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Zuaammenfagsup5:

Die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit aus Temperatur-
flulkstuationen setzt voraus, dap die Flukituationen der Iso~
thermenachar weitgehend mit denen der Isopyknensehar identiseh
sind., Diese Annahme wird an Hand eines CTD-Datenpatzes iibern
prift, der whhrend des GATB-Experimentes in Rhase 3 mit Hilfe
der Kieler "Multimonde" vom Bord des F5 'METEOR' gewonnen
wurde. Der Vergleich ven Energiedichtespektiren zeigt, dah
keine signifikanten Unterschiede zwischen den mit veraschie~
denen Methoden gewonnenen Spektren erka#nbﬁr sind. Die ge~
nannte Annahme erscheint daher gerechtfertigt. Dieées wird
auch durch den direkten Vergleich hochpaBgefilterter Drucke
zeitreihen bestitigt, die die Vertikalbewegung dexr Flidchen
T=const. und G%:const. charakterisgieren. Im Gegensatz zu
diesem Ergebnis zeigen tiefpaBgefilterte Druckzeitreihen

iiber mehrere Tage hinweg Unterschiede in der Vertikalbe=
wegung zwischen Isothermenschar und Isopyknenschar. Diese
Unterschiede sind signifikant, aber zu klein, um im Spektrum
- zu Abweichungen zu fiihren, die das 95 %ige Konfidenzinter-
vall iiberschreiten,

Die aus Temperaturzeitreihén und, mittleren.vertikalen Tem-
peraturgradienten berechneten Energiedichtespektren der
CTD-Daten und der vorhandenen Verankerungsdaten zeigen

bei Vergleich, wobei der "AliasingaEffekt"'berﬁcksichtigt'
wird, eine gute Ubereinstimmung im betrachteten_Fréquenzé
bereich. Dasselbe Exgebnig liefert ein Vergleich zwischen
Energiedichtespektren, die einerseits mit konstanten mitt-
leren vertikalen Temperaturgradienten fiir die ganze Beob-
achtungsdauer berechnet wurden, andererseits fiir lediglich

32 Stunden. Eine Mittlung iiber 32 Stunden bewirkt, daB

. Zeitr#dume, in denen die lokalén Gradienten stark von den
mittleren Verhilinissen abweichen, eher beriicksichtigt

werden.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, daBf die benutzten
indirekten Methoden zur Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit
bei der Beschreibung des Bewegungsfeldes interner Schwerewellen
in den oberen Schichten des tropischen Atlantiks keine signi-
fikanten Unterschiede aufweisen. Dieses wird durch einen Ver-

gleich aller Energiedichtespektiren im 39.0 dbar-Niveau gezeigt.
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Summarx

For determination of vertical velocities from temperature
fluctuations it is usually assumed that fluctuations of
isotherms ars identical with fluctuations of iwopysuals.
This axpumption is tested for a set of €TD data ﬁhLGh

was obtained during GATE in phase 3 with the Kieler
"Multisondae! on board of Fs 'METEOR', The comparison of
vertical velocity spectra indicates that the mentioned
assumption im justifiahle. Evidence for this result is
also shown by directly comparing high-pass filtered time
series of pressure which describe the vertical displace-
ment of the surfaces T=const. and F&:connt. In contrast
to this result lowwpass filtered pressure time series
show differsnces in the vertical displacement between
isotherms and isopycuals on time scales of a few days,
These differences are significant, but too small to lead
to a deviation of the spectrum exceeding the 95 % confidence
interval. \

A comparison of vertical velocity spectra from mooring data
and CTD data using temperature time series and mean vertical
temperature gradients indicates enly small differences in
the frequency range concerned when aliasing effects are
eliminated. The same shows up for another comparison of
vertical velocity spectra where mean vertical temperature
gradiénts are computed for the whole length of observation
and for 32 hours, respectively. The averaging period of

32 hours was taken into account in order to consider time
intervals with local vertical gradients that differ
considerable from the mean situation.

