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Zusammenfassung

Stromungsmessungen von 13 Positionen im Nordostatlantik zwischen 28°N und
42°N und Bstlich von 27°W werden in Form von tiefpaBgefilterten Tagesmittel-
werten analysiert. Die Zeitreihen stammen hauptsachlich aus der Warmwasser-
sphare und sind meist zwischen 200 d und 380 d, in einem Fall (Position N1,
339N, 22°W) 2049 d lang. Mittlere Stromungen in der Warmwassersphare sind
klein und bestdtigen den generellen Verlauf des baroklinen mittleren Feldes,
jedoch sind die Betrdge etwas hoher, was zu etwas hoheren Transportab-
schatzungen fihrt., Die Stromungsschwankungen besitzen integrale Zeitskalen
allgemein von 20 d bis 30 d, vergleichbar mit denen aus dem Nordwestatlantik,
ausgenommen die zonale Komponente von Position Nl (70 d). Die Fluktuations-
energie ist mdBig (zwischen 5 cm? s=2 und 40 em? s=2 je nach Tiefe und
Position). Im nordlichen Kanarenbecken besitzt sie ein Maximum bei Periaden
swischen 50 d und 200 d. Weder Varianz noch die Stromung selbst zeigen ein
jahreszeitliches Signal, jedoch scheint in der zonalen Komponente von
Position N1 ein sehr langperiodisches (ca. 3.5 Jahre) Signal vorzuliegen.

Die barctrope Mode enthdlt zwischen 31% und 72% der Energie; sie und die
erste barokline Mode zusammen mehr 80%, die zweite Mode maximal 17%. Hohere
Moden sind energetisch unwichtig. Die spektrale Verteilung ihrer Energie im
Frequenzraum wird mit den Prognosen der ozeanischen Reaktion auf
stochastische Windfelder aus drei Modellen verglichen.




Summary
Eulerian current measurements from 13 positions of the North-East Atlantic

ocean betwen 28°N and 42°N and east of 27'W are analysed with respect to
low frequency (<1 d-1) variations. Most of the time series are from the
main thermocline and 200 d to 380 d long, in one case (position NI,
33°N, 22'W) the series are 2049 d long.

Mean current vectors generally confirm the mean baroclinic circulation
pattern as inferred from historical data but show higher velocities.
Integral'time scales of the fluctuative part of the currents are of

order of 20d to 30 d and are comparable to those from the North-West
Atlantic, Only the east component on position N1 has an extremly long inte-
gral time scale (70 d). The level of the fluctuative part of kinetic energy
is moderate (5 cm2 s=2 to 40 cmZ s-2) according to position and depth. In
the northern Canary basin it has a maximum in the mesoscale range 50 d to
200 d. Neither in the currents nor in their variances a seasonal signal was
detected. On the other hand the zonal component at position N1 shows a very

slowly varying signal of about 3.5y period.

Both, the barotropic and the first baroclinic mode contain more than 80 %
of the fluctuative part of the energy, the barotropic mode alone between
31 % and 72 %, and the second mode up to 17 %. Higher modes are energeti-
cally unimportant. The spectra of the barotropic and of the first barocli-
nic mode are compared with model spectra of the oceanic response to fluc-

tuative wind fields.




1. Einfiihrung:

Mit Beginn der 70-er Jahre wandte sich das Interesse der physikalischen
Ozeanographie verstarkt der Untersuchung mesoskaliger Schwankungen im

Meer zu. Dies hatte im wesentlichen zwei Grlnde (Wunsch, 1981): In Anleh-
nung an die bereits vollzogene Entwicklung in der Metecrologie sahen Theore-
tiker die Notwendigkeit, zeitabhangige Prozesse im Meer zu studieren. Heraus-
gefordert wurde dies auch durch die meBtechnische Entwicklung, die es jetzt
erlaubte, mit einer vertikalen Auflosung von 1 m die Schichtung zu erfassen
und Teilchenbahnen mit Hilfe von Driftbojen an der Meerescberflache und in
vorgegebenen Dichtehorizonten Uber viele Tage und Wochen zu verfolgen. Stro-
mungsmessungen mit selbtregistrierenden Geraten in Unterwasserverankerungen,
d.h. ungestort durch Seegang und Dinung, lagen seit Ende der 60-er Jahre

flr jeweils einige Wochen an ausgewdhlten Punkten vor. Alle Messungen mit
diesem neuen Instrumentarium zeigten, daB es auch im Ozean auf Zeitskalen
zwischen der kurzperiodischen Variabilitdt ven Gezeiten und Tragheitsbewe-
gungen sowie der mittleren Zirkulation noch andere energiereiche Schwankun-
gen geben muBte. Parallel zu den theoretischen Bberlegungen und der stlrmi-
schen Entwicklung bei der in-situ MeBtechnik erlaubten es immer leistungsfa-
higere Computer, Modelle hoher auflisend zu rechnen, Einzelprozesse numerisch
zu studieren und die Variabilit3t zu prognostizieren (z. B. Robinson et al.,
1977) sowie an Bord unmittelbar Daten zu analysieren und so Entscheidungshil-

fen bei der Fahrtplanung zu geben,

viele Experimente wurden seither zur Untersuchung mesoskaliger variabilitat
durchgeflihrt, die sich auf zeitskalen von einigen Tagen bis viele Monate be-
zieht, sowie horizontal 1 km bis einige hundert km und vertikal einige 10 m
bis zur gesamten Wassersdule umfaBt. Die Feldexperimente standen immer auch
in enger Beziehung zu den Modellentwicklungen. Die Untersuchungsgebiete la-
gen vorwiegend im Nordatlantik; genannt seien die wichtigsten unter ihnen,
bei denen auch Stromungsmessungen in Unterwasserverankerungen tber minde-
stens ein halbes Jahr vorliegen (Abb. 1.1). Beim britisch-amerikanischen
Projekt MODE (Mid-Ocean Dynamics Experiment) wurden u.a. erstmals objektiv
analysierte Karten des Strdmungsfeldes eines mesoskaligen Wirbelfeldes im
Untersuchungsgebiet erstellt und die Vertikalstruktur des Stromungs feldes
durch einige wenige Eigenfunkticnen dargestellt (The Mode Group, 1978).
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Abb, 1l.1: Untersuchungsgebiete wichtiger Experimente zur mesoskaligen
variabilitat mit Langzeitverankerungen im Nordatlantik:
M (MODE-Gebiet); PI, PII, PA, PB, PC, LDE
(POLYMODE: arrays I, II; cluster A, B, C; Local Dynamics
Experiment); TO (TOURBILLON); N1 bis N12 sind die NEADS-
Positionen; €1 (Langzeitverankerungen des IfM Kiel im Kanaren-
becken). Abklrzungen und Quellen s. Text. Der allgemeine Ver-
lauf der 4000 m Tiefenlinie ist angegeben.
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Das Folgeexperiment POLYMODE, das vorwiegend durch die USA und die Sowjet-
union durchgeflihrt wurde, verteilte die direkten Stromungsmessungen (Fu et
al., 1982) vor allem regional: im alten MODE-Gebiet und Gstlich davon
(Array 1)}, stidlich des Golfstroms {Array II) sowie beiderseits des Mittel-
atlantischen Rlickens (Cluster A und B) auf 28°N und im westlichen Teil des
Nordaquatorialstroms (Cluster C). Hinzu kam noch ein prozeBorientiertes
Experiment (Local Dynamics Experimente, LDE; Owens et al., 1982) im Be-
reich der direkten Golfstromrezirkulation. Zeitlich parallel, aber mit
wesentlich geringerem materiellen Aufwand, wurden im Nordostatlantik im
Rahmen des britisch-franzosisch-deutschen Projekts NEADS (North East
Atlantic Dynamic Studies, Gould 1976} an insgesamt sieben Positionen Ver-
ankerungen mit jeweils vier Stromungsmessern ausgelegt, um hier die
regionale Verteilung der Fluktuationen der kinetischen Energie zu unter-
suchen. Es zeigte sich, daB im Nordostatlantik zwar nicht soviel meso-
skalige Energie enthalten ist wie im Nordwestatlantik; die Stromungsmessun-
gen zeigten aber auch, daB er nicht so arm am Fluktuationen ist, wie bisher
angenommen wurde (Gould, 1983; Dickson, 1983; Dickson et al., 1985}. Im
franzosischen Experiment TOURBILLON (franz. Wirbel”) konnte dies auch an
einzelnen Wirbeln studiert werden (Le Groupe Tourbillon, 1983).

Im Kieler Sonderforschungsbereich Warmwassersphare des Atlantiks”, SFB 133,
wurde im Teilprojekt Cl seit 1980 die Rezirkulation des Subtropenwirbels und
seine variabilitit untersucht. Hierzu wurden einerseits hydrographische Da-
ten auf 3x3-Feldern im ostlichen Nordatlantik gemittelt und hinsichtlich der
verbreitung von Wassermassen und der Zzirkulation analysiert (Willenbrink,
1982; Stramma, 1981, 1984a, 1984b) und andererseits Langzeitstrommessungen an
ausgewshlten Positionen im ndrdlichen Kanarenbecken durchgefiihrt (Abb. 1.2},
teilweise zundchst in Fortsetzung des NEADS-Programms (Positionen N1, Nl11,
N12) mit voller vertikaler Uberdeckung durch & Stromungsmesser, teils als
Spezialprogramm zur Registrierung von Temperaturschwankungen in den oberen
1000 m mit einem zusdtzlichen Stromungsmesser in 200 m Tiefe (Positionen U,
B, T, R, 0, P, E, X). Bis auf die Positionen N2 und N2.5 liegen alle im Be-
reich der Rezirkulation des Subtropenwirbels (Abb, 1.2): Die Positionen U,

B, N1l und N1 in der Azorenfront, die bereits von Wist (1936) in seiner Karte
der Dichteverteilung in 200 m Tiefe angedeutet ist und die von Kdse und
Siedler (1982) in einer quasisynoptischen Aufnahme so bezeichnet wurde, die
Positionen R, 0, P, E und X im Bereich eines breiten siidwarts setzenden

Stromungsregimes, des Kanarenstroms,
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fbb, 1.2: Positionen der Verankerungen (bezeichnete groBe Punkte) im
Kanarischen und im Iberischen Becken sowie die Verteilung der
potentiellen Dichte in 400 m Tiefe aus mittleren hydrographischen
Daten in 3x3-Grad-fFeldern {Willenbrink, 1982) nach einer objektiven
Analyse mit einer Korrelationsskala von 330 km. Kleine Punkte geben
die mittlere Position in den Feldern an; die verwendeten Positionen
von 24°30'N sind nicht im Bild,




Die hier vorgelegte Arbeit befagt sich vor allem mit der Analyse der direk-
ten Stromungsmessungen, die zwischen zweihundert Tagen und flUnfeinhalb Jah-
ren lang sind (Position N1} und aus den Jahren 1978 bis 1985 stammen. Ziel
ist es zunachst, die Variabilitat der Stromungen im Frequenzraum und regio-
nal zu beschreiben, die barotropen und baroklinen Anteile und deren Vertei-
lung im Frequenzraum zu berechnen, so bisher fehlende Stiitzwerte flr progno-
stische numerische Modelle in diesem Seegebiet zu liefern und sie mit ande-
ren Regionen, besonders aus dem Nordatlantik, zu vergleichen. Die Positionen
sind dicht genug verteilt (Ab, 1.2) und die Zeitreihen insgesamt lang genug,
um mit Hilfe der Mittelwerte die indirekt aus hydrographischen Daten
(Stramma, 1984a, b) berechneten Stromungen und Transporte zu testen, sowie
mit regionalen Mittelwerten aus Versetzungen von Driftbojen (Krauss und
Kase, 1984) zu vergleichen,

Eine offene Frage ist ferner, ob auch im Kanarenbecken ein Jahresgang im
fluktuativen Anteil der kinetischen Energie erkennbar ist wie weiter nord-
lich (Dickson et al., 1982) oder der Jahresgang des Passatwindfeldes zu
Rossby-Wellen mit Jahresperiode flihrt (Krauss und Wibber, 1982).

Die besonders langen Zeitreihen von Position N1 bieten die seltene Moglich-
keit, die gemessenen Spektren des barotropen und baroklinen Anteils in den
Schwankungen der kinetischen Energie mit solchen zu vergleichen, die durch
Modelle in Folge stochastisch fluktuierenden Windschubs (Willebrand et al.,
1980; MUller und Frankignoul, 1981; Lippert und Kase, 1985) prognostiziert

werden,

2. Der Datensatz

Die Stromungszeitreihen, die die Basis dieser Analyse bilden, wurden auf
dreizehn Positionen im Nordostatlantik in den Jahren 1977 bis 1985 gewonnen
und im Institut flir Meereskunde in Kiel aufbereitet (s. Miller, 1981;
Miller und Zenk, 1983; Miller, 1984; MUller et al., 1987), Eine Ubersicht
geben Abbildung 1.2 und Tabelle 2.1.

Mit einer Ausnahme (Pasition N1, IfM-Nr. 276-2, 1665 m) wurden Stromungs-
messer vom Typ Aanderaa (Aanderaa, 1978) in Unterwasserverankerungen einge-
setzt. Alle Gerate registrierten mit einer Abtastung von 1 bis 2 h auBer




Geschwindigkeitsbetrag und -richtung auch die Temperatur, manche zusatzlich
die elektrische Leitfahigkeit, so daB mit Hilfe einer Druckregistrierung
oder der (konstant angenommenen) Einsatztiefe Zeitreihen des Salzgehalts
erstellt werden konnten. Die verwendeten induktiven Leitfihigkeitszellen
zeigten jedoch eine so starke, teilweise auch nicht-lineare Drift (Muller,
1984), dap diese Daten nicht weiter berlicksichtigt wurden.

auf den fUnf Positionen N2, N2.5, N1, N1l und N12 waren drei bis sechs
Stromungsmesser von der Warmwassersphare bis in die Tiefsee verteilt. Auf
den tbrigen Positionen liegen Stromungszeitreihen nur aus ca. 250 m Tiefe
vor, auf B und T von weniger als 200 Tagen, sonst von mehr als ginem Jahr.
In der Abbildung 2.1 ist flr die finf Positionen mit vertikaler Uberdeckung
in einem zeit-Tiefendiagramm dargestellt, wann und in welcher Tiefe Zei-
treihen von Stromung und Temperatur vorliegen. Die Registrierdauer in einem
MeBniveau reicht von etwas mehr als einem halben Jahr (N12 und N2.5) bis zu
5: Jahren (N1, ca. 700 m). Hierbei sind kurze Datenllicken von wenigen Tagen
Lange, die zwischen der Aufnahme und Wiederauslegung einer Verankerungsket-
te entstehen, eingeschlossen. In der vertikalen Verteilung entstanden durch
den Ausfall von Geriten zum Teil empfindliche und lange Licken, besonders

im Bereich um 250 m und um 3000 m Einsatztiefe. AuBerdem fallt beim Be-
trachten insbesondere der Abbildung 2.la (Position N1) auf, daB die Gerdte
bei aufeinander folgenden Auslegungen nicht immer in den gleichen Tiefen
registrierten. So betragt z.B., die Einsatztiefe des obersten Gerates auf Nl
im zeitlich gewichteten Mittel 221 m, das Minimum betragt 196 m (Veranke-
rung Nr. 264-1), das Maximum 330 m (Nr. 276-5 und 276-6). Dabei sind die
tatsachlichen Einsatztiefen in all diesen Fallen mit Hilfe der Messung des
Drucks im obersten Gerat {ausgenommen N2), der korrigierten Wassertiefe und
der Seillingen bestimmt worden. Zusitzlich wurde gepriift, ob die Temperatur-
registrierungen in den so bestimmten Tiefen konsistent mit den Temperaturda-
ten aus vorliegenden hydrographischen Daten sind. Der absolute Fehler in den
Einsatztiefen wird auf weniger als ¥20 m geschatzt.
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Abb. 2.1: Der verwendete Datensatz,
Temperatur- und Stromungsmessung
Temperaturregistrierung in einer

Thermistorkette mit 10 Sensoren, verteilt auf 50 m

a) Position N1
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Tabelle 2.1: Tiefséeverankerungen mit interner Verankerungsnummer (IFM:Nr.J,
maximaler Registrierdauer (interpoliert) und zZahl der Stromungs-
messer, Auf den Positionen N2, N2,5, N1, NIl und N12 registrier-
ten Gerate sowohl in der Warmwassersphare als auch in der Tief-
see, auf U, 8, T, R, 0, P, £ und X je ein Gerat in ca. 250 m,

Wasser- Zeitreinen
Position | IfM-Nr.| Breite! Lange tiefe Beginn | Lange Stromungs-
Nord | West (m) (d) messer

N2 203/ 38900" | 16%54' | 5550 12 Dez 77 547 3~ 4

229

242 07 Jul 79 267 3
N2.5 230 40°%21°1 17%19' 1 5310 16 Mai 78 2472 3
N1 264/ 33%06° | 21%50° | 5285 04 Apr 80| 2049 3-6

276
NL1 277 34°48" | 23°05° | 5155 02 Aug 81 633 4 -5
N12 278 31%0° | 20°30° | 4850 28 Jul 81 213 5
U 300 35%02 [ 26°29' | 4000 0l Nov 84 376 1
B 301 32%939° | 26°30' | 4610 02 Nov 84 175 1
T 302 3002171 26%29° | 4900 03 Nov 84 107 1
R 297 28°00° | 26%30° 1 5035 05 Nov 84 275 1
0 296 28°00° | 24°%28°" | 5161 26 Okt 83 704 1
P 295 27°59' 1 22°23' | 4850 25 Okt 83 155 i

07 Nov 84 326
E 294 28%01" | 20%23' | 4575 29 Okt 83| 1029 1
X 293 28°01° | 18%°20° 1 3900 30 Okt 83 488 I
31 okt 85 81

Auf den acht Positionen U, B, T, R, 0, P, £ und X war nur jeweils ein Stro-
mungsmesser in einer Solltiefe von 200 m eingesetzt, und zwar fUr ein Jahr
(Positionen U, B, T), fur zwei Jahre (R, 0, P) und flir drei Jahre (E, X).
Auch hier entstanden durch Ausfall von Geraten grofe Datenliicken, insbe-
sondere auf B, T und R (>50%), in geringerem MaBe auf P und X. Nur auf O
und E sind auBer den kurzen Zeitspannen zwischen Aufnahme und Auslegung der

Verankerungen keine tiicken zu verzeichnen.
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Auf den dreizebn Positionen, die jeweils mindestens 200 km voneinander ent-
fernt sind, liegt demnach ein horizontal gesehen inkoharenter Satz von Zeit-
reihen mit ein- bis zweistUndiger Abtastung in unterschiedlichen Tiefen vor,
der zum Teil grofe Llcken in der Zeit bzw, der Vertikalen aufweist, Vor ihrer
Analyse auf niederfrequente Schwankungen ist deshalb ein geeigneter TiefpaB-
filter anzuwenden sowie ein Interpolationsschema beztiglich der Vertikalen und
der Zeit zu finden, das die spektralen Eigenschaften der physikalischen
Gropen moglichst wenig verfalscht. In den folgenden Abschnitten werden zu-
nachst kurz die Eigenschaften des verwendeten TiefpaBfilters gezeigt. An-
schlieBend wird gezeigt, daf die vertikale Interpolation fehlender Daten mit
Hilfe der vertikalen Eigenfunktionen scherungsfeier Rossbywellen in befriedi-
gender Weise gelingt und daf die verbleibenden kurzen Datenlicken im Zeitbe-
reich mit Hilfe kubischer Splineapproximation geschlossen werden konnen.

2.1 TiefpaBgefilterte Zeitreihen

Es wurde bereits erwahnt, daf die Stromungs- und Temperaturzeitreihen mit
einer bzw. zwel Stunden abgetastet sind, In Abbildung 2.2 sind zwei typische
Beispiele flr die Energieverteilung der horizontalen Stromungskomponenten in
der Warmwassersphare des Nordostatlantiks gezeigt. Man erkennt, daB beide
Komponenten jeweils gleich viel Energie enthalten und daf die Formen der Spek-
tren im Iberischen Becken und im Kanarenbecken sich gleichen. Die beiden
Maxima bei der halbtdgigen Gezeit M2 und bei der lokalen Tragheitsfrequenz f
sind ausgepragt. Die direkt zu f benachbarte ganztagige Gezeit tragt nur we-
nig zur Geéamtenergie bei (s. hierzu Spektren rotierender Komponenten in
Miller, 1981}. Hinsichtlich der halb- und ganztdgigen Gezeiten wurde der Da-
tensatz von Dick und Siedler (1985) analysiert. Oberhalb der Frequenz der
halbtagigen Gezeit findet man neben einigen kleineren nicht immer signifikan-
ten Maxima, die mdglicherweise zu hdheren Harmonischen gehdren, einen gene-
rellen Abfall der Energie mit w2, Zu niedrigeren Frequenzen sind die Spek-

tren rot.
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(Position N2.5, IfM-Nr. 230-1, oberes Bild) und im Kanarenbecken
(Position N1, IfM-Nr. 276-1, unteres Bild). Eingezeichnet sind
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Flr die weitere Bearbeitung wurden die Daten zunachst mit einem TiefpaB ge-
filtert, dessen Kennlinie ebenfalls in Abbildung 2.2 angegeben ist. Alle
Schwankungen bei Perioden kleiner als 36 h (Frequenzen groBer als 3x10-2 h-1)
werden herausgefiltert, alsc auch die Gezeiten und die Tragheitsbewegungen;
Bewegungen mit Perioden groper als 50 h {Frequenzen kleiner 2%x10-2 h-1) blei-
ben erhalten. Der Anstieg der Kennlinie von hohen zu niedrigen Freguenzen
liegt im Bereich eines Energieminimums im Spektrum. Man darf deshalb erwarten,
daf der Filter Form und Niveau des Spektrums in diesem Bereich nur wenig ver-
falscht. Von den gefilterten Zeitreihen wurden anschliefend Tagesmittelwerte
berechnet, die die Grundlage fir die weitere Bearbeitung bilden.

