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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt als Teilproblem aus den
GATE-Untersuchungen 1974 im &guatorialen Atlantik die
Entwicklung der Deckschicht. Als Besonderheit dieses Ge-
bietes ist der Umstand anzusehen, dall die Dgckschicht-
dnderungen nicht nur durch atmosphdrische Ereignisse,
sondern auch wesentlich durch Fluktuationen des Untexr-
stroms.bestimmt werden. So beeinfluBt die vertikale
Komponente des M3andrierens dés Aquatorialen Unterstroms
(DUING et al., 1975) den Widrmeinhalt und andere Eigen-~
schaften der 4dquatorialen Deckschicht, Sie bestimmt den
FluB sensibler Wirme zwischeérn Ozean und Atmosphdre ind
ist entscheidend daflir, ob eindimensionale Deckschicht~
modelle sinnvoll angewendet werden kénnen., Es wird ge-
zeligt, daBl der Unterstrom die bestehende Deckschicht
durch turbulente Vermigchung zerstéren und dédurch die
dort gespeicherte Wirmeenérgie aus der Atmosphire aufneh~-

men kann.

Die Zerstérung der DecKichicht bewitkt ein Abktthlen des
Oberflichenwassers. Dies kann dazu flihren, daB der

FluB sensibler Warme (nogmal hier vom Ozean in die
Atmosphdre gerithtet) umgekehrt wird, wilrsnd der:
latente WarmefluB vom Ozean in die Atmosphdre gerichtet
bleibt. Diesen Effekt bezelohnat FLOHN (1972) als
"Oaslis~Effekt",

Eindimensionale Deckschichtmodelle wie dagjenige von
DENMAN (1973) berlieksiclitigen im silgemeinen ‘als
Energlequellen nur den WiriezufluB von der Atmosphlre
"und deh Windstress, He wird gezelgt, daB aire Ver=
Wendurng solcher Modelle in diesem Gébiet nicht sinnvoll
ist, well die starke Scherung des Untergtfamé einen
wichtigen Enarglequellterm ergibt,
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Summary

This report deals with a part of the GATE investigations
1974 in the Eguatorial Atlantic: The development of the
mixed layer. It is typial for this area that mixed layer
variations are not only due to atmospheric forcing, but
are also controlled by fluctuations of the Undercurrent.
The vertical component of meandering of the Equatorial
Undercurrent (DUING et al., 1975) influence§ the heat
budget and other properties of the mixed layer and the
sensible heat flux from the atmosphere to the ocean and
vice versa. It also determines the applicability of mixed

layexr models.

It is shown that the underturrent destroys the existing
surface layer by turbulent mixing and therebhy receives
thermal energy from the atmosphere. The destruction of

the mixé8 layer result§s in cooling of the surface waters.
This cafli Produce an abnormal sensible heat flux from the
atmosphere to the ocean while the latent heat flux remains
directed from the ocean to the atmosphere. This effect is
known as the "oasis effect" (FLOHN 1972).

In one-dimensional mixed layer models such as DENMAN's (1973)
model usually heat input from the atmosphere and wind stress
only axe considered in the ene¥gy mource terms, It is shown
here that such models age not applicable in this area
becauge the strong sheayr in the Undercurrent produdes

another important energy source term.



1. Einleitung

Das Z2iel der Untersuchungen wédhrend der GATE-Expedition 1974
war, die Kenntnis lber die tropischen atmosphédrischen Kon-
vektionszellen und deren Wechselwirkung mit der groBrdumigen
atmosphédrischen Zirkulation zu erweitern. Dazu ist eine dge-
naue Bestimmung von Feuchte-,Wdrme- und Impulsflﬁssen durch
die Meeresoberfliche in Skalen von 100km bis 71000km ndtig.
Wichtig ist es, gleichzeitig das Reagieren des Ozeans auf
atmosphirische Anregung zu untersuchen, um gekoppelte Model-
le von Ozean und Atmosphdre 2zur erweiterten Vorhétsage zZu
entwickeln.

Das Schwergewicht der ozeanographischen Arbeiten lag bei der
Untersuchung von Deckschichtprozessen in der "C-~Scale" bei
etwa 8°N, 23°% und bei der Erfassung von Schichtung und
Strémung im dquatorialen Bereich, insbesondere im Zusammen-
hang mit dem dguatorialen Unterstrom. Die vorliegende Arbeit
behandelt als Teilproblem aus dem letztdgenannten Vorhaben
dia Entwicklung der Hquatorialen Deckschicht unteﬁ dem Ein-
£luB von Atmosphire und Unterstron.

Zur Messung von meteoroiogischen und ozeanographischen Para-
metern sollte fir diese Untersuchungen eine Boje mit ent-
aprechenden Mepngeriten bai o°, 20% fest verankert werdan.
Nach mehreren vergeblichen Versuchen, die Boje zu verankein,
lieBd man sie frei mit dem Std¥guatorialetrom triften. Mit
dan Messungen auf der Boje und den Messiingen an Bord des der
triftenden Boje folgenden FFS 'ANTON DOHRN' erhielt man ei-
nen Datenmatz; der dle Basis fiir die vorliegenden Untersuch-

ungen liefert. Folgende Themen stehen dabei im Mittelpdnkt:
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1. Die physikalischen Verh&ltnisse w&hrend der Triftstation
und die Besonderheiten der &Aquatorialen Deckschicht, die der
dquatoriale Unterstrom durch das horizontale und vertikale
Midandrieren (DUING et al. ,1975) beeinfluBt, werden be-
schrieben.

2. Es wird untersucht, ob das von DENMAN (1973) entwickelte
eindimensionale Deckschichtmodell geeignet ist, d}e dqua-
toriale Deckschicht wdhrend der Triftstation addquat zu be-
schreiben.

3. Die Berechnung der Wirmebilanz von WiarmezufluB aus der
Atmosphire in den Ozean und der Erwérmung der vom. Tagesgang
beeinfluBbaren ozeanischen Deckschicht an einem festen MeB~
ort wird dadurch oft erschwert, daf nicht alle meteor0101
gischen und ozeanographischen Parameter gleichzeitig gemes=
gsen worden sind, die zur Aufstellung einer Bilanz bendtigt
werden. Eine weitere Schiwierigkeit ergibt sich durch das
Auftreten nicht zu vernachlissigender kurzzeitiger lokaler
Storungen der Temperatur, die eine Bilanz liber einen kurzen
geitraum, 2Z.B. eine bis sechs Stunden, oftmals niéht ermiyg-
lichen (HALPERN und REED, 1976). Der vorliegende Datensatz
ist sO vollsténdig, das diese Schwierigkeiten kaum auftret-
en., Auferdem erhoffte man wegen der freien Trift zumindest
die Terme flir die horizontale Advektion in der Bilanzresh-

nung vernachlissigen zu kdnnen.

burch dag vertikale Miandrieren des Unterstromes kann éie

i

Deckschicht zerstdrt werden und kilteres Unterstromwasser an

die Oberfliche gelangen. Es kann lokal zur Folge haben, daB
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der Fluf sensibler Wirme, ansonsten aus dem Ozean in die At~
mosphire gerichtet, sich umkehrt, wdhrend der FlusB laténter
Wirme in die Atmosphédre gerichtet bleibt. FLOHN (1972) be-
zeichnet dies als 'Oasis-Effekt' im Meer: der Ozean absorb-
.iert Warmeenergie aus der Atmosphdre, doch der FfuB latenter
Wirme ist aufwédrts gerichtet,

Die Umkehrung des sensiblen Wdrmeflusses bewirkt :einen ab-
warts gerichteten Wadrmefluf in der Atmosphdre, so daB zeit-
weise eine doppelte (meridionale) , zum Aquator s&mmetrische
atmosphidrische Zirkulation auftritt.

Ein kurzzeitiger 'Oasis-Effekt' ist im vorliegenden Daten-

satz zu erkennen.
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2. MeBgebiet und MeSprogramm

wihrend des A-Scale Experimentes der .GATE-Expedition triftete
die meteorologische Boje von 31018.O'W/00°OG.O'S am 1.8,1974
12.00GMT nach 35°25,5'w/01°04.0'N am 8.8,1974 12.,00GMT (Abb.1)
Am 1.8, 18.00GMT erreighte sie bel 00°08'S den sldlichsten .
punkt der Trift und am 6,8, 12,00GMI bai 01°%07'N den ndzd-
lichsten. Der Betrag des mittleren Triftvektors, berechnet
aus Anfangs~ und Endpunkt der Trift sowie Triftgelt, ist 1.353
kn oder 78.4cm/s.

Im folgenden beziehen sich alle Zeltangaben aunf GMI-Zeit.
Alle drei Stunden wurden whhrend dex Trift Profile der Temp-
eratur, der elektrischen Leitfdéhigkeit und der gtrdmungage-
schwindigkeit gemessen. Auf der Boje wurden Fluktuationen |
der Lufttemperatur und der Windgeschwindigkeit gemessen,
Weiterhin waren in vier H®henniveaus Gerdte zur Messung von
Feucht~ und Trockentemperatur sowie Windgeschwindigkeitg=
mefgerdte angebracht, Die Windrichtung wurde mit Hilfe ei-
ner Windfahne in etwa der Mitte des MeBmastes ermittelt, Am
Uberwasserteil befand sich noch ein Sensor zur Messung der
kurzwelligen Strahlung aus dem Meer in die Atmosphire. Das
MeBintervall betrug filir alle oben genannten MeBgerdte auf

der Boje eine Minute. Am Unterwasserteil der Boje war eine
Thermistorkette mit elf Thermistoren befestigt, der oberste
4.60m und der unterste 24.30m unterhalb Bojen-Null, die
restlichen in jeweils etwa 2m Abstand dazwischen. Sie re-
gistrierte alle zehn Minuten die Wassertemperatur in den ent~

sprechenden Tiefen.Abbildung 2 zeigt die meteorologische Boje.
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An Bord von FFS'ANTON DOHRN' wurde jede Minute die kuréwel—
lige und die 1angWellige Strahlung aus der Atmosghére in den
Ozean gemessen.

'Zur Messung eines Strémungsgeschwindigkeitsprofi;s dampfte
das Schiff zun#échst zur Boje auf. Wahrend der Messung trifte-
te das Schiff frei mit dem Wind, und es wurde alle zehn Min-
uten die Position des Schiffes relativ zur Boje bestimmt, um
einen mittleren Triftvektor relativ zur Boje ermitteln zu
kénnen (Abb. 3). Beginnend tm 12.00 Uhr am 1.8. wurde zuerst
die CTD-Sonde eingesiétzt. Die Laufzeit flir diese Profile be;
trug jeweils etwa eine halbe Stunde. Im AnschluB daran kam
die PCM-Sonde zum Einsatz.

Bei der CTD-Sonde handelte es sich um die HOWALDT-Bathysonde
T87/3A. Die PCM-Sonde bestand aus éinem Traggestell mit Auf-
triebskdrpern und dem AanderaauStramungsmeéser Nr: 776,

(CTD = Qonduqtivity,zémperature,gepth).

(PCM = Brofiling Current Meter),

Tabelle 1 zelgt die Liste aller ozeanographischen~Profile,
und Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber alle geme;senen

ozeanographischen und meteorologischen Parameter.
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3. Parameter nach Aufbereitung der Daten

Tabelle 3 enthilt die Parameter, die zur weiteren Verwendung
des Datensatzes gebraucht werden.

Latenter und sensibler WdrmefluB sowie die Windschubspannung
wurden mit Hilfe der 'Bulk' Methode aus den auf zehn Meter
Hohe extrapolierten Profilen berechnet. Zur Ermittelung der
langwelligen Strahlung aus dem Meer in die Atmosphdre wurde
das Stefan-Boltzmann'sche Strahlungsgesetz angewendet. Die
Wassertemperatur stammt vom obersten Thermistor der Kette an

der meteorologischen Boje.
= 4
Ql+- e o T

mit Ql+: langwellige Strahlung Meer—-Atmosphire
€: Emissionsgrad normalen Seewassers
e=0.96 (WADA,1967)
o: Strahlungskonstante
o= 4.87 10" °® kcal/hm?/grad"

T: absolute Temperatur des strahlenden Ozeans

Die Temperatur- , Salzgehalts- und Dichteprofile wurden iber
3 dbar itbergreifend gemittelt. AuBer der Triftkorrektur unt-

erlagen die Profile der U~ und V-Komponenten keiner weiteren

Behandlung.
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4. Zuverlissigkeit der Daten

a) Druck

Der Hersteller gibt fiir die absolute Genauigkeit der Druck-
bestimmung mit der CTD-Sonde +0.25% des MeBbereiches an, Flir
die PCM-Sonde wird vom Hersteller ein Wert von *1% des MeS-
bereiches angegeben. Damit erh&lt man *15dbar an absoluter
Genauigkeit fiir die CTD-Sonde bei einem MeBSbereich von O -
6000dbar und fiir die PCM-Sonde *7dbar bei einem MeRbereich
von O bis 700dbar. Als Fehler einer Druckdifferenzmessung
sollte die Reproduzierbarkeit verwendet werdeﬁ;Fﬁk beide
Gerdte jedoch stehen keine Angaben iiber die Reproduzierbar-
keit zu¥ Verfligung. Da von der CTD-Sonde nur Hieven-Profile
und von der PCM-Sonde nur Profile widhrend des Absinkens
weiter bearbeitet wu¥den, geht die Hysterese d&f Druckmef-~
fithler nicht wesentliéh als Pehlerquelle in Druckdifferenz-
nessungen ain, so daB es garechtfertigt erscheint, das Auf-
18sungsvermbgen der Druckmefifihler bei Fehlen einer Angabe
iber die Reproduzierbarkeit als absoluten Fehler éiner
Druskdifferenzmessuny anzuisehen. Das Auflﬁsungévexmégen der
pruckmeffithler betrigt nach Angaben der Horsteller 1dbar
fiir die CTD-Sonde und 0.7dbar fir die PCM-Sonde. Das un-~
glinstigere Auflésungsvermbgen der CTO~Sofide wird fﬁr alle
Berechnungen mit Druckdifferenzen als absoluter Fehleyr an-
genomman.