There appear to be no significant differences between the
spectra obtained by the different indirect methods for
determining vertical velocities in the intermnal gravity
wave range. Evidence for this result is shown by comparing
all vertical velocity spectra at a depth of p=39.0 dbar.
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i. Zielsetzung

Die Geschwindigkeit von vertikalen Wasserbewegungen im

Meer kann direkt odexr indirekt gemessen werden., Direkte Verw
Tahren mit Teiftkirpern (A.D, VOORHIS, 1968) haben den Nach-
teil, dafi aus technischen Griinden nur Zeitreihen von einigen
Tagen mbglich sind, und daf die Messungen fiir die horizonta-
len Geschwindigkeitskomponenten nicht am gleighen Ort statt~
Tinden kinnan. Aus diesen Griinden ist man his heuta beld der
Berschnung der Vertikalgeschwindigkeit auf indirekte Mether
den angewiesen, wenn lange zeitgleiche Mefreihen der Horie
zontal~ und Vertikalgeschwindigkeit bendtigt werden,

Die bekannten indirekten Methoden benutzen konaervativa 
Parameter des Ozeanwassers. In der Ozeanographie wird eine
GroBe '¥ als konservativ bezeichnet, wenn sie sich in einem
Wasserpartikel beziiglich der Zeit t nicht &#ndert,.

dt
At

Geht man davon aus, daff in einem betrachteten Zeitraum
im hinreichend tiefen Meer keine Wirmeleitung und keine
Diffusion stattfindet, so kinnen Temperatur und Salzgehalt
als konservative Grdfien angesehen werden. Die Vertikalge~
schwindigkeit eines Wasserteilchens ist in erster Linie
von seiner Dichte abhingig, die sich wiederum aus der Tem-
peratur und dem Salzgehalt berechnet. Da die Temperatur
einen weitaus groBeren EinfluB auf die Dichte besitzt als
der Salzgehalt, wird im allgemeinen bei der Beschreibung
des Bewegungsfeldes interner Schwerewellen im tiefen Ozean
die Vertikalgeschwindigkeit allein aus Temperaturzeitreihen
bestimmt, Die zugrundeliegende Annahme, die Fluktuationen
der Isothermenschar wiren in dem betrachteten Zeitraum mit
denen der Isopyknenschar weitgehend identisch, ist bisher
noch nicht genau an Hand eines Datensatzes Alberprift worden.
Dieses soll in der vorliegenden Arbeit nachgeholt werden.

Der Datengatz gibt die Maglichkeit zu untersuchen, ob es
zwischen der aus Isothermenschar und Isopyknenschar im Meer
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berechneten Vertikalgeschwindigkeit einen Unterschied gibt,
und ob die Ergebnisse aus Verankerungsdaten denen aus Multle~
sondendaten gleichen. Die Untersuchungen werden mit Hilfe der
Spektralanalyse betrieben, wobei die vorliegenden Hpekiren di.e
Energieverteilung im Frequenmbereich £€W A& W y oy yy = 0e 5oph
der internen Schwerswsllen daratellen. )

Bei der Berschnung der Vertikalgeschwindighkeit wird davon auss
gegangen, dal die lokalzeitliche Anderung siner konservetiven
Grife allein durch vertikale Advektion bestimmt wird, da beil
den benutzten Daten, wie noch gezeigt wird, die horizontale
Advektion zu vernachléssigen ist, Durch die geringe Vertikal-~
auflosung in den Verankerungsdaten wird es gotwandig seln,
bel der Bestimmung des mittleren Temperaturgradienten die
Profilmessung zu Hilfe zu nehmen. Diesss erscheint gerecht-
fertigt, da die mittleren Verhiltnisse bel der Verankerung
denen am Ort der Profilmessungen entsprechen, und da der
mittlere Temperaturgradient im Spektralbereich als kone
stanter Faktor eingeht und keinen Einfluf auf die Energie-
vertelilung besitzt,

Die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit mit Hilfe eings
mittleren Tamperaturgradienten setzt voraus, daB man in
einem Tiefenbereich entsprechend AP das Temperaturprofil
ber die Zeit t als linear annehmen kann und daf die Vexrtimw
kalauslenkung I eines Teilchens aus seiner Ruhelage diesen
nicht iiberschreitet. Im allgemeinen wird die Steigung in
diesem linearen Bereich fiir die ganze MeBdauer als konstant
angenommen. An Hand der Profilmessungen wird gezeigt, inwie-
weit mich die so berechnete Energieverteilung von derjeni-
gen unterscheidet, die lediglich iiber 32 Stunden eine kon-
stante Steigung annimmt. Die Wahl von 32 Stunden wird zu
einem spiteren Zeitpunkt ndéher erlautert.