Die so entstandenen Vektorzeitreihen sind fUr die fUnf Positionen mit voller
vertikaler Uberdeckung nach Tiefenbereichen sortiert und in Abbildung 2.3
dargestellt. Besonders bel den Positionen im Kanarenbecken (N1, N11 und N12),
aber auch bei den beiden anderen, ist auf Zeitskalen von bis zu einigen Mona-
ten oft eine groBe Khnlichkeit der Stromungsrichtung tber einen grogen Teil
der Wassersaule hinweg zu beobachten. Dabei wird die Amplitude meist mit der
Tiefe geringer, z.B. auf N1 Mitte 1980, zur Jahreswende 1980/81 und Mitte
1985, auf N1l zu Beginn der Registrierung; manchmal hat sie aber auch im Ni-
veau des Mittelmeerwassers bei ca. 1000 m Tiefe ein Maximum und nimmt nach
oben und unten gleichmapig ab, z.B. auf NI Mitte 1981. Dieser anschaulich oft
sehr gleichmdBig erscheinende Verlauf der Zeitreihen mit der Tiefe 148t ver-
muten, dap man eine einfache vertikale Struktur der Schwankungen finden und
diese zur vertikalen Interpolation auf feste Tiefenniveaus benutzen kann.

2.2 Die vertikale Struktur der Stromungen

8eim Betrachten der Vektorzeitreihen in Abb. 2.3 ist aufgefallen, daB nicht
selten Ereignisse in den Stromungen auftreten, die einen grofen Teil der
Wassersiule erfassen und korreliert erscheinen. Diese Beobachtung legt den
versuch nahe, den in einer Verankerungskette zur Zeit tj in der Tiefe zj
gemessenen horizontalen Strdmungsvektor qE(ti, Zj) in einen zeitabhangigen

und in einen ortsabhangigen Anteil zu faktorisieren:

M
(2.1) qg(ti,Zj) = E ap (t1) « dmlzy) + z(ty,z5)
=1
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bie unbekannten Funktionen anp(ti) und ¢p(z;) sind so zu bestimmen, daf
die Amplituden des Restgliedes r(tj, zj) klein gegen die Amplituden der
Daten qQ(ti, zy) sind. AuBerdem soll der Approximationsgrad M niedrig sein
und so gewahlt werden, daB eine weitere Erhchung von M keine signifikante
verringerung des Rauschsignals r(tj, zj) bringt, d.h. man mochte mit mog-
lichst wenig Funktionen die in den Daten enthaltene Varianz approximieren.

Eine weitere Anforderung an die ¢p ist, daB sie entweder die Kinematik bzw.
Dynamik der Bewegung beschreiben soll, wie sie aus einer theoretischen Be-
trachtung folgt, oder aber die statistischen Eigenschaften der Daten mog-
lichst gut beschreiben, Beide Wege sind bei der Auswertung des Mid-Ocean Dy-
namic Experiment” (MODE), das Anfang der 70-ger Jahre im zentralen Nordwest-
atlantik durchgefUhrt wurde (The MODE Group, 1978), beschritten worden. Es
zeigte sich, dap Stromungsmessungen aus einzelnen Verankerungen sich durch
zwei linear Uberlagerte Rossby-Moden anpassen lieBen und daB diese Moden ge-
koppelt waren {McWilliams und Shen, 1980). Letzeres wurde durch eine
(statistische) Analyse nach vertikalen Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF)
belegt und steht in einem gewissen Widerspruch zur vorausgesetzten linearen
Theorie, bei der ja gekoppelte Moden gerade ausgeschlossen werden. Anderer-
seits 18Rt sich prinzipiell jedes vollstandige Funktionensystem zur Darstel-
lung verwenden, also auch das der Rossby-Moden, selbst wenn sie nicht dieje-
nigen sind, die den physikalischen Prozef korrekt beschreiben (Richman et

al., 1977).

Die in dieser Arbeit verwendeten vertikalen Eigenfunktionen Fi(z) ergeben
sich als L8sung der sogenannten vertikalen Strukturgleichung (Pedlosky, 1979)

d fa2 dF
(2.2a) — (2— =) + A% (2) = ©
dz N?*(z) dz m m
mit den Randbedingungen an der starren Meeresoberfliche und am ebenen

Meeresboden:
dF, v
(2.2b) —2 = 0 flr z = o, -H.
dz
Das System (2.2) beschreibt die Vertikalstruktur sowohl linearer guasigeo-

strophischer Bewegungen mit verschwindender mittlerer Stromung, z.B. von
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Rossby-Wellen (Pedlosky, 1979}, als auch die von langen Schwerewellen
(LeBlond und Mysak, 1978), sofern die betrachteten Frequenzen nur klein
gegen die der Stabilitatsfrequenz N(z) sind. Dabei geben die F(z) die Ver-
tikalabhangigkeit der Schwankungen von Druck und horizontalen Stromungen
wieder, die Ableitungen dF/dz die der Vertikalbewegung und der Dichte. Un-
ter den genannten Voraussetzungen sind die Fp(z) gemaB dem System (2.2)
unabhangig von der horizontalen und zeitlichen Struktur des betrachteten
Prozesses, z.B. von Wellenzahlvektor und frequenz. Da sie u.a. die Vertikal-
struktur von freien linearen Rossby-Wellen beschreiben, werden die Fp(z)

auch Rossby-Moden genannt.

Wie in Kapitel 3 gezeigt wird, ist die mittlere Stromung im betrachteten
Gebiet insgesamt schwach und nur mit grofen Fehlern zu bestimmen. Der Ein-
fluB schwacher vertikal gescherter Stromung auf die Vertikalstruktur nie-
derfrequenter horizontaler Stromung ist zwar durchaus zu erkennen (s.
McWilliams und Shen, 1980, deren Abb. 3, flr die MODE-Region)}, fir die Dar-
stellung gemessener Stromungen mit relativ geringer vertikaler Aufldsung
aber doch eher von untergeordneter Bedeutung. Grof ist dagegen ihr Ein-
flug auf das Dispersionsverhalten und die Stabilitat barokliner Rossby-
Wellen (Kang und Magaard, 1979), was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht

untersucht wird,

Die Funktionen Fp(z) bilden ein vollstandiges System; sie sind orthogonal
und konnen normalisiert werden (s. z.B. KrauB, 1966; Pedlosky, 1979):

1l o
(2.3) = J Fn(2) Fp(z) dz = 8y mit 8y  als Kroneckersymbol.
H
“H

2
Eine Losung von (2.2) ergibt sich mit Ay = 0 als Fy = 1. Diese Eigen-

funktion ist scherungsfrei und reprasentiert damit die barotropen Schwan-
kungen. Losungen flr die 1. bis 4. barokline Eigenfunktion wurden numerisch
flir die flnf Verankerungspositionen N1, N2, N2.5, N1l und N12 integriert,
wobei die Profile von N(z) aus den mittleren hydrographischen Daten von
Stramma (1981) berechnet wurden. Emery et al. (1984) kommen zu dhnlichen Er-
gebnissen. Saisonale Unterschiede sind gering (s. Emery et al., 1984) und
werden nicht berlcksichtigt.

In Abbildung 2.4 werden die vertikale Verteilung der Temperatur, des Salz-
gehalts, der Brunt-Vaisdla-Frequenz und der daraus resultierenden 1. und
2. baroklinen Eigenfunktion fUr das Kanarenbecken und das Iberische Becken
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dargestellt. Die erste Eigenfunktion hat ihre Nullstelle bei etwa 1500 m,
also in einem Niveau, das oft als "Nullschicht” bei geostrophischen Berech-
nungen mittlerer Stromung im Nordostatlantik akzeptiert wird (s. Stramma,
1984b). Wegen ihrer Form wird deshalb diese Eigenfunkiion unabhangig von
ihrer dynamischen Bedeutung auch bei der Interpolation von Mittelwerten nutz-
lich sein. Die zweite Eigenfunktion hat ihr Maximum bei etwa 1000 m Tiefe;
sie wird deshalb wichtig fUr die Darstellung von Einzelereignissen im Bereich

des Mittelmeerwassers sein,

Bevor man nun daran geht, die gemessenen Stromungen durch die Vertikal-
struktur der Rossby-Moden Fp(z) und zeitabhdngige Amplituden darzustellen,
ist es sinnvoll zu fragen, ob denn in den Daten wenigstens im statistischen
Sinne eine entsprechende Vertikalverteilung enthalten ist. Eine Moglichkeit
hierzu bietet die Berechnung der vertikalen Empirischen Eigenfunktionen
(EOF). Sie werden seit Lorenz (1959) in der Meteorologie und zunehmend auch
in der Ozeanographie (z.B, Davis, 1976; McWilliam und Shen, 1980) verwen-
det, um grofe Datensdtze mit Hilfe ihrer statistischen Eigenschaften durch
lineare Kombinationen weniger Funktionen und bekannte Fehler darzustellen.
Eine ausfuhrliche Darstellung, wie man diese Funktionen konstruiert und
welche Eigenshaften sie haben, findet man z.B. bel Fechner (1978), eine Zu-

sammenfassung im Anhang A.

Im Falle der Stromungsmessung an N vertikal verteilten Stilitzstellen zj
in einer Verankerung sucht man also nach einer (2.1) entsprechenden Dar-
. stellung fUr die Stromungsmessung 9u(tp,zi)

N
(2.4) Bu(tn,zs) = 2 Anlty) En(zi)

n=1
Die Funktionen Ep{zj) wurden als Eigenvektoren der Kovarianzmatrix C mit

Elementen

(2.5) cij =hy hj ultp,zi) + ultp,zj)

bestimmt, wobei die Mittelung in (2,5) lber die Zeit erfolgt. Die hj sind
Gewichtsfaktoren, die dem Tiefenintervall entsprechen, das durch den i-ten
stromungsmesser in einer Verankerung reprasentiert wird. Die Intervallgrenzen
flr die h; liegen an der Oberfldche, auf halber Strecke zwischen zwel Gerdten
sowie am Meeresboden, /hj = 1. Die Summe der Diagonalelemete cjj der
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Kovarianzmatrix C ist also proportional zur mittleren vertikal integrierten
kinetischen Energie. Es sei noch darauf hingewiesen, da durch die Definition
(2.5) die Funktionen En(z3) die vertikale Verteilung der gesamten kinetlschen
Energie reprasentieren und nicht nach den Komponenten aufschlisseln.

Da das Skalarprodukt in (2.5) reelle Werte liefert und kommutativ ist, ist
C reell und symmetrisch. Die zu C gehorende Eigenwertgleichung

(2.6)C§n-A;§n=0,lSnSN

besitzt N orthogonale Eigenvektoren E,, die mit Hilfe der Gewichte hj

normiert werden:

N
(2.7) E hi Eqlzi) En(zi) = Sn
i=1

Die zu den Eigenvektoren En gehOrenden Eigenwerte knz sind positiv, sie
konnen nach ihrer Groge sortiert werden, und ihre Summe entspricht der
vertikal mit den Gewichten hj integrierten und zeitlich gemittelten Energie
der MePreihen. Die Koeffizienten An(tp) lassen sich mit Hilfe der Orthogona-

litdt der Ep aus
N
} d

(2.8) An(tp) = £ "ultp,zi) En (z1)
i=1

bestimmen. Sie werden hier aber nicht weiter betrachtet, da in diesem
Zusammenhang nur der Vergleich der empirischen Funktionen En(zj) mit den
Rossby-Moden Fn(z) interessiert.

FUr jede Verankerung, in der mindestens drei Gerdte lber mehr als ein
halbes Jahr, davon eins in der Tiefsee bei 3000 m oder tiefer, regi-
striert hatten, wurden die E berechnet. In Abbildung 2.5 ist das Ergebnis
dargestellt. Die erste EOF enthdlt mit einer Ausnahme (NL, IfM-Nr. 276-5)
bereits mehr als 75% der Gesamtvarianz, die beiden ersten EOF zusammen mehr
als 90%; letzteres gilt ibrigens auch, wenn 5 oder mehr Stlitzstellen, also
also geniigend Freiheitsgrade vorhanden sind. Die dritte EOF enthalt weniger
als die Hilfte der Energie der zweiten EOF. Sie und die hoheren werden des-
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halb als nicht signifikant angesehen. Der Verlauf der ersten EOF ist gene-
rell Bhnlich zu dem der ersten Rossby-Mode, besitzt aber in keiner der

zehn Realisierungen eine Nullstelle. Dies deutet an, daB in jedem Fall ein
starker barotroper Anteil in den Daten vorhanden ist, wie es ja auch schon
in Abbildung 2.3 anschaulich war, und dap beide Moden gekoppelt sind. In
zwei F8llen (Position N1, IfM-Nr. 276-2, und Position N11, IfM-Nr, 277-2)
zeigt die erste EOF ein Maximum im Bereich des Mittelmeerwassers. Diese
sind Resultate der starken Stromungsereignisse in diesem Bereich Mitte 1981
bei NI und zum Jahreswechsel 1981/82 bei N11 (s. Abbildungen 2.3a und 2.3b),
In beiden Fallen zeigt die zweite EQF zwei Nulldurchgange, ghnlich wie die
zweite Rossby-Mode. Dies wird sonst nicht wieder beobachtet. Der auBerge-
wohalich niedrige Varianzanteil der ersten EOF auf N1, IfM-Nr. 276-5, ist
auf ein starkes Stromungsereignis in 1500 m zurlickzuftihren, das isoliert
auf diesen Tiefenbereich nur einmal Anfang 1984 beobachtet wird (Abb. 2.3a)
und den relativ hohen Energieanteil und den Verlauf der zweiten EOF be-

stimmt.
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Es ist noch quantitativ zu zeigen, daf die ersten belden Empirischen
orthogonal funktionen En(zi), n = 1,2 sich in guter Naherung durch die
ersten M Rossby-Moden, Fp(z), m = 0,1,2,..M, mit einem Fehler rp(zj) dar-

stellen lassen:
M

(2.9) Eplzy) = E bn oFm(z1) + Talzg) + n = 1,2,
m=0

Die Koeffizienten by, wurden durch Minimierung des mittleren quadratischen
Fehlers (s. Anhang B)

N
E rz(Zi) = Min.
1 n

1

(2.10) e =~
n N 1

flir jede Mode En und jede Verankerung berechnet, die volle vertikale Uber-
deckung mit N Stiitzstellen besitzt. Wegen der Orthonormalitdtsbeziehung

(2.7) ist en? auch ein Schatzwert flir den relativen Fehler in der Varianz
der n-ten EOF, den man durch die Approximatien (2.9} macht. In Tabelle 2.2
ist das Ergebnis der Darstellung der ersten beiden EQF durch die ersten drel
Rossby-Moden zusammengefaBt. Man erkennt, daf der Fehler in der Varianz fir
die erste EOF immer kleiner als 5% ist. Auch die zweite EOF, die ja sehr viel
weniger Energie als die erste enthalt, ist meist noch gut darstellbar; nur in
vier Fallen ist hier der Fehler groBer als 10%.

Zur Darstellung der ersten EOF tragen also hauptsachlich die barotrope und
grste barokline Mode bei, die zweite barokline Mode (Koeffizienten bpyp) ist
von deutlich geringerer Bedeutung. Est fUr die zweite EOF wird sie relativ
wichtiger oder dominiert sogar, wenn starke Ereignisse im Mittelmeerwasser

auftreten (IfM Nr, 277-2, 276-2).

Man kann demnach die EOF mit geringem Fehler durch die barotrope und die
ersten beiden Rossby-Moden approximieren. Die Verwendung von Rossby-Moden
zur Darstellung der Stromungsmessung und ihre Interpretation als barotrope
und barokline Moden quasigeostrophischer und langperiodischer Bewegungen
stehen nicht von vornherein im Widerspruch zu den statistischen Eigen-

schaften der Daten.




- 29 -

Position | ITM-No. | EOF Koeffizienten der Rossby-Moden
Stitz- | E, | barotrope| 1. barokline| 2. barokline| ep?

stellen| n Bro bn1 b2
N2 203/2291 1 0.61 0.80 - 0.0l
4+3=7 2 -0.69 0.62 - 0.44
N2.5 230 1 0.48 0.59 - 0.01
3 2 -0.76 0.47 - 0.25
NiLL 277-2 1 0.60 0.71 -0.36 0.03
6 2 0.61 -0.28 0.65 0.16
277-3 1 -0.75 0.82 0.16 0.00
4 2 ~-0.67 0.82 0.22 0.02
N12 278-2 1 0.91 0.24 -0.16 0.00
5 2 ~0.48 0.75 ~0.39 0.01
N1 264-1 1 0.61 0.66 0.17 0.04
6 2 -0.80 0.67 0.52 0.03
276-2 1 0.70 0.51 -0.30 0.03
4 2 0.68 -0.30 0.77 0.09
276-4 1 0.64 0.71 0.28 0.04
6 2 -0.79 0.55 0.71 0.04
276-5 1 0.87 0.39 -0.14 0.02
6 2 ~0.40 0.95 0.20 0.20
276-6 1 0.80 0.85 0.17 0.01
2 -0.79 0,76 -0,34 0.06

Tabelle 2.2: Anpassung der ersten beiden Empirischen Orthogonalfunktionen
Ep durch die ersten Rossby-Moden fp mit Koefflzlenten bpm und
mittlerem guadratischen Fehler ep2.

Bisher wurden nur die Empirischen Orthogonalfunktionen flir die Stromung mit
den Rossby-Moden verglichen. Wenn die Tempraturmessungen als Parameter fur
die vertikale Auslenkung von Dichteflichen dienen sollen, missen auch deren
vertikale EOF mit denen der Rossby-Moden fUr die Dichteschwankungen ver-
gleichbar sein. Flir die Position N1 wurden alle Temperaturzeitreihen be-
ziiglich der Verankerungsbewegung mit Hilfe der Druckregistrierung korri-
giert (Siedler et al., 1985) und einer EOF-Analyse unterzogen (Abb. 2.6].
Wieder haben die beiden ersten EOF mehr als 90% Anteil an der Gesamtvarianz.
Der Verlauf der ersten EOF hat jedoch keine Khnlichkeit mehr mit dem der
ersten Rossby-Mode flir die Dichte. Statt in Oberflachennahe auf Null zu ge-
hen, hat sie dort bis auf eine Realisierung das Maximum, statt in ca.

1500 m ein Maximum anzunehmen, geht sie hier fast auf Null zuriick. Die Ur-
sachen liegen vermutlich in winterlicher Konvektion (Siedler et al., 1987)
und Advektion durch die Azorenfront (Kase und Siedler, 1982; Siedler et al.,
1985). Die Temperaturschwankungen reprasentieren nicht ausschlieBlich
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vertikalbewegungen und sind deshalb sowohl zur Anpassung an Rossby-Moden als
auch zur Berechnung von potentieller fluktuativer Energie quasi-geostrophi-
scher Bewegungen ungeeignet und werden in der folgenden Analyse nicht bertck-

sichtigt.

Andere Transformationen als die Uber die Kovarianzmatrix sind denkbar.
Wallace und Dickinson (1972) haben gezeigt, daB man flr schmale Frequenz-
bander auch mit Hilfe der Kreuzspektralmatrix eine Transformation finden
kann, die den statistischen und den deterministischen Anteil im Datenvektor
trennen. Ihre Transformation flhrt auf die Eigenvektoren der Kreuzspektral-
matrix bei fester Frequenz, Da diese hermetisch ist, besitzt sie ebenfalls
einen vollstindigen Satz von orthogonalen Eigenvektoren, deren Elemente
komplex sind und deshalb zusdtzlich zur Amplitude jeder Variablen auch noch
eine Phaseninformation relativ zu einer Referenzvariablen liefern. Der
Nachteil ist, daB die Zerlegung theoretisch fir jede Frequenz bzw. enge
Frequenzbander erfolgen mUgte. Hogg (1985) hat dies mit Verankerungsdaten
fUr vier Frequenzbander durchgeflihrt. An dieser Stelle interessiert jedoch
lediglich die Vertikalverteilung der Strdmung und nicht die Phasenbeziehun-
gen, so daB nur die rechentechnische einfachere Methode mit der Kovarianz-
matrix im Zeitbereich angewendet wird.

2.3 Vertikale Inter- und Extrapoclation

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daB es den statistischen Eigenschaften
der gemessenen horizontalen Stromungskomponenten nicht widerspricht, wenn
ihre Vertikalabhangigkeit durch die barotrope und ersten beiden baroklinen
Rossby-Moden approximiert wird, entsprechend zu Gleichung (2.1), also jede
Komponente Gu, zur Zeit tj in der Tiefe zj durch die Linearkombination

M
(2.9a) Qu(tirzs) = "y (be,zg) + mlty, zg)y ko= 1, 2

M=1
(2.95) M (b1, 25) = 0 Yp(EL)Fm(Z5)-
m=0

modelliert wird. Hat man mit den uyy (ti) die Zeitreihen der Amplituden
bestimmt, so lassen sich mit Hilfe der Fp(z) vertikal interpolierte Zei-

treihen erstellen,
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Die Daten haben in.veréchiedenen Tiefen sehr unterschiedliche Amplituden. An-
dererseits sollen die relativen Approximationsfehler flir jede Tiefe von der
gleichen GroBenordnung sein. Deshalb werden die Amplituden ugg(ti) so be-
stimmt, dap die mit den Varianzen der Zeitreihen gewichteten Fehler vertikal
im quadratischen Mittel minimiert werden (s. Anhang B zum Verfahren)

N
(2.9¢}) e;(ti) =.§l r;(ti,zj)/bar(duk(ZJ)) = Min.
Jz

Bevor die Aufgabe (2.9) fUr alle vorliegenden Daten gelost wird, sind noch

vier Fragen zu kldren:

Gibt es einen optimalen Approximationsgrad M?

- Ist M unabhangig von der betrachteten Geschwindigkeitskomponente, MeBtiefe
und Zeit?

Wie kann die Glite der Approximation bestimmt werden?

Wie gut korrelieren Daten und Modell bei vertikaler Inter- und Extra-

polation?