Dié absolute Druckarizeige der Béiden Drutksenso¥én wurde
nloht verglicheén. Man kann annehmen, dal eine systematisgche

Abwalchung in der Druckanzeige im Bereich bisg ca.;100d5ar
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gegeben war. Der DruckmeBfiihler der PCM-Sonde wird jedoch we-
gen des geringeren MeBbereiches den genaueren Wert angezeigt
haben. Die systematische Abweichun§>der Druckanzeige géht als
zusdtzlicher Fehler in Berechnungen von Grdfen ein, die aus
Parametern berechnet werden, die mit beiden Gerdten gemessen
wurden. oo, o

Vorweg sie erwdhnt, daB im Palle der Berechnung der Richard-
son~%ahlen der Fehler Jjedoch vernachldssigbar kle;n ist,da
die MeBpunkte alle bis auf drei Ausnahmen in Bereichen lieg~
en, in denen 93p/9z bzw. N2 {iber 2 bis 3dbar und mehr nicht

variieren.

b) Temperatur

Der absolute Fehler Ffiir Temperaturwerte in den Prbfilen er=-
gibt sich aus der MeBgenauigkeit der CTD-Sonde zu;io.o1 °c
(PETERS,1976). PFehler £ilr die Temperaturanzeige der PCM=Son-
de wurden nicht ermittelt, da nup Temperaturwerte der CTD-
-gonde und der ThermiQEOﬁkéﬁﬁé weiterveriwendet wu%den. Nach
Blchunhg der Thearmistorketts (mit Kabel und Therzmistoren) beal
trigt die abmolute Genaulgkeit #0.0125 °C (Angabe des Her~-

stellers).

¢) Salzgehalt

Mit den absoluten Fehlern von Temperatur und elektrischer
Leitfdhigkeit ergibt sich flir den Salzgehalt, berechnet mit
der von FOFONOFF et al. (1974) in Woods ‘Hole entwickelten
Formel, ein Fehler zu $0.03°/oo (PETERS,1976). Aus den Salz-

gehalts-'Spikes' in den Profilen ergibt sich jedoéh eine Un-



sicherheit von iO.OSO/OO.

d) Dichte .

Die.pighta hew. op wurden ebenfalls mit einer dafily in Woods
Hole @ntwick@lten“mrm@l (FOPONOFF et al, ,1974) berechnet.
Mit den Pehlern in dew Temperatur und im Salzgehalt errechnet
man einen Fehler von 2.5 10 ‘g/em’ £Ur die Dichte. In den
Profilen von oy erkennt man ‘Instabilitdten’ bhis zu 0.03 in
Einheiten von QT. Somit muf man bel Bereghnungen mit Diffex=
enzen ven Rho bel der Differenzenbildung einen absoluten Feh~

ler von *3 10 °g/ecm® in Betraght zlehen,

e) Betrag und Richtung der Strémungsgeschwindigkeit
Der Hersteller gibt fiir die Genaulgkeit der Messung des Be-
trags der StrOmungsgeschwindigkeit 2% der aktuellen Ge-
schwindigkeit oder lem/s fir |v|<50cm/s an.
Fir die Richtungsanzeige gilt nach Angaben des Herstellers
6¢=¥7.5° fir 2.5cm/sz|V|<5cm/s

| und 100cm/s<|v|<200cm/s

§¢=:5°" fir Sem/s<|v|<100cm/s.

f) Triftkorrektur

Widhrend eines PCﬁ-Einsatzes wurde alle zehn Minuten die Po-
sition des frei im Wind treibenden Schiffes relativ zur frei
triftenden Boje bestimmt. Pro Profil wurde ein mittlerer
Triftvektor aus den Positionsverschiebungen ermittelt, in U-
und V-Komponente zerlegt, und zu den U~ bzw. V-Komponenten

addiert. Die damit erhaltenen Geschwindigkeitswerte sind
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triftkorrigiert relativ zur frei triftenden Boje. Da die
Trift wihrend der PCM-Profile ziemlich konstant und ohne nen-
nenswerte Richtungsinderungen blieb, wurde zur Ermittelung
der Zuverlissigkeit der Triftkorrektur folgehdes Verfahren
angewendet. Pro Triftkorrektur wurden die alle zehn Minuten
erhaltenen Triftvektoren algebraisch gemittelt und die Stand-
ardabweichung vom Mittel berechnet. Fiir alle 57 Triftkorrek-
turen ergab sich eine Standardabweichung vont0.02sm/10min,
was einer Geschwindigkeit von #6.2cm/s entspricht: Diéser
Wert wird als mittlerer Fehler fiir die Triftkorrektur ange-
sehen. Die extremen Fehler liegen bei *0.04sm/10min (12.4cm/

s) und *0.071sim/10min (3.1cm/s).

g) Relativgeschwindigkeiten U und V

Bis auf die ersten sechs Profile der U—Komponentetsind alle
U~ und V-Werte bis ca. 25m Tiefe fast konstant. Pré Ge=
schwindigkeitsprofil wurde ein mittlerer Geschwindigkeitswert
der oberen 25m jeweils fir U= und V<Komponente bérechnet so-
wie die Standardabweichungen ermittelt. bie Standardabweich.
ung wird als Fehler der Komponenten sowohl der Relativ- als
auch der Absolutgeschwindigkeit andesehen. Als mittlerer
Feliler e'fr:jibt gich damit fiir die U<Romponente +3.écm/s und
ftiy die V-Kohmporiente *2.6um/s. PFir die ersten séths Profile
dar U~Komponente ist die Annshne der standardabweilchung von
einém NMlttlaren Profil als Fehiler ungeeignet, da sie in den
cberen 25m schon eine starke Scherung zelyen. Es Rann hier
keine Aussage lUber einen Fehler gemacht werden. Die extremen

Fehler sind bei der U~Komponente (ohne die ersten sechs Pro-
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file) 8.1cm/s bei Profil 10 und *0.7cm/s bei Profil 57. Fiir
die V-Komponente ergibt sich #5.4cm/s flir Profil 10 und %0.3

cn/s fir Profil 7.

h) Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten, insbesondere latenter; und sens-
ibler WdrmefluB, langwellige und kurzwellige Ausstrahlﬁng,
Windschubspannung und Lufttemperatur sind mit einem relativ-
en prozentualen Fehler von +20% pro MeBwert belas£et. Die
kurzwellige und langwellige Einstrahlung hgben einen Fehler
von *5% auf der Tagessumme. Alle meteorologischen:Daten
stammen aus vorldufigen Daten und sind noch nicht verdffent-

licht.

In Tabelle 4 sind die absoluten und relativen Fehler der Da-

ten in einer Liste zusammengefaBt.
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5. Deckschichtmodelle

Die Untersuchungen des Ph&nomens der ozeanischenhDeckschicht
wurden durch die grundlegende Arbeit von EKMAN (1905) be-
schleunigt. Doch das erste realistische Modell, das die
Schichtung mit einbezog, wurde erst von MUNK und ANDERSON
(1948) entwickelt. Sie erhielten mit Austauschkogffiziéntén
fiir Viskositit und Wirmeleitung in Abhingigkeit von vertikal-
en Gradienten der Strdmungsgeschwindigkeit und der Temperatur
stationire Losungen fiir die Tiefe und die Form der Tempera-
tursprungschicht. Da selbst heute Messungen der Stromscherung
innerhalb der Ekman-Schicht mit geniigender Genauigkeit schwer
zu realisieren sind, andererseits aber die Stromsbherung fir
das Modell von Munk und Anderson bekannt sein muB, um die Ko-
effizienten zu bestimmen, entwickelten XRAUS und TURNER(1967)
einen anderen Ansatz. Die Deckschicht wurde als homogen ange-~
nommen. Wiarmezufuhr an der Oberflicke und durch 'Entrainment’
am unteren Rand in die Deckschicht bef8rderte Waséermassen
werden sofort gleichmidpig {iber die gesamte Deckschicht ver—
teilt. sie erhielten zeitabhingige Lésungen bei variabler
Wirmezufuhr auva der Atmosphire und konstatter Ene?giezufuhr
durch die wWindschubspaniiung und konnten qualitati; den jéhr-
lichen Gang der Temperafursprungschicht erkliren. DENMAN
(1973) entwickelte das Modell ven Kraus und Turnsr weilter, Ex
varallgemeinerte das Modell dupeh eins sbenfalls variable Ep-
ergiaszufuhr durch die Windsohubspannuig. Sein Modsll ist
speilell geelgnet flr Zeitskalen von elnem Tag bié 20 mahrer-
en Wochen. POLLARD, RHINES unhd THOMPSON (1973) argumentierten,

daf die Windschubspannung Tr&gheitsschwingungen anregt, die
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eine mittlere Geschwindigkeit der Deckschich# zur Folge ha-
ben. Die Scherung dieser mittleren Geschwindigkeit liefert
die Energie zur turbulenten Vermischung innerhalb der 5eck-
schicht.Die Zeitskala, in der diese Vorgdnge relevant sind,
reicht bis zu einem halben Pendeltag.

NIILER (1975) vereinigt in seinem Modell mit wenigen Ver-—
dnderungen das Modell von Pollard, Rhines und Thompson und
das Modell von Denman. Er weist darauf hin, da8 fir Zeitskal-
en von wenigen Stunden bis zu einem Tag die Arguméntation von
Pollard, Rhineés und Thompson richtig.ist, wihrend fir grds-
sere Zeitskalen das Modell von Denman bzw. Kraus und Turner
die bessere Beschreibung der Deckschichténderungen liefert.
Da es am Aquator keine Trégheltsschwingungen gibﬁ und die
Dauer der Triftstation etwa eine Woche (8 Tage) betrigt,
scheint das Modell von Denman am besten geeignet,die #quator=-
iale Dackschicht wdhrend der Triftstation zu beschreiben. In
dem folgénden Kapitael 7 mufl die Anwendbarkeit deé Modells von
Denman auf diesen Datensatz geprift werden. Dazu .lgt es er-
forderlich, die eirizelnen Voraussetzungen des Mcdélls in Be-
zug auf die Deckschicht der Triftstation zu prﬂféh.

Bei Denman werden folgende Voraussetzuhgen gemacht:

1. fester Mejort

2, Inkompressibilitidt

3. Boussinesg—-Approximation

4., stabile Schichtung unterhalb der Deckschicht

5. Ozean ist horizontal homogen

6. alle dynamischen Effekte von Schwere-, Trigheits- und

Rossby-Wellen werden vernachlissigt
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7. Deckschicht ist homogen

8. WérmeZufuhr und Zufuhr mechanischer Energie werden in sehr
kleinen Zeitskalen gleichfdrmig iber die gesamte Deck-
schicht verteilt

9. Energie zur turbulenten Vermischung wird nur durch die

Windsdhubspannung geliefert
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6 s Roordinavonsysiton

i

Monnuneen, Borecinungen und Formeln bez:chen sich auf folgen-

c noordinatensystons
X=hAchoe:s  positiv nach Osten
Y=Achoe: positiv nach Norden

Cefehse: pogsitiv zum Erdmittelpunkt.
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7. Die Aguatoriale Deckschicht (1.8.1974-8.8.1974)

Einen Uberblick {iber die physikalischen Verh&ltnisse in den
oberen 110m des &dgquatorialen Atlantiks zeigen die Abbildung-

en 4 bis 6.

7.1 Charakteristische Eigenschaften der Temperatur- und

Dichteprofile

Einen genaueren Uberblick verschafft Abbildung 7. Es werden
alle Temperatur- und alle Dichteprofilé in jeweils einem Ko~
ordinatennetz gezeigt. Das Auffdlligste daran sind die beiden
Profilbiiridel mit unterschiedlichen charakteristischen Eigen-
schaften. Ein Blindel wird charakterisiert durch eine fast ho-
nogene Deckschicht bis ca. 55m Tiefe. Das andere zeigt nur
eine Deckschichtdicke voh 25 bis 30m. Es ist noch eine dritte
charakteristische Eigenschaft zu erkennen, diese hat jedoch
nicht eine Blindeleigenschaft. Es sind EinZelprofiie nit wes~
entlich hBherer Temperatur an der Oberfliche und nur &iner
geringen Deckschichtdicke von utigefihir 10m. Auch der an=
sohliefende Gradient in &érybichte ind in ‘dar Temperatur isgt
deutlich stirker als die dradienten in den Profilen mit ei-
ner Deckschicht bis 30m Tiefe: Gut #u erKennen ist auch eine
wirmere, leichtere Dackschivht bis éda. 25m in dem zuerst be-
sehriebenen Profilbiindel. Diegé wirmere lind leichtere Deck-
schicht ist ausschliehlich auf den Tageggany der solaren Ein-
strahlung bzw. den Tagemgang von Wirmezufuhr und Wirmeabyabe
gurtickeufithren,

Im folgenden wird unter dem Begriff Deckschicht diejenige aArt

von Deckschight verstanden, die durch den Tagesgang der Tem-
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peratur und den Wind entsteht bzw. beeinfluBt wird.