2. DegvDatgnsatz

Die verwendeten Daten wurden im Rabmen des GARFP Atlantic
Tropical Experiment (GATE) 1974 gewonnen, welches schwer-
runktsméifig im Satlichen prppi;ghen Atlantik mtattfand
(PROMET, Heft 4, 1975, uﬁ Heft 1, 1976). Die oxmeanogras
phischen Arbeiten der Gruppen aus der Bundesrepublik
Deutsghland konzentxiqrtsn sich vor aliem anf die untar-
suchungen im sogemannten C=Scale-Gebiet um 9%, 25° w

(Co BROCKMANN et ale, 1975). Die benutwten Daten wurden
mit Hilfe von zwei Tiefseeverapnkerungen, Fl und F2, ge~
wonnen, sowie durch Profilmessungen mit der Multisonde
auf FS 'METEOR', das widhrend der GATE III-Phgse eine
Dauerstation einnahm. Das C~Scale-Experiment fand in er=
ster Linie wihrend der GATE III~-Phase vom 28,8,1974 -
24,9,1974 statt (Abb. 1).

Die Fi-Verankerung wurde auf der Position 8°49.9'N,
22°52,6'W ausgelegt (Abb. 2). Die Wassertiefe betrug an-
nahernd_49oo Meter. Bestiickt war die Verankerung mit Ther-
mistoren, Bergen-Strommessern und VACM'S ("Vector Averaging
Current Meter'") sowie einem Windmesser 2 Meter i{iber der
Meeresoberfléiche., Das Abfrageintervall der VACM'S betrug
375 Minuten, der Bergen-Strommesser 5.0 Minuten und des
Windmessers ebenfalls 5.0 Minuten. Die in dieser Arbeit
benutzten Daten stammen von den Mefigeréten im "rechten
Bein" der Verankerung, wobei das oberste in 7 dbar, ein
VACM, das unterste, ein Bergen-Strommesser, in 211 dbar
registrierte. Die gewonnenen Zeitreihen béginnen am
30¢8.1974 um 0.00 Uhr und enden am 18.9.1974 um 8. 45 Uhr
(WMO, 1976).

Die F2-Verankerung wurde auf der Position 8%44.76'N,

23%, 24y ausgelegt (Abb. 3). Die Wassertiefe betrug eben-
falls anndhernd 4900 Meter. Sie war mit Bergen-Strommessern
bestiickt, die ein Abfrageintervail von 5.0 Minuten besaBlen.
Die oberste Registrierung fand in 1o dbar, die unterste in
157 dbar statt. Die gewonnenen Zeitreihen beginnen am
31.8.1974 um o0.00 Uhr und enden am 11.9.1974 um 16.21 Uhr.
Die Daten der F2~Verankerung werden in dieser Arbeit zur
statistischen Absicherung benutzt (WMO, 1976).
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Die Dauersgtation des FS 'METEOR!' lag whhrend der GATE III-
Phase hei 8°30'N, 23927'W, Ia der Zeit vom 1,9.2974, Be0o Uhx
bis 174944974, 12,00 Uby wupde zw jeder vollen Stunde mit dexr
Multisonde ein Profil aufgenommen, Aus den beim Fieren oder
Hieven alle Sekunde gewonnehen Datenzyllen Py T, L, €
(P: Druck, T: Temperatur, Li Leitfihigkeit, C: Schallgee
schwindiglkedit) wurden am Insiitut fiir Meereskunds in Kiel
(IfM) Profile der Parameter '1“, 8¢ Tpr € (TsTemperatur,

S: Smlzgehalt, O,: Dichte, C: \Sghallgesghwindigkeit) er=
stellt (H. ETERS 1976). Die Prqrilmesguns redchte maximal
bis 200 dbar. >

Alle oben beschriebenen Daten iagen zZnu Beginn der vorliegenw
den Arbeit in digitaler Form vor, so daf einer Weiterbehand-
lung mit den zur Verfiigung stehenden Rechenanlagen an der
Universitat Kie; nichts im Wege stand.
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Abb, 3: Schematische Darstellung der registrierenden Gerite
der F2-Verankerung (von C. BROCKMANN et al., 1975).
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B3« Die Varwendeten’Zeitreihen

Die Senmoren einer Vorankerung registrieren hel fehlender
VarankermnSsbqwagung*aine Zaitreihe y'(ti in P = const,

( H $ beliebiger Paramatar). Ebenfalls lapssen sich aus den.
Profilmessungen Zeitreihen dieser Form exrstellen, in densn
das Abfrageintervall dam Zeitahstand dosg Hievens oder Fiarena
von Bord entaspricht, Um das interne Wellenfeld mit Hilfe

von Druckzeitreihen heachrdibcn zu kinnen, werden aus den
Profilmesaungen Zeitraihen ‘der Form P(t) in % congt, ge=
bildet, die die Vartiknlbewagung eines Waamaxkorpgra an
einem festen Ort mit dex Eiséhaahaft Hra const, beschreiben.