Optimaler Approximationsgrad M

7undchst wird ein optimaler Approximationsgrad M derart gesucht, daf fiir
M*>M und m>M die Amplituden u*,(ti) statistisch nicht mehr vom Rausch-
signal der Daten zu unterscheiden sind (Nullhypothese). In verschiedenen
Testrechnungen wurde deshalb nach Ralston (1965, Kapitel €) gepriift, fur
welchen Grad M die mit der Zahl der Freiheitsgrade normierte Fehlervarianz

(2.10) g = <e;(ti)>/(N-M—lJ

ein Minimum hat bzw. ab welchem Grad M* sie unabhangig wird von M. Hierin be-
deutet < > die Mittelung Uber beide Komponenten und die Zeit. Das Ergebnis
ist in Abbildung 2.7 flir Rechnungen an sechs Verankerungen aus dem Kanaren-
becken mit voller vertikaler Uberdeckung dargestellt. In allen Realisierungen
liegt das Minimum bei M = 2 oder M = 3 (Abb. 2.7a), im Mittel bei M = 3

(Abb. 2.7b). Dies bedeutet, daB hauptsdchlich die barotrope und die erste
barokline Mode, eingeschrankt die zweite barokline Mode, Amplituden besitzt,
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Abb. 2.7: Test fiir den besten Approximationsgrad M, flr den
o (M) = <e2(ty)/(N-M-1)> = Min
angenommen wird, getrennt flr beide Stromungskompanenten, k = 1,2.
a) FUr sechs verschiedene Verankerungen aus dem Kanarenbecken
mit voller Uberdeckung (¢ 264-1, o 276-2, A 276-4, m 277-2,
X 277-3, e 278-2)

b) Arithmetisches Mittel aus a).

1.0
J 27ﬁ%7
276200
u,I666m
0.5+ ]
0 |
0] Sk 0.5 1.0

Abb, 2.8: Die vertikal gemittelte Approximationsgiite
N

Kk = E Sk /N als Funktion des zugehorigen
J=1

Minimums Sy = Minj (S3kl}y, J = 1,2,...N
fur alle Verankerungeg mit mindestens zwei Freiheitsgraden bei
der Anpassung. Das Feld A enthalt bis einen alle Punkte mit

Sk >0.87, S >0.7.
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die im statistischen Mittel signifikant vom Rauschen unterschieden werden
konnen. Dies entspricht dem Ergebnis aus Abschnitt 2.2, wo gezeigt wurde, daB
die Empirischen Orthogonalfunktionen 1. Ordnung, die ja die meiste Energie
enthalten, sich weitgehend durch die barctrope und erste barokline Mode dar-

stellen lassen,

FUr die Verankerungen, die im Kanarenbecken liegen (Positionen N1, N1l und
N12), wurde deshalb M = 3 als bester Approximationsgrad akzeptiert. Im
Iberischen Becken (Positionen N2 und N2.5) ist die vertikale Auflgsung und
die verteilung der Gerate unginstiger, so daB8 in diesen Fallen M = 2 ge-

wahlt wurde.

Statistische Unabhangigkeit von M

Nach Yorgabe des Approximationsgrades M erfolgt die Anpassung (2.9.) ge-
trennt flr jeden Zeitschritt und jede Komponente. Es ist daher nicht von
vornherein auszuschliefen, dap die statistische Verteilung der Fehler

ex (t;) von diesen beiden Parametern abhangt. In einem solchen Fall ware
auch nicht auszuschlieBen, daf der als optimal gewahlte Approxiationsgrad M
noch von der Zeit und der betrachteten Komponente abhangt. Mit Hilfe doppel-
ter varianzanalyse (Kreyszig, 1979, Kap. 16} wurden deshalb die Fehlerver-
teilung flir jede Anpassung auf die genannte Abhangigkeit getestet; in keinem
einzigen Fall konnte sie nachgewiesen werden.

Approximationsglte
Die Glte der Approximation wird Uber die mit den Daten normierte
zeitliche Varianz der Einzelfehler flr jede Tiefe und Stromungskomponente

definiert

(2.11) Sy = 1 - var(zy(ty, zg))Mvar (T, (tg,2))

FUr M = N liegt kein Freiheitsgrad zur Anpassung vor, und es wird Sik = 1.
Das Ergebnis ist flr alle Verankerungen mit mindestens zwei Freiheitsgraden

bel der Anpassung in Abbildung 2.8 dargestellt. Bis auf wenige Ausnahmen
gilt fUr die minimale Approximationsglite

(2.12a} Sk = Minj (Sjk) 20,70

und die vertikal gemittelte
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N
(2.12b) Sk = ) S3/N 20,37

J=1
so daB die Anpassung allgemein gut gelingt. Die Ausnahme 13Bt sich mit dem
einzigen in der Stromungsrichtung schlecht geeichten Gerat vom Typ ACM-2

(IfM Nr. 276-2, 1665 m) erklaren.

Korrelation bei vertikaler Inter- und Extrapoclation

In Abbildung 2.3 ist deutlich geworden, daf vor allem auf der Position

N1 sehr groBe Datenliicken in verschiedenen Tiefenbereichen vorhanden sind,
die durch eine Interpolation in der Zeit nicht sinnvoll geschlossen werden
konnen. Testrechnungen sollten deshalb zeigen, ob dies mit Hilfe der aus der
modalen Zerlegung gewonnenen zeitabhangigen Amplituden ugk(ti) und der be-
kannten Verteilungen Fy(z) entsprechend zu Gleichung 2.9b erfolgen kann.
Hierzu wurden einige typische Falle herausgesucht. Unter Ausschluf der

Daten des zu interpolierenden Niveaus, z.B. zg, wurden die modalen Amplituden
Upk(ti) bestimmt, anschlieBend auf das Niveau zg interpoliert und das
Resultat mit den Daten durch lineare Korrelation verglichen (Tabelle 2.3).
Die Rechnungen erfolgten fiir Interpolation (Abb. 2.9a und 2.9b) und Extra-
polation in der Warmwassersphire (Abb. 2.9c und 2.9d) sowie flr die Extra-
polation in die Tiefsee (Abb. 2.9e). Bei der Interpolation stimmen in bei-
den Beispielen Daten und Vorhersage insgesamt gut Uberein, Die Korrela-
tionskoeffizienten sind hoch und signifikant verschieden von Null auf dem
95%-Vertrauensniveau. Das Niveau der Nullkorrelation (Kreyszig, 1979, S. 316)
wurde dabei mit Hilfe der Zahl der Freiheitsgrade bestimmt, wie sie sich aus
der Lange der MeBreihe und der integralen Zeitskala ergibt (s. Abschnitt
3.1), Die Einzelabweichungen nach dem 29. September 1981,die bei der Interpo-
lation auf 755 m (Abb, 2.9a) auftreten, lassen sich auf einzelne sehr kurze
Ereignisse im Mittelmeerwasserbereich zuriickfiihren. Die groBen Abweichungen
zu Beginn der Registrierung resultieren ebenfalls aus einem Ereignis im Be-
reich des Mittelmeerwassers, das in diesem Fall allerdings sein Maximum nicht
wie sonst meist beobachtet in ca. 1000 m Tiefe besitzt, sondern im Bereich
der vorherzusagenden Tiefe von 755 m, und das deshalb durch die zweite
Rossby-Mode nicht optimal simuliert wird (vergl. hierzu die Registrierungen
in Miiller und Zenk, 1983, S. 76 und S. 77).

Auch die Extrapolation aus der mittleren und unteren Hauptsprungschicht in
den Bereich um 200 m bzw. 450 m hinein zeigt hohe und signifikant von Null
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verschiedene Korrelation zwischen Modell und Daten (s. drei Beispiele in

Abb, 2.9¢c, d, e). Einzelne Abweichungen im hochfrequenten Bereich lassen

sich auch hier mit einzelnen auf spezielle Tiefenbereiche beschrankte Ereig-
nisse erkldren (vergl. die zugehorigen Registrierungen in Miller und Zenk,
1983, S. 38 ff, und Miller, 1984, S. 31 ff, S. 60 ff). Solche Ereignisse
werden durch die Rossby-Moden niedriger Ordnung nicht gut modelliert. Wie die
hohen Korrelationen zwischen Modell und Daten zeigen, sind sie jedoch energe-
tisch von untergeordneter Rolle. Insgesamt wurden acht Extrapolationen in die
obere Hauptsprungschicht bei verschiedenen Verankerungen auf den Positionen
N1 und N11 durchgefiihrt und mit den Daten verglichen (Tabelle 2.3). Bel einer
Datenbasis von mindestens 112 Tagen, drei bis vier Stiitzstellen und unter
verwendung von drei Moden waren alle Korrelationskoeffizienten grofer als
0.47 (im Mittel 0.80) und damit grofer als das Maximum aller Nullkorrelatio-
nen, 0.36. Die hohe Korrelation wird wesentlich durch die gute Vorhersage
niederfrequenter Schwankungen bestimmt. Wie der spektrale Vergleich zeigt
(Abb. 2.10) liegt aber selbst im Periodenbereich von zwei bis zehn Tagen noch
marginale Kohdrenz ohne Phasenverschiebung zwischen Modell und Daten vor,

Flir Perioden groger als 10 Tage steigt die Koharenz schnell an, und die Ener-
giespektren sind im gesamten betrachteten Bereich praktisch identisch.
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a) Interpolation auf 755 m, IfM-Nr. 276-2,
Daten aus 245 m, 1160 m, 3020 m

b) Interpolation auf 1575 m, IfM-Nr. 276-4,
Daten aus 245 m, 475 m, 675 m, 1025 m, 2980 m
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Position | IfM-Nr, Ostkomp. Nordkomp.
(Tage) zg/Mm MeBtiefen/m c Cq c Co
Extra-
polation
N1 264-1 379 632, 935, 3008 0.88, 0.17 0.95, 0.33
193
276-1 196 499,307,1106, 1608 0.81, 0.22 0.84, 0.15
277
276-3 428 629, 1032, 1535 0.78, 0.15 0.93, 0.36
237
276-4 245 675, 1075, 1575 0.70, 0.17 0.77, 0.36
177
276-5 333 560,760, 1160, 3050 0.81, 0.22 0.92, 0.33
249
276-6 333 562,764,1168,3080 0.47, 0.14 0.80, 0.36
112
N11 277-2 255 549,1192,1663,3029 | 0.73, 0.21 0.75, 0.25
214
277-3 277 535,1140,1640,3090| 0.84, 0.36 0.86, 0.22
150
Inter-
polation
N1 276-2 755 245, 1160, 3020 0.95, 0.11 0.98, 0.45
170
276-4 1575 245, 475, 675, 0.73, 0.40 0.76, 0.31
177 1075, 2980
Extra-
polation
N1 2764 2980 245, 475, 675, 0.53, 0.36 0.61, 0.28
177

Tabelle 2.3: Vergleich von Modell und Daten bei Inter- und Extrapolation in

die Tiefe z,. Angegeben sind die Korrelationskoeffizienten c¢ und

das Niveau der Nullkorrelation c, sowie die MeBtiefen, aus denen
Daten flr die Zerlegung nach Rossby-Moden verwendet wurden.
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Daten aus dem tiefen Ozean, ca. 3000 m und tiefer, liefern einen wichtigen
Beitrag zur Modellierung der barotropen Mode. Umgekehrt kann man deshalb
nicht erwarten, daf allein mit Daten aus dem Bereich der Hauptsprungschicht
eine Registrierung etwa aus 3000 m signifikant simuliert werden kann, da sie
im Vergleich zur Hauptsprungschicht im allgemeinen sehr kleine Amplituden
besitzt. In Abbildung 2.9f wird dies bestatigt. Obwohl der generelle Ver-
lauf im sehr langperiodischen Bereich noch recht gut wiedergegeben wird,

sind doch so viele mesoskalige Schwankungen im Modell Uberlagert, dag der
Korrelationskoeffizient nahe an die Signifikanzgrenze fir Nullkorrelation
sinkt und es somit nicht sinnvoll erscheint, Stromungen mit Hilfe der Rossby-

Moden aus der Warmwassersphare in die Tiefsee zu extrapolieren.
Das Ergebnis dieser Testrechnungen ist:

- Die vorliegenden Stromungsmessungen lassen sich nach Gleichung (2.9) mit
Hilfe von Rossby-Moden zerlegen, wobei nur die niedrigen Ordnungen

energetisch wichtig sind.

- Die Rossby-Moden diirfen benutzt werden, um Zeitreihen vertikal zu inter-
polieren und aus dem Bereich der Hauptsprungschicht heraus nach oben zu
extrapolieren. Eine Extrapolation aus der Hauptsprungschicht heraus in
die Tiefsee (ca. 3000 m) ist nicht sinnvoll.

2.4 Zeitliche Interpolation

Nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Zerlegung der Stromungsmef-
reihen liegen flir jede Position zeitreihen der Amplituden der Rossby-
Moden vor. Da zwischen der Aufnahme und erneuten Auslegung einer Veranke-
rung ein bis zwei Tage vergehen, weisen aufeinander folgende Zeitreihen
LUcken auf, die durch den verwendeten TiefpaBfilter auf etwa sechs bis ma-
ximal zehn Tage verlingert werden; das sind weniger als drei Prozent der
Lange der kombinierten Zeitreihen. Lediglich auf der Position N2 ist eine
grogere Llicke von Januar bis Juli 1979 (25%) vorhanden, da in diesem Zeit-
raum nur noch ein Gerdt registrierte, so daB die Zerlegung in Rossby-Moden

flir diesen zeitraum nicht moglich ist.

Ein zeitliches Interpolationsschema soll die spektralen Eigenschaften

der interpolierten gegeniber der entsprechenden llickenlosen Zeitserie
moglichst wenig verdndern, FUr kleine Liicken, die einzeln weniger als funf
Prozent und zusammen weniger als 30 Prozent der Zeitrelhe ausmachen, hat
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Sturges (1983) mit Pegeldaten nachgewiesen, daB die Verwendung kubischer
Splineinterpolation zu Fehlern in der Phaseninformation von weniger als
zehn Grad fUhrt. Ferner ist nicht zu erwarten, daB das Energiespektrum im
Bereich von zwei bis zehn Tagen sich wesentlich erniedrigt. Kurze Daten-
licken in den Zeitreihen der modalen Amplituden sind deshalb mit kubischen
Splines interpoliert worden. Die Koeffizienten wurden durch Minimierung der
mittleren guadratischen Abweichung zwischen Daten und Spline berechnet, die
Interpolation aber nur auf die Llicke angewendet. Als Datenbasis dienten
Teilsticke am Ende der vorausgehenden und am Anfang der folgenden Zeitrei-
he, die jeweils doppelt so lang waren wie das zu interpolierende Zeitinter-
vall, Verwendet wurde die Routine ICSKFU der IMSL-Blcherei auf der PDP-10
Rechenanlage der Universitat Kiel (Copyright IMSL Inc., Houston, Texas,
U.S.A., 1982), die mit einem Algorithmus von de Boor und Rice (1968) arbel-

tet.

Die erwahnte groBe Datenilicke auf Position N2 wurde nicht interpoliert, da
der Fehler kaum abzuschatzen ist. Nach dem gleichen Verfahren wurden die
stomungszeitreihen von den Positionen 0, £ und X interpoliert.

2.5 Der interpolierte Datensatz

Nach Gleichung (2.9) wurden flr jede der fUnf Positionen mit voller verti-
kaler Uberdeckung und flir jeden MeBzeitraum aus den Stromungszeitreihen die
Amplituden uy (t;) fUr die barctrope (m = 0), die erste barokline (m = 1)
und die zweite barokline Rossby-Mode (m = 2, nur fir N1, N1l und N12) be-
rechnet. Die entstandenen zeitreihen wurden mit Hilfe kubischer Splines
nach dem im Abschnitt 2.4 erlauterten Verfahren interpoliert. Das Resultat
ist in Form von Vektorzeitreihen in Abbildung (2.11) dargestellt.

In den Vektorzeitreihen zeigt sich, wie nach der EOQF-Analyse vermutet, dag
die barctrope und erste barokline Mode bei vielen Ereignissen, vor allem
den energiereichen, gekoppelt sind und Amplituden von gleicher GroBen-
ordnung besitzen, Die Amplituden der zweiten Mode sind allgemein deutlich
kleiner. Diese Zeitreihen bilden die Grundlage fiir die statistische und
spekirale Analyse der Rossby-Moden in den Abschnitten 3 und 4.
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Tabelle 2.4: Vergleich statistischer Werte zwischen gemessenen Daten und
interpolierten Werten.,

Position | Tiefe/m| Zeitreihe Tage U v u'? v’z
N1l 540 Daten 6261 ~2.6| -1.7 19 26
Interpoliert | 633 -2.2| -2.0 15 24

N1 670 Daten 1997 0.8} -1.0 13 29
Interpoliert | 2049 0.8} ~1.2 13 25

Mit Hilfe der Amplituden up(ti) und den Vertikalverteilungen Fp(z)

lassen sich nun nach Gleichung 2.9b interpolierte Vektorzeitreihen

u(t, z) berechnen. Dies wurde flir die Positionen in N1, N1l und N12 durch-
gefiihrt, Nach den Testrechnungen aus Abschnitt 2.4 durfte dabei nicht in

die Tiefsee hinaus extrapoliert werden, so daf fUr die Position N1 wegen

der groBen Datenlicken in dieser Tiefe hierauf verzichtet werden mufte. Um
die Qualitit der modalen Anpassung abschlieBend zu testen, wurde diese fiir
einige Beispiele mit vorhandenen Daten verglichen. In Abbildung (2.12a, b)
sind Ost- und Nordkomponente auf Position N1 der auf 670 m interpolierten
Zeitreihen und der vorliegenden Daten aus dem Tiefenbereich 629 m bis 764 m
gezeigt. Die Ubereinstimmung ist offensichtlich gut, auch bei zwei oder mehr
Freiheitsgraden (Abb. 2.12c). Flir andere Positionen und Tiefen gilt das glei-
che. Ein Vergleich von Mittelwerten und Varianzen aus direkt gemessenen Daten
und den Modellzeitreihen ist in Tabelle 2.3 gegeben. Im Rahmen der Fehler-
grenzen (s. Abschnitt 3) ist das Ergebnis befriedigend.

3. Zeiltreihenanalyse
Die Daten aus der Tiefsee (> 2000 m) wurden bereits an anderer Stelle aus-

fUhrlich auf ihre statistischen und spektralen Eigenschaften und hinsicht-
lich der mittleren Zirkulation im tiefen Nordostatlantik untersucht (Dickson
et al., 1985). In diesem und im folgenden Kapitel werden deshalb nur die in-
terpolierten Stromungszeitreihen aus dem Bereich der Warmwassersphare (bis
ca. 1650 m) sowie deren barotrope und barokline Anteile betrachtet.
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Aus dem Iberischen Becken sind dies die Tiefen 788 m und 1668 m von Position
N2 (Abb, 2.3d) sowie 485 m von Position N2.5 (Abb, 2.3e}, also nur eine Mef-
tiefe aus dem Bereich der oberen Hauptsprungschicht. Im Kanarenbecken ist die
Datendichte im Bereich der Warmwassersphare trotz der Gerateausfdlle nach der
Interpolation erheblich gunstiger. Auf Position N1 (Abb. 3,1a) wird der Be-
reich von 250 m bis 1600 m Tiefe voll Uberdeckt, auf N1l (Abb. 3.1b) fehit
lediglich der Tiefenbereich um 700 m und auf N12 (Abb. 3.1c) derjenige um
1500 m3 in diesen Niveaus waren die MeBgerate vollig ausgefallen., Auf den
Positionen U, 8, T, R, 0, P, E und X (Abb. 3.1d) war jeweils nur ein Stro-
mungsmesser in der oberen Hauptsprungschicht zwischen 175 m und 275 m einge-
setzt, so daB es hier nicht moglich war, die Zeitreihen nach den Rossby-
Moden zu zerlegen, um Datenllicken vertikal zu schlieBen. Auf den Positionen
0, E und X wurde dagegen zeitlich interpoliert,

Alle Vektorzeitreihen sind gepriagt durch mesoskalige Ereignisse bel offen-
sichtlich kleinen Mittelwerten und groBer vertikaler Koharenz. Die

statistischen Eigenschaften und durch die mesoskaligen Bewegungen eventuell
maskierte langperiodische Schwankungen sollen in diesem Kapitel untersucht

werden,

3,1 Statistik der Zeitreihen

Die Mittelwerte U und V, \»'arianzen?3 und-;jz sowie die Kovarianzen
(Wwirbelflisse) u’v’ sind in der Ublichen Weise iber die zeitlichen Mittel

von Zeitreihen der Linge T geschatzt. Fehler zu den genannten GroBen sind

in der ozeanographischen Literatur erst in neuerer Zeit und nicht in ein-
heitlicher Weise abgeschitzt worden. Allen Verfahren gemeinsam ist zunachst
die Annahme, daB die Mefreihen u(t} und v(t) Realisierungen normal verteilter
stationdrer Prozesse sind., Zum Mittelwert u wird dann meist der Standard-
fehler (Bendat und Piersol, 1966}

(3.1) ey = /203 tWo/T
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angegeben, wobei o, die Standardabweichung und Ty die Korrelationsskala
ist, die aus der Autokorrelationsfunktion zu bestimmen ist

(3-2) TU = f Cuu(T)dT ‘
0

Mit

(3.3) Ly =T/

ist dann die zahl der Feiheitsgrade in der MeBreihe u(t) gegeben (Davis,
1976), die die Statistik bestimmt. Da die Mefreihen beschrankt sind, kann
das Integral (3.2) nur in einem entsprechend beschrankten Intervall ausge-
wertet werden. Auszufihren ware die Integration bis zu derjenigen Verschie-
bung T, bei der cyy(t) zuletzt noch signifikant verschieden von Null ist.
Die zugehorige Signifikanzgrenze ist allerdings wiederum abhangig von der
gesuchten Zeit- bzw. Korrelationsskala. Angesichts dieser Schwierigkeit
wird die Integration lediglich bis zur ersten Nullstelle (Luyten, 1982;
Dickson et al., 1985) oder bis zu einem willkiirlich festgelegten Bruchteil
der Linge der MeBreihe beschrankt (z.B. T/10, Hendry, 1982). Da Autokorre-
lationsfunktionen nach der ersten Nullstelle meist mit kleinen Amplituden
oszillieren, erhalt man durch eine so gewdhlte Integrationsgrenze eine obere
Abschatzung fUr die integrale Zeitskale 1. FUr groBe Zeitskalen, d.h.
spaterem ersten Nulldurchgang, unterscheidet sich diese Methode im Ergebnis
wenig von der von Richman et al. (1977) benutzten, die das Quadrat der Au-
tokrrelationsfunktion bis T integrieren. Flierl und Mcwilliams (1977) haben
gezeigt, daB (3.1) und (3.2) erste Naherungen zu den Erwartungswerten der
Fehler sind, die bei roten Sepktren, wie sie auch hier vorliegen (s. Ab-
schnitt 4.1), sehr gute Ergebnisse fiir die Fehlerabschatzung von Mittelwerten

liefern.