7.2 Charakteristische Eigenschaften der Salzgehaltsprofile

Im Prinzip zeigt sich bei den Salzgehaltsprofilenfdie gleiche
lTypisierung (Abb.7). Der Salzgehalt am Agquator is% jedoch ein
wichtiger Indikator fiir den Einfluf des Unterstroms in der
dquatorialen Deckschicht, in deren unteren Teil er sich durch
einen Bereich maximalen Salzgehaltes auszeichnet. Merkliche
Knderungen im Salzgehalt kdnnen nur durch starke Verdunstung
an der Oberfliche, durch Advektion oder durch Vermischung
herbeigefilhrt werden. Im Mefgebiet am Bquator gebiihrt der Ad-
vektion und der Vermischung durch den Unterstrom die gr8Bere

Aufmerksamkeit.

7.3 Charakteristische Bigengchaften der Geschwindigkeits~

profile
Es wurde schon angedeutest, daf die CGeschwindigkeitsprofile

relativ zur fréi triftenden Boje gemessen wurden. Abbildung 8
Zelgt alle U~Profile und alle V=Profile in jeweils einem Ko~
ordinatennetz. Im Gegensatz zu den Temiparature, s;lzgehalts~
und Dichteprofilen 188t sich hier nicht eine eindeutiy unter-
schiedliche Struktur erkennen. Wichtiy hingegen it die ein-
heltliche Blindelung bis va. 25m Tiefe im Hinblick auf die
Trift der meteodrologischen Boje und der Vermutung; die Boje
habe sich dle gesamte Triftstation iber im gleiohen Wasser-

k8rper befunden.
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7.4 Richardson—-Zahlen

Fiir das Verstdndnis der dynamischen Vorgdnge innerhalb und
unterhalb der Deckschicht ist das Berechnen von Gradient- und
Overall-Richardson—-Zahlen von groBSem Nutzen. Sievbieten ein
Kriterium flir die Existenz von turbulenter kinetischer Ener-
gie, die vorhanden sein muf, um turbulente Vermischung statt-
finden zu lassen. Sie geben einen Einblick in das Verh&dltnis
Schichtung zu Scherung. Die Formel filir die Gradient-Ri-Zahl

lautet:
.~ 8D,V 2
ng—(g/o)gg/(gg)

Bel der praktischen Berechnung nidhert man die Differentiale

durch die Differenzen an und erhdlt
>
{ =(q/5)2L/ AV, 2
ng-(g/p)Az/(Az) oder

Ap Az
(Au) 2+ (Av) 2

Rig=(g/5)

wenn man v durch die Komponenten u und v ersetzt. Hierbei
sind g: Erdbeschleunigung (hier am Kquator)
D2 mittlere Dichte zwischen den MeBpunkten
Ap: Dichtedifferenz zwischen den MeBpunkten
Az: Tiefendifferenz (“Druckdifferenz)
Au, Ave Différénzen der Komponenten der Stromge-

schwindigkeit zwischen den MeBpunkten.

In Anbetracht der ¥Vvorher schon erwdhnten Fehler wurde eine
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Fehlerrechnung fiir jede berechnete Ri-Zahl gemacht, da bei
kritischen Werten fiir die Ri-Zahl und ungeniigender Kenntnis
der Fehlergrenzen leicht Trugschliisse gezogen werden. Die
Fehlerrechnung wird in Anhang C beschrieben. Abbildung 5c
zeigt das Isoplethendiagramm fir die Gradient-Ri-Zahlen, be-
rechnet mit nur geringem Az und minimal 2dbar Druckdifferenz.
Es zeigt einen Uberblick iibar die Struktur der Ri-Zahlen-Ver-
teilung. Genauere Ri-Zahlen und somit eine bessere Informa-
tion erhilt man, wenn man die Druckdifferenz in die GrdBen-
6fdnung von 7 bis 10dbar oder noch grdger bringt. Tabelle 5
zeigt die Ri~Zahlen aller Profile. Trennt man die Profile
nach den in 7.1 getroffenen Kriterien, so haben die Profile
33 und 34 eine trennende Eigenschaft, denn fiir beide Profile
erglbt die Overall-Ri-Zahl einen Wert gréfer als 1. GroBe
Fehler ergeben sich bel der Berechnung der Gradient-Ri~Zahl=-
en dieser beiden Profile. 8Sie sind bis auf eine Ausnahme mit
Fehlern gréfer oder gleiech 100% belastet. Um die numerische
Berechnung zuzulassen, wurde dleé Sehranke flip &ié{GéaUhWind*
lgkeltadifferenz aufgehoben (die nunierische Bersshnung aein-
zelner Ri=Zahlen wurde davon abhéngig gemacht, ob Ap, Az und
(Au) 2+ (Av) ? bestimmte Schranken nicht {iberschreiten, um von
Anfang an unsinnige Werte filr die Ri~Zahlen auszuschlicBen).
Bel der Berechrung der Ri=¥ahlen stellte sich heraus, das zu=
friedenstallende Fehlergrenzen nur durch VergréBern dex
Tiefendifferenz zu erreichen sind,Die kleinsten Fehlergrenzen
ergaben sich Elr Az=30m. Da der Tagesyanyg der W&rmezufﬁhr bis
in etwa diese Tiefe eindringen kann (gsiehe Kap.9) muB eine

Ri-Zahl, liber 30m Tiefendifferenz berechnet, schon als 'Bulk-
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Ri—Zéhl' angesehen werden.}Bulk-ZahléEhgeben audh-einenAEin-
blick in die energetischen Vérhéltni;ée'ihnérhalb'aér Deck-
schicﬁl. Meist liegt die untefé'Grehze béi:der Beéechnﬁhéﬂﬁ
tiefer als 30m, so daB'auch;ﬁgér deﬁwuhﬁéféh Rand der vom Ta-
gesgang beelnfluﬁbaren Deckschlcht eine Aussage gemacht wer-

den kann. TURNER (1973) welst darauf hln, daB Bulk—Rl-Zahlen

PO Lo e

nlcht unbedlngt kleiner oder glelch O 25 sien mussen, um An-

bR . _t‘--ﬂ*

zuzelgen, daB geniigend Energle ‘aus der Stromscherung vorhand-
en 1st, um Turbulenz dufrecht zu erhalten, wenn s1ch Schicht~-
ung und Scherung auf €in geringes Az innerhalb der SCthht

konzentrleren. Treten berechnete Oééégil Rl-Zahlen klérﬁér

A T e

oder glelch 0.25 auf, so ist dles belm Vorhandenseln der

-~

Stromscherung des Unterstromeé e1£Vs16hefé£ ﬁ:ﬁ;eié auf tur-
bulente Vermlschung zwxschen Wassermassen“aus.éém Unterstrom
und Wassermassen der Deckschicht (51ehe auch das TS—Diagramm
Abb.9). AuBer bei Profil 2, 5 und 14 1iegen die Werte alle
unter ©.25 bls zum Profil 21. Der Méfberéich bei Profil §
relchte nidhﬁ aus bei dex vorgééébéﬁen.Aé¥§éhfaﬁké'Végvécﬁ,
so dan nur die Overall=-Ri-%shl berechnet wurde (overall be~
deuteat hier und flir alle Profile: Berechﬁung der Ri-Zahl vom
6bersten zum untersten Meﬁpunkh eines ProfllS)- Von Profil 22
an 1iegen ‘die Werte auﬁar £y Profil 29 uad 32 alle ﬂber
0.25. Die Profile 33 und 34 Haben den oben beschriebénen
trennenden Charakter mit Ri—Zahlen qrbser als 1. Die Wéﬂte in
den Profilen 35 bis 39 {lber die vom Tagaegang beeinfluﬁte
necksahicht sind bei den”éﬁgeqébenen'felativen'Fehlern als
3ehr unsichar anzusehen. Béhrachtet man hier die Ri~Zahlen

untarhalb der Deckschicht und die Overall-Ri—Zahlen, 80
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miiBten diese unsicheren Werte wegen der GrdBe der Overall—-Ri-
~Zahlen und der geringen Werte der Ri-Zahlen unterhalb der
Deckschicht grdger als 0.25 sein. Von Profil 40 ab stréuen
die Ri-Zahlen in und unterhalb der Deckschicht. Sie sind ein-
‘mal grbBer und einmal kleiner als 0.25. In dieser (etwa von
Profil 35 an) vom Unterstrom nicht beeinfluBten Deckschicht
konnen kleine Ri~Zahlen innerhalb dexr Deckschicht auch durch
die Scherung der mittleren Strdmung in der Ekman-Schicht auf-

treten.

7.5 Advektion und Vermischung in dé¥ Schicht vén O bis 25m

Da wdhrend der Triftstation keine Advektionsmessungen gemacht
wurden, muBl man zur Abschitzung der AdvektionSterme andere
Daten ﬁeranziehen. Zur Abschitzung der Advektion in zonaler
Richtung bietet sich der XBT-Schnitt vom 9.8. um 07.30 bis

zum 10.8, um 15,00 direkt auf dem Rquator von 34°W bis 28°
40,3'W an. Es wurden je ein Mittel der positiven und negativ-
en Temperaturgradienten in zonaler Richtung in 20@ Tisfe be-
rechnet. Temperaturgradienten oberhaldb 20m sind kleiner als
die Temperaturgradienten in 20Mm. Als reprisentativ fir die
sohicht von O bis 25m werden die Temperaturgradiehten in 20m
Tiefe angesehen. Verwendet man die bis 25m gemittelten U=

und V-Komponenten als Advektiotisgeschwindigkeiten, so kann
man eine Aussage {ber dis Horikontale Advektion in der Schicht
von O bis 25m machen. Die Advektionsgeschwindigkeiten wurden
fU¥ Profil 1 bds 33, 34 bis 57 alg auch fir die yesamte Trifte-
station gemittalt, Die mittleren meridionalen memﬁeraturqrad~

ienten erh#lt man aus den Meridional-Schnitten, die mit Ry



'COLUMBUS ISELIN' mehrfach vom 26.7. bis zum 17.8. auf 28°w
und 29°W gemessen wurden (siche LiteraturverzeicﬁhiS‘Nr. 3).
Die meridionalen Temperaturgradienten sind alle positiv. Ta-
belle 6 zeigt Gradienten, Geschwindigkeiten und @ie Advek-
tionsterme.

Die mittlere Amplitude des Tagesganges der Temperatur betrigt
in 4.60m Tiefe *0.14°c, in 20.30m Tiefe #0.07°C und in 22.30m
Tiefe nur noch #0.05°C (siehe Abb.18). Daraus undtaus Tabelle
6 ist ersichtlich, da8 von Profil 1 bis Profil 33 die hori-
zontalen Advektionsterme nicht gleich oder groBer. als die
Amplitude des Tagesganges sind, da jedoch von Prbfil 34 bis
Profil 57 ab 20m und tiefer die horizontalen Advektionsterm&
in die GréBenordnung der Amplitude des Tagesganges kommen.

In Bezug auf die U-Komponente nehmeh die Profile H bis 6 eine
Sonderatellung ein, denn die U-Komponenten sind in diesen
Profilen bls 25m nicht konstant, sordern sie zelgen eine be-
achtliche Scherung, so daB dié Beréchnung eines mittleren
Profile nicht sinnvell ist, Auf Grund dewr sahezun§ und der
Becbachtunyg, daf die Boje wdhrend diessr sachs Profile die

' gpitzZe nach Westen neigte, muf man einen starken ﬁinflﬁﬂ der
zonalen Advektion annehmen. Setzt man die mittler; U-Kémpo~
nente in 20m Tiefe als Advektionsgeschwindigkeit ;n (ué7.5
om/8), so ergibt sich ein Wert von 0.1ﬂ1°d/18h flir den Zo~
nalen Advektionsterm. Damit 148t sich aber ein Abnehmen der
mittleren Temperatur der Schicht bis 20m Uber den Zeitraum
vorn 18 gtunden (6 Profile) um 0.256°C nicht'érklaéen, Zimal
auch der meridionale Advektionsterm (v=-4.9cm/s fir die er=

sten sechs Profile, aber keine negativen meridionalen Tem~



peraturgradienten) keinen Beitrag bringt. Diese Apderuﬁg 148t
sich dann nur noch auf vertikale Advektion oder vertikale
Vermischung von unten zurilickfiihren.