Die folgende Tabelle (1) gibt einen Uberblick iiber die fiir
die weiteren Betrachtungen verwendeten Zeitreihen.
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k. Die Gemauigkeit der Daten

Die Thermistoren in den VACM'S, deren Datem hier verwendet
werden, wiesen eine Standardabweichung vem © 15:10"° 2¢ auf,
Die Kalibrierung fand im Februar 1975 nach dem Experdment statt.

Bei den Temperatursensoren der Bergen-Strommesser kann die vom
Hersteller angegebene Genauvigkeit von 3 1q9v19”§ °c verwendet
werden, Sle erwies mich bei der Kalibrisrung einzelner Geridte
als koprekt und wurde auf alle anderen Gerdte ilberncmmen

(R. KASE et aly, 4977)0

Die Profilmessungen fanden mit Hilfe der Multisende statt
(W. KROEBEL, 1973). Fiir die Temperaturprofile ergibt siech
mit der vom Hersteller angegebenen Stan§ardabwei¢hung des
Sensors von % 0,01°C ein absoluter Fehler der Temperatur=
werte von ebenfalls + 0.,01°C (H., PETERS, 1976), Uber den
gesamten MeBbereich von 0 bis 8ooo dbar hat der Drucksensor
eine angegebene Standardabweichung wvon . 0.25 % vom MeRbew
reich, was einer absoluten Genauigkeit von. % 20 dbar ent=
spricht. Aus den absoluten Fehlern von Temperatur und
elektrischer Leitfihigkeit ergibt sich fir den Salzgebalt,
berechnet mit der von FOFONOFF et al, (1974) entwickelten
Formel, ein Fehler von & 0,03 ?/00 (H. PETERS, 1976). Die
Dichte Rho hzw. T, wurde ebenfalls mit einer dafiir vom
FOFONOFF et al. (1974) entwickelten Formel berechnet.

Aus den Fehlern in der Temperatur und im Salzgehalt er-
gibt sich fiir die Dichte Rho ein Fehler yom fa.5:10™ g/cmz,

was einem Fehler yen t-o.ozﬁ in GinEinheitgn entspricht,

Fehler der Parameter:

Parameter absoluter Fehler
Temperatur VACM h 0.015°C
" Bergen z 0.1?C
" Multisonde X 0.01°C .
Druck " Z o.5dbar im Bereich O b.
Salzgehalt 1 : 0,03 °/oo 200 dbar
Dichte Rho " I 2.5.10"% g/cm’
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Die in dieamer Arbeit dargestellien Zeitreihen aus den Profil~
messungen weoisen einen Zeitraum auf, fir den die Werte linear
interpoliert werden, da die Multimonde ausgefallen war. Es
ergah sich daher die Frage, inwlewelit sich diesze Liicke in

den Daten auf die Energieverteilung auswirkt. Die Beantwor~
tung exfolgt in Kap. 15, nachdem die apektrale Auflésung
niher erlauntert worden ist.
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5 Allgemeine hydrographische Situation

Die Pomitionen der Tiefsesverankerungen F1 u., F2 sowie die
Dauerstation des FE'METEOR' lagen am nirdliechen Rand dey
Kalmenzone. Sie iat durch schwaehe Winde und eine ostwlrts-
setzende Strimung, dem Aquatorialen Gegenstrom, gekennzeich-
net. Als Kalmenzone definiert man das Meeresgebiet zwischen
der Nordiquatorialen Konvergenz hed n 5N und der Nordiqua~
torialen Divergenz bed n 10°N. Sie entsteht durch die Asym-
metrie des Windfeldes iiber dem Atlantilk, in der die Urmache
fiir die Zirkulation in der oberen troplschen Warmwasserw-
sphéire zu mehen ist. Der Aquatoriale Gegenstrom ist ein
geostrophischer Strom (G, DIETRICH et al., 1975). Seine
mittlere Geschwindigkeit betrug wihrend der Mefidauer

30 cm/sec.