Als Fehlergrenzen fur die Varianz einer MeBreihe u(t) wurde von Flierl und
McWilliams (1977) in erster Naherung des Erwartungswerts der friher von
Bendat und Piersol (1966) angegebene Standardfehler

gt @
3.4 eyy = EE—* f CUU(T)dT]l/r2
T o
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gefunden, Diese Formel wurde von Luyten (1982} benutzt, wobei er nur bis
zur ersten Nullstelle von cy,(t) integriert hat. Hendry (1982) gibt zahlen
an, die um einen Faktor v2'hoher liegen als die nach (3.4) zu erwartenden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die 95%-Vertrauensgrenzen von Mittelwert
und Varianz sowie das Niveau der Nullkorrelation nach Kreyszig (1979, Ab-
schnitte 72, 74 und 109) berechnet, wobei die Zahl der Freiheitsgrade nach
{3.2) und (3.3) durch Integration der Autokorrelationsfunktion wie bei
Dickson et al. (1985) bis zur ersten Nullstelle bestimmt wurde. Bei den
Kovarianzen wurde das Maximum beider Zeitskalen zur Berechnung der Freiheits-
grade benutzt, Dieses Verfahren stellt sicher, daf die Zeitskalen nicht zu
niedrig eingeschatzt werden. Bei den Mittelwerten sind flir L, > 18 die Fehler
um den Faktor /2 groger als der Standardfehler (3.1), der flir Ly > 15 die
80%-Vertrauensgrenze schatzt,

fus den Mittelwerten U und v sowie den Varianzen u’? und v'Z werden die
mittlere kinetische Energie MEK = % (G%+V?) und der fluktuative Anteil

der kinetischen Energie FKE = % (0"2+yT2) abgeleitet. Die GrdBe FKE wird in
anderen Arbeiten haufig auch als KE oder EKE (englisch Eddy Kinetic Energy)
bezeichnet, obwohl in ihr per Definition die Energie aller Schwankungen und
nicht nur die der mesoskaligen Wirbel (engl. Eddies) enthalten ist.

Die Hauptvarianzrichtung ist als derjenige Winkel ¢pyp definiert (positiv
von Nord nach Ost), unter dem die Stromung im Mittel die stArksten Fluktua-
tionen zeigt (s. Anhang C zur Herleitung). Sie ist nur flir signifikant von
Null verschiedene Kovarianz u'v’ vor anderen Richtungen ausgezeichnet.

Die Richtungsstabilitdt der Stromung wird durch den Parameter s = E?// IEE
gemessen (Dickson et al., 1985). Fur verschwindende mittlere Stromung,

U =0, ist s = 0. In diesem Fall wiirde ein fortschreitendes Vektordiagramm
(englisch Progressive Vector Diagramme, PVD) eine geschlossene Kurve bilden,
Eine Stromung mit konstanter Richtung und moglicherweise schwankender Inten-
sitdat (im PVD eine gerade Linie) hat einen StabilitBtsparameter s = 1.

Die bei weitem langsten Zeitreihen (interpoliert) liegen mit 2049 d auf
Position N1 vor. Sie eignen sich deshalb am besten dazu, die Stabilitat
einiger statistischer Parameter in Abhangigkeit vom Mittelungsintervall zu
untersuchen, wie es flir die GroBen MKE und FKE mit Daten aus der Drake-StraBe
(Nowlin et al., 1981) und mit kiirzeren Zeitreihen aus Tiefen des Nordatlantiks
von mehr als 2000 m auch fir die Mittelwerte von Dickson et al. (1985) durch-
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geflihrt wurde. In Abbildung 3.2a sind die Ergebnisse aus 670 m fur die inte-
gralen Zeitskalen Ty und Ty, die Mittelwerte der Stromung u und v, den fluk-
tuativen Anteil an der kinetischen Energie FKE und den Stabilit@tsparameter s
dargestellt. zZundchst wird am Verlauf der Kurven flr die Zeitskalen 1y und Ty
deutlich, daB deren Berechnung ganz wesentlich auf der Lange des zur Verfli-
gung stehenden Datensatzes und den offensichtlich sehr.langen Zeitskalen der
Fluktuationen in diesem Seegebiet abhingt (s. Abschnitt 4). Auch nach 200 bis
300 Tagen Mittelungsintervall verandern sich die berechneten Zeitskalen
stark, was bedeutet, daf die beobachteten Schwankungen noch nicht normal um
den Mittelwert verteilt sind. Die berechnete Zeitskala flir die Ostkomponente
auf N1 schwankt sogar nach 1500 Tagen noch zwischen 30 und 70 Tagen, Ahnli-
ches Verhalten wurde in anderen Regionen des Nordatlantiks gefunden, wo die
7eitskalen in verschiedenen Seegebieten (POLYMODE Array III, Cluster A, B, C)
im gleichen Zeitraum in verschiedenen Verankerungen um mehr als 100% unter-

schiedlich waren (Wunsch, 1983).

£rst nach etwa drei Jahren Mittelungszeit haben die Mittelwerte u und v im
nordlichen Kanarenbecken ein Niveau erreicht, das sie dann mit leichten
Schwankungen beibehalten. Gleiches gilt im Gegensatz zu friherer Argumenta-
tion mit Hilfe kiirzerer Zeitreihen (365 d - 730 d) aus der Tiefsee (Dickson
et al., 1985) flir die Fluktuationsenergie FKE und auch flir den Stabilitdts-
parameter s. Entsprechend zeigen die Zeitreihen aus 540 m auf Position

N1l (633 d, Abb, 3.2b) und aus 788 m auf N2 (547 d, Abb. 3.2c) kein stabili-
siertes Verhalten., Dies gilt insbesondere flir Position N2 in 788 m, d.h. im
Bereich der Ausbreitung des Mittelmeerwassers westlich von Gibraltar. Damit
ist deutlich, daB die eingangs vorausgesetzte Stationaritdt flr die Berech-
nung der statistischen Parameter keineswegs gesichert ist; trotzdem werden
sie als erste Naherung an die Erwartungswerte akzeptiert und im folgenden

diskutiert.
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Interpolierte Zeitreihen

In den Tabellen 3.la bis 3.lc sind die statistischen Parameter flir die inter-
polierten Zeitreihen wiedergegében, basierend auf der langsten fir Position
und Tiefe moglichen Zeitreihe. Die bei weitem grofte Zeitskala von mehr als
70 d findet man in der zonalen Geschwindigkeitskomponente in der oberen
Hauptsprungschicht auf Position N1. Sie ist vergleichbar zu der der zonalen
Komponente in der MODE-Region im zentralen Nordwestatlantik (Richman et al.,
1977). In beiden Fallen ibertreffen sie diejenige der meridionalen Komponente
um das zweieinhalb- bis dreifache (t, = 20 d flir N1, v, = 23 d flUr MODE). Ei-
ne derartige Asymmetrie findet man auf keiner anderen Position im Nordostat-
lantik, und sie wurde auch nicht in den vier Regionen des POLYMODE-Gebiets,
(Abb. 1.1), Cluster A westlich des Mittelatlantischen Rlickens (28°N, 48°W),
Cluster B ostlich des Rlickens (27°N, 41°W) und Cluster € im westlichen Nord-
Bquatorialstrom (16°N, 54°W) sowie im westlichen Rezirkulationsgebiet (L.ocal
Oynamic experiment, 31°N, €9.5°), beobachtet (Wunsch, 1983; Owens et al.,
1982). Es ist nicht auszuschlieBen, daB auch Registrierungen von mehreren
Jahren nicht ausreichen, die Zeitskalen korrekt abzuschdtzen, Die sehr
niederfrequenten Schwankungen in der Ostkomponente der Stromung auf N1 (s.
Abschnitt 3.3) deuten darauf hin.

wahrend die Zeitskala fUr die zonale Komponente auf N1 mit zunehmender
Tiefe kleiner wird (ty = 15 d in 1600 m) bleibt sie fiir die meridionale
Komponente von der gleichen GroBenordnung (ty = 20 d). Gleiches Verhalten
filr 7, wurde fUr die MODE Region beobachtet, entspricht jedoch nicht den
Begbachtungen aus den POLYMODE-Daten westlich und ostlich des Mittelat-
lantischen Ruckens (Array III, Cluster A and B), im Bereich des westlichen
Nordaquatorialstroms (Array III, Cluster C) und im westlichen Rezirkula-
tionsgebiet (LOE), wo die Zeitskalen mit zunehmender Tiefe von 200 m bis
3000 m in beiden Komponenten gleich bleiben oder etwas zunehmen, bevor sie
zum Boden hin wieder kleiner werden (Wunsch, 1983; Owens et al,, 1982).
Abgesehen von diesen Unterschieden sind die Zeitskalen des vorliegenden
Datensatzes ahnlich zu denen des Nordwestatlantiks.
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Tabelle 3.la: Statistik der Strﬁmungszeitreihen in der Warmwassersphare.
Mit * indizierte Wirbelflisse u'v' sind signifikant ver-

schieden von Null. Die Grdfen eyy und eyy sind die Fehler-
grenzen fur die Varianzen. Alle Fehlerangaben beziehen sich

auf 95%-Vertrauensgrenzen.

Position Nl: Daten vertikal und zeitlich interpoliert,

Linge der interpolierten Zeitreihe 2049 d

Datenbasis/d 1715 1629 1579 2005 1771
Tiefe/m 250 450 670 1000 1600
U/em s-1 1.5t2.0 | 1.2t1.7 | o0.8%l.4 | 0.1%0.7 | -0.3%0.3
T,/d 74 79 75 36 15
v/em s-1 2.6%1,4 | -1.9%1,2 | -1.271.0 | -0.2%0.7 0.0%0.4
T,/d 20 21 2} 19 18

| G| /om 7L 3.0 2.2 1.4 0.2 0.3
5/“ 150 148 146 153 270
MKE/cm? s-2 4.4 2.6 1.0 <0.1 0.1
u'tfem? 5-2 27 20 13 7 3
egu/cm? s2 17,51 12,37 8,24 5,8 2,4
V' fen2 52 49 37 25 13 5
eyy cm? s-2 38,66 28,50 19,34 10,18 4,7
FKE/cm? s=2 38 28 19 10 4
Uty Jem2 572 | -2.3 0.3 1.3 1.3% -0, 6%
brie/° 354 359 6 11 346
s 0.37 0.33 0.26 0.07 0.14




Tabelle 3.1b: Statistik der Stromungszeitreihen in der Warmwassersphare.

Position N1l:

Mit * indizierte Wirbelfliisse u’v” sind signifikant ver-
schieden von Null, Die Grofen eyy und eyy sind die Fehler-
grenzen flir die varianzen. Alle Fehlerangaben beziehen sich
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auf 95%-Vertrauensgrenzen.

Daten vertikal und zeitlich interpoliert,

Linge der interpolierten Zeitreihe 633 d

Datenbasis/d 626 626 626 626
Tiefe/m 260 540 1160 1650
Ufem s-1 ~1.9%1.2 | -2.2%1.0 | -1.4%0.6 | -0.5%0.3
Ty/d 11 11 10 9
v/cem s—L _2.0%1.8 | -2.0%f1.6 | -1.070.9 | -0.3%0.6
,/d 15 16 22 25

] G| /em s-1 2.8 3.0 1.7 0.6
$/° 224 228 234 239
MKE/cmZ s-2 3.8 4.4 1.5 0.2
u'?/en2 52 21 15 5 2
eyy/cm? =2 15,31 11,22 4,7 1,3
V2 /en2 52 35 24 6 2
eyy/cm? s=2 23,56 16,40 4,11 1,4
FKE/cm? s-2 28 19 5 2.0
u'v'/em? 5721 0.7 1.4 -0. 8% 0.2
drke/” 3 351 330 38
s 0.43 0.53 0.62 0.36




Tabelle 3.lc: Statistik der Stromungszeitreihen in der Warmwassersphare.

Position N12:

Mit * indizierte Wirbelfllsse u’v’
schieden von Null. Die GroBen eyy und ey sind die Fehler-
grenzen flr die varianzen. Alle Fehlerangaben beziehen sich
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auf 95%-Vertrauensgrenzen.

sind signifikant ver-

Daten vertikal und zeitlich interpoliert,

Lange der interpolierten Zeitreihe 213 d

Datenbasis/d 116 213 213 213
Tiefe/m 203 524 705 1139
U/cm s—t 1.1h.0 | 1.9t | 2.2%1.1 | 2.1f1.0
1y/d 8 13 l4 14
v/em s-1 -g.1*1.8 | 0.3*f1.8 | 0.5%1.8 | 0.6'l.4
Ty/d 17 20 20 18

| 5] /em s-1 1.1 1.9 2.3 2.2
@/0 95 81 77 74
MKE /cm? s-2 0.7 1.9 2.7 0.7
Uiiémz s-2 6 4 4 3
eyy/cm? s2 4,12 2,10 2,10 2,9
v'2/em2 52 8 6 6 5
eyy/cm2 52 4,22 3,21 3,20 2,14
FKE/cml s=2 7 5 5 4
u'vem? s=2| 2.1 1.7 _1.5 “1.1
drre/° 326 330 332 328
s 0.33 0.56 0.65 0.69
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Tabelle 3.1d: Statistik der Stromungszeitreihen in der warmwassersphare.
Mit * indizierte wirbelflisse u'v’ sind signifikant ver-
schieden von Null, Die GroBen ey und eyy sind die Fehler-
grenzen flr die Varianzen. Alle Fehlerangaben beziehen sich
auf 95%-Vertrauensgrenzen,

Position N2: Zeitreihen 1n 1668 m ohne Interpolation gekoppelt
Position N2.5

Position N2 N2.5
Datenbasis/d 547 413 242
Tiefe/m 788 1668 485

u/em s~1 ~1.2%2.3 | 0.9%0.8 | ~1.3%3.6
T,/d 27 16 24
V/em s-1 0.0t2.8 | -0.3%0.9 | -0.0%2.0
Ty/d 32 20 19
|G| /om s-1 1.2 0.9 1.3
$/° 270 108 270
MKE /cmZ s-2 0.8 0.5 0.8
U'? fem2 52 27 4 28
eyy/cm? s=2 15,59 2,8 12,103
v'%/fem2 52 31 4 12
eyy/cm? s-2 17,74 2,9 6,37
FKE/cm? s—2 29 4 20
u'v fen? s=2|  9.5% 0.2 11.7%
drKe/ 39 45 62
s 0.21 0.58 0.50
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Tabelle 3.le: Statistik der Strdmungszeitreihen in der Warmwassersphare.
Mit * indizierte Wirbelflisse u'v’ sind signifikant ver-
schieden von Null. Die GroBen ey, und eyy sind die Fehler-
grenzen fur die Varianzen. Alle Fehlerangaben beziehen sich
auf 95%-Vertrauensgrenzen.

Positionen: U, B, T, R, 0, P, E und X. Zeitreihen interpoliert.

Auf P und X je zwel Teilstlicke von 326 d und 155 d bazw.
488 d und 81 d.

Position U B T R 3] P E X
Dafenbasis/d | 376 175 107 275 704 | 481 | 1078 | 569
Tiefe/m 225 175 123 170 | 240 178 | 275 275

U/cm s—1 1.7 | -10.8| -0.1 1.0 | ~1.1 0.4 | 1.5 | -3.3
+2.3 |+ 3.0| 1.0 |*2.2 | f2.0 | f1.1 | fL.4 | T2.8
1,/d 15 9 6 12 35 8 17 15
v/cm s=1 1.4 235! 5.0 | -3.0 | -2.6 | -0.3 | -0.8 | -2.3
1.4 | *3.1]to.8 | f2.4 | tl.a pFle | Pl 032
Ty/d 11 8 2 14 14 10 14 17

| G} Jem s-1 2.2 11.0} 4.6 3,2 2.8 0.5 1.7 4.0

3/° 130 082 | 359 | 198 | 203 |127 |242 | 235
MKE /om2 s-2 | 2.4 61 t12.7 | 5.0 ] 40 | 0.1 | 1.4 | 8.1
U2 em? =2 | 34 w2 | 4.8 | 28 20 18 29 65

eyu/en? s=2 | 21,66 | 24,92 3,10 | 16,56 | 12,44 | 13,27 | 21,42 | 43,110
v'2/en2 572 | 17 s1 | 9.6 | 27 | 23 | 25 | 22 | 74
epy/en2 s-2 | 11,29 30,104 7,14 | 15,58 | 16,35 | 17,39 | 16,31 | 48,131
FKE/cm2 s=2 | 25 47 | 7.2 | 27 22 22 26 70
Uv'jem? 52| 0.2 | ~4.6 | -0.7 | 6.0¢| 4.2¢|-1.0 | 0.0 | 6.1
drke/* g9 | 337 | 352 | 47 38 | 352 | 270 27

s 0.35 0.821 0,90} 0.44}| 0.43] 0.48] 0.29| 0.4l
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Die Werte flr die mittlere kinetische und die fluktuative kinetische
Energie, MKE und FKE, sind im Tiefenbereich von 400 m bis 800 m von der
gleichen GroBenordnung (1-5 cm? s=2 bzw. 15 - 30 cm? s72), wie sie friher
von Dickson (1983, seine Abb. 3f und 3a) angegeben wurden, mit einem Ver-
haltnis FKE/MKE von mindestens 5:l. Aus dem Bereich zwischen Deckschicht
und 400 m Tiefe des Nordostatlantiks standen Dickson keine Daten zur Ver-
fligung. Hier zeigt sich jetzt die erwartete Zunahme vor allem im fluktu-
ativen Anteil der Energie auf 25 - 40 cm? s=2 im offenen Ozean und auf den
flir den Nordostatlantik sehr hohen Wert von 75 cm? s—2 auf Position X in

unmittelbarer Nahe der Kanarischen Inseln,

Im Vergleich zur fluktuativen Energie sind die Wirbelfllsse u’v' liberwiegend
klein und nur in wenigen FAllen signifikant verschieden von Null. Zu diesen
Fallen zahlen die Messungen auf der Position N2.5, auf der die Mittelwerte
allerdings weitgehend durch das Stromungsereignis zu Beginn der Messungen be-
stimmt werden und der die Statistik bestimmende ProzeB deshalb statistisch
instationdr ist (s. Abb. 2.3e), sowie diejenigen auf den Positionen R und O,
von Null signifikant verschieden sind auch die WirbelflUsse im Bereich des
Mittelmeerwassers auf den Positionen N1, N11 und N2; allerdings unterscheiden
sich die Vorzeichen, und offen ist auch hier die Frage, inwieweit angesichts
der Einzelereignisse gerade in diesem Niveau der ProzeB als stationar angese-

hen werden kann.,

Die Hauptvarianzrichtung zeigt mit der Tiefe kaum Veranderungen auf (Positi-
onen N1, N11l, N12Z und N2), ist dagegen mit nord-stidlicher Austichtung auf den
Positionen N1, N11, N12, O und P sowie ost-westlicher Ausrichtung auf den Po-
sitionen N2, N2.5, U, R, E und X geographisch uneinheitlich verteilt. Dies
liegt sicher daran, daB die Wirbelfllissel u’v’ nur selten signifikant ver-
schieden von Null sind., Die Stabilit#t der Stromung ist allgemein gering bis
magig (0.30 < s < 0.60). Der bei weitem niedrigste Wert (s = 0.07) wird im
Niveau des Mittelmeerwassers auf Position N1 (ca. 1000 m) beobachtet; dies
ist jedoch nicht unbedingt typisch fiir dieses Niveau, da er auf N1l und N12
in diesem Niveau sogar die flUr diese Positionen maximalen Werte von s = 0.62
bzw. s = 0.65 annimmt. Die extrem hohen Werte auf den Positionen B und T sind
durch die jeweils kurze Registrierdauer von 175 d bzw. 107 d zu erklaren
(vergl. Abb, 3.la). Diese beiden Positionen werden deshalb auch bei den wei-

teren Untersuchungen nicht berlicksichtigt.
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Wegen der hohen Variabilitat gegenliber dem mittleren Feld sind die Einzelab-
schatzungen fir die mittlere Stromung mit groBen Fehlern verbunden. Vor allem
in Tiefen ab 800 m schlieBen die Fehlergrenzen in beiden Komponenten gleich-
zeitig einen Vorzeichenwechsel mit ein. Gleiches gilt zum Teil flr Zeitreihen,
die nur zwischen sieben Monaten (Positionen N12, N2.,5) und einem Jahr lang
sind (U und P, nicht aber R). Hier wirken sich die sehr langsam veranderli-
chen Fluktuationen mit Skalen von einigen Monaten auf die Unsicherheit bei
der Berechnung der Mittelwerte voll aus, wahrend sie bei sehr kurzen Zeitrei-
hen {B und T) noch gar nicht als Fluktuationen zu erkennen sind.

Trotz dieser Unsicherheiten ergibt sich zumindest flir das Kanarenbecken, wo
der groBte Datensatz vorliegt, ein konsistentes Bild der mittleren vertikalen
und der horizontalen Verteilung des Stromungsfeldes in 250 m sowie der spek-
tralen Verteilung der fluktuativen Anteile, wie in den Abschnitten 3.2 und

4.1 gezeigt wird.