Betrachtet man das TS~Diagramm der MefBpunkte von 0 bis 30m
'aller Profile (Abb.9), so erkennt man deutlich drei Waéser*
massen:

1.Wassermasse: Deckschichtwasser 26.50°C, 35.58%/00
2.Wassermasse: Unterstromwasser 25.45%¢, 35.78°Zoo

3.Wassermasse: Deckschichtwasser 26.00°C, 35.68°/oo

Punkte zwischen den dben bezeichneten Wassermasseh stellen
Mischungen ZwigBhen diesen dar. Jedoch kénnen Mischungen von
Typ 1 mit Typ 3 wegen des ridumlichen und %eitlichen Unter-
schiedes im Auftreten ausgeschlossen werden, defin Typ 1 tritt
nur am 1.8. und am Anfang des 2.8. auf, wihrend Typ 3 nur ab
dem 5.8. vorhanden ist. Durch die Punkte lassen sich gut zwei
Vermischungggeraden legen. Mit Hilfe der Absch&tzﬁng der Salz=
gehalﬁsadvektion in der 8chicht von O big 25m kaﬂﬁ man nach=
weisen, daB von Profil 1 bik zum Profil 33 das Deckschichtwas-
ser durch Yertikale Vermischung mit Unterstromwasser abgew
kilhlt und der Salzgehalt erh®ht wird. Dié horizontalen Balz-
gehaltsgradlentan, ebenfalls aus den Meridionalschnitten bei
zs‘?w und 29% abzulesen, sind alle negative Da dié V-Keimpo=
tieritdn alle Begativ dina, bedeutet dies, dap aur Wasser mit
geringerem Balzgehalt advekitlert werden kann. DarNSalzgéhalt
in der Deckschisht steigt aber stetly bis zum Profil 33 an
(siahs Abb.??)‘ Daraus lst zu schlieBen, das die Qermiséhung

nicht meridional, sondern zonal und hauptsachlich;vertikal
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von unten erfolgt, wie die Ri-Zahlen wdhrend dieser Phase be-
stdtigen. Uber die vertikale Advektion kann keiné Aussage ge-
macht werden.Es ist jedoch bei dem theoretisch kleinen Wert
flir w anzunehmen, daB die vertikale turbulénte Vérmischung
von unten eine grdBere Rolle spielt.

Das starke Ansteigen der Temperatur der Deckschicht und das
schnelle Abnehmen des Salzgehaltes ab Profil 33 ldBt sich
durch meridionale Advektion erkldren, d.h. die Boje triftet
ab hier stdrker nach Nérden als nach Westen und Wérléﬁt damit
den EinfluBbereich des Unterstromes. Die mittlere Advektions-
geschwindigkeit in zonaler Richtung betrdgt von Profil 32 bis
Profil 37 +2.2cm/s und in meridionaler Richtung -9.5cm/s. Mit
deft maximalen meridionalen Temperaturgradient von 2.1 10"7%¢/
cm ergibt sich der meridionale Advektionsterm zu —O.12§°C/18h.
Dieser Wert relcht aber nicht aus, um ein Ansteigen der Deck-
schichttemperatur vom Profil 32 bis zum Profil 37{um +0.24%
erkliren Zu kinnen. Dabeld ist sber wu beachten, d;B der Grad~-
ient lediglich zur Abschitzung des meridiornalen Advektions—
terms bei 28°W bazw. 29% geméssén wurde: ES ist dﬁrchaus an-
zunehmes, das bei der Position ven Brofil 33 (33°27.5'W) ein
entsprechend grofer meridionaler Teﬁperaﬁurgradieﬁt vorhanden
war, um deén TéMperaturanstisyg zu erkléien. Das Abtriften der
Boje nach Nordeén 148t sich vielleicht durch ein kfaftigas Zu=
nehmen der windsehubapannuhg am 5.8. mit elnem Magdmum um
18.00 Uhr erkléren, zumal der Wind aus 170° wehte.
AbgchlieBend muB noch erwdhnt werden, daf mit Advektionsraten,
die grdBer sind als die Amplitude des Tagesganges; unterhalb

von 25m grechnet werden muB.Die maximalen Advektionsgestchwind-
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igkeiten sind u=13.3cm/s bei Profil 44 und v=—15{5cm/s bei
Profil 11. Daher muB man kurzzeitige (3 bis 6 Stunden) Advek-
tionsraten innerhalb der Schicht bis 25m annehmen, die eben-
falls in der Gr®&Benordnung der Amplitude des Tagesgangés lie-

‘gen.

7.6  ZAnderungen in der Deckschicht (vom 1.8. bis zum 8.8.)

Die Deckschicht am Xguator kann durch folgendeé Einfliisse ver-
dndert werden. Sieht man von der horizontalen Advektion ab,
gerechtfertigt durch das freie Triften de¥ Boje, so kann sie
hauptsichlich durch die solare Einstrahlung mit T%gesgang und
den Wind beeinfluft werdén. Anderurifen aus defi Ozean selbst
kdnnen dann nur noch durch vertikale Advektion unﬁ Vermisch=
ung von unten in der DecKg&chicht vorkommenh, wobei?der dqua-
toriale Unterstrom mit séiner starkén Stromscherung eine be-
deutendée Rolle spielt.

Aus den in den Punkten 7.1, 7.2 und 7.3 beschriebenen charak-
teristischan Eigensschaften der Profile kann man auf zwel ver-
schiedene Phasen des Zustandes der Hgquatorialen Deckschicht
schlieBen. |

In der ersten Phase von Profil 2 (1.8. 15.00) bis Profil 33
(5.8, 12.00) ist der Binflub dep Unterstromes auf. die Decks
achicht deutlich zu sehen, Dles belegen aush die gbbilaungén
10 bis 14, die die Profile des jewellloen Tages zéigen- Phase
1 mdB man jedoch nosh einmal aufteilen, denn die Brofile des
ersten Tages zeilgen huy aine geringe Deckschichtdicke bis ea.
10m Tiefe. Aus den dazu gehérenden Profilen der UsKomponente

und Ri~Zahlen 148t sich auf zonale Advektion und turbulente
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Vermischung oberhalb 25m durch den Unterstrom schéieBeﬁ. Der
anschlieBende starke vertikale Gradient in der Temperatur und
die groBe Scherung iiber die gesamten Profile und ﬁicht zu-
letzt die starke Zunahme des Salzgehaltes bestétiéen dies.
Verfolgt man die Entwicklung der -Profile an den fblgenden Ta-
gen mit der Ausbildung einer Deckschicht bis ca. 25m, deren
Salzgehalt bis zum 3.8: stetig zunimmt, und zieht man U-Kom-
ponente und Ri-Zahlen in Betracht, so kann man diese Ver#nd-
erungen nur auf turbulente Vermischung von Wasser aus dem Un-
terstrom und restlichem Deckschichtwasser Zuriickfiihren. Die
Energie zur andauernden Vermischung ist offenbar éurbulente
kinetische Energie aus der starken Stromscherung ées Unter-
stromes. Aus den Abbildungen der V-Komponenten am:ersten,
zwelten und dritten Tag erkennt man, daB die V-Koﬁponenten
kaum Scherung zeigen und nur wenig verschieden voé 0 sind.
wWahrend noch am 1.8. eine lelcht ndxdliche Komponénte zu fin-
den lst, zeigt sich am 2.8. keine bevorzugte Richtung. Am 3,
8., und am 4.8, liegt die Schioht stlrkster Scherung der U~
~Komponente schon unterhald 25m. Be entwickelt si§h langsam
wieder eine Deckschicht sowohl im Salzgehalt als éuéh in der
Temperatur. Ri~Zahlen kleiner als 0.25 sind hier %ur unter-
halb 30m zu erkennen. Die ersten vier Profile déQ;S.S. gehsr-
en noch zur ersten Phase und haben deghalb die gleiche cha-~
raktgristische Bigesikchaft wie die Profile des daé. Dani er-
kennt man einen abrupten Wechsel dew charakteristisahen mi-
genschaften der Profile von Pyofil 32 ab bis zum ﬁrofil 34
innerhalb von sechs Stunden. Jetzt beginnt die zwéite Phase.

Am Anfang des 5.8. zeigt sich unterhalb 50m eine starke siid-
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liche Komponente in der Strémungsgeschwindigkeit;}Die Boje
triftet in sechs Stunden ungefdhr 15sm fast direkt nach Nor-
den. Sie verldft den direkten EinfluBbereich des bnterstromes.
Belegt wird dies durch die Salzgehaltsprofile. In?erhalb von
‘sechs Stunden 'f#llt' die Schicht des stirksten S?lzgehalts—
gradienten von ca. 35m auf 60m Tiefe.Auch die Profile der
Temperatur und der U-Komponente zeigen ein solche% Absteigen
der Gradientschicht. An dieser Stelle wechselt die Boje 'ihr-
en' Wasserkdrper, denn in den darauf folgenden Profilen be-
findet sich ein anderer WasserkOrper in der Décks%hicht mit
etwa8 hoSherer Temperatur aber wesentlich geringerem Salzge-
halt. Die Profile der U-Komponente zeigen jetzt eine geringe
aber konstante Scherung fast liber die ¢gesamte MeB?iefe.

Stark aﬁdert sich der Charakter der Profile der V-~Komponente
am 6.8. Wihrend bis ca. 25m keine Richtung bevorzﬁgt wird,
entwickeit sich zwischen 30 und 65n ein intétmedi?res Extrem~
um mit ndrdlicheér Kompoherte. Direkt darunter nim@t die Scher=
ung in der Strémung zu und unterhalb 70m hérrsaht‘eiﬂe alid-
liche Xomponente vor. Das Extremum mit n&rdlichar Komponente
liegt tiber der starken Scherungsschicht in der UmKomponente
des Unterstromes. Es entwickelt sich wahxs&helnli¢h dureh das
Aufgieiten des silddgquatorialstromes auf den Unterstrom wihr=
end des 5.8. Hin solshes Aufgleiten des éﬁdéquatd%ialstromes
suf den Unterstrom wurde auuh an arderen Meforten, wihrend
der zweiten Pliase des Gate-Bypevimentas bebbachtéé (siehe Liw
tegatutverzeishnis Nr. 2). Die Meteéoroslogische Eéée behdlt .-
bis zum Bnde der Tyiftetation den WasserkSrper, i@ den 8lie am
5.8. getriftet 1st, bei. Die Struktur der Profile'.der V-Kom=-
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ponente mit dem intermedidren Extremum der nbrdli?hen Kompo-
nente bleibt, wenn auch schwdcher werdend, bis zu@ 8.8. er-
halten. Sehr gut 1&8t sich am 7.8. das Bilden einér Deck~-
schicht unter dem EinfluB von solarer Einstrahlun% und Wihd
beobachten. Eine ziemlich konstante Scherung in dér U-Kompo-
nente bleibt wie beim 6.8. auch am 7.8. und am 8.§. bestehen.
Man kann hier die Anteile von Unterstrom und Sﬁdé&uatorial-
strom nicht trennen. Am 8.8. scheint sich der EinfluB des Ui~
terstromes wieder zu verstérken. Das Aufsteigen der Schicht
des stédrksten Salzgehaltsgradienten und vor allem:des Tempe-—
raturgradienten deuten dies an. Die Schicht des s%&rksten
Temperaturgradienten steigt in 15 Stunden von 75m?auf 55m
Tiefe. Allerdings kdnrte dieser Effekt auch auf iéﬁerne Wel-
len zurlckzufilhren sein.

Einen Uberblick {iber die Anderungen in der Deckschicht vom
1.8, bis zum 8.8, zeigt Abbildung 15.

zusammenfassend kann man die physikalischen Verh#ltnisse in
der Hquatorialen Deckschicht vom 1.8. bis zum 8.82 in zwei
Phasen eintellen.

Die erste Phase reicht vom 1.8, bis zum Profil 335(5.8. 12.00)
Sie ist gekennzeichnet durch den Einflup des Unte%stromés in
der Deckschicht. Er macht sich durch ein stetiges iErhdhen des
Salsgehalted ale auch durch ein dem Tagesgang déﬁiTemperatur
tiberlagertes stetiges Abnehmen der ﬁacksaﬁichtﬁaméeratur bea=-
merkbar. Dia Ri=Zahlén unterhalb und innerhalb da§ Detck~
schicht wihrend der arsten Phase sowle die gegen &ie Amplituw
de des Tagesganges der Temperatur vernachl&ssigbar kleinen

horizontalen Advektionsterme zeigen, daB dies hauptsachlich
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durch vertikale turbulente Vermischung von Unterspromwasser
mit Deckschichtwasser bewirkt wird.

In der zweiten Tadeshilfte des 5.8. ist der ﬁbergéng Zur zwei-
ten Phase durch ein starkes Ansteigen der Deckschichttempera—
tur sowie durch ein schnelles Abnehmen des Salzgeﬁaltes in

der Deckschicht zu erkennen. Die Boje triftet nacﬁ Norden ab
und gerdt aus dem Wirkungsbereich des Unterstromeé in ein Ge-
biet mit anderer Profilstruktur. :

Der Zeitraum vom 6.8. bis zum Ende der Messungen am 8.8. wird
als die zweite Phase angesehen, gekennzeichnet im?Gegensatz
zur ersten Phase durch das Fehlen des Einflusses @es Unter~-
stromes in der Deckschicht. Temperatur und Salzgeﬁalt sind
auch unterhalb der vom Tagesgang beeinfluf8ten Deckschicht
ziemlich homogen bis in eine Tiefe von ungef&hr Sém. Erst
dann schlieBt der starke Gradient an. Lingerfristige Schwank-
ungen von Temperatur und Salzgehalt als die des ﬁagesganges
Bind nicht erkennbar. Im Gegensatz zur ersten Pha%e B je-
doch mit horlzontalen Advektionstermen in dex Gréfsenardnung
der Amplitude des Tagesganges schon unterhalb 20m.gerechnet

werden.
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8. Anwendbarkeit des Deckschichtmodells von Dénman

Nachdem in Kapitel 7 die Deckschicht beschrieben worden ist,
kann man nun die in Kapitel 5 angegebenen Voraussétzungen zur
Anwendung des Modells von Denman ﬁberprﬁfen.'nas Modell be~
schreibt das zeitliche Verhalten der Deckschicht én einem
Punkt. Diese Voraussetzung ist scheinbar nicht ge?eben, denn
die Boje verdriftet stetig widhtend der Triftstation. Jedoch
konnte in Kapitel 7 gezeigt werden, da8 die Boje ;m Zeitraum
vom 1.8. bis zum Morgen des 5.8. siéh im gleichengwasserkar-
per befand. Dalin wurde sie in ein Gebiet mit ande%er Prbfil—
struktur (in Bezug auf die Deckschicht) vertriftét, blieb
dann bis zum Ende der Messungen in diesem. Damit ést die exr-
ste Bedingung nur in gZwedi Teilabschhitten erfﬁllt; nicht aber
iber den gesamten Zeltratm.

