren Stromung in der Deckschicht der betrachteten
Region von Westen zugefilhrt wird. Die Randbedingung fiir die
westliche Begrenzung des *45.6 km langen Gebietes lautet
H(0,t)=53400 calscu™>,
Die GroBe des Gebietes, an dessem Ustlichem Rand FS§ 'Meteor!
stationiert war, entsprichf der Ausbreitung der Bewblkung in
12 Stunden. Da auf Grund der stiindlichen, meteorologischen
Messungen nur alle 28.8 km ein MeBwert zur Verfligung steht,
werden jeweils 19 Werte linear interpoliert, so dafl der neue
Werteabstand 1.44 km betrdgt. kin Wasserkorper, der sich mit
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Deckschicht



Sechzehn Tage lang wird flr Jede Stunde alle 1,44 km der Wire
mainhalt des betrachteten Gebhletes bestimmt.

Mit dem folgenden Vergleich der Energledichtespekiran des ge=-
messenen und filr die Station von F§ 'Meteor' berechneten Wir-
meinhalts wird ermittelt, inwieweit eine Kopplung zwischen
"der rédumlichen Bewblkungsverteilung und dem Wdrmeinhalt vor-
handen iste. In Abb. 24 sind die Energiedichtgmpektren darge-
stellt, wobei 8 Teilstiicke mit 50% Uberlappung verwendet wer-
den, die eine hohe Auflosung bewirken. Die durchgezogene Li-
nie hezeichnet das Spektrum des von FS 'Meteor!' wihrend der
dritten MeBphase gewonnenen Wérmeinhalts. Dig gestrichelte
Iinie stellt das Spektrum des berechneten Warmeinhalts dar,
wobel der widhrend der Nachtphase linear interpolierte BewSl-
kungseffekt verwendet wurde., Zunidchst betrédgt der Abfall bei-
der Spektren etwa.u?o'6. Bei der Frequenz wa=5-1o“a cph er-
hoht er sich auf uo”5. Wiéhrend das Spektrum des berechneten
Warmeinhalts diesen Abfall beibehdlt, verringert sich der -

~ spektrale Abfall des gemessenen Wdrmeinhalts bei einer Perio-
de von 8 Stunden aui circa u¢"0’7. Demzufolge liegt im hoche
frequenten Bereich die Energiedichte des berechnet:n Wirmein-
halts eindeutig unterhalb der des gemessenen, Eine Erklérung
hierfiir bieten die linear interpolierten Nachtwerte, die den
hohen Frequenzen keine Energie zukommen lassen. Deshalb wird
nun der Warmeinhalt mit Hilfe des Bewdlkungsefiekts bervech-
net, bel dem wéhrend der Nachtphase die Tageswerte wiederholt
werden. Sein Spektrum wird durch die gepunktete Linie darge- '
stellt. Bis zu der Periode von 7 Stunden entspricht es dem
Spektrum des gemessenen Wdrmeinhalts. Bei kiirzeren Perioden
liegen die Energiedichtewerte des meu berechneten Wirmzine
halts unterhaldb denen des gemessenen, aber sie sind doch we-
sentlich hoher als die des mit Hilfe des linear interpolier-
ten BewOlkungseffekts berechneten Wiarmeinhalts. Die hohe Ener-
giedichte des aus den gemessenen Daten gewonnenen Spektrums

im hochfrequenten Bereich 1&8B%t sich auf den 'Aliasing-~Effekt!?
zuriickfiilhren., Dieser Effekt bewirkt, da® bei einem Abfrage~
intervall von einer Stunde alle Energicbetrége, die zu kurze
periodischen Vorgdngen mit Perioden kieiner als zwei Stunden
gehoren, das Energieriveau im nisderfrequenten Bersaich anhs- ™
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ben, Somit wird das wahre Spekirum im kurzperiodischen Bew
reich zwischen dem des gemessenen und dem des mit Hilfe der
linear interpolierten Werte bercchneten Wiarmeinhaltg liegen.
Das Energiedichtespektrum des meu berechneten Wérmeinhalts,
wobel die Tageswerte des Bewdlkungeseffekts in der Nashtphase
wiederholt werden, kommt dem wahren Spektrum wohl am besten
nahe,