Nach der Diskussion in Kapitel 2 steht es nicht im Widerspruch zur EQF-Ana-

lyse, die Amplituden der Rossby-Moden nicht nur als Ergebnis einer formalen

Zerlegung nach orthogonalen Eigenfunktiocnen zu interpretieren, sondern deren
Schwankungsanteile als Signale guasigeostrophischer Bewegungen aufzufassen.

Daher ist es sinnvoll, nach dem Anteil der einzelnen Moden an der Schwan-

kungsenergie zu fragen.

In Tabelle 3.2 sind fUr die barotrope und die ersten beiden baroklinen
Rossby-Moden die vertikal integrierte Energie flur die Ost- und Nordkomponente
sowie die Gesamtenergie angegeben. Man erkennt, daB auf allen Positionen, fur
die die modale Zerlegung erfolgen konnte, der barotrope Anteil gegentiber dem
baroklinen jedenfalls nicht zu vernachlassigen ist, teilweise sogar dominiert.
Nur im Kanarenbecken auf den Positionen N1, N1l und N12 war die vertikale
Uberdeckung gut genug, um die zweite barokline Mode aufzuldsen. Entsprechend
den Ergebnissen der EOF-Analyse in Kapitel 2 ist sie in der Gesamtbilanz
gegentiber den beiden anderen Moden von untergeordneter Bedeutung.

Auf die spektrale Verteilung wird in Kapitel 4.2 elngegangen.
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Tabelle 3.2: Vertikal integrierte Energie der Rossby-Moden

Position 0’2 /em? s-2 v'2/em2 52 FKE/cm2 s-2
Mode-Nr, Mode-Nr, Mode-Nr,
Tage o 1 2 0 1 P 0 i ?
N1 3,6 2,6 g,6 5.7 4,0 a.9 4.6 3.3 0.7
2049
N1l 1.7 2.3 0.5 2.5 2.3 0.4 2.1 2.8 0.4
633
N12 1.9 0.3 0.2 1.9 0.6 0.3 1.9 0.4 0.2
213
N2 4,1 6.6 - 4.6 S.4 - 4,3 8.0 -
352
N2.5 1.9 3.6 - .8 1.4 - 1.4 2.5 -
N 1
-2 ¢cms1 O 2 4 -5 cms"! . 0
o T T T ]
Zim
— — —
/ N\
. 1
5001 / \
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1000} ' i . —
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Abb. 3.3: Das vertikale Stromungsprofil bel Position N1: barolin geo-

strophisch (-.-) nach Stramma (1984a) und aus direkten Messun-
gen (-x-) mit 95%-Vertrauensgrenzen.
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3.2 Das mittlere Stromungsfeld im nordlichen Kanarenbecken

In den letzten Jahren ist das Bild der mittleren nordatlantischen Zirkula-
tion in der Warmwassersphare des Subtropenwirbels, das durch die gegensatz-
lichen Schemata von Dietrich et al. (1975) und Worthington (1976) gepragt
war, modifiziert worden. Es konnte nachgewiesen werden, daf im Gegensatz zu
Worthingtons Bild die zZirkulation des Subtropenwirbels Uber den Mittelat-
jantischen Ricken hinaus in den Nordostatlantik hineinreicht. Ein Zwelg,
der Nordatlantische Strom, flihrt nordlich der Azoren warmes Wasser in Rich-
tung auf die nordwesteuropdischen Schelfgebiete; im Gegensatz zu Dietrichs
B8ild zweigt hiervon nur ein kleiner Teil (ca. 106 m? s-1) im Portugalstrom
nach Sliden ab (Krauss, 1986). Der restliche von Dietrich geforderte Volu-
mentransport von 8x106 m3 s-1, der zwischen den Azoren und der Iberischen
Halbinsel als breites Band liber 40°N nach Sliden setzen und den Kanarenstrom
speisen soll, wird siidlich der Azoren in einer Frontalzone als weiterer
Zweig der Rezirkulation aus dem Nordwestatlantik in den Nordostatlantik ge-
fUhrt und drenht bei Madeira nach Stiden ab (Gould, 1985; Pollard and Pu,
1985; Krauss, 1986; s. Abb. 1.2},

Dieser zweig der Rezirkulation zeigt sich in den geostrophischen Berechnun-
gen gemittelter historischer Daten fiir den gesamten Nordatlantik (Olbers et
al., 1985), flr den Nordostatlantik allein (Maillard, 1984; Stramma, 1984D;
Klein, 1986), bei der Verwendung einzelner, meist zonaler hydrographischer
Schnitte aus dem Internationalen Geophysikalischen Jahr (Leetmaa et al., 1977;
Saunders, 1982), in quasisynoptischen Aufnahmen (Kdse und Siedler, 1982;
Stramma, 1984b; Kase et al., 1986) und in den Trajektorien von Driftbojen
(Krauss und Kdse, 1986). Das frihe 8ild von Wist (1936}, der in der Dichte-
verteilung in 200 m Tiefe eine scharfe Frontalzone im Gebiet stidostlich der
Azoren zeigt, wird somit in diesen neueren Arbeiten eindrucksvoll bestatigt.

Mit den vorliegenden direkten Stromungsmessungen im nordlichen Kanaren-
becken kann nun an wenigstens einer Position (N1) ein statistisch abgesi-
chertes vertikales Stromungsprofil mit dem geostrophischen Scherungsprofil
verglichen werden. Stramma (1984a) hat fiir den Nordostatlantik historische
hydrographische Daten bis Ende der 70-er Jahre auf 3x3-Grad-Feldern gemit-
telt und fUr das Feld mit Zentrum bei 33°30°N, 21°30°, also bel der Posi-
tion N1, das geostrophische Profil mit den damals vorliegenden direkt ge-
messenen mittleren Stromungswerten aus eineinhalb-jghrigen Zeitreihen ver-
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glichen. Das Ergebnis war wegen der Kirze der Zeitreihen und der als Feh-
lergrenzen genommenen hohen Standardabweichungen unbefriedigend. In Abbil-
dung (3.3) wird der Vergleich mit nunmehr finfeinhalbjahrigen Zeitreihen

und den im vorigen Abschnitt erlzuterten verbesserten Fehlerangaben wieder-
holt., Die mit den direkten Messungen bestimmten Niveaus minimaler horizon-
taler Geschwindigkeit liegen bei ca. 1300 m und passen sehr gut zu der von
Stramma (1984a) und Klein (1986) mit Hilfe der Methode von Fiadeiro und
Veronis (1982) bestimmten Referenzflache. Innerhalb der Fehlergrenzen ist das
Profil der direkt gmessenen zonalen Komponente identisch mit dem aus der
geostrophischen Scherung berechneten, zeigt jedoch zwischen 760 m und 250 m
Tiefe durchweg etwas hohere Werte. In der Nordkomponente ist die Scherung in
der direkten Messung im Vergleich zur indirekten sogar signifikant starker,
Die starke horizontale Glittung in Strammas Analyse filhrt vermutlich dazu,
daB das geostrophische Scherungsprofil Uber die Azorenfront hinweg abge-
schwdcht wird, wihrend die Verankerungsdaten in unmittelbarer Nzhe dieser
Front gewonnen wurden (Kise und Siedler, 1982; Siedler et al., 1985; Kase

et al., 1986).

Die Stromprofile konnen benutzt werden, um Transporte zwischen der Ober-
fldche und dem Bezugsniveau zg = 1300 m zu berechnen. Mit 100 km als Skala
fiir die Breite der Front (s. Kdse und Siedler, 1982) ergibt sich aus den
direkten Messungen Tg = 2.0 x 10-6 m? s=1 in 149°, flir den baroklin geo-
strophischen Transport in dem 3x3-Grad-Feld Tg = 2.1 x 106 m3 s-1 in 143°,
Die Ubereinstimmung vor allem in der Transportrichtung ist bemerkenswert;
der Betrag ist natiirlich durch die Wahl der Skala der Front bestimmt, Im
gleichen 3x3-Grad-Feld ist der Sverdrup-Transport nach Sliden gerichtet und
betragt etwa 3 x 106 m? s~! (Isemer und Hasse, 1987, nach Daten von Bunker,
1976). Der Unterschied vor allem in der Richtung ist bemerkenswert und deu-
tet an, daB im Gegensatz zur frilheren Auffassung von Leetmaa et al. (1977)
auch im ostlichen Nordatlantik regionale Besonderheiten wie die Azorenfront
als nordliche Begrenzung des Subtropenwirbels oder andere Zirkulationssche-
men, z.B. konvektiv getriebene meridionale Zellen (Wunsch und Roemmich,
1985), die Sverdrup-Balance zumindest maskieren. Der nach Westen gerichtete
Ekman-Transport ist klein (ca. 0.45 x 106 m3 s-1, Stramma und Isemer, 1986)
und kann bei dieser Betrachtung vernachlassigt werden.

Wie sieht nun die horizontale Verteilung des direkt gemessenen Stromungs-

feldes im Vergleich zum geostrophisch barcklinen Feld aus?
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In Abbildung (3.4)‘sind die baroklinen Stromungen in 200 m Tiefe nach
Stramma (1984a) und die mittleren Stromungen in diesem Niveau aus direkten
Messungen mit mehr als 200 d Registrierdauer dargestellt. Lediglich auf Po-
sition N11, wo die Mittelwerte offensichtlich noch nicht stabil sind
(vergl. Abb. 3.1b), gibt es keine Ubereinstimmung in der Stromungsrichtung;
Uberall liegen jedoch die Betridge der direkten Messungen tiber denjenigen
der indirekten Methode. Ein Vergleich von Transportrechnungen bietet sich
auf 28°N zwischen den Kanarischen Inseln (Position X) und 26°30°'W (Position
R) an. Stramma (1984b) ermittelt zwischen der Oberflache und 200 m Tiefe
einen geostrophisch baroklinen Transport von 2x106 m> s—1, der nach SSW ge-
richtet ist. Sieht man die Stromungsmessungen in 175 m bis 275 m auf Posi-
tion R bis X als reprasentativ flr diese Schicht an, so erhalt man einen
Transport von 3.3 x 106 m3 s~!, nach 217° gerichtet. Dabei wurden die ver-
wendeten Mittelwerte mit der Lange der MeBreihe gewichtet. Wie auf N1 ist
auch hier die Ubereinstimmung in der Richtung ausgezeichnet; die hoheren
stromungsgeschwindigkeiten liefern jedoch einen etwas grogeren Transport.
Dabei sollte noch berlcksichtigt werden, daB die direkten Messungen im Mit-
tel aus etwas groBeren Tiefen als 200 m stammen und deshalb der Transport
bis 200 m wahrscheinlich sogar unterschatzt wird. Aus Driftbojen gebildete
Ensemblemittel flr das Gebiet wiirden mit ca 6 cm s=! (Krauss und Kase,
1984, deren Abb., 7) bei gleicher Richtung um einen Faktor drei groBere
Transporte ergeben, d.h. mit dann 9.6 x 106 m> s~ flir die oberen 200 m un-
realistisch hoch sein. Hier spielt sicher eine Rolle, daB man nicht welB,
ob und wann die Bojen lhre Segel verlieren und so ihre Bahn nicht mehr die
Stromung in der Solltiefe der Segel reprasentiert. Der nach Nordwesten ge-
richtete und auf ein Band von 1 Grad Breite bezogene Ekman-Transport ist
entlang 28°N zwischen den PositionenX und R mit 0.7 x 106 m s~1 wiederum
klein gegen den geostrophisch balancierten,

Aus diesen Vergleichen kann geschlossen werden, daf ein Referenzniveau von
1300 m fUr das nordliche Kanarenbecken bei baroklin geostrophischen Berech-
nungen zu sehr guten Ergebnissen bei der Strdmungsrichtung fiihrt, wahrend

die Transporte selbst moglicherweise um bis zu ca. 30% Prozent unterschatzt

werden,

i hha—
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Das barokline Stromungsfeld in 200 m Tiefe nach Stramma (1984a)
und Mittelwerte direkter Messungen von mehr als 200 d aus 175 m
bis 275 m Tiefe auf Verankerungspositionen.
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3.3 Jahreszeitliche Schwankungen

Die Verankerungspositionen liegen in einem Gebiet, in dem die meteorolo-
gischen Felder einen Jahresgang aufweisen (s, Isemer und Hasse, 1986, nach
Daten von Bunker, 1976). In diesem Abschnitt soll deshalb untersucht wer-
den, ob entsprechende Schwankungen im fluktuativen Anteil der kinetischen
Energie und im langperiodischen Anteil der Stromung zu beobachten sind.

Dickson et al. (1982) stellen nach einer Analyse direkter Stromungsmessun-
gen von verschiedenen Positionen des Nordostatlantiks nordlich von 45° N
fest, daf der fluktuative Anteil der kinetischen Energie im Pericdenbereich
von zwel bis vierzig Tagen ein Wintermaximum in den Monaten Januar und
Februar und ein sekunddres Maximum im September besitzt, das mit einer Pha-
senverschiebung von etwa 1 Monat und unter Abschwachung bis in grope Tiefen
(>4000 m) zu becbachten ist. Aus einer Betrachtung der zugehorigen Skalen
und des auf Wetterschiffen beobachteten Windfeldes schlieBen die Autoren,
daB direkte atmospharische Anregung mit einem ausgepragten Jahresgang im
windschub in Verbindung mit rauher Topographie die Ursache ist. Es liegt
nahe zu untersuchen, ob #hnliches Verhalten auch weiter im Suden auftritt,
wo allerdings die atmospharische Anregung zumindest im Windschub deutlich
geringer ist (Dickson et al., 1982, deren Fig. 6). Die Abbildungen 3.5a bis
3.5¢ zeigen Zeitreihen des Anteils der fluktuativen kinetischen Energie im
Periodenbereich von zwei bis 30 Tagen im Bereich der Hauptsprungschicht so-
wie den zugehGrigen barotropen und baroklinen Anteil flur Positionen im Ibe-
rischen Becken und im nordlichen Kanarenbecken. Zwar gibt es auf einzelnen
Positionen deutliche Maxima in einzelnen Jahren wahrend der Monate Dezember
bis Marz, z.B. 1977/78 auf N2, 1981/82 und 1982/83% auf N1l sowie 1983/84
auf N1, Es gibt aber auch Winter, in denen die Schwankungsenergie nicht zu-
nimmt, z.B. im Winter 1978/79 auf N2 und N2.5, 1980/81 und 1984/85 auf N1.
In den Wintern 1981/82 und 1982/83 ist auf Nl eine nur sehr schwache bzw.
keine Zunahme zu erkennen, wahrend auf der nur 200 km entfernten Position
N1l die beiden erwdhnten Einzelereignisse auftreten. Ein Jahresgang ist
also in der Flutkuationsenergie im Gegensatz zu den von Dickson et al,
(1982) untersuchten Positionen weiter im Norden nicht zu erkennen. Ein
crund daflir kénnte sein, daB die atmospharische Anregung z.8. in der Wind-
schubspannung sehr viel geringer ist (vergl. Fig. 6 in Dickson et al.,
1982).
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Auf allen Positionen scheinen demnach einzelne Ereignisse mit Energien von
bis zu 20 cm? s—1 im Periodenbereich von zwel bis 30 Tagen ein relativ
schwaches Hintergrundrauschen mit ca. 5 cm? s-1 ip Bereich der Hauptsprung-
schicht zu allen Jahreszeiten zu dominieren. Die Einzelereignisse sind zum
Teil Uberwiegend barotrop, z.B. im August 1981 auf N1 mit mehr als 60% der
Energie in der barotropen Mode, zum Teil Uberwiegend baroklin, z.B. im
Januar 1983 auf N1l mit mehr als 60% der Energie in der ersten baroklinen
Mode, oder auch gekoppelt, z.B., Dezember 1983 und Januar 1984 auf N1 {Abb.
3,5 b, ¢). Auch in der Verteilung der modalen Anteile an den Schwankungen

ist kein Jahresgang zu erkennen.

Lediglich die Zeitreihen von Position N1 sind lang genug, um elnen eventu-
ell vorhandenen Jahresgang in der Stromung und deren barotropen und barokli-
nen Anteil zu finden. Abbildung 3.6 zeigt halbjahrliche Mittelwerte, jeweils
90 Tage iberlappend, also Schwankungen 1n einem Periodenbereich, der weniger
Energie enthalt als der mesoskalige, mit Perioden kleiner als 180 Tage
{vergl. Kap. 4). Weder in den interpolierten Daten aus 670 m Tiefe noch im
barotropen und baroklinen Anteil der Stromung ist ein Jahresgang zu erkennen,
so daB die von Krauss und Wibber (1982) aus dem Jahresgang des Nordostpassats
in einem rechteckigen Becken konstanter Tiefe vorhergesagten erzwungenen
Rossby-Wellen mit Jahresperiode in dem vorliegenden Datensatz zumindest jetzt
noch nicht nachweisbar sind. Dagegen scheint die zonale Komponente offen-
sichtlich eine sehr langsame Oszillation mit einer Periode von ca, drei bis
vier Jahren zu enthalten, in der die barotrope und erste barokline Mode
nahezu phasengleich gekoppelt sind. In der meridionalen Komponente, deren
Schwankungen von kiirzerer Periode sind, ist diese langsame Oszillation nicht
zu erkennen, so dap ein einfaches Wellenmodell zur Erklarung ausscheidet. In-
wieweit diese Oszillation langjahrige Verlagerungen der Azorenfront wieder-
spielt, kann mit dem vorliegenden Datensatz noch nicht geklart werden. Immer-
hin schlieBt der zweimalige Vorzeichenwechsel in der Ostkomponente diese Mog-
lichkeit nicht vollig aus.
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4, Spektralanalyse
In diesem Kapitel werden zunachst die spektralen Eigenschaften sowohl der in-

terpolierten Stromungszeitreihen als auch der barotropen und der ersten
baroklinen Mode diskutiert und mit Ergebnissen anderer Experimente, vor allem
aus dem Nordwestatlantik (MODE, POLYMODE)}, dem Nordostatlantik (NEADS,
TOURBILLON) und der Drake-StraBe (FDRAKE, DRAKE) verglichen. AnschlieBend
wird gepriift, inwleweit Form und Amplituden der gemessenen Spektren der
barotropen und der ersten baroklinen Mode mit Modellen winderzeugter lang-
sam veranderlicher Schwankungen erkldrt werden konnen.

Die Spektren und die angegebenen Signifikanzgrenzen wurden nach Methoden be-
rechnet, die Jenkins und Watts (1968) in ihrer Monographie angegeben haben,

4,1 Die Verteilung des fluktuativen Anteils der Energie im Frequenzraum

Zu Beginn von Kapitel 2 wurde darauf hingewiesen, daB der Datensatz ver-
mutlich horizontal inkoharent sei. Falls dies zutrifft und die Energie-
spektren auf einzelnen benachbarten Positionen sich im Niveau und in der
Form gleichen, konnen sie als unabhdngige Realisierungen desselben Prozesses

aufgefaBt und gemittelt werden, um eine bessere Konfidenz vor allem bei
niedrigen Frequenzen zu erhalten. Insbesondere die Spektren aus den

relativ kurzen 7eitreihen der Positionen R, P und X lieBen sich so mit denen
der benachbarten Positionen O und E verknlpfen. In Abbildung 4.la sind die
Koharenzspektren zwischen den Ost- und Nordkomponenten der beiden benach-
barten Stationspaare mit den langsten Zeitreihen in gemeinsamen Zeit-
intervallen wiedergegeben. Erwartungsgem3f ist die Koharenz sowohl beim
Stationspaar N1-N11 als auch beim Paar E-X in keinem Frequenzband signi-
fikant verschieden von Null, und die einzelnen Energiespektren auf den
Positionen R, 0, P, £ und X (Abb. 4.1b) unterscheiden sich auf dem
95%-Vertrauensniveau fUr ein einzelnes Spektrum einer kurzen MeBreihe nicht
signifikant voneinander. Sie dirfen deshalb zu mittleren Spektren zusammenge-
faBt werden. Lediglich diese Spektren sowie diejenigen von der Position N1l
und besonders von Pesition N1 bieten genligend Auflosung und Freiheitsgrade,
dag der niederfrequente Bereich (w < 1/64 d~1) ohne weitere Mittelung Uber

mehrere Frequenzen diskutiert werden kann.
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In Abschnitt 3.1 ist festgestellt worden, dag der mittlere Wirbelflug u'v’

in der oberen Hauptsprungschicht auf keiner Position im Kanarenbecken signi-
fikant verschieden von Null ist. Die Koharenzspektren (Abb. 4.2) zeigen,

daf hiervon auch einzelne Frequenzbander nicht ausgenommen sind. Die Energie-
spektren (Abb. 4.3) sind flir Perioden von weniger als 100 d isotrop und
fallen generell mit der zweiten Potenz der Frequenz (w=2) ab; geringe Unter-
schiede in der Steigung sind nicht signifikant, und das Energieniveau ist auf
allen Positionen und in beiden Komponenten gleich hoch. Die Form der Spektren
unterscheidet sich damit in diesem Frequenzbereich nicht von denen im Nord-
westatlantik (Richman et al., 1977; Wunsch, 1983), im aquatorialen Pazifik
und in der Drake-StraBe (s. Wunsch, 1981).