Die Voraussetzungen 2 bis 7 werden flir ein Modell .immer ge-
macht werden missen, um ein mathematisch nicht zufkompliziert—
es Modell zu entwickeln. Turbulente Vorginge zum Beispiel,
die fir das schnelle Verteilen von Warme und mechénischer En-
ergie verantwortlich sind, k&nnen auch mit dex hedﬁigen Me -
tachnik nicht in befriedigender Genaulgkeit erfaﬁé werden.
Diese Griéfen milssen geeignet parametrisiert Werdeﬁ‘ Andere
ebenfalls mefStechnisch nicht etfafbare G¥éfen WLe;zum Bei~
splel Kompressibilitdt werden vernachlisiigt.

Die wichtigsten Bedingungen, die erfiillt sein mﬁssan, wann
die Anwendunly des Modells von Derman sinhvoll seiﬁ soll, sind
Bind einnial die Vernachlissigbarkeit von advektivén Effekten
in der Devksochicht und dle Bedingung, daf die Energle zur

turbulenten Vermischung innerhaldb der Deckschichtinur dﬁrch
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die Windschubspannung zugefiihrt wird. In der ersten Phése der
Triftstation ist die horizontale Advektion bis auf die ersten
sechs Profile vernachlidssigbar klein bis in eine;Tiefe von
25m. In der zweiten Phase treten besonders am 5.&. und am 6.
8, kurzzeitige nicht zu vernachlédssigende horizoﬁtale Advek-~
tionen von Wirme schon in Tiefen geringer als ZSQ auf. Nur
der 7.8. bleibt bis in diesen Tiefenbereich adve%%ionsfrei.
Bedingung 8 ist zwar flir die erste Phase bis auf ﬁie efsten
sechs Profile erfiillt, aber am 5.8. und am 6.8. ist der Ein-
fluB von horizontaler Advektion von Wirme in der beckschicht
relevant.

Im Kapitel 7 wurde gezeigt, daB der EinfluB
des Unterstromes in dex Deckschicht widhrend der e}sten Phase
dominiérend ist. Die gtarke Stromscherung 1nnerha}b der Deck-
schicht als Hufere Energileguelle erzeugt zus&tzliéh turbu-
lente Energie zur Vermischung innerhalb der Decksthicht. Da
die Scherung auch iber dle Unterkante der Deakschicht reicht,
wird dort dureh Entrainment wésentlich kilteres Wasser aus
dem Bersich des Unterstromes in die Deckschiuvht v%rmiseht, so
dal der Deckachichtoharaktar verlorengeht und ainé gtabile
schichtung zwischen restlichem warmem Deckschichtwasser an
der Obarflishe und dem Untarstromwasser éntstéht;ébiese Situ=
atlon zeigen die ersten sschg Profile. Danach nimmt der Eine
fluf des Unterstromes ab, und die Schicht stirkster Strome
scharung sinkt ab. Bls zum 4.8. ist die EédingungZQ nicht er-
£811t. Am 4.8 ist die Stromscherungsschicht bisg éSm abge~
sunken, so daf die vom Tagesgang beeinfluBte Deck;chicht

nicht vom Unterstrom beeinflust wird.
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In der zweiten Phase ist der Einfluf des Unterstrémes im Tie-
fenbereich der vom Tagesgang beeinfluBbaren Schicht nicht
vorhanden.

Es bleiben nur der 4.8. und der 7.8., an denen di? Voraussetz-
ungen flir eine sinnvolle Anwendung des Modells von Denman
ausreichend gegeben sind. Da die beiden Tage nich@ aufeinander
folgen und zudem in Zeitréumen.liegen, in denen verschiedene
Profilstrukturen vorherrschen, scheint es nicht s%nnvoll zu
sein, das Modell von Denman anzuwenden, um das zeitliche Ver-
halten der &quatorialen Deckschicht wihrend der Triftstation
zu beschreiben.

Dies gilt ebenfalls fiir alle anderen im Kapitel 5 angesproch-

enen eindimensionalen Deckschichtmodelle.
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9. Wadrmebilanz

Unter Vernachlidssigung von advektiven Effekten und turbulent-
er Diffusion im Meer bewirkt nur die W&rmezufuhr éus der At-
mosphéire eine zeitliche Anderung (Erhdhung) des Wirmeinhaltes
.einer Wassersdule. Bei der Vollstdndigkeit des vofliegehden
Datensatzes ist es ein Ziel, eine solche Wérmebilénz aufzu-
stellen. ﬁié schon in den Kapiteln 7 und 8 beschrieben wurde,
eignet sich nur der Zeitraum iliber dem 7.8., um zu?prﬁfeﬁ, ob
diese Bilanz ausgeglichen ist. Die Wadrmebilanz fﬁ# die belden
Phasen ermdglicht andererseits auch Aussagen iber . die Grdse
der Summe von Advektions~ und Diffusionstetimen. Damit kann
der EinfluB des Unterstromes auf den Wérmehaushalé der dqua-

torialep Deckschicht beschrieben werden.

9.1 Definition dés Warmeinhaltes

Der ‘WHrmeinhalt einer Wassers#ule kann auf verschiedene Weise
dgfiniert werden, EMERY (1975) beschreibt die unterschied-
lichen Definitiohen. In diesem Rapitel wird der Wérmeinhalt
einer Wasserslule definlert als das Integral uberfdie Tenpe-

raturvertellung in einer wassergiule mit bastimmtér Tiefe,
d
(1) He cocpf T(x) de
0

Es bedeuten H: Wirmeinhalt bezogen auf °C
pos mittlere Dichte der Wassersdule
cp: spezifische Wérme bei konstantem Druck
Ozeanwasser: cp=0.96 cal/g/grad(SENMAN,1973)

T(z): Temperaturverteilung in Abh&ngigkeit von
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der Tiefe
D: Integrationstiefe (meist unterer Rand der

Deckschicht

9.2 Erhaltungssatz fiir Wdrmeenergie

Die Gleichung fiir die Erhaltung der Wdrmeenergie }n einem
Volumen eines inkompressiblen Mediums lautet (molekulare Dif-

fusion vernachldssigt):
: P
2 g (eeT) + Vo (%T V)

C + O als Dif-

mit Vv als Geschwindigkeitsvektor und V=2 o e ay' 3%

ferentialoperator.

Wendet man nach Reynolds die Zerlegung des Temperaturfeldes
und des Geschwindigkeitsfeldes in einen mittleren und einen
fluktulerenden Teil an, so ergibt sich mit T=T + o' und

V=0 + Gy

(3) Golp g-;zf taer Vo (V) + (?*7?7) « 0,

Die Gleichuny (3) wird von O bis D integriert:

..D X’ y .D sty . P
(4) &, apfa?atn Mgapfvs[f'?)aéa *eae,:/v (T707) d2 = 0

Nach der Zerlegung der Terme in horizontalen und vertikalen

Teil erhdlt man
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?ocpj arda +* G lp /V (T )a(i + 400‘0/* WTC[&

D
) -(-é;.CPfV (T'V,,}de + QaCPf"" Tw! de =0

Der erste Term der linken Seite ist die lokale zeitliche An-
derung der Temperatur integriert von O bis D. Der- zweite bzw.
dritte Term ist der horizontale bzw. vertikale Adﬁektions~
term. Der vierte Term beschreibt die horizontale turbulente
Diffusion, der flinfte Term die vertikale turbﬁlente Diffus-

ion. Den letzten Term kahn man integrieren und erhdlt

J

8o Cp /alé T'w'olz = ocpT'w' [D ~e,¢p W' '/o
]

4

Der erste Summand auf der rechten Séite reprisentiert den
turbulenten WirmefluB8 durch den untéren Rand der Deckschicht,
wenn dieser als D gewdhlt wird. Dér zwelte Summand beschreibt
den turbulenten WarmefluB durch die Meeresoberflaéhe und kann
als der Netto-Wirmeaustausch Q, durch die Oberflléche angese-
hen werden.

Fihet man Gleichung (1) in Gleichung (5) ein, und wendet man
die aus der Inkompressib!lititsbedingung folgende .Beziehung
Ve¥=0 an, so erh#lt man

A H E_H“BH“/,ZL-“?‘?'?T“’“?G[,'?“T“:“
m-&-ﬂ%i-vwf-WH,a';/;v&P(ak'“ i ") **"ﬁ‘PWT L)‘“Q«
Dexr Netto-WirmefluS Q, durch die Meeresoberfliche isetzt sich

folgendermafen zusammen:

(7) Q= Qg+ + Qq¥ = (@t + Qb + Hy + H)
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Die Bedeutung der Einzelnen Summanden wird in Tabelle 3 be-

schrieben.

9.2 Eindringtiefe des Tagesganges

Beim Eindringen des Tagesganges der Temperatur in' den Ozean
spielt die molekulare Wirmeleitung eine untergeoranete Rol-
le. Die turbulente Verteilung der Wdrmeenergie ingerhalb der
Deckschicht ist flir die Tiefe des Eindringens und flir die
Eindringgeschwindigkeit der wichtigste Faktor. Dié Energie
fiir diese Arbeit liefert die Windschubspannung an‘der Meeres-—
oberfliche und der Stromscherungsstress an der Unterkante

der Deckschicht.

Ein wesentlicher Parameter bei der Berechnung dest&rmein-
haltes einer Wassersiulé hach der oben gernénnten befinition
ist die Tiefenstife D, bis zu der von dék Oberfléche aus in-
tegriert werden soll. Sié muB etwas grbBer sein ajs die Ein-
dringtiefe des Tagesganges, um bei der Integratioﬁ jede An-
derting in der Deckschicht, die von der Oberfldche ausgeht,
nit berfleksichtigen zu kSnnen. Die Tiefe D solite auBerdem in
einer Schicht Az liegen, in der sich der Temperatlrgradient
iber eine léngere %Zeit nicht oder nur unwesentlich &ndert, so
dan Anderungen in dar Vot Pagesgany beeinflusten Deckschicht
vom untéren Rand her ausgeschlosseinl werden k&nnéné Nuz darn
ist der Term SyipW é in der Gleichung (6) verna&hléssigbar
klein.

Zur Bestimmung der Eindringtlefe des Tagesganges Wurden die
Temperaturzeitreihen in verschiedenen Tiefen sowohl der CTD~

~Sonde als auch der Thermlstorkette in Betracht gezogen Die
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Temperaturzeitreihen der CTD-Daten wurden aus denlentsprech—

M

enden Temperaturwerten der Profile zusammengesetz&. Bei nur
56 ausgewerteten Profilen ergeben sich Zeitreihenimit zuwen-
ig Werten, um sie in verniinftiger Weise spektral analysieren
'zu kénnen. Abbildung 16 zeigt Temperaturzeitreihe; der CTD-
~-Daten von 1m bis 25m in Abstédnden von 4m. Auf eine Darstel-
lung der Zeitreihe der Oberfl&dchentemperatur wird:verzichtet,
da zuviele Profile nicht bei Om beginnen und somit durch 1li-~
neare Interpolation oder Auslassung der Werte eiﬂe Verfdlsch-
ung der Zeitreihe in der Darstellung entsteht. Temperatur-
zeitreihen der CTD-Daten sind bis zu einer Tiefe vbn 3%9m ver-
fiigbar, ohne Werte durch Interpolation erganzen zU missen.
Die Temperaturzeitreihen der Thermistorkette sind leider nur
bis zu einer Tiefe von 24.30m verfilgbar. zZur Bereéhnung dex
Amplitude des Tagesganges wurden die Zelitreihen der Thermis-
torkette mit der harmonischen Analyse bearbeitet.;Abbildung
18 seigt die Temperaturamplituden der 24h-periode der einz-
elnen Tlefenstufen aufgetragen im logarithmischenfMaﬁstab ib-
er die lineare Tiefenachse., Daraus ersieht man, daB in 22.30m
Pisfe mit einer Amplituds ven 6.05°¢ praktisch ke;n Tagas=
ganyg mehy vorhanden ist. In den cTﬁFZaitréihen ianbbildung
16 148t sich in 21 bzw. 25m ebenfalls kein Tagesq;ng mehy er-
kennen, zumal kurzperiodische Schwatkungen auch Amplituden
gleicher Gr¥genordnung haben. In 4.60m Tlefe betrégt die Amp-
litude des Tagesganges 6.1460. Abbildung 18 Zeiqtiauﬁerdem
devtlich das abklingen uhd Hindringan deas Tagésgahges in Form
einer Exponentialfunktion., Diliese hat allerdings unterschied=

liche KRoeffizienten flir das Tlefenintervall von 4 bis 14m und



-3 G

flir das Tiefenintervall von 16 bis 22m. Extrapoliert man die
untere Gerade in Abbildung 18, so kommt man bis 32m auf ei-
nen Tagesgang von 0.01°C, d.h. also kein weiteres Eindringen
des Tagesganges in die Wassersdule. Das Extrapolieren auf
diesen Wert ist sicherlich willkiirlich, setzt es ﬁoch eine
gleiche funktionale Abhdngigkeit in der Tiefenstﬁfe von 22
bis 32m wie in der von 16 bis 22m voraus, was mit.groBer
Wahrscheinlichkeit niéht gilt, zumal schon in der Tiefenstu-
fe von 4 bis 14m eine andere funktionale Abhéngiékeit des
Eindringens vorherrscht. Unterhalb 22m wird jedoch der Tages-
gang nicht schneller eindringen und die Dampfung éher noch
stdrker sein als in der Schicht darilber. Dies wﬁ&he eine ge-
ringere Steigung der Géraden bedeuten, so daB das‘Extrapo—
lieren der unteéren Gerade einen Uberblick liber die maximale

Eindringtiefe gibt.
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9.3 Warmebilanzen in der Deckschicht

Die Gleichung (1) wurde zur Berechnung der Wirmeenergie ange-
wendet. Von den sechs Termen der Gleichung (6) kénnen rur der
Netto-Wdrmeaustausch Q  und die lokale zeitliche,knderung des
.Warmeinhaltes 9H/3t aus den Daten bestimmt werden: nicht aber
die einzelnen Terme; Advektion wurde nicht gemessen.