Die Abb. 4 meigt die mittleren Verhidltnisse whhrend der .
Mefidauvaer. Wie iiberall in den treopischen und subtropischen
Gebieten der Warmwassersphire ist das ausgepridgte Salzge-
haltsmaximum zu erkennen. Bei dem Vergleich zwischen den
mittleren Verhdltnissen in der Temperatur bei der Fi-
Verankerung und denen der Dauerstation von FS'METEOR'
fEllt auf, dad die horizontalen Gradienten sehr klein
waren, Diese Tatsache ist wichtig, wenn man bei dexr Be-
rechnung der Vertikalgeschwindigkeit die horizontale
Advektion vernachlissigen will (s. Kap. 15).

Die Trigheitsperipde bei der Fi-Verankerung betrug
78.4% Stunden, bei der Dauerstation von FS'METEOR'

81,18 Stunden.
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Abbe 4: Das mittlere T-, S-, @ -Profil bei FS'METEOR' wihrend
GATE III,

(o : Y in P =const bei der Fi-Verankerung)
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6. Indirekte Methoden zur Berechnung der Vertikal-
geschwindigkeit
Da die Vertikalgeschwindigkeit nicht direkt gemegsen worden
ist, maf man indirekte Methoden henutzen, Gehi man daven aus,
daf in dem betrachteten Zedtraum im hinreichend tiefen Meeyr
keine Wirmeleitung atattfindet, so kann die Temperatur als
konsarvative Grife angesehen werden, Die totalzedtliche
Anderung der Temperatur T eines Fliissigkeltnatedlchens wird
in diesem Fall beschrieben durch:

AT AT 9 3T 9T
— ey e W — =
MYV

T: Temperatur

t: Zeit

u: horizontale Stromkomponente in x-Richtung
ve n " " oy n

w: vertikale " " Ze "
XyyeZ: karteglaches Koordinatensystem

GQledchung (1) magt aus, daB die lokalzeitliche Anderung

der Temperatur durch horigzontale umnd verﬁikg;g Adyektion
bestimmt ist. Die Berechnung von w aus (1) erscheint unter
der cben genannten Voraussetzung einfach, sofern eim Daten-
satz mit hoher ridumlicher und zeitlicher AuflSéung vorliegt,
Da dies im allgemeinen nicht gegeben ist, miissen weitere
Vereinfachungen vorgenommen werden.

Geht man davon aus, daf die lokalzeitliche Anderung der
Temperatur hauptsidchlich im betrachteten Zeitraum durch
vertikale Advektion bestimmt wird, so erhdalt man fir die

Vertikalgeschwindigkeit

- N1 -
\\/a-—-?...l—-.. ?-L) (2)
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Wird Gleichung (2) benutzt, so ist zu priifem, ob in dem
betrachteten Meercsgebiet die hovizontale Adveltion aw
vernachléssigen ist, Hierawf wimd in Kapitel 15 nébex
eingaganggn,

Eine weiters Vereinfachung besteht darim, daven auszugehen,
dafl die Vertikalkomponente w,&gg‘ﬂewggunggfalqga in den
Tiefen bereehmet wird, we sich das Temperaturprofil liber die
gesamte Mefidauer mit einem linearsn Ansatz Appromimisren
188t, Durch diese Annahme erhilt man einen konatanten Tem-
peraturgradienten BSL tber die Zeit t, so daf Gleishung (2)
libergenht in L | ST

we-R(E) . W

Mit der kinematischen Grenzfléchenbedingung

PR

W s - —— ( r positiv nach oben)

ot

erhdlt man fiir die Vertikalauslenkung [ sines Fliissig-
keitsteilchens ‘ g
(=T (X)) ()
, 92 .

Die folgende Tabelle emthilt die in dieser Arbeit verwende-
ten Zeitreihen der Vertikalauslenkung'! :

Profilmessung (Multisonde)

FiQVerankerung

I(t):T(t)-(%Ey%in P-const f(t) =T(t) - aT) in P=const
- . f(t):P(t) in T=const
- ((+)=P(t) in G =const
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Die Druckzeitreihen P(t) stellen die Auf~ und Abwirtsbewe-
gung einexr ITaotherme oder Isopykne an einem festen Oxt dar.,
Diese Darstellung der Vertikalauslenkung einer ILsefléche
ist nur mit Hilfe der Frofilmessung mbglich, Sie ist der
obigen analytischen Herleitung in den Bereichen Hguivalent,
wo iiber die gesamte MeBdauer das Temperaturprefil bazw.
Dichteprefil linear idsgt, und we die Auslenkung E diesen
Bereich nicht iiberschreitet. '
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7« Dargtellung der Vertikalgeschwindigkeit im Spektralbereich