Gropere Perioden als 100 d werden nur noch durch die Zeitreihen auf

Position N1 genigend aufgeldst. Wunsch (1981) vermutete nach der Analyse von
Stromungsmessungen aus dem MODE- und dem POL.YMODE-Experiment, daB bei
l3ngeren Perioden als 50 d die in der zonalen Komponente enthaltene Energie
diejenige in der meridionalen lbertrifft. Dies entspricht freien Rossby-
Wellen, die verglichen zur meridionalen Geschwindigkeitskomponente relativ
groBe Amplituden in der zonalen Kemponente besitzen missen, wie man aus der
Dispersionsrelation und der Geostrophie leicht folgert. Auf der Position N1
findet man das nicht ganz so: Im Periodenbereich von 100 d bis etwa 200 d ist
zundchst mehr Energie in der meridionalen Komponente enthalten als in der zo-
nalen, bevor sie zu noch grogeren Perioden hin wieder gleiches Niveau errei-
chen (die im Abschnitt 3.3. erwshnte sehr niederfrequente Bewegung in der zo-
nalen Komponente wird in den Spektren nicht mehr aufgelost ). Das Maximum im
Spektrum der Meridionalkomponente der Stramung in 250 m Tiefe auf Position N1
bei etwa 200 d ist fast signifikant; zu niedrigeren frequenzen hin nimmt die
Energie dann schnell ab, wahrend die der zonalen Komponente auf gleichem
Niveau bleibt, was eine Folge der in Abschnitt 3.3 diskutierten langperio-

dischen Bewegung ist.

von der Position N1 sind in Abbildung 4.3 auch die Energiespekiren aus der
unteren Hauptsprungschicht (ca. 1600 m) dargestellt. Erwartungsgemaf ist das
Energieniveau niedriger, da die erste barokline Mode hier eine geringere
Amplitude hat, und die Spektren beginnen, auf Position N1 bereits bei etwa
100 d abzuflachen. Die Spektren aus den anderen Tiefen der Hauptsprungschicht

liegen dazwischen und sind nicht gezeichnet.
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Stellt man Spektren der Energiedichte in doppeltlogarithmischem MaBstab dar,
so wird der Energieinhalt in einem Band niedriger Frequenzen leicht gegentber
demjenigen in einem gleichbreiten Band bei hohen Frequenzen Uberschatzt, so-
fern rote Spektren vorliegen {(Wunsch, 1981}, Bei der Analyse von Stromungsmes-
sungen wird deshalb die Energieverteilung im Frequenzraum haufig auch mit Hil-
fe sogenannter energieerhaltender Spektren untersucht, bei denen die Flache
unter der Kurve den Varianzanteil der MeSreihe in dem zugehdrigen Frequenzband
angibt, Da dabei flir niedrige Frequenzen Uber einige Spektralwerte gemittelt
wird, spricht man auch von dekadischen Spektren (Schmitz, 1978). Sie erlauben
es, vor allem den Varianzanteil eines Spektrums im niederfrequenten Bereich
mit demjenigen in hoherfrequenten zu vergleichen und so wegen der Mittelung
auch die niedrigsten frequenzen einzubeziehen und dort die Signifikanz zu ver-

bessern.

Vier Frequenzbander wurden ausgewahlt: die niedrigste und die hochste Grenz-
frequenz waren durch die Lange des Uberwiegenden Teils der MeBreihen und die
Nyguist-Frequenz auf 1/512 d-1 bzw, 1/2 d-1 festgelegt, Die ibrigen wurden
in Anlehnung an Schmitz und Hogg (1978) gewahlt (1/46.5 d-1, 1/i4.6 d-1

und 1/7.0 d"l), um mit den Untersuchungen fur den tiefen Nordestatlantik
{Dickson et al,, 1985) konsistent zu bleiben. Die Zeitreihen von mehr als
1024 Tagen Lange auf den Positionen N1 und £ erlaubten es, ein nieder-
frequentes Band von 1/2048 d-1 bis 1/180 d-1 aufzul8sen, Es enthalt u.a.
alle Schwankungen mit einer Periode von mehr als einem Jahr und soll deshalb
als das "zwischenjahrliche” (engl. *interannual”) Band bezeichnet werden (s.
Wunsch, 1981). Varianz-erhaltende Spektren sind flir jede Position und Tiefe in
der Warmwassersphare einzeln dargestellt (Abb. 4.4 bis 4.8, Tabelle 4.1); die
Anteile der kinetischen Energie in den einzelnen Frequenzbandern und das Ver-

haltnis

6
K2/§ Ki der Energieanteile im Frequenzband 2 (1/512 d-! bis 1/46.5 d-1)
i=4

zu dem aus den Bindern 4 bis 6 (1/46.5 d-1 bis 1/2 d-1} ist in Tabelle 4.1
angegeben, Ein deutliches Maximum in der Energieverteilung findet man in
allen Tiefen und auf allen Positionen mit Ausnahme von N2.5 (Abb. 4.8) sowie
U und P (Abb. 4.7) im niederfrequenten Bereich mit Perioden, die lianger sind
als 46.5 d. Zu den hoheren Frequenzen nimmt die Energie schnell ab, was sich
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in dem Verhdltnis der £nergieinhalte der genannten Freguenzbander zeigt
(Tabelle 4.1). FUr die statistisch am besten abgesicherten Daten von den
positionen N1, E, 0, N1l und N2 liegen die Werte zwischen 2.5 und 7.0. Das
zwischenjahrliche Frequenzband (1/2048 d-1 bis 1/180 d-1) 188t sich nur auf
den Positionen E und Nl auflosen. Im Gegensatz zur MODE-Region im Nordwestat-
lantik (Schmitz, 1978) fallen die Spektren hier ab., Das zwischenjshrliche
Frequenzband enthalt aber immer noch etwa soviel Energie wie das etwas engere
rein mesoskalige Band 3 (1/180 d-1 bis 1/46.5 d-1, Tabelle 4.1). Die Spektren
aus dem Kanarenbecken gleichen damit in der Energieverteilung eher denjenigen
aus dem Nordwestatlantik, die am slidlichen Rande des Golfstroms (POLYMODE
array II, Schmitz, 1978), in der Golfstromrezirkulation (Local Dynamic Experi-
ment, Owens et al., 1982) sowie in den POLYMODE-Gebieten beiderseits des Mit-
telatlantischen Rickens und im Nordaquatorialstrom (Cluster A und 8 bzw. C, Fu
et al,, 1982) gewonnen wurden. Sie unterscheiden sich in der Form auch nicht
von denen, die am Rande der Westwinddrift slidostlich Neuseelands (Bryden und
Heath, 1985) und am Aguator im Indischen Ozean gemessen wurden {(Luyten, 1982).
Innerhalb der Tropen und bis in die Grenzbereiche der Subtropenwirbel hinein,
aber in der Nahe von Frontalzonen und rauher Topographie (Charly-Gibbs-Bruch-
zone, s. Schmitz und Hogg, 1978), scheinen demnach die mesoskaligen Frequenz-
bander relativ mehr Energie als das zwischenjahrliche Band zu enthalten, wah-
rend das MODE-Spektrum insofern als bisher einziges reprasentativ fir die
Variabilitat im zZentrum eines grofraumigen Zirkulationsgebietes zu sein

scheint.

Fiir den Nordostatlantik wurde bei Tiefen groBer als 2000 m vermutet, daB

die 7eitskalen mit zunehmender geographischen Breite zwischen 30°N und

559N abnehmen, die Spektren also bei hoheren Frequenzen relativ mehr Energie
enthalten (Dickson et al., 1985). Ursache hierfir konnten direkte atmospha-
rische Anregung und rauhe Bodentopographie sein (Dickson et al., 1982).
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Tabelle 4.1: Anteile der kinetischen Energien Kj/cm? s-2 in sechs Frequenz-
bandern.Die Grenzperioden sind angegeben, ebenso das Verhaltnis
des niederfrequenten Anteils Ko zum hochfrequenten Anteil,

&
K2/§ Ki, Das Frequenzband 2 ist in den Bandern 1 und 3 enthalten.
i=4
Ky Ko K3 Kg Ks Kg 6
Position | Tiefe | 2048 d- | 512 d- | 180 d-| 46.5 d-| 14.6 d-| 7.0 d - K2/§ Ky

(m) 180 d| 46.5d|46.5d| 14.6d] 7.0d| 2,0d i=4

N1 250 14.4 22.5 13.3 4.0 1.1 0.8 3,8
450 10.9 17,0 14.8 2.8 0.6 0.3 4,6

670 7.4 11.9 8.7 2.1 0.2 0.1 5.0

1050 3.5 6.5 6.1 1.6 0.1 0.1 3.6

1600 1.3 2,7 2.6 0.6 0.1 0.2 3.0

N1l 260 18.5 6.2 1.1 0.5 2.4
540 11.8 3.8 0.4 0.3 2.6

1160 3.1 0.9 0.1 0.2 2.6

1650 1.0 0.3 0.1 0.1 2.0

N12 270 4.8 0.9 0.2 0.2 4,0
524 4,5 0.4 0.1 0.1 7.5

705 4,5 0.3 0.1 0.1 3.0

1139 3.08 0.2 0.1 0.1 8.8

U 225 13,3 8.7 1.2 1.0 1.2
R 170 15,3 4,9 2.3 1.8 1.7
0 240 13,4 3.2 0.9 0.9 2.5
P 178 13.0 6.2 3.0 2,8 1.1
E 275 7.3 19.9 12.6 4,2 1.0 0.8 3.3
A 275 79.2 6.1 2,1 2.3 7.5
N2 788 l4.6 1.3 0.5 0.3 7.0
1668 3.1 0.7 0.2 0.2 2.8

N2.5 485 2.8 3.2 1.4 0.4 0.6
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Wie fallt der entsprechende Vergleich in der Hauptsprungschicht im nord-
lichen Kanarenbecken und im Iberischen Becken aus? Die Karte in Abbildung 4.9
enthalt neben den Klistenlinien und dem generellen Verlauf der 2000 m- und
4000 m-Tiefenlinien, die als Indikatoren flir rauhe und ruhige Bodentopographie
gelten mogen, auch Spektren der kinetischen Enegie in Varianz-erhaltender
Form von 28°N bis 47°N und 8stlich von 30°W. Die Spektren ndrdlich von 41°N
stammen aus den Experimenten NEADS (Gould, 1983, Positionen N3, N4 und NS)
und TOURBILLON (Mercier und de Verdidre, 1985, Position T0), jeweils aus

600 m Tiefe. Das Spekirum von E steht stellvertretend fiir die fUnf Positio-
nen R, 0, P, £ und X auf 28°N. Bei allen Spektren wird der Anteil der kine-
tischen Energie im niederfrequenten Bereich in einem Frequenzband (1/512 d-1
bis 1/90 d-1) zusammengefaBt und mit der Gesamtenergie im Bereich 1/512 d-l1
bis 1/10 d-! verglichen (Tabelle 4.2); in einigen Fallen ist auch ein
regionaler gewichteter Mittelwert dieses Anteils angegeben. Zunachst ist
festzustellen, daB aus diesem Anteil und der Form der Spektren (Abb. 4,9)
keine eindeutigen regionalen Unterschiede abzuleiten sind. So findet man den
maximalen und den minimalen Anteil der Energie im niederfrequenten Bereich
auf den benachbarten Positionen N2 und N2.5 in der Mitte des betrachteten
Gebietes, allerdings einmal bereits deutlich im Bereich des Mittelmeerwassers
(N2, 788 m Tiefe), zum anderen zwar im Zentralwasserbereich, aber statistisch
deutlich schlechter abgesichert (N2.5, 485 m, 240 d}. L3Rt man wegen der
erwahnten Besonderheiten diese beiden Positionen nun flr die weitere Diskus-
sion auBer Betracht, so konnte man einen Trend zu hoheren Energieanteilen im
niederfrequenten Bereich im Slden des Gebietes (Positionen N1 und gemittelt
auf 28 N,-6D% und hther) und im Osten {Position N3, 78%) erkennen (auBer bei
Position X}, wo in allen Fallen keine groBeren topographischen Stdrungen zu
finden sind. Umgekehrt findet man einen niedrigeren Anteil zum Mittelatlanti-
schen Rlicken hin (Positionen N1l, U, N&) und trotz ebener Bodentopographie
auch im Norden (Positionen N5 und T0). Natlirlich sind diese Trends in keiner
Weise statistisch abgesichert; dafir liegt nicht geniigend Datenmaterial vor,
besonders aus dem Norden westlich von Position NS und TO sowie aus der Mitte
des Gebiets um N2 und N2.5. Andererseits widersprechen diese Trends aber

auch nicht der Hypothese, daB die niederfrequenten Anteile der kinetischen
Energie lber ebenem Meeresboden und bei geringerer atmosphdrischer Fluktu-
ation relativ zunehmen, regional gesehen also im Sliden des Gebiets und Bst-
lich des Mittelatlantischen Rickens hoher sind als in der NBhe des Riickens

und im Norden.,




- 92 -

Qe

50 [N RN AEHEEHEER HH

N
=

o

o
T L L I T T P Y T e e T e T T e L E e I T LT,

45

q0°

I
ﬂ' Y ¢ £
1 q07? 1w 100 I
e A 1, - Pt 1
i et - [Py PR L -2
L D 5 20{- e (]
H LI - - -’dl
H PRt T PO i-3q. M
H Iy b3 PELTY ./ B - . .
i g 104~ H R raman -
K ‘ x - 7
E&D - ‘ ) . SRR
& pl
i o -~
o 10" 101 10
2 33 . o
= “ 3
H oSl
H v K
1
H ,
H H
N
H e
H
H 3 '
30°H ]
B k;
e .
i e =
2 10
E Al
d 10
i A
3 P i
L) 1 E
E o T
- r
A S0
= 1r 3
25" AHHHHAARRREEH EHHHHER "uuNﬂHHNHHHHH;HNH“"““HHNHHKH A HEHRERER HARR R A HilH

30°

25¢° A I 5 Qe

45¢

90

CRTEZAIRTEZAN LRI NERCHTALRATAL

350

30°

MERCATOR-PROJEKT1ON

Abb, 4.9:

BEZUGSBREITE, 37.50 GRAD

varianz-erhaltende Spektren der kinetischen Energie an
ausgewahlten Positionen im Nordostatlantik. Quellen s, Text.
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zeichnet.
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Tabelle 4.2: Der Anteil der kinetischen Energie im niederfrequenten Bereich
(1/512 d~1 bis 1/90 d-1) im Verhaltnis zur Gesamtenergie im
Freguenzband 1/512 d-1 bis 1/10 d-1 (Spalte 1) und regionale
gewichtete Mittel davon (Spalte 2). Spektren flr Positionen N3,
N4 und N5 nach Gould (1983), fur Position TO nach Mercier und
de Verdidre (1985).

Position Breite N Lange W Tiefe Lange 1 2
d

R 26°30° 170 256 0.67
o 640 0.50
P 28° bis bis 256 0.39 0.61
E 1024 0.68
X 18%20° 275 384 0.68
N1 339 22° 450 2048 0.65
N1l 359 230 540 630 0.48

0.46
U 350 26°30’ 225 256 Q.42
N2 38° 17° 788 512 0.83
NZ.5 40°31° 17°19° 485 240 0.20
NG 41° 25° 600 390 0.53
N3 42° 14° 600 390 0.78
NS 46° 17¢ 600 225 0.52

0.43
TO 47° 159 600 0.34
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4.2 Frequenzspektren der Rossby-Moden

In Kapitel 2 ist gezeigt worden, daB die Zerlegung der Stromungsmessungen

in Rossby-Moden niedriger Ordnung moglich ist, und daB diese Zerlegung nicht
den statistischen Eigenschaften der Registrierungen widerspricht, wie sie
sich aus der Analyse nach den Empirischen Orthogonalfunktionen ergeben,
Emery und Magaard (1976} haben Temperatur fluktuationen aus dem Nordpazifik
nach baroklinen Rossby-Moden zerlegt und als stochastisches Feld linearer
Rossby-Wellen interpretiert, also der zunachst rein formalen Zerlegung ein
dynamisches Modell unterlegt. Unabhangig von ihrer dynamischen Bedeutung,
die ja in jedem Fall einer linearen Theorie gentigen muB, bilden die Rossby-
Moden aber zumindest ein vollstindiges Funktionensystem. Sie konnen deshalb
z.B. in numerischen Modellen benutzt werden, um die vertikalabhangigkeit der
berechneten Felder darzustellen, und sind darin Zwei- oder Mehrschichtenmodel-
len Uberlegen, da sie sich leichter mit Daten kalibrieren lassen als diese,
die ja nur integrale Grofen fUr jede Schicht liefern (Flierl, 1978). Daher
werden zundchst die Spektren der gemessenen Fluktuationen der Rossby-Moden
diskutiert, bevor sie mit den Spektren aus windgetriebenen Modellrechnungen

verglichen werden,

Die Spektren der barotropen und der ersten barcklinen Mode auf den Positionen
Nl (Abb. 4.10) und N1l (Abb. 4.11) sind wie die der Stromung rot, isotrop in
beiden Komponenten fUr Perioden kleiner als 100 d, liegen auf beiden Positi-
onen auf gleichem Energieniveau und fallen wie die Stromungspekiren generell
mit der zweiten Potenz der Frequenz ab, auf Position N1l in beiden Moden und
Komponenten etwas starker, auf N1 in beiden Komponenten der barotropen Mode

etwas schwacher.

Auf N1 ist das Maximum in der meridonalen Komponente der Stromung in 250 m
Tiefe (s. Abb. 4.4) bei 200 d baroklin bestimmt, wahrend die Verschiebung des
Maximums mit zunehmender Tiefe zu hoheren Frequenzen dem relativ zunehmenden
barotropen EinfluB zuzuschreiben ist. Bei beiden Moden enthalt die meridio-
nale Komponente im mesoskaligen Frequenzband von 1/200 d-1 bis 1/50 d-1 mehr

als die zonale,
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Die Form der Spektren der Moden unterscheidet sich in der die Varianz erhal-
tenden Darstellung (Abb. 4.12 bis 4.16, Tab. 4.3) nicht von denen, die aus
den Stromungen berechnet wurden. Auf den sudlichen Positionen N1, NI11, N12
und N2 enthalt das mesoskalige Frequenzband 2 (1/512 d-! - 46.5 d-1) immer
etwa zwel- bis dreimal so viel Energie wie die hoherfrequenten Bander zu-
sammen, auf der Position N2.5 etwa die Halfte; dies gilt flir beide Moden.

Der extrem hohe Wert von 15.0 fur das Verhaltnis von
6

Kggiii in der barotropen Mode auf Position N12 ist sicher nicht typisch,

=

sondern lediglich durch relativ starke Barotropie wahrend der relativ
kurzen Registrierperiode von 213 d bedingt. Lediglich auf den Positionen

N1 und N1l nimmt der Anteil der Energie in der ersten baroklinen Mode zu
hoheren Frequenzen etwas schneller ab als in der barotropen, wie man es bei
freien Rossby-Wellen erwarten wiirde. Insgesamt ist in allen Frequenzbandern,
gerade aber auch in den niederfrequenten, der barotrope Anteil mit minde-
stens 33% gegeniiber dem baroklinen nicht zu vernachlassigen; teilweise ist
er sogar groBer (auf Position N1 und N11, s. Tab. 4.4).
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Tabelle 4.3: Anteile der kinetischen Energien K;/cm2 s=2 einzelner Moden
in Frequenzbandern. Die Grenzperioden sind angegeben, ebenso
das Verhaltnis des niederfrequenten Anteils Ko zum hoch-

6

freguenten Anteil, K2/§Ki. Das Frequenzband 2 ist in den
i=4
Bandern 1 und 3 enthalten.

Ky Ko K3 Ka Ksg Kg 6
Position | Mode- | 2048 d- | 512 d-1| 180 d-] 46.5 d-{ 14.6 d-| 7.0 d - K2/§ Ki

Nr, 180 di 46.5 d| 46.5 d 14.6 d 7.0d4| 2.0d i=4

N1 g 1.4 2.8 2.1 0.7 0.2 0,3 2.3
1 1.2 1.9 2.2 0.4 a.1 0.1 3.2

2 0.2 0.4 D.4 C.1 0.1 0.1 1.3

N1L 0 1.1 0.4 0.0 0.0 2.2
1 2.0 0.5 0.1 0.0 3.3

2 0.2 0.1 0.0 g.0 2.0

N12 0 1.7 0.1 0.0 0.0 15.0
1 0.3 0.1 0.0 0.0 3.0

2 0.2 0.1 0.0 0.0 2.0

N2 0 2.6 0.7 0.2 0.2 2.4
1 5.2 1.9 0.6 0.6 1.7

N2.5 0 0,2 0.2 0.1 0.0 0.6
1 0.2 0.4 0.2 0.1 0.5
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Tabelle 4.4: Anteii der Energie der barotropen sowie der ersten und der
sweiten baroklinen Mode an der Gesamtenergie im Freguenz-
band 1/512 d-1 bis 1/2 d-1.

) Mode Nr.
Position

0 1 2
N1 0.56 0,35 0.10
N1l 0.43 0.74 0.17
N12 0.72 0.16 0.12
N2 0.31 0.69 -
NZ2.5 0.33 0.67 -

Spektren fiir die barotrope und erste barokline Mode wurden auch fir das
MODE-Gebiet (Richman et al., 1977} und flir die flr die Drake-Strape angegeben
(Inoue, 1985). Auch dort sind Form und Energieniveau bei barotroper und ba-
rokliner Mode sehr Bhnlich, und die EOF-Analyse bestatigt die Vermutung, daB

die Moden gekoppelt sind,
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Die Koharenz- und Phasenspektren zwischen barotroper und erster barokliner
Mode zeigen auf Position N1 hohe Kahdrenz ohne Phasenverschiebung in der
zonalen Komponente bei 50 d und fUr Perioden langer als 50 d in der meri-
dionalen Komponente (Abb. 4.17), d.h. im Bereich des Energiemaximums. Der
Bereich von 1/10 d-1 bis 1/2 d-1 trigt kaum zur Energie bei und wird nicht
betrachtet. Auf Position N1l ist die Koharenz fur Frequenzen kleiner als
1/10 d~1 noch hoher, und man findet ebenfalls keine Phasenverschiebung. Mit
einem Modell freier Rosshy-Wellen mit zufalligen Phasen konnen die vor-
liegenden Stromungsmessungen also nicht erklart werden. Price and Magaard
(1983) schlossen bei ihrer Analyse von XBT-Daten aus dem ostlichen Pazifik
nicht aus, daB ein Modell barokliner Rossby-Wellen mit festen Phasen nahe
der ostlichen Berandung (Entfernung kleiner als 2000 km) besser die beobach-
teten Temperaturschwankungen erkldren konne als eines mit zufalligen Phasen-
beziehungen zwischen den einzelnen Moden. Die Position N1 ist etwa 1000 km
von der afrikanischen Klste entfernt und liegt damit nach dieser Vorstellung
noch nicht auBerhalb des EinfluBbereiches des ostlichen Randes.