Bei der Berechnung des Wirmeinhaltes mit Gleichung (1) ergibt
sich ein Fehler von SH=+0.01 * D in cal, ausgehend von dem
Fehler £0.01°C in den Temperaturwerten.

Gleichung (6) besagt, daB bei fehlender Advektion:und Diffus-
ion die Anderung des Wirmeinhaltes einer Wassersfule ilber ei-
nen Zeitraum gleich der Widrmezufuhir aus der Atmosphare durch
die Oberfliche in diesem Zeitraum ist. Wird dér Wirmeinhalt
in der Wassers8ule bis zur Eindringtiefe des Tagesganges be-
rechnet, und ist die Differenz 3H/3t - Q, ungefdhr gleich O,
g0 kann man daraus schlieBen, daB Advektions=~ undtDiffusionS*
terme vernachlidssigbar klein sind. Ist dle Differenz, die
Fehlergrenzen in Betracht ziehend, merklich gr&ﬁei als Null,
so muf durch Advektion oder turbulente Diffusion oder beides
gemeingam Wirmeenergie herbeigefithrt worden sein.hBei einer
negativen Differenz muf denmentsprechend Wirmeenergle abgege=
ben worden sein. Abbildung 22 zeigt deun Nettcwwarﬁeaustauach
durch die Meeresoberfliche. In der Tahelle 7 wird:die Dif-
ferenz 3H/3t = Q, fir den 2.8. bis zum 7.8, gezai;t, berech=
net tber die Zeitintervelle 72, 24 und 12 sStunden, jeweils
mit dem Profil um 00.00 Uhr beginnend. Dle Tiefe D der Was-
sersfule wurde aus dem Abschnitt 7.2 aus der Abschitzung mit

32m angesetzt. Aus der Tabelle £{ir das Zeitinterv&ll von 72
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Stunden lassen sich wieder die beiden Phasen herausfinden.
Vom 2.8. bis einschlieflich dem 4.8. ist die turbulente ver-
tikale Vermischung von unten dominierend, und es éeht ﬁarme—
energie verloren. Vom 5.8. bis zum 7.8. wird Wérmeenergie
durch Advektion unterhalb 20m zugefihrt (siehe iﬁ Kapitel 7
die Einteilung in zwei Phasen und Advektionsabschdtzung). Die
mittlere Warmezufuhr an einem Tag betrédgt wéhrené der Trift-
station 318cal/cm?/day. In der ersten Phase gehen der Wasser-~
sdule bis 32m wdhrend dfel Tagen fast das siebenfache der

¥

mittleren Wirmezufuhr an einem Tag verlorén. Durcﬁ Advektion
wird der Wassersdule im vergleichbaren Zeitraum in der zwei-
ten Phase etwas mehr als dreivieftel  der mittleren Wirme-
zufuhr zugeflirt. Aus diesem Vergleich kann man dié Bedeutung
des Einflusses des Unterstromes innerhalb der Dec?sdhicht,
wenn dieser durch das Miandrieren in die Deckschicht ein-
dringt, erkennen. j

Die Tabelle fir das Zeitintervall eines Tades zeigt den mit
der Zelt immer geringer werdenden EinfluB des Unterstroms in
der ersten Phase durch das Abhehmen der Verlustrate an Wirme-
energie, Die zweite Phase Zeigt einen merklichen Einflup der
Advektion am 5.8, und am 6.8, (siéhé auch Rapital 7 zur 2.
Phase). Nur der 7.8. bleibt ibrly als tTay, an aem:Advektions-
und Diffusionsterme vernachléssigbar klein sind.

Bel elnem weiteren Verkleinern des zeitinﬁervalls3gewinnen
kurzzeltige lokéle StOrungeri inmer mehy &an Bedeutiing, wie aus
der Tabelle 7 filr das J2h=Intervall zu sehen iseia

Sleht man das von Advektion und turbulenter Diffusion von

unten ungestSrte Bindringen des Tagesganges der Temperatur
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am 7.8. als den normalen Vorgang an, so folét dar%us, das an
den anderen Tagen, an denen dies nicht der Fall iét,dié Tie~
fe, in der Gleichung (6) erfiillt ist, verschieden.ist von

der am 7.8., wenn die meteorologischen Verhiltnisse -im Tages-
}mittel nicht stark schwanken. Vergleichbare Tage éind der 5.
8. und der 6.8. Am 5.8., mit Q_=353cal/cm®/day und t=0.73dyn/
cm?, betridgt die Tiefe,; in der 9H/3t=Q  ist, 26m..Am 6.8.,
mit Q =363cal/cm?/day und 1=0.71dyn/cm® betrigt sie jedoch
nur 15m. Diesgér Unterschied kann nurx dutch Advektion erklért
werden, Durch sie wird ebenfalls der Unterschied gum 7.8: er-~
klirt, an dem Qn=273cal/cm2/day und T=O.61dyn/cm2%ist, und
die Tiefe D 32m betrigt. Ohne Advektionseinflupf wiren bei
grdferen Qn und T am 5.8, und am 6.8, dlie Tiefen éraser als
am 7.8. Die Tiefe, in der Q_=bH/dt ist, l4Bt sich leicht
durch Variieren der Integrationstiefe bel der Beréchnung des

wWdrmeinhaltes feststellen:

Tag 2.8, 3.8, 4.8, 5.8, 6.8, 7.8,
Tiefe (dbar) / / 39 26 15 32

Diese Tiefen lassen sich ebenfalls mit den Argumenten aus Ka=
pitel 7 und der Einteiluné in zwei Phasen erkliren. An den
beiden ersten Tagen kann die Gleichung 9H/3t=0_ nicht erfullt
werden, wail durch die turbulente Vermischung mehyr Wirmeener-
gle abgeflhrt wird, als durch den Tagesgang der W&rmezufuhr
dus der Atmosphire ersetzt werden kann. Am 4.8. ist der Ein-~
flup des Unterstromes ygering gewsrden. Die Sehicht stirkster

Scherung der U-Xomponente it unterhalb 35m gesunken (siehe
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Abbildung 13d), so daB in der Schicht von 25 bis §5m die Ad-
vektion wieder einfluBreicher wird als die turbulente ﬁif—
fusion von unten. Wirmeenergie kann dadurch wieder zugefiihrt
werden, und Gleichung (6) ist erfiillt in einer Wassersdule
bis 39m Tiefe. Am 5.8. und am 6.8. wird durch Advektion Wir-
me zugefiihrt, so daB Gleichung (6) schon in einer Wassersiu-
le mit geringerer Tiefe als die am 7.8. erfiillt ist. Die
scheinbar {iber den gesamten Tag verteilte Warmezufuhr durch
Advektion am 6.8. ist aber eine kurzzeitige Advektion in den
letzten beiden Profilen, denn die Advektionsgeschwindigkeiten
liegen hier bei u=12.7cm/s und u=13.3cm/s, wihrend die Ad~
vektionsgeschwindigkeiten in den anderen Profilen des 6.8. in
der GrdBenordnung von 2 bis 7em/s liegen.

Am 7.8. liegt die Tiefe, in der Gleichung (6) erfﬁ;lt ist, im
Bereich der abgeschitzten Eindringtiefe des Tagesganges. Dies
ist der einzige Tag wéhrend der gesamten Triftstation, an dem
dies der Fall ist. Abbildung 26 enthdlt die Zeitreihe des

Wirneinhaltes der WissersHule bis 32m Piefe.
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10. Tagesginge der meteorologischen Parameter und dér

Wassertempératur

Die Abbildungen 19 bis 24 stellen diese Parameter dar. Den
deutlichsten Tagesgang zeigt natiirlich die kurzwellige Ein-

| strahlung, die direkt vom Sonnenstand abhdngig ist. Der t&g-
liche Gang reicht von Ocal/cm?/h wdhrend der Nacﬁt bis ca.
80cal/cm?/h bei Sonnenhdchststand (siehe Abb. 19a). Die kurz-
wellige Ausstrahlung des Meeres schwankt zwischen Ocal/cm?/h
in der Nacht bis 2zu ca. 3cal/cm?/h bei Sonnenauféang und Son-
nenuntergang. Deutlich zu sehen sind diese beiden Maxima,
wihrend sonst tagsiilber die Ausstrahlung geringer%ist (siehe
Abb. 19b). Dieé Ursache dafiir ist die maximale Streuung des
Lichtes bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang. Dés Verhdltnis
Q ¢ zu Q t betrigt etwa 27 zu 1.

Reinen deutlichen Tagesgang zelgt die langwellige Einstrahl-
ung Q.+ (siehe abb, 20a). Sie schwankt geringftigig (im Ver-
glelch zu Q§¢) mit kurzer Periode um einen insgeéémt kon-
stafiten Mittelwert von etwa Séaal/dmﬁihs E%enfalms minimale
Variationen um den Mittelwsrt ven 38val/em?/h zei§t die lang-
wellige Ausstrahlung des Meeres (Abb., 20B). Jedoa% sind diese
Schwankungen klar als Tagesgang zu erkentien, Sis ;ind etwa
eine Gr8fenordnung kleinet als die von Qi4. Dies ist durch
die Abh#ngigkeit ven Q.+ voen der absolutan Tempeﬁétur day
Wasseroberfliche 2zu erkliren. Dadutch fallen Schwankungen der
Wasterteliperatu¥ relativ nur weéiilg ins Gewicht. di+ und Ql+
liegen in der gleichern GrdBencrdnuny;, 86 daf als Beltrag zu
Qpn wenig hinzukommt,

BEs. folgen nun meteorologische Parameter, die abhahgig sind
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von der Wassertemperatur an der Oberflédche, so déB Untéxr-
schiede zwischen erster und zweiter Phase 2zu sehéh sind.

Der Tagesgang der Lufttemperatur in 10m Hohe liegt bis zum
5.8. bei etwa #0.3°C. In der zweiten Phase ist er mit ca.
+0.5°C wesentlich gréBer (Abb. 24).

Der sensible Warmeflus Hy (Abb. 21a) zeigt in der ersten Pha-
se fast keinen Tagesgang und nimmt stetig ab. Am 6.8. und am
7.8. ist aber ein ausgeprdgter Tagesgang zu érkenhen. Durch

¥

die kurzzeitigen Schwankungen ist es schwer, eineh Tagesgang
fur den latenten WiarmefluB Hy féstzustellen. Diesé Schwank~
ungen sind direkt korreliert mit der Windschubspannung T
(Abb. 21b und 23). Im Mittel nimmt H, in der erstgn Phase
stetig ab und stabilisiert sich in der zweiten Phase. Die
folgende Tabelle vergleicht die Tagessummen von H; und H;
die wdhrend der Triftstation gemessen wurden, mit:Werten von
Budyko fiir das zonale Mittel von 0° bis i0°N (DIBTRICH,1975)
und mit werten von Budyko und Jacobs fir das Gebiét um 40°W

am Hguator (HILL,1966):

Tag Hs H1
cal/en?/day cal/cm®/ day

2.8. 8.77 247.62

3,8. 7.92 212,83

4.8, 8.32 206.10

5.8. 3.89 188.52

6.8. 9.01 193.11

7.8. 14.10 178.24



zgnales Mittel Hy Hy
0~ bis 10°N al/cm?/da cul/cm /da
Budyko © . o we W
11 230
" aus Jahresmit- H, Hy

tel berechnet-
eg Tagesmittel
0°/40°W Budyko

cal/com?/day cal/cn® /day

16 156
Jacobs

-6 228

Die Daten liegen in der gleichen GréfRenordnung. Nur der Wert
fir Hy von Jacobs kann auch hier nichi bestitigt werden.