Die Unterschiede der Spektren des gemessenen und berechneten
Wearmeinhalts ljiegen bis zu einer Periode von 8 Stunden inner-
halb der 95% Vertrauepsgrenzen, Im hochfrequenten Bereich tre-
ten griflere Abweichungen auf, die teils auf den 'Aliasing-
Effekt' und auf die Verwendung von linear interpolierten Wer-
ten bei dem Bewdlkungseffekt zuriickzufihren sind. Im lang-
périodisohen Bereich ejignet glch dieses Modell sehr gut, um
die Fluktuationen des Wirmeinhalts aus den rédumlichen Einstrah-
lungsverhdltnissen herzuleiten. Im kurzperiodischen Bereich
spiegelt das Energiedichtespektrum des neu berechneten Warme-
dinhalts das wahre Spektrum recht gut wider,
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10, Zusammenfasauns
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In Folge der hydrographischen und atmosgphiirischen Gegebenhei
ten der Region, in der das GATI Experiment 1974 stattfand,
treten Schwierighelien auf, eine direkte Wirmebilanz fiir das
MeBgohiet anfzustellen., Fin Vergleish zwischen der lokalen
Warmezufuhr aun der Atmosphire und der Andevung des Wiarmeine
halts ergibt, daf die Advekiion beziigligch des Wiirmehaushalts
eine wichtige Rolle spielt. Wie von vornhereln angenommen wure
de, ist nur eine dreidimensionale Betrachiungsweise sinnvoll,
Die gesamte WHrmebilanz ist somit von einer genauen Begtimmung
der advektiven Terme abhiingig, da sie gtark durch die grof-
rédumigen atmosgphirischen Ereignisse beginfluﬁt'wird und we=
niger von den lokalepn hurzfristigen VorgHnagen abhingig ist.
Dies erkennt man deutlich bei den Untersuchungen der stiind-
lichen Wérmeinhalte, die sehr langsam auf pldtzlich starke
Einstrahlungen reagieren. In den Wdrmeinhalten ist auch kein
Tagesgang erkennbar,

Ein Vergleich zwischen der direkt und indirekt berechneten
Advektion reigt, daf erbebliche Unterschiede zwischen den beie
den GroRen anftreten, Leider waren die MeBstationen zu wedit
voneinander entfermt, um den horizontalen Wirmeinhaltsgra-
dienten gut berechunen zu kinonen wad um sonlt genauers Ergebe
nisse der direkt erechneten sdvekbtion zu erzielen, Weiter-
hin konnten die im Stromfsld vorhondenen Konvergenzen und
Divergenzen nicht beriicksichtigt werden, die ebenfalls Un.
genauigkeiten in der Bestimmung der advektiven Terme hesvorm
rufen, ' '

Sehr gute Ubereinstimmungen dev Wirmeinhslte findet man bei
den Stationen, die i Strowrichtung zusinander liegen, absr
auch zu etwas weiter abseits gelegenen Stationen sing die
Unterschiede sehr pering, in den meisten F&llen gind &dunliche
lineare Trends der Wirmeinhalts bzw, seiner Anderungen zu bew
obachten, die aber mit denen der metesorologischen Parameter
nicht tibereinstimmen. Weicerhin war wihrend der dritten Mel-
phase eine Abunshme der Warmeinhalie zu erkennen, obwohl Warme

Tt

von deir Abtmoophifise 1. dea Tnean celangte. BEloe Brilérung fir

diese beiden Diskvepanzen berubki wiederum auf den advektivenﬂ_



- 9

lermen, wobei die mittlore Strdmung in der Deckschicht kilhlerw
@s Wasser aus der sldwestlichen Reglon mit slch bringt. Die
Tatsache, dal am Ende der deitien MeBphase der Wirmeinhalt

bel F8 'Meteor® wieder leicht ansteigt, 15Bt auf eine Ver-
ringerung der Advektion kithleren Wessers schlieBen,

“Auberdem wird beobachisl, dab der Niederschlag beziiglich des
Wadrmehaushalls in dieser Reglon vernachléssigt werden kann,
da sich die Regenf8lle wur in dep Salzgehalteprofilen und
nicht in den Yemperaburprofilen wesentlich auswirken,

Aus dem letzten Abschnitlt der Arbeit ergibt gich, daB die
Spektren des gemessgenen und des mif @inem Modell berechneten
Warpmeinhalts bis zu einer Periode von § Stunden innerhalb der
95% Vertrauensgrenzen ihereinstimmen. Der Berechnung des Wir-
meinhalts liegen dabei die zeitvlich verdnderlichen Einstrah-
lungsverhiltnisse eines vtwa 350 km langen Gebietls zu Grunde.
Weiterhin wird die mitilere Advektionégea@hwindigkeit in der
Deckschicht berticksichtipgt, s0 daR sich 'der Warmeinhalt an

. einem Ort zusammanszeitzt aus der Wdrmezufuhr durch die Meeres-
oberflidche und dem ip Folge der mittleren Strdmung advektiers
ten Warmeinhalt, Pei der evsten Berechnung wird der BewSlkungs~
effekt verwendet, desaen Nachtwerte linesr interpoliert wurden
und somit eine Verringerung der frergledichte im hochfreguen-
ten Bereich bewlcwena Dop swaliex Dersolnung liegh ein Bee
wolkungse £ ekt mu Geence. ip duassn Jazhiphose die Tagenverte
wiederhoit werden. Bin Ysrgluvich zwischen den Spoktresu des
gemessenen und new herschneten WArmeinhalts ergibi Abwelche
ungen im bochfrecuenten Pereich, die teilweise auf den
1Aliasing-ESfekt? zuriichzufihren sind. bel kuczen Perioden

" wird das wahre Energiedichtespektrum am besten durch das des
neu berechneten Wirmsinhalts dargestellt. Im niederfrequenten
Bereich eignet sicl dus vescheiebene Mndell eehr gut, u@ die
Fluktuationen des Wirmeinhelts sus den rdumlichen Biunstrah-

o P

lungsverhidliniesen hernmulelten,
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