Bei Modellen freier Wellen bleibt die Art der Anregung naturgemaB offen.
Instabilitatsprozesse in gescherten Stromungen (Pedlosky, 1979; Kang und
Magaard, 1979; Killworth, 1980) und direkte Anregung durch das Rotationsfeld
der Windschubspannung (Willebrand et al., 1980; Miller und Frankignoul,
1981; Lippert und Kdse, 1985) sind mogliche Quellen quasigeostrophischer
Schwankungen im Meer, wahrend Fluktuationen im atmospharischen Druckfeld und
im Auftriebsfluf an der Meeresoberflache hierflr eine untergeordnete Rolle
zu spielen scheinen (Frankginoul und MUller, 1979a, b). Wie stellt sich die
Reaktion des Ozeans im niederfrequenten Bereich (w<l d-1) der Stromungsspek-

tren dar?

In dem Modell von Willebrand et al, (1981} erzeugt ein bei Frequenzen
kleiner als 1/10 d-1 weiBes Windschubspektrum, das aus Winddaten lber

dem Nordatlantik und dem Nordpazifik unter Ausschluf des Jahresganges
konstrulert wurde (Willebrand, 1978), eine vorwiegend barotrope Anregung
des rechteckig angenommenen Ozeans, sofern man sich im Windfeld auf die

- synoptische Skala beschrankt, also auf Wellenzahlen, die kleiner sind als
1/300 km-1, Die Stromungsspektren (Abb. 4.19, gepunktete Linien) fallen
flir Frequenzen, die grofer sind als 10~ d-1, stirker als mit der zweiten
Potenz der Frequenz ab; dies ist das Band lokal erzwungener Bewegungen, in
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dem der starke Abfall der Energie zu hohen Frequenzen durch den korrespon-
dierenden starken Abfall des Spektrums der Windschubrotation (w>wg in

Abb, 4.19) bedingt ist. zu niedrigeren Frequenzen (1/50 d-1 bis 1/10 d-1)
schlieBt sich ein Band an, in dem resonant angeregte Eigenschwingungen des
Beckens moglich sind. Zu noch niedrigeren Frequenzen wird das Spektrum in
beiden Komponenten weiB, wobei die zonale Komponente wegen der Anisotropie
des Windfeldes mehr Energie enthdlt; dies ist der Bereich zeitabhingiger
Sverdrup-Balance. Topographische Effekte konnen die Form der Spektren stark
verindern, so daf z.B. das Band lokal erzeugter Wellen nicht mehr zu iden-
tifizieren ist und die Eigenschwingungen des Beckens nicht mehr so deutlich
hervortreten. Im Bereich der Sverdrup-Balance bleibt das Spektrum aber weiB.

Im Modell von MiUller und Frankignoul (1981) wird die subsynoptische Skala
(bis zu 10 km) in der Rotation des Windfeldes einbezogen. Dies hat zwel
Kansequenzen: das Windfeld kann auf kleinen Skalen nicht mehr den Wetter-
karten entnommen und muf modelliert werden; die barokline Reaktion des

Ozeans muB bericksichtigt werden. Die Autoren wahlen das von ihnen friher
vorgeschlagene Spektrum der Windschubspannung (Frankignoul und Miller, 1979a),
das weiB in der Freguenz sowie symmetrisch und isotrop im Wellenzahlraum ist,
und berechnen die Reaktion eines unendlich ausgedehnten Ozeans mit ebenem Bo-
den. Das von ihnen angegebene Spektrum fir den barotropen Anteil an der ozea-
nischen Reaktion entspricht im allgemeinen Verlauf (Abb. 4.19, gestrichelte
Linie) dem von Willebrand et al. (1980) angegebenen. Filr Frequenzen kleiner
als l/lOO,d"l sind die Spektren weiB und die zonale Komponente enthalt we-
sentlich mehr Energie. Zu hoheren Frequenzen fdllt zunachst das Spektrum der
zonalen, dann auch das der meridionalen Komponente leicht ab. Flir Frequenzen,
die groger sind als die Grenzfrequenz resonant erzeugter barotroper Rossby-
Wellen, sind die Spektren mit denen von Willebrand et al. (1981) praktisch
identisch, d.h. durch einen drastischen Abfall des Spektrums gekennzeichnet.
Im unberandeten Meer fehlen natUrlich die Eigenschwingungen. In beiden Model-
len stellen die direkt durch den Wind erzwungenen Schwankungen das Hinter-
grundrauschen dar, dem andere Signale iberlagert sind, und das nur weitab von
anderen Quellen wesentlich zur Energie mesoskaliger Schwankungen im Meer bei-
trigt. Das aus den Stromungsmessungen auf Position N1 abgeleitete Spektrum
des barotropen Anteils unterscheidet sich wesentlich von beiden Modellspek-
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tren. Zwar sind in Ubereinstimmung mit den Modellen im niederfrequenten Be-
reich die Spektren weiB, jedoch sind die Niveaus in beiden Komponenten
gleich, eher enthdlt sogar die meridionale Komponente mehr Energie als die
zonale. Auch setzt der Abfall des Spektrums der meridionalen Energie nicht
erst bei der von den Modellen gegebenen oberen Grenze der Resonanzfrequenzen
von etwa 1/10 d-1, sondern bereits bei 1/100 d-1 ein. Der scharfe Abfall der
Modellspektren oberhalb der Resonanzfrequenzen wird nicht erreicht. Muller
und Frankignoul haben auch das Spektrum vertikal integrierter horizontaler
kinetischer Energie der ersten Mode berechnet, das zusammen mit demjenigen
von Position N1 in Abbildung 4.20 dargestellt ist. Modell wie Daten zeigen
oberhalb der Resonanzfrequenz den charakteristischen Abfall des Spektrums
mit der zweiten Potenz der Frequenz, allerdings ist die Grenzfrequenz im Mo-
dellspektrum etwas zu niedrigeren Freguenzen verschoben und das Energie-

niveau im resonanten Bereich zu hoch.

MUller und Frankignoul haben bel der Berechnung der baroklinen Reaktion des
Ozeans auf ihr Windfeld nicht mehr zwischen den Stromungskomponenten unter-
schieden, sondern nur Spektren der gesamten kinetischen Energie angegeben.
Lippert und Kidse (1985) behalten die Form des Anregungspektrums von Miller
und Frankginoul (1981) bei und untersuchen detailliert die unterschiedliche
barokline Reaktion des Ozeans in beiden Komponenten, wenn die Bandbreite des
anregenden Spektrums im Wellenzahlraum verandert wird oder leichte Aniso-
tropie zugelassen wird. AuBerdem wird der Einfluf einer Gstlichen meridiona-
len Berandung auf die horizontale Energieverteilung untersucht. Ein Ziel der
Autoren war es, das auf der Position N1 aus Stromungsmessungen vermutete
Energiemaximum in der meridionalen Komponente, das bei einer Frequenz von
etwa 1/138 d-l auftritt, zu modellieren. Es stellte sich heraus, daf bei
Beibehaltung der Isotropie in der Anregung die Energie in beiden Komponenten
der baroklinen Moden gleich ist, ihre Verteilung im Frequenzraum jedoch fUr
beide Komponenten unterschiedlich ist und von der Bandbreite im Wellenzahl-
raum des Anregungsspektrums abhangt. Die meridionale Komponente enthdlt bei
hoheren Frequenzen mehr Energie als die zonale, und das Maximum verschiebt
sich mit abnehmender Bandbreite im Anregungsspektrum zu niedrigeren Frequen-
zen (von 1/280 d-1 auf 1/500 d-1 in Abb. 5a, b in Lippert und K&se, 1985).
Erst die Annahme, daB das Anregungsspektrum anisotrop ist (breitbandiger in
der meridionalen Wellenzahl) fiihrt auch zu insgesamt hoherer Energie in der
Meridionalkomponente der Geschwindigkeit. Lippert und Kase fUhren dann unter
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Beibehaltung der Isotropie in der Anregung eine ostliche meridional verlau-
fende Berandung in ihr Modell ein, mit der es gelingt, die Energieniveaus
der beiden Komponenten mit zunehmendem Abstand von der Kiste ansteigen zu
lassen und die Dominanz der meridionalen Komponente bei hGheren Frequenzen
zu erhalten. In Abbildung 4.21 sind die von Lippert und Kdse berechneten
Energliespektren der zonalen und der meridionalen Komponente der baroklinen
Reaktion des Ozeans in 1000 km Entfernung von der Ostlichen Berandung (das
entspricht der Distanz N1 - Afrika) bei breitbandiger isotroper Anregung zu-
sammen mit den Spektren der ersten baroklinen Mode von N1 dargestellt. Da
die erste Mode bei N1 die bei weitem meiste Energie enthdlt, ist sie repra-
sentativ fUr den gesamten baroklinen Anteil der kinetischen Energie und darf
mit dem Spektrum von Lippert und Kase verglichen werden. Im gemeinsamen Fre-
quenzbereich von 10-3 d-1 bis 10-2 d-! zeigt sich gute Ubereinstimmung in
der Form der Spektren und vor allem in der Existenz des Energiemaximums der
meridonalen Komponente, auch wenn das Maximum auf dem 95%-Vertrauensniveau
noch nicht signifikant ist. Die Energie der zonalen Komponente wird vom Mo-
dell jedoch zu hoch geschatzt und damit das insgesamt hohere Energieniveau
der meridionalen Komponente der Daten in diesem Frequenzbereich nicht kor-
rekt wiedergegeben. Ob nun tatsachlich ein anisotropes Anregungsspekirum er-
forderlich ist oder andere Mechanismen, wie Instabilitdtsprozesse, die.in
der Nihe der Azorenfront nicht auszuschliefen sind, um die beobachtete hdhe-
re Energie in der Meridionalkamponente zu erkldren, muf noch offen bleiben.
Nicht auszuschliefen ist jedoch nach diesem Vergleich, daB die Gstliche
Berandung 1000 km weiter westlich auf Position N1 das Spektrum der kineti-
schen Energle im Bereich resonant zu erregender Rossby-Wellen beeinflugt.

Der Vergleich der drei Modellspektren fir die barotrope und die barokline

Reaktion des Ozeans auf stoachastische Windanregung mit den Spektren von

Position Nl ergibt zwei wesentliche Widerspriiche.

~ Im Gegensatz zu den Modellen dominiert im niederfrequenten Bereich
(w<l/100 d-1) nicht die zonale Komponente. Eventuell ist dieser Frequenz-
bereich zu noch niedrigeren Frequenzen verschoben, wie die in Abschnitt 3.3
diskutierten sehr niederfreqguenten Schwankungen in der zonalen Komponente
andeuten.

- Der steile Abfall der Modellspektren flir den barotropen Anteil oberhalb
der obersten Resonanzfrequenz wird nicht beobachtet. Gleiches wurde bel
MODE (Richman et al., 1977) und auch in der Drake-StraBe (Inoue, 1985) be-
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obachtet und weist auf nichtlineare Wechselwirkung im hochfrequenten Teill

des Spektrums hin.

Falls sich im Laufe der weiteren geplanten Messungen auf Position N1 heraus-
stellt, daB das diskutierte Maximum im Spektrum der meridionalen Komponente
signifikant ist, kdnnte die Einbeziehung des ostlichen Randes im Modell von
Lippert und Kase (1985) eine Erklarung hierflir geben. Angesichts der ge-
nannten zwei wesentlichen Widerspriiche ware jedoch zu priifen, ob nicht auch
andere Anregungen, etwa Instabilitdtsprozesse in der Azorenfront, bessere EI-

klarungen bieten.

5. SchluBdiskussion

Stromungsmessungen aus dem Kanarenbecken und dem Iberischen Becken sind hin-
sichtlich der mittleren zirkulation sehr langsam veranderlicher und mesoska-
liger Schwankungen untersucht worden. Zunachst wurde das methodisch gesehen
wichtige Ergebnis gefunden, daB sich auf Zeitskalen, die groBer als ein Tag
sind, die Stromungsmessungen durch eine Linearkombination der Losungen der
vertikalen Strukturgleichung, der Rossby-Moden, mit zeitabhangigen Amplitu-
den darstellen lassen. Hierzu sind nur die zwei oder drei niedrigsten Ord-
nungen, namlich die barotrope und die ersten beiden baroklinen Moden, not-
wendig. Da die Mittelwerte klein sind und die mittlere Scherung die gleiche
Form wie die erste barokline Mode besitzt, funktioniert das Verfahren unab-
hangig von der Kenntnis der mittleren stromung; man kann umgekehrt diese aus
den interpolierten Daten schdtzen. Die Zerlegung der Stromungsmessungen nach
den Rossby-Moden ist also zundchst rein formal und ohne dynamische Bedeutung.
Sie widerspricht andererseits nicht den statistischen Eigenschaften der Da-
ten, wie sie sich aus der Analyse nach Empirischen Orthogonalfunktionen er-
gibt, und bietet gegentiber diesen den Vorteil, daB man die vertikalvertei-
lung der Strdmung fUr jede Mode Uberall kennt. Dies kann man nun ausnutzen,
um fehlende Daten vertikal zu interpolieren. Wie Testrechnungen zeigen

(Abb. 2.9 und 2.10), darf man dabei hohe Korrelation zwischen Vorhersage und
Daten erwarten, sogar dann, wenn man in die obere Hauptsprungschicht hinein
extrapoliert. Diese Methode wird deshalb auch kiinftig zur Inter- und Extra-
polation auf zeitskalen, die grofer sind als eine Tragheitsperiode, angewen-

det werden.

von den interpolierten Daten konnten dann einige wichtige statistische
Grogen berechnet werden, wobei die Annahme, daf die Zeitreihen Realisierun-
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gen stationdrer Prozesse mit Normalverteilungen sind, sicher nicht gut er-
fiillt ist, Die entsprechenden Zeitskalen sind lang (ca. 20 d) bis extrem
(70 d fUr die zonale Komponente auf Position N1}. Letztere ist zusammen mit
der gleich langen Zeitskala der zonalen Komponente im MODE-Gebiet die
lingste, die flr Strdmungsmessungen bisher dokumentiert worden ist,

Die langen Zeitskalen filhren zu grofen Unsicherheiten in der fbschatzung der
Mittelwerte und der zweiten Momente. Die Wirbelflisse sind generell klein
und nicht signifikant verschieden von Null, der fluktuative Anteil in der
Energie ist mindestens finfmal so grof wie der der mittleren kinetischen
Energie, was das Ergebnis von Dickson (1983) fiir die oberen 800 m im Nord-
ostatlantik bestatigt.

Mit dem mittleren Stromungsprofil von Position N1 kann erstmals das von
Stramma (1984a) aus indirekten Methoden bestimmte Referenzniveau von

1300 m fur dieses Seegebiet bestdtigt werden (Abb. 3.3); allerdings ist das
barokline Stromungsprofil nicht so stark geschert wie das direkt gemessene,
was wahrscheinlich durch Strammas starke horizontale und zeitliche Mitte-
lung der hydrographischen Daten auf 3x3-Grad-Feldern bedingt ist. Transport-
berechnungen liefern aber vergleichbare Grofen und dieselbe Richtung aus den
gemittelten hydrographischen Daten fir das 3x3-Grad-Feld mit der Position N1
sowie aus dem gemessenen Stromungsprofil, wenn man annimmt, daf die Front
Uberwiegend in der Ndhe der Verankerung liegt und eine Breite von 100 km be-
sitzt (etwas mehr als im von Kdse und Siedler, 1982, beschriebenen Fall).
Gut stimmen auch die Richtungen ven direkt und indirekt bestimmten Stromun-
gen im 200 m-Niveau im ndrdlichen Kanarenbecken iberein (Abb. 3.4), jedoch
sind die Betrdge der direkt gemessenen Werte wie bei Position N1 generell
hoher, was dann auch in einem hoheren Transport von 3.3x106 m? s~ gegen-
Uber 2x106 m3 s-1 zwischen den Kanarischen Inseln und 26°30°W entlang 28°N
resultiert. Die Ursache hierflir liegt vermutlich in der erwshnten, sehr viel
starkeren Glattung in Strammas Analyse.

Ein Jahresgang im Frequenzband 1/30 d-! bis 1/2 d-! des fluktuativen Anteils
der kinetischen Energie, wie er weiter ngrdlich im Nordostatlantik beab-
achtet und mit atmosphirischer Anregung erkldrt wurde, ist slidlich ven 41°N
nicht zu erkennen {Abb. 3.5). Auch in den Stromungsbeobachtungen selbst ist
er zumindest noch nicht zu erkennen (Abb. 3.6). Entsprechend sind auch die
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von Krauss und Wibber (1982) vorhergesagten winderzeugten Rossby-wellen mit
Jahresgang noch nicht nachgewiesen, Die Frage nach dem Jahresgang kann viel-
leicht geklart werden, wenn langere Zeitreihen aus den geplanten fortgesetzten

Messungen auf Position N1 vorliegen,

Die Frequenzspektren auf den Positionen N1, N11 und auf 28°N (Abb. 4.3)
sind rot und isotrop in beiden Komponenten flr Frequenzen oberhalb von

102 d-1, In diesem Bereich fallen sie generell mit w-2 ab und gleichen da-
mit weitgehend den von Wunsch {1981) diskutierten Spektren aus anderen See-
gebieten. Das Energiemaximum mesoskaliger Bewegungen liegt im Kanaren-
becken bei Frequenzen von 1/180 d-1 bis 1/46.5 d-1, also nicht im zwischen-
jahrlichen Bereich wie bei MODE, Eine solche Verteilung scheint typisch zu
sein flir Messungen, die aus den Randgebieten des Subtropenwirbels stammen.
Sie ist moglicherweise mit einer Verschiebung des Maximums zu hoheren Fre-
quenzen verbunden, sofern das MeBgebiet in der Nahe eines Strahlstroms liegt
(POLYMODE-array 1I, Schmitz, 1978; Wunsch, 1981). Im Nordostatlantik 1&gt
sich nicht ausschliefen, daf das Energiemaximum mit zunehmender Intensitat
atmospharischer oder topographischer Storungen bei hoheren Frequenzen zu
finden ist (Abb. 4.9).

Unterschiede im Energieniveau der beiden Komponenten sind auch im nieder-
frequenten Bereich entweder nicht zu erkenmnen (s. Position N1l und das mitt-
lere Spektrum auf 28°N in Abb, 4.3} oder noch nicht ganz signifikant
(Position N1). Wihrend Wunsch (1981) auf Zeitskalen ldnger als 100 d zumin-
dest fUr die Daten aus dem Nordwestatlantik vermutet, daf die zonale Kompo-
nente mehr Energie enthdlt als die meridionale, was man aus der Dispersions-
relation freier Rossby-Wellen erkldren konnte, Uberwiegt auf Position Nl
zunachst der Energieanteil der meridionalen Komponente auf fast signifikan-
tem Niveau, bevor beide bei etwa 500 d wieder gleiches Niveau erreichen
(Abb, 4.3). Unklar bleibt, ob fir noch niedrigere Frequenzen (wg10-3 d-1)
die zZonalisierung der Spektren eintritt, wie sie von Wunsch (1981) vermutet
und auch von Modellen quasigeostrophischer Reaktionen des Ozeans auf stocha-
stische windfluktuationen vorhergesagt wird. (Willebrand et al., 1980; MU1-
ler und Frankignoul, 1981; Lippert und Kidse, 1985). Die im Kapitel 3.3 er-
wahnte sehr langperiodische Schwankung der zonalen Komponente (Abb, 3.6),
die im Spektrum noch nicht aufgeldst wird, deutet das an, sie ist aber sta-
tistisch nicht abgesichert.
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Die erwahnten Modelle prognostizieren die Spektren der barotropen und baro-
klinen Reaktion des Ozeans auf ein stochastisch fluktuierendes Windfeld. Es
ist deshalb sinnvoll zu priifen, ob der Zerlegung der Stromungsmessungen in
Rossby-Moden neben der methodischen Bedeutung flr die Interpolation und Ka-
librierung von Modellen (Flierl, 1978) auch eine dynamische zukommt, die

mit den Modellen konsistent ist. Die Antwort ist zumindest flir diese Model-
le teilweise negativ, weil die vorhergesagte Zonalisierung im auflosbaren
Frequenzbereich nicht becbachtet wird und der Abfall der Spektren des
barotropen Anteils in den Daten viel zu flach ausfdllt im Vergleich zu den
Modellspektren. Nichtlineare Wechselwirkung zwischen den Moden ist hier

im Gegensatz zur linearen Theorie nicht auszuschlieBen (Richman et al., 1977).
Das in den Daten von Position N1 marginal vorhandene Maximum in der Energie
der meridionalen Komponente der ersten barcklinen Mode wird durch das baro-
kline Modell von Lippert und Kase (1985) richtig prognostiziert; in den Da-
ten aus 1600 m Tiefe (Abb. 4.3) ist das Maximum zu hoheren Freguenzen ver-
schoben und dort entsprechend in der barotropen Mode zu sehen (Abb. 4.19).
Das Modell von Muller und Frankignoul gibt bei 200 d ebenfalls ein leichtes,
sehr viel breiteres Maximum fUr die meridonale Komponente der barotropen Mo~
de an. Im niederfrequenten Bereich, dem ja nach den hier diskutierten Model-
len auch die meiste Energie zugefUhrt wird, ist eine dynamische Interpreta-
tion der formal gewonnenen Rossby-Moden demnach noch nicht vollig ausge-
schlossen. Langere MeBreihen sind allerdings erforderlich, damit das Maximum
der meridionalen Komponente auf Signifikanz Uberpriift werden und eine even-
tuell vorhandene Zonalisierung des Spektrums festgestellt werden kann.
InstabilitBtsprozesse als Quelle flir die beobachteten Spektren sind noch

nicht bericksichtigt worden,

Unabhangig von der dynamischen Bedeutung der formal gewonnenen Rossby-
Moden zeigt die Zerlegung, daB ein grofer Teil der Energie, namlich bis zu
50% und mehr, gleichmdBig Uber die Wassersaule verteilt sein kann und die
andere Halfte fast ausschlieBlich in der ersten baroklinen Mode enthalten
ist. Kleinere isclierte Ereignisse treten zwar in isolierten Tiefenhorizon-
ten auf, etwa im Bereich des Mittelmeerwassers; sie spielen energetisch je-
doch eine untergeordnete Rolle. Dieser Aspekt kdnnte flir numerische Modelle

wichtig sein,
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Vertikale Empirische Orthogonalfunktionen der Temperaturregi- 30
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angenommen wird, getrennt flir beide Stromungskomponenten, k = I,2.
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b) Arithmetisches Mittel aus a).
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Sk = E S3k /N als Funktion des zugehorigen

j=1

Minimums Sk = Minj (Sﬂk)’ j=1,2,...N
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angegeben,

a) Interpolation auf 755 m, IfM-Nr. 276-2,
Daten aus 245 m, 1160 m, 3020 m

b) Interpolation auf 1575 m, IfM-Nr. 276-4,
Daten aus 245 m, 475 m, 675 m, 1025 m, 2980 m

¢) Extrapolation auf 196 m, IfM-Nr. 276-1,
Daten aus 499 m, 703 m, 1106 m, 1608 m

d) Extrapolation auf 245 m, IfM-Nr. 276-4,
Daten aus 675 m, 1075 m, 1575 m

e) Extrapolation auf 428 m, IfM-Nr. 276-3,
Daten aus 629 m, 1023 m, 1535 m.

f)} Extrapolation auf 2980 m, IfM-Nr, 276-4,
Daten aus 245 m, 475 m, 675 m, 1075 m und 1575 m.
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Interpolierte Vektorzeltrelhen auf den Positonen mit vertikaler 50
Uberdeckung von Stromungsmessern N1 (a), N1l (b) und N12 (c)
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Zeitskalen T, und 7y, Mittelwerte u und v, sowie Fluktuations- 56
energie FKE und Stabilltatsparameter s in Abhangigkeit von der

L3nge des Mittelungsintervalls fUr die Positionen N1, 670 m (a),

N1l, 540 m (b} und N2, 788 m (c).