Der dominierende Summand fir den Netto-Wirmeaustausech Qn
durch die Meeresoberfliche ist die kurazwellige Binstrahlung
aus der Atmosphidre. Sie prigt Qn den tiglichen Gang auf, Qn
schwankt zwischen -10cal/em?/h nachte bis 70cal/em?/h bei
Sonnenhbchststand (Abb. 22)., Flir die tigliche Schwankung der
amplitude der Wassertemperatur an der Meeresoberfliiche mafi-

gebend sind Q, und die Windschubspannuny v (Abb. 23) . Polygon-

de Tabelle setzt die drel Parameter in Beziehuny zueinandoer:

Tay 8T Cherfliche 7 Tagegmittel 4]
c dyn/cm? c81/cm? /day
2.8, +0. 090 0.76 249.3
3.8. C.138 0.58 316.2
4.8. 0,137 0.61 354.0
5.8. $.099 0.73 353.0
6.3, G115 Ge 71 36542
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Die Variationen der Wassertemperatur an der Oberflidche wurden
den CTD-Daten entnommen, nachdem in der T-Zeitreiﬁe in 1m
Tiefe der t&dgliche lineare Trend eliminiert wurde; Die Wind-
schubspannung ist fiir die Verteilung der aus der Atmosphidre
zugefilhrten Wiérme verantwortlich. Sie beeinfluBft den Tages-
gang an der Oberfldche. Ist die WindschubspannungigroB, SO
wird die Wdrme schnell nach unten vermischt, und die Tempe-~
raturschwankung an 'der Oberflédche wird nicht groB;'Ein Bei-
spiel dafilr liefert der Vergleich des 4.8. mit deﬁ 5.8. Bei
fast gleichem Q. aber verschiedener Windschubspanﬁung ist

die Temperaturschwankung am 5.8. kleiner als am 4.8., weil
die Windschubspannung weéentlich gr8B8er ist. Der ﬁinflus des
Unterstromes in der ersten Phase 148t sich am Tagesgang der
Oberfldchentemperatur nicht feststellen, denn derlTagesgang
korreliert direkt mit Q,und der Windschubspannung. Trigt man
die Schwankungen AT um den Mittelwert der Temperaturzeitreihe
in 15m Tiefe auf, so 148t sich 4m 2i8. und am 3.8. kein Ta-
gesgang mehy feststellen. Ab dem 4.8, sind die Taéésgange Je=
doch wieder deutlich zu séhen. Das gchnelle Zaratéren des Taw
geggangés bis 15m am 2.8, und am 3.8, Ll¥Rt sich durch die
turbulente Vermischung von Unterstromwasser mit néckschidhtu
wassar erkliren. |

Der Unterschied zwisthen erster und zweiter Phasé .des Deck-
schichtzustandes ist bel allen Von der Gbexfl&aheﬁtempeéatur
der Dackschicht abhingigen matesrologischen Parameter gﬁﬁ AL

erkannen.
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11. EinfluB der 'kalten' Deckschicht auf meteorologische

Parameter
Die Wassertemperatur in der Deckschicht kann folgende mete-~
orologische Parameter beeinflussen:
a) sensibler WdrmefluB
b) latenter WdrmefluB
¢) langwellige Ausstrahlung des Ozeans
d) Lufttemperatur
Gering beeinfluBt wird die langwellige Ausstrahlung des Ozeans,
da sie von der absoluteri Temperatur der Deé&kséhicht abh#ngt
und deswegen Schwankungen sehr gering bleiben. A
Am stdrksten wirkt sich das Abkiihlen der Deckschicht auf den
sensiblen und den litenten Warmeflul aus. Durch dén Einflus
des Unterstromes in der Deckschicht wird diese abgekﬁhlt, und
der Salzgehalt wird erhSht (abb. 17). Beides exgigt gleich~-
zeltig eifle Dampfdruckerniedrigung. Dabeil wirkt sich die
Dampfdruckerhiedriguny durch die Abkihluhy wesentiich stir-
ker aus als die Dampfdiuckerniedrigung durch das AnSteigen
des Balzgehaltes. Einen wesentlishen Anteil an da% Verdunst-
ung hat 4ie Windgeschwindigkeit. Die erste Phase der Trift-
station zeigt wegen der oben angegebenen Griinde im Mittel ein
Abfallen des latenten Wirmeflusses wihrehd der ersten dred
Pags., Rurgparlodische Schwankungen korrelieren mié der Wind-
schubspaninung. In der zweiten Phase dominisrt éinéeutig der
Bin¥lup des Windes. Der mittlere latente Whrmeflus stabili-
giert gich., Das Minimum am 7.8. 15,00 Uhr f£illt ﬁit elneamn
starken Minimum der Windgeschwindigkelt zusamﬁen.ébas an=

schliepende sprunghafte Anstelgen des latenten Waémeflusses



-48~

korreliert direkt mit einem sehr starken Anstieg der Windge-
schwindigkeit.

In Abbildung 24 wird die Lufttemperatur in 10m HShe und Ober-
flichenwassertemperatur dargestellt. Die Lufttemp;ratur ver-
ingert sich in der ersten Phase mit der Wassertemperatur. In
der zweiten Phase sind die Schwankungen der Lufttémperatur
wesentlich gréBer. Nur am 5.8. um 18.00 Uhr ist die Lufttem-
peratur grdBer als die Wassertemperatur, was eineh negativen
sensiblen WidrmefluB bewirkt (Abb. 21a). Abbildung. 25 zeigt
die Differenz Wassertemperatur-Lufttemperatur als 3h-Mittel.
Dadurch wird der sensible WarmefluB am 5.8. von 18.00 Uhr bis
21.00 Uhr in dieser Darstellung night negativ.

Der sensible Wiarmefluf hat unter dem EinfluB der sich abkilthl-
enden Deckschicht in der ersten Phase einen leicht abfallend-
en Trend. Die absoluten Werté sind sehr gering, uﬁd der Trend
wird am 5.8. um 18.00 Uhr mit dem E¥reidhen des Minimnms, das
eihe Umkehrung des sefsiblen Wirmeflusses darstelit, abge-
schlogsen. Dem Trend uberlagert sind nur kleine Schwankungen.
' If der zweiteh Phase erreichen die Schwankungen eine CréBen—
ordnung mehr und sind dizekt abhingig von den Sehwankungen
der Lufttemperatur, die in der zweiten Phase weseﬁtlich grog-
ser sind #lg in der ersten Phase.

Ald Folge der AbkUhlung der Deckschicht hdtte manian slch
elnen gréferen Zeltrdum erwartet; ln dem der von FLOHN (1972)
arwihnte 'Oasie~Effekt' vorhanden ist. Tetsdohlich tritt er
nur am 5.8, ab 18.00 Uhy f£ir etwa zwel Stunden auf, Dieb kann
- auf zweli Grinde zurlickzufithren sein:

1. Fiir den sensiblen WirmefluB maBgebend ist die Differenz



-49-

Wassertemperatur und der Lufttemperatur in den oberen cm der
Deckschicht. Gemessen wurde aber glinstigstenfalls die Tempe-~
ratur in etwa einem halben Meter Tiefe. Diese ist jedoch nach
FLOHN (1972) um einige Zehntel eines Grades wérmer als die
'Temperatur in den oberen 10cm. Dort wird das Wasser durch den
latenten Widrmefluf um eben diese Differenz abgekilhlt. Es kann
mdglich sein, daB in Wirklichkeit der sensible WarmefluB {iber
eine lidngere Zeit in der ersten Phase negativ war.

2. bie Deckschichttemperatur war nicht geringer als die Luft-
temperatur, nur die Differenz hat sich Wesentlich vef#ingert
und ist erst am 5.8. um 18.00 Uhr negativ geworden. Mit der
stetigen Abnahme des latenten WHrmeflusse wird auch die Ab-
kﬁhlung in den oberen 10cm immer geringer, so daB erst nach
einer lédngeren Zeit die Differeénz zwischen Wassertemperatur
und Lufttemperatur negativ wurde. Es kann durchau? der Fall
sein, das die Deckschicht wesentlich kdlter werden mus als

in der erstan Phase, um ainen lingeranhaltenden négativen

gsensiblen Wirmefluf aufrechterhalten zZu kdnnen.
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12, Zusammenfassung der Ergebnisse

Der vorliegende Datensatz wird geprdgt duxch die Einteilung
des physikalischen Zustandes der dgquatorialen D@ékschiéht in
zweil Phasen.

In der ersten Phase, die etwa wvier Tage an&auert; dominiert
der EinfluB des &dquatorialen Unterstroimes innerh%lb der Deck-

L)

schicht. Dieser macht sich durch das Zerstdren der vorhan—
denen Deckschicht bis auf einen geringen Rest von etwa 10m
Dicke am 1.8. und durch stetiges Erhthen des Salzgehaltes und
stetige Abnahme der Temperatur in der ocberflichsnnahen Schicht
bis zum Mittag des 5.8. bemerkbar, In diescm Zeitraum FEllt
die Oberflichentemperatur von 26,5°C auf 2505$®C¢ wdhrend der
Salzgehalt in depr Schicht bis ea. 5m von 35056@/@@ auf

35, 80° /o0 anstelgt. Dies geschisht durch VQrmi@@hén von kaltem,
salzreichem Unterstromwasger mit Deckschichtwsssgey. Die Ener-

chitlich die

[~

gie gur burbuleanten Verwmischung liefert offens
pehy stavke Stromscharung des Unterbhroned.
Der EinfluB dor dbnuhm&ndem OboeElic pm'@kuv wacht sich
stak bouweskbar bel allen maﬁa@xoL@q pekicn Baw amé@arn, die
von der Waspertemporatur heedlnfluft wordon, 2w Ledeksten be=
troffen sind nufttemperatur und latenter und ugngibler War~
mefluB. Die nufttemperatur ndmm: ifm Mitvol L &aufe der er=
gten phase ehonfalls ab, An 5.8, nachuilftogs iot sie fir zwel
Stunden hbher als dle Wasgertenperatuy. Diew uw*egeTt gich in
der gbotligen abnohme dos sensiblen Wikmerlusves wi@ar, der am
Nachmdvbuy ded 5.8. fegativ wird., Auvch dox i&tuug@ Wﬁrm@fluﬂ
gaigt im Mittel oine gtavke Abnabme wihvend deyr eveten Phase.

Der von Flohn angesprochene 'Oasig-Effekt' igt daher nur am
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Nachmittag des 5.8. fiir etwa zZweli Stunden zu beobachten. Es
ist sicher, daf die verwendeten MeRgerdte die Temperatur in
den oberen 10cm in der Deckschicht nicht erxfaft haben. Die
Temperatur dort ist durch den Einfluf des latenten Warmeflus-
ses um einige Zehntel eines Grades geringer als die Tempera-—
tur in etwa einem halben Meter Tiefe (¥FLOHW,1972). Die Tem-
peratur der oberen 10cm des Ozeans ist aber entscheidend flr
den sensiblefi WarmefluB. Daher kann dieser durchaus Uber l&n-
gere Zeit negativ gewesen sein. Wenn der Unterschied zwischen
der Temperatur in den oberen 10cm und deyr Temjeratur in 50cm
riefe 0.3°C betridgt,; so0 ergibt sich jedoch hichstens ein
Zeitraum von 24 Stunden, in dem der sensible WirmefluB nega-
tiv sein kénnte, wenn man die Zeitreihe von Tqultbetrachtet.

Der Binfluf des Unterstromes zeigt sich natlrlich
auch im Warmehaushalt dexr Deckschichi, Eine W&rmeﬁilanz wurde
fir eine Wassersiule mit 32m Tiefe erstellt. Uber die gesamte
Teitftstatlion hat man eilne mittlere WHrmenufuhy aus der Atmo-
sphiire von va. 310cal/em?/day gemessen. Hic Bilenn zgelgt Uber
die erste Phase einen Verlust von 221&@&1/@m?/?2hn Dies ent-
spricht etwa dew gicbenfachen der mittlerven Wilwaezufuhr an ei-
nem Tag. Der Unterstrom entzilehib der Deckschichi éurch Ver=-
mischung pro Tag mehr Wirmeenergie, als cus deg Atnosphlire
sugefihrt wiwd, wo daB duch vorher in der Deckeshicht gee
speicherte Wirmeenergle verlovengeht. Durch don vertikalen
Antell beim Miundrieven kann der Unbevstvoa seltvelse Wirme-
anergie aus der Atwosphilre tber den Wimitonergloupsicher Deok-
gohloht audnohuos,

Die vorher erwihnten eindimensionalen Deckschichtmodelle sind
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so aufgebaut, daB die Energie zur turbulenten Vermischung in-~
nerhalb der Deckschicht allein durch die Windschdbspanﬁung
zur Verfligung gestellt wird. Die starke Stromscherung des Un-
terstromes im Bereich der Deckschicht ist abex e@enfalis eine
Energiequelle, die turbulente Vermischung anregeﬁ und auf-
rechterhalten kann. Da diese Energiequelle in den Modellen
nicht beriicksichtigt wird, kSnnen sie die Hquatoriale Deck-
schicht nicht addquat beschreiben, wenn die Stromscherungs-
schicht des Unterstromes durch den vertikalen Anteil beim Mi-
andrieren in den Deckschichtbereich gelangt.

Die zweite Phase zeigt eine dguatoriale D@akgchicgt, die nicht
durch den dquatorialen Unterstron beeinfluft wird.

Die Erwirmung bei Tag und das Abkiihlen und Vertiefen der Deck=-
schicht bel Nacht lassen sich in der zweiteun fhase ohne liber-—
lagerte ldngerfristige Anderungen gut Lecbachten.