Stellt For (W) das Energiedichtespektrum einer Temperatur-
zeitraihn dar, so erhélt man durch Multiplikation mit
(,.n) das Spektrum der Vertika;gualankms F-ss ()3

T - 22 ).ag?'r’r ()

Um die Vertikalgeschwindigkedt w wu erhalten, muf die Zeiltw
reihe 'S (t) differenziert werden, was im 6pektra1herei_qh bed
einer unendlich langen MeBreihe mit einer Multiplikation von
Go identigch ist,

Es gilt daher:

e i AT \2 — -
Tw(®) = Ky 2 z'. fTT(m)a o +“(m)'

Im Folgenden werden Spektren der Form F,. () benutzt,

die mit Hilfe des IfM-Spektralprogramms aus den Zeltreihen
\u(_l-.)'-:-'w -,g—-n gewonnen wurden. %‘- Fw stellt die Verti-

‘kalkomponente der kinetischen Energie dar (N.P.FOFONOFF,1969).

'Das IfM-Spektralprogramm bietet die Mglichkeit, von einer
Zeitreihe ¥ = Y (4-&%) mit Mm=1,2,..yN (N:Anzahl der Mef=
werte,;&t:.Abfrageinﬁervall) das Energiedichtespektrum

zu berechnen., Dabei wird die Prozedur "FASTFOUR", die

échnellq Fouriertransformation, benutzt,

‘Die in dieser Arbeit benutzte Form der Spektralanalyse
stellt den Versuch dar, zwischen hoher spektraler Auflégung
und kleinem Vertrauensintervall einen Kompromifi einzugehen.
Daher wurden von jeder Zeitfeihe zwei Spektren berechnet:



nlam

in Spektrum mit hoher Auflosung im Frequenzbereich
*'ga... AFN! Nyq,uiat“ 0.5 eph und ein Spektrum mit geringer
Aumémms im Frequenwbereich = Lewé mﬂy Mmﬁ 0e5 ¢phe
Beim ermten der bheiden Spaktvan wurde gusdtzidch ein kled-
neres Konfidenzintervall dadupch erreieht, dal aich die
Teilstiicke zu 50 % {iberlappten, worauf beim zweiten Spelsw
trum vermichtet wurde, da dies dort durch die gribere
Anzahl von Teilstiicken errveicht wird. Diese beiden Speke
tren einer Zgitreihe wurden zu einem Spekirum zusammenge-
setzt, was durch die beiden eingezeichneten Konfidenz
intervalle angedeutet werden soll. Das kleinere Konfiw
denzintervall ist oberhalb der halbtigigen Gezeit giiltig,

In der folgenden Tabelle (2) sind die Parameter der dar-
gestellten Spektren aufgelistet,
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Fraaquenzber.

[epn] Fi~Verankerung Multisonde
Anzahl der -gaég-.m $ % |6, mit SoxUbery, | 5, mit Sokiberl.
Teilstiicke 'g;% W £ % 14k ohne Uberlapp.| 12,chne theriaepp.
Werteanzahl |piz 6l & 5 132 129
pro PTaillsiiickpr——r ; - T ?
ohne Nullen -5-% £sg -% 52 %2
Werteanzahl -5"%5'-5 We '% 256 256
Pro Teilstlickiw g . - 4 .
mit Nullen T EWE 3 52 52
Anzabl der |zopéL € 3 128 128

—t gy g
Estimates %55 < W< s 16 16

_— 1 :

. 253 S.(v) S 'é‘ 26 22

Freiheits- - —— ‘
grade 'g%ém £ % 61 53

1 1 -2 -2
Bandbreite 256 s 3 1.67 10 cph 1.71+10 ¢ cph
des Spek- NV SS—

1 1 . .
tralfensters | y5<W €5 6.9.10"2 cph 6.9 10~ 2 cph
95% ~ Konfi- |zEr€W € F [0.62 ~ 1.8 0459 = 2.0
danzinterv. 3-%5&; < -%- 0672 = 1ok Oe?7 = 145

L cosgd 1 std 1 sta.
'é's's‘s - 2 . .
Zeitabatand '
’ 1 1
52SW S5 1 std. 1 Std.




8. Berechnung des mittleren