Das vertikale Stromungsprofil bei Position N1: barelin geo- 66
strophisch (-.-) nach Stramma (1984a) und aus direkten Messun-
gen (~x-) mit 95%-Vertrauensgrenzen,

Das barokline Stromungsfeld in 200 m Tiefe nach Stramma (1984a) 70
und Mittelwerte direkter Messungen von mehr als 200 d aus 175 m
bis 275 m Tiefe auf Verankerungspositionen.

Der fluktuative Anteil der Energie im Periodenband von 2 bis 72
30 Tagen als Funktion der Zzeit auf verschiedenen Positionen im
Iberischen und Kanarischen Becken., Position N1 im Jahre 1977 nach
Daten von Muller (1981).

(a) in verschiedenen Tiefenniveaus

(b) barotroper Anteil

{c) barokliner Anteil (1. Mode).

Nord- und Ostkomponente der Stromung in 670 m, der barotropen 76
und der l. baroklinen Mode auf Position N1, 179-Tage Mittel,
90 Tage uberlappend.

a) Koharenzspektren der Ost- und Nordkomponenten zwischen den 78
Positionen N1 und N1l (links) und X und £ (rechts). Die Tie-
fen sind angegeben.

b) Energiespektren der Ost- (oben)} und Nordkomponenten (unten)
der Stromung auf den Positionen R, 0, P, E und X mit den
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Kohgrenzspéktren zwischen Ost- und Nordkomponenten der
Stremung in 250 m Tiefe, gemittelt auf den Positionen R, O, P,
E und X, sowie fUr die Positionen N1 und N1l.

Energiespektren der zonalen (----- ) und meridionalen { )
Stromungskomponenten, gemittelt auf den Positionen R, 0, P, E
und X (a)}, auf Position N11 (b) und Position N1 (c). Die Tiefen
sind angegeben, Die Geraden mit der Steigung w-Z zeigen
gleiches Energleniveau an.

Spektren der kinetischen Energie aus der Warmwassersphare in
VYarianz erhaltender Form auf Position Nl. Tiefen sind ange-
geben, Dunne Linien trennen den Anteil im Frequenzband
1/2048 d' bis 1/180 d-1 vom rein mesoskaligen Band

1/180 d-1 bis 1/46.5 d-1.

Spektren der kinetischen Energie aus der Warmwassersphare in
Varianz erhaltender Form auf Position N1l. Tiefen sind ange-
geben.

Spektren der kinetischen Energie aus der Warmwassersphare in
in Varianz erhaltender Form auf Position N12. Tiefen sind angege-
ben,

Spektren der kinetischen Energie aus der Warmwassersphare in
Varianz erhaltender Form auf Positionen U, R, 0, P, £ und X

in Tiefen 175 m bis 275 m. Dinne Linien bei Positign E trennen
den Antell im Frequenzband 1/2048 d -1 blS 1/180 d-1 vom rein
mesoskaligen Band 1/180 d-t is 1/46

Spektren der kinetischen Energie aus der Warmwassersphare in
Varianz erhaltender form auf Position N2 und N2.5 im Iberischen
Becken, Tiefen sind angegeben,

Varianz-erhaltende Spektren der kinetischen Energie an
ausgewahlten Positionen im Nordeostatlantik. Quellen s. Text.
Einheiten der Abzissen 1/d und der Ordinaten cm?/s?. Die
2000m (; ) und die 4000m (- - -) Tiefenlinien sind einge-
zeichnet.
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Abb. 4.10: Spektren des barotropen (cben) und baroklinen (erste Mode, 95
unten) Anteils in der zonalen {----) und in der meridionalen
( ) Komponente der Stromung auf Position N1. Die Gerade mit
der Steigerung w-2 liegt zum besseren Vergleich auf gleichem
Niveau, '
Abb, 4.11: Spektren des barotrapen {oben) und baroklinen (erste Mode, 96
unten) Anteils in der zonalen (----~) und in der meridionalen
( ) Komponente der Stromung auf Position N1l. Die Gerade mit
der Steigerung w2 liegt zum besseren Vergleich auf gleichem
Niveau,
Abb, 4.12: Varianz-erhaltende Spektren der barotropen, ersten barcklinen 98

und zweiten baroklinen Mode auf Position N1. Dlnne Linien trennen
den Anteil im Frequenzband 1/2048 d~1 bis 1/180 d~! vom rein
mesoskaligen Band 1/180 d-1 bis 1/46.5 d-1,

Abb, 4.13: varianz-erhaltende Spektren der barotropen, ersten baroklinen 99
und zweiten baroklinen Mode auf Position Nil,

Abb, 4.14: Varianz-erhaltende Spektren der barotropen, ersten baroklinen 99
und zwelten baroklinen Mode auf Position N12.

Abb. 4.15: Varianz erhaltende Spektren der barotropen und ersten 100
baroklinen Mode auf Position N2.

Abb. 4.16: Varianz erhaltende Spekiren der barotropen und ersten 100
baroklinen Mode auf Position N2.5.

Abb. 4.17: Kohirenz- und Phasenspektren zwischen barotroper und erster 103
barokliner Mode, zonale Komponente (links) und meridionale
Kompaonente (rechts), auf Position N1.

Abb. 4.18: Koharenz- und Phasenspektren zwischen barotroper und erster 104
barokliner Mode, zonale Komponente (links} und meridionale
Komponente (rechts), auf Position N1I.

Abb. 4.19: Spektren des barotropen Anteils in der zonalen (links) und in 106
der meridicnalen Komponente (rechts) nach dem barotropen
Modell von Willebrand et al. (1980, gepunktete Linien}, nach
dem Modell von MUller und Frankignoul (1981, gestrichelte
Linien) und aus Strdmungsmessungen auf Position N1. Fr die
Daten und das Modell von Willebrand et al. sind die 95%-Ver-
trauensgrenzen angegeben.
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Spektrum der vertikal integrierten kinetischen Energie der 108
ersten baroklinen Mode nach MUllgr und Frankignoul (1981,
gestrichelte Linie) und nach Stromungsmessungen auf Position
N1 (durchgezogene Linie). )
Spektrum der zonalen (links) und meridionalen Komponente der 110

baroklinen Reaktion eines Ozeans in 1000 km Entfernung vom Ost-
lichen Rand nach dem Modell von Lippert und Kase (1985, ge-
punktete Linien) sowie der ersten baroklinen Mode nach Stro-
mungsmessungen auf Position Nl (durchgezogene Linie).
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Anhang A: Vertikale Empirische Orthogonalfunktionen (EOF)

Es sei D(t,x) ein physikalisches Feld. Wir suchen zu jedem Zeitpunkt t,
1<t<T dieses Feld von P Variablen l<x<P darzustellen durch

P
(A-1) D(t,x) = E An(t) dy(x)

m=1

Die Ay(t) sollen also nicht vom Ort, die ¢;(x) nicht von der Zeit ab-
hangen.

Falls die ¢5z(x) als orthogonale Funktionen bestimmt werden kSnnen, also

(A-2) 5 ¢m(X) ¢n(x) = 8y n
Xx=1

gilt, so sind die Ag(t) unmittelbar aus (A-1) zu berechnen. Man multipliziere
namlich (A-1) mit ¢n(x) und summiere Uber x

E D(t,x) ¢p{x) = EE Aa () 6 (x) $n(x)

X Xm

=) At 2 b(x) Ga(x)

]

= E An(t) 8 n = Ap(E)
o _

Es gilt also fur die Amplituden:

(A-3) An(t) = ) D(t,x} $n(x)

x=1

falls (A-2) erfullt ist.
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Wir konstruieren jetzt die ¢n{x) als Eigenvektoren der Kovarianzmatrix
C des Datenfeldes D mit Elementen

I
1
(A-4) Cxy = ;.tEl D{t,x) D(txy)

Die cyy sind nach ihrer Definition symmetrisch, d.h. cyy = cyyx, und reell.
Damit besitzt die Matrix C insgesamt P orthonormale Eigenvektoren ¢pu{x) mit
P positiven Eigerwerten, Ay # O, die der Eigenwertgleichung

(A-5) C o ~ A2 ¢p =0

genlgen. AuBerdem sind die Ay verschieden, so daB sie nach ihrer GroBe

geordnet werden konnen.

Mit der Kovarianzmatrix (A-4) lassen sich also gem3B (A-5) und (A-3) die
Funktion An(t) und ¢p(x) konstruieren, so daf (A-1) erfiillt wird.

Wir zeigen jetzt noch, daf die Amplituden A,(t) unkorreliert sind, und daB
die Summe der Eigenwerte gerade die Gesamtvarianz in den Daten ist. Dabei
werden die Eigenwertgleichung (A-5) und die Orthogonalitat der ¢p ausgenutzt.

(A-6) E An(t) Aq(t) = § e (%) § (D{t,x) 0O(t,y)) dnly)
X,y Y

= ) 000 cxytn(y) = 2 dnGON? ga(y)
XY XY n
=A% 8

n nm

Die Kovarianzmatrix der Amplituden Ap(t) ist also diagonal, d.h. die Ay(t)
sind unkorreliert. Ihre Elemente sind die Eigenwerte A%, Aus (A-1) folgt mit
n

der Orthogonalitdt der ¢n(x) flir die Gesamtvarianz:
(A-7} g D(t,x) D(t,x) = %E An(t) dp(x) E An(t) dpn(x)
m n

) () A(8) 2 (%) 4(x)
t,m, X

E m(t) An(t) = A%
m,

t, n
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Anhang B: Lineare Approximation

. () ' L . .
Es seien ¥ und x zwei GroBen, die durch den linearen Zusammenhang

M
(B—-l) ?(X) = E amq)m()()

m=1

modelliert werden, Die M Koeffizienten 3, sind unbekannt und sollen mit Hilfe
von N Datenpunkten (y;, xi) approximiert werden, N 2 M, Fehler in den Daten
und inkorrekte Wiedergabe des die Daten erzeugenden Prozesses flhren dazu,
daf Abweichnungen vom Modell (B-1) auftreten:

(B-2) y=%a+r
mit: y : N-dimensionaler Datenvektor
$§ : MxN Matrix mit Elementen ¢
a : (gesuchter M-dimensionaler Koeffizientenvektor)
T 3 Abweichungen des Modells vom Istzustand, bei optimalem

Modell das Rauschen auf den Daten.

Eine mogliche Naherung a zum gesuchten Vektor 3 wird durch Minimierung

der quadratischen Form
(8-3) e? = [@_g ~ y]T w i ¢ a- yl = Min.

gewonnen (s. Liebelt, 1967, Kap. V). Hierin bezeichnet der Index T die Trans-
ponierte einer Matrix und W ist eine NxN-Diagonalmatrix, deren Elemente wj
die Einzelabweichungen der Approximation $a von den Daten y gewichten; sie
werden dem gestellten konkreten Problem entsprechend festgelegt. Sind alle
Wii = 1 gewshlt, so gibt e2 den minimalen guadratischen Fehler zwischen gend-

hertem Modell und Daten an.
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Die notwendige Bedingung fUr die Existenz des Minimums von el

(B—‘I‘) - - U; m = 1,2,-.-,M

fiihrt auf das lineare System von M Gleichungen flr a:

8-5) §"wWga=3q Wy.

Setzt man voraus, daB die gewichteten Daten mit wenigstens einer der
Funktionen ¢5(x) korrelieren, so ist das System (B-5) inhomogen; anderen-
falls ware eine Anpassung nicht sinnvoll. Ferner sind in allen betrachteten
Fallen die ¢pn(x) orthogonal und die Datenpunkte x;j Uber dem Definitions-
bereich verteilt. Man darf deshalb erwarten, dap der Rang der Matrix
maximal ist und somit eine eindeutige LOsung a zu (B-5) existiert.

Zur numerischen Ldsung wird ein Verfahren von Gill und Murray (1978) ange-
wendet, das in der Rechenroutine EO4HFF der NAG-Bibliothek der PDP-10-
Rechenanlge des Rechenzentrums der Universitdt Kiel implementiert ist.
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Anhang C: Hauptvarianzrichtung

Es soll derjenige Winkel 8 bestimmt werden, um den das Koordinatensystem
von Nord nach Ost gedreht werden muB, damit im neuen Koordinatensystem die
Fluktuationskomponenten U’ und v’

U’ = u' cosB -v’ sinB

(c-1)

v’ = u’ sing +v’ cosB

Jewelils maximale bzw. minimale Varianz besitzen. Wegen der Erhaltung der
Gesamtvarianz unter der der Transformation (C-1) gilt

(C-2) Vv*'2% = Max. U'? = Min,

Notwendige Bedingung flir die Annahme der Extrema in (D-2) ist

dv’?

(C-3) —— =0
dg

also unter Verwendung veon (D-1) nach Rechnung

(C-4) (u'? - v'?) sin 28; + 2u'v' cos 28) = O

Fur fehlende Kovarianz, u'v’ = 0, gibt es gegentlber dem urspriinglich gewdhlten
Koordinatensystem keine Verzugsrichtung flir die Varianz, B; = O.

Die Kovarianz u v sei jetzt signifikant verschieden von Null. Sind im urspring-
lichen System auBerdem beide varianzen gleich, u’? = v'2 so ist By = 45°, d.h.
die starksten Fluktuationen sind der nordostlichen Stromungskomponente zuzu-
ordnen. Fur u’® # v'? folgt aus (D-4)

(C-5) tan 28} =-2u'v’ / (u'? - v'?)

als notwendige Bedingung flr die Annahme des Maximums. Falls auch die
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hinreichende Bedingung

dZF
(D-6) . =2 (u'?2 - v'2) cos 28, -~ 4u'v'sin28; <O
ds

B =83

erfullt ist, so ist B} die Hauptvarianzrichtung, sonst wegen (C-2) der Winkel
B = By + 90°, Mit u'2#v’2 und u'v' F 0 ist der Fall eines Sattelpunkts
ausgeschlossen. Es sel noch erwdhnt, dap durch (C-5) der Winkel 8) immer im
oberen Halbraum, d.h. von -90° (West) bis +90° (Ost), liegt.
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Historic hydrographic and meteorological data from the North Atlantic and scme derived
quantities

Nordostatlantik '8l - Data Report -
Nordostatlantik *82 - Data Report -

Die Erwdrmung des Ozeans hervorgerufen durch solare Strahlungsenergie

Berechnung der solaren Bestrahlung einer Kugel sowie des menschiichen Korpers aus Werten
der Global- und Himmelsstrahiung

Freilanduntersuchungen zur Sekundirproduktion und Respiration benmthischer Gemeinschaften
im Wattenmeer der Nordsee

Gemeinschaftsstrukturen, Abundanz, Biomasse und Produktion des Makrozoobenthos sandiger
Boden der Kieler Bucht in 5 - 10 m Wassertiefe

Chemical Data from the NW African Upwelling Region ("Auftrieb '75" and "Ostatlantik-
Biozirkel 1983"M)

Hassermassenausbreitung in der Warmwassersphire des subtropischen Nordostatlantiks
Beleuchtete Netzgehegeanlagen zar Aufzucht von Fischbrut bis zur Setzlingsgrifie
- Eine Bauanleitung und Aufzuchtbeschreibung -

Eulerian Current Measurements from the North East Atlantic - March 1982 - October 1983
- A Data Report -

The Warmwatersphere of the Northeast Atlantic - A Miscellany -

‘Messungen zum Widerstandsbeiwert von Verankerungskomponenten

Oxygen Depletion 1980 - 1983 in Coastal Waters of the Federal Republic of Germany.
First Report of the Working Group “"Eutrophication of the North Sea and the Baltic"

Benthische und pelagische Primiproduktion und Nihrsalzbilanz
Eine Fretlanduntersuchung im Watt der Nordsee

Isopycnic Atlas of the North Atlantic Ocean -~ monthly mean maps and sections -

Feinstrukturen in der jahreszeitlichen Sprungschicht im JASIN-Gebiet

Nordostatlantik '83 - Data Report -

Verhalten der Freifallprofilsonde FPS
Eine Analyse der fischereibiologischen und fischereilichen Verhdltnisse in einem fiir die
Uiforderung genutzten Offshore-Bereich des deutschen Ostseegebietes

Eine Untersuchung der Dynamik der windgetriebenen ozeanischen Zirkulation mit einem
wirbelauf ldsenden barotropen Modell .

Auswirkungen des Sauerstoffmangels 1981 auf Makrozoobenthos und Bodenfische in der
Kieler Bucht

A compilation of hydrographic data from the Canary Basin, QOctober to November 1983

Hydrographic, chemical, and planktological data from the Horth-West-African upwelling
area, obtained from february to april 1983 (OSTATLANTIC-BIQZIRKEL)

Chemical planktological and microbiolegical investigations at an anchor station in
Kiel 8ight during 1981/82
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Objektive Analyse aktueller Wind- und Druckfelder iiber dem MNordatlantik

SEA ROVER Data Report I - North Atlantic Summer 1981 - KOA '81 -

Die Biomasse und Stoffwechselaktivitit des Mikro- und Mesozooplanktons in der Ostsee

Auswirkungen ven Salzgehalts- und Temperaturinderungen auf die Extrazelluldre Enzym-
aktivitit marin-pelagischer Mikroorganismen

Zur Fischereibiolegie tropischer Nutztiere - Eine Bestandsaufnahme von Konzepten und
Methoden -

Trends fiir eintragsrelevante Faktoren und fiir die Ndhrsalzkonzentrationen im Wasser der
Kieler Bucht
- Ein Beitrag zur Erforschung der Eutrophierung der Nord- und Ostsee -

Electronic Length Frequency Analysis - A User's Guide to ELEFAN 0, 1 AND 2 (Revised and
Expanded Version)

Erzeugung niederfrequenter ozeanischer Variabilitit durch fluktuierende Windfelder
Fisehe als Fischriuber, dargestelli an der Nahrung demersaler Fische der Nordsee

Die Phytoplanktonentwicklung in Abhdngigkeit von der Ndhrsalzkonzentration
Ein Vergleich zwischen Kieler Forde und Kieler Bucht

{sopyknische und diapyknische Ausbreitungsvorginge im tropischen und subirepischen
tordatlantik

TOPOGULF - A joint programme initiated by IFREMER, Brest (Framce) - [FM, Kiel (W.Germany)
- Data Report -

Vertikale Austauwschkoeffizienten und Porenwasserflull an der Sediment/Wasser-Grenzfldche

Numerische Simulation der Erzeugung und Instabilitdt mesoskaliger Fronten
Numerical Stmulation of the Generation and Instability of Mesoscale Fronts

Bie mittlere Zirkulation des Nordatlantik auf der Grundlage klimatologischer hydrogra-
phischar Daten

Die Stellung dominanter Copepoden-Arten im Nahrungsgefiige typischer Wasserkirper der
Groanland-See

Ein numerisches Modell zur Untersuchung barokliner Rossby-Wellen im Nordatlantik

Optimierte Parametrisierungen der klimatologischen Energie- und Impulsflisse an der
Oberfldche des Nordatlantik

The Bunker Climate Atlas of the North Atlantic Ocean - a technical description of the
data tape -

Infrarotfernerkundung von OGberflichentemperaturen sowie atmosphirischen Temperatur- und
Wasserdampfstrukturen

Bestimmung mesoskaliger Variabilititen der Oberfldchentemperatur und der Attenuation im
Nordatiantik aus Satellitenmessungen

Yerhaltensphysiologische Untersuchungen an pelagischen Schwidrmen

Schwarmbildung als Strategle zur Orientierung in Umwelt-Gradienten

Bedeutung der Schwarmbildeng in der Aquakultur

Struktur und Dynamik einer mesoskaligen Front im Wirbelfeld des Nordatlantischen Stromes

Isopycnic Potential Vorticity Atlas of the North Atlantic Ocean
- monthly mean maps -

Hydrographic and current measurements in the North-East Atlantic Ocean
Data Report F.5. Meteor Cruises 69/5 and 69/6 October to November 1984

Die Modellierung mesoskaliger quasigeostrophischer Instabilitit

Ein Verfahren zur Auswertung ven Zooplanktonfeldproben mittels der quantitativen
automat ischen Bildanalyse am Beispiel von Material der "Meteor-Aguatorexpedition 1979

Untersuchungen zur Varibilitit der sonnenlichtangeregten Fluoreszenz von Phytoplankton in
der Ostsee im Hinblick auf Fernerkundung

Analyse niederfrequenter Stridmungsschwankungen im Nordostatlamtik
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