Die von der Wassertemperatur beeinfluften meteorologischen
Paramete® zeigen keine 1ﬁngerffistig@ Yendenzen. IThr Tagesgang
18t deshalb auggepriigter ald in der ersten SPhuua..

par 7.8, ist der einzige Taé wilivend dew g@u&mtam‘wriftstation,
an dem die Wirmebilanz ausgeglicheu ilut. ¥s zelgh sich aber,
dal bei Bilanzen tber sinen kileineren Yeitwawa alé 24 Skunden
lokale kubzzeitige StSrungen der Tenperatur grdferen Hinflus
der sindimensibnalen Dsckachichimodelle, dab der Ozean hori-
gontal homogen sein soll, srscbeint elne anwendung solcher

Modelle hier nicht sinhivoll.
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Anhang A

TABELLEN



Tabelle I

Profil Datum

Nr.

ol 01.08.1974

o2
o3
o4

o5 02.08.1974

06
o7
o8
o9
1o
1
12

13 03.08.1974

14
15
16
17
18
19
20

21 04.08.1974

22
23
24
25
26
27
28

Soll~-
Zeit

12.00
15.00
18.00
21.00
00.00
03.00
06.00
09.00
12.00
15.00
18.00
21.00
00 .00
©3.00
06.00
08.00
12.00
15.00
18.00
21.00
0600
03.00
06.00
09,00
12.00
15.00
18.00
21.00
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Position
Breite

¢
grad

00°06.0'S

00°03.0's

oo®01.0'N

0005, 5" i

00°%16.0'N

00%17.5'N

00°23.0'N

Ldnge

A
grad

31°18.0'W

31°%41.5'W

32006.0“N

32°21.0'w

32°41.0'W

33% 0. 0'W

33%11.0'w

maximale
MeBtiefe
CTtD PCM
dbax
/ 053
052
049
052
039
057 o061
o050 053
058 061
061
061
057
065
063
065
058
048
065
064
062
062
@6h
068
o7
067
069
059
093
090

060
053
062
654

o53
o059
060
064
065
065
064
066
064
064
069
065
w64
064
w68
066
067
o077
073
077

mittl.
Trift-
vek;or

¢ |
grad kn

293 1.05
289 0.95
295 0.95
293 0.95
290 0.95
290 .77
288 &.77
290 0.62
295 0.85
294 o0.9%0
293 o.70
Joo 0.80
283 0.78
292 0.76
593 0.60
302 ©.66
305 0.75
304 o0.80
301 0.79
303 ©0.71
305 0.54
305 ©.63
365 o.70
310 ©.55
3?2 o.70
320 0.77
323 o.60
321 0.66



For£§dtzung Tabelle I

Profil Datum Soll-
Nr. - Zeit

29 05.08.1974 oo.o0
3o 03.00
31- 06,00
327 09.00
33 * 12.00
34 15.60
35 18.00
36 21.00
37 06.08.1974 0o.00
38~ 03.00
39 06.00
4o 09.00
41 12.00
42 15.00
43" 18.00
44 21 .00
45 07.08,1974 ©0.00
46~ o3.00
47 06.00
48 09.00
49 12.00
50" 15.00
51 18.00
527 21.00
53° 08.08.1974 00.00
54° 03.00
55 06 .00
56 08.00
57 12.00
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Position maximale mittl.

Breite Lange

CTD PCM

0 A

grad grad dbar

00°23.5'N 33°27.5'w 081
077
o4

o70
00°44.0'N 33°45.0'w o47

00°54.6'N 33%°50.0't 087

01%7.0'% 34°%4.5'W 086

00°59.5'N. 34%23.0'Ww 088

01%0.0'N 34%41.0'W 094

01%3.0'N 35%6.0'W 686

61%4.0'N 35°35.5'W 083

099

098

084
0987
099
099
395
too
097
To2
102
©99
089
1o00
098
095
lo1l
104
101
099
093
099
o%0
099

V099

098
099
1006
103

MeBtiefe Trift-

vekgor

grad

315
300
317
315
310
310
310
31o
32@
368
314
376
3?0
311
317
312
3o
305
308
314
3N
306
290
302
280
295
2?0
290
275

|v]

kn
.65
0.65
0.70
0.60
.67
0.75
§:68
0.64
0.60
0.64
0.65
o.6o
0.69
0.75
0.69
0.60
0.66
0.60
0.55
0.55
0.68
o.70
0.74
0.73
0.68
0.69
o.70
0.67
0.73



TABELLE II'
Ozeanographische Parameter
Parametex Mess~-
‘ inter-
vall
Temperatur 1o Min
Temperatur 3 H
Leitfihigkeit 3 H
Temperatur 3 H
Geschwindigkeitsbetrag 3 H
Stromungsrichtung 3 H
Meteorologische Parameter
Parameter Mess=~
intey.
vall
Kurzwellige Strahlung 1 Min
kurzwellige Strahlung 1 Min
langwellige Strahlung 1 Min
Temperatur (trocken) 1 Min
Temperatur (feucht) 1 Min
Windgeschwindigkelt 1 Min
Windrichtung | 1 Min
ImpulsfluB 1 Min
Warmaflus (latent) 1 Min
WHrmeflud (mensibel) 1 Min
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Mesg-
platt-
form

Boje

Schiff
Schiff
Schiff
Schiff
Schiff

Messart

Zeilitreihe

Profil
Profil
Profil
Profil
Profil

Messart

Zeitreihe
Zeitreihe
Zeitreihe
Profil-

Zeltreihea

Profil
veltreihe

Profil-

Zaitrelhe
Zeitreile
Zeitreihe
zelitralhe

Zeitreihe

Art des Mess-
gerdtes

Thermigtor-
kette

CTD
CTD
BCH
PCM
PCM

Art deg Mess-
gerétes

Thermoélement
Kette

Pyr anonfeter
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TABELLE IIT

Parameter zur weiteren Bearbeitung des Datensatzes

Ozeanographische Parameter: gimgnsion

1. Temperatur T(z),T(t) ¢

2. Salzgehalt S(z),8 (t) ° /00

3. Dichte o (2) g/cri? 1072 +1
4. U-Komponente U(z) positiv nach Osten cm/s

5. V-Komponente v{(z) positiv nach Norxrden cm/é

Meteorologische Parameter:

1. kurzwellige Strahlungt  Q_*(t) cal[pmz/h
2. kurzwellige Strahlungt  Q_¥(t) »
3. langwellige Strahlung+t Ql+(t) f
4, langwellige Strahlung+ Ql+(t) M

5. latenter WairmefluB H, (t) "
6. sensibler Wdrnmeflus Hy () "
7. Windstress T(t) dyn/cm?

8., Lufttemperatur (tr. lom) Tl(t) %
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TABELLE IV

FPehler der Parameter

Parameter absoluter PFehlexr

Druckdifferenz CTD £ 1 dbar

Druckdifferenz PCM t 0.7 dbar

Temperatur CTD + 0.01 °C

Salzgehalt * 0.05 O/oo

Dichte Rho + 3+1075

Betrag der Strdmungs= t 2% der aktuellen Geschwindigkeit

geschwindigkeit oder t-1 cm/s fir |¥|4 So em/s

Strémungsrichtung + 7.5° fir 2 om/s ;l%]ﬁ 5 cm/s
und

5.0° fir 100 cm/s <|V|< 200 cm/s

H

U~Komponente (Relativprofil) =3.6cm/s

V~Komponente (Ralativprofil) =£2.6um/s

Triftkorrektur ¢6Q2am/s

Parameter relativer Fehler
kurzwellige Strahlungy * 5% auf die Tagessumme
restliche

meteprologische Parameter * 20%
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DICHTE=SCHRANKE 2P wd VANV
DICHTE~FEHLER SH0E b PYA RN
DRUCK=SCHRANKE S,uape 3 HHAR /L0
DRUCK»FEHLER 1.0due 2 AR s L
GESCHNINDIGREITS=SCHRANNE 5,40 CM/8
GELSCHWINDIGREITS»FEHLEK hee - CMAS

RICHTUNGSANZEIGE=FEHLER %117 LAY
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TABELLE VI

XBT-Schnitt

mittlerer positiver T-Gradient:
(in 20dbar)
nittlerer negativer T-Gradient:

Meridional-Schnitte beil 28°W und

mittlerer pogitiver T-Gradient:
(in 20dbar)
mittlerer negativer T-Gradient:

AT/Ax =

2.29 10 7°C/cm

AT/Ax =-1.82 10, 7°C/cm

29%

AT/Ay = 5.24 10" ®°c/cm

nicht vorhanden

mittlere Advektionsgeschwindigkeiten:

U-Komponente Profil 7 bis 33
1 bis 33

(13

V-Romponente Profil

Lid

U=~Komponente Profil 34 bis 57
v-Romponente Profil 34 bis 57

U=~Konponente gesamte Trift s

v=Komponente gesamte Trift

s

Advektionsterme: ( in .°C/12H, )
1.Phase

U*AT/Ax (positiv) +0.024

" (negativ) -0.019
V*AT/Ay (positiv) -0.012

" (negativ) /
UAT/Ax (positiv) +0.024
+ VAT/Ay (negativ) -0.031

U= 2.4cm/s

V=-5.5cn/s

U= 5.56m/s
Vasb, Gﬁm/S

U= 3.8cm/s
Vw3, 5C‘-m/s

2.Phase
+0.054

-0.043

-0.013
/

+0.054

-0.056

ge%. Trift
~EO§O38

-0.030
-0,012
/

+0.038

~0:042
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Anhang B

ABBILDUNGEN
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Anhangz C

FEHLERRECHNUNG
FUR RICHARDSON=-ZAHLEN
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Fehlerrechnung fiir Richardson-Zahlen

Der relative Fehler der Ri~Zahl setzt sich zusammen aus

der Summe der relativen Fehler der einzelnen Variablen:

6Ri _ 8Az . S8ap . S((Au)*+(Av)?)
Ri =~ Az Ap 2 2
(Au) “+(Av)

Bei der Berechnung der ersten beiden Summanden ergeben
sich keine Schwierigkeiten. Werden Az und Ap entsprech-
end groB gewdhlt, so ist der EinfluB ihrex Fehler auf
SRi/Ri gering (siehe Abbildungen C1 und C2).

Es gelten die Beziehungen : u=|v|siné und v=|¥|cos¢ filr

die Komponenten. Daraus folgt:

(Au) 24 (Av) 2 = (|¥)|sindy =|V2|sing,)?

+(|% |coss; =|¥2|cosd,)?

=|V1 | 2+ V2 [22|¥1 ] |V2]cos (d1-¢2)

Den Fehler fir diesen Ausdruck bekommt man mit Hilfe des

GauB'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes:

ar = dxl!%gTI#dXzl%%;l%...ﬁdxﬂiggm{
n

Angewendet auf (Au) *+(Av)? ergibt sicht
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a((Au) *+(Av) 2) =

a|$11.|3'% (15124 ([%2[2-2]%1 | |F2 | cos (d1-42) |

1 .

+d .1%5; (|V1]24]9212-2|%1] |V2|cos (¢1=0,) |

wed Vo | o | (32| 24 [F2 | 2-2]%1 | [ T2 | cos ($1-02) |
9 Va

b da oo (T | 2T ] 2-2[F0 | |F2 |cos (b1-02) |
9d2

Folgende Annahmen werden gemacht:

1. Differentiale werden durch absoluten Fehler e}setzt.

2. Fehler fdr [V,| und [¥,| und fiir ¢, und 3, sind je-

) weils gleich.

2+ Hel der Differenzmessung wird nur ein halb so groSer
Fehler gemacht wie bel einer Absolutmessung.‘

Daraus feolgt:s

d|¥if=61¥:1 ], de1=6¢, und d|¥a|=8]Vs], dda=ss,

8|V [=8|¥2|=8|¥|= 0.5 om/a und §6,=6¢,=5¢= 2.5 grad

Nach der Ableitung der evinzelnen Terme erhdlt nian

S((Au) 4 (AV) 2)= 0.5 + 2 .| t¢:l~|$zleos(¢1—¢z) |
#2.5 « 2 o] (¥, 92 ]c08 (01=0,) |
#0.5 « 2 o] |Vi|=|Va|cos(di=ga) |
#2.5 . 2 =11 T2 G0 ld1=02) |.

Der ralative Fehler von (Au) ?+(Av)?, aufgetragen Uber

¢1~¢2 mit verschiedenen Parametern |Vi| und |¥2] , wixd
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in der zweiten Abbildung gezeigt. Ein allgemein gilltiger
absoluter Fehler fir (Au)2+(Av)? 148t sich nicht findén.
Er ist abhingig von A¢, A|¥| und dem Verhiltnis A|V| zu
(l$1|+|$2|). Die Bereiche flir annehmbare Fehler krelative)
sind sehr eng. Es wird daher vorgezogen, fir jede zu be-
rechnende Ri-Zahl individuell den relativen Fehler auf

folgende Weise zu bestimmen:

S((Aw) 2+ {AV) 2)= F(|V1|s01, V2] r02,8]7],8¢) =
ARG A

~2(|%1]£8|%]) (|¥2]£8]7])cos ((91£86) = (226¢))

8 ((AW) 2+(AV) %)  max(F)-min (F)

(Au) 24 (AV) 2 (Au) 2+ (AV) 2

Somit lautet die Formel fUr den relativen Pehler: einer in-

dividuell berechneten Rishardson-Zahl 2zu

SRi SAZ SAp max (F) «min (¥)
] + +
mﬁI “Z-E Ap (Au) 2+<AV)2
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Erl&uterungen zur Abbildung C3 :

Parameter in den Kurven

[¥1|= 250 em/s, |V2l=

|¥1 1= 120
|¥1]= 90
|¥1]= 20
|v1|= 250

cm/s,
cn/s,
cn/s,

cm/s,

2.5cm/s
[V2]= 20 on/s
|72]= 40 em/s
|¥2]= 30 cm/s
|V2|=250 cm/s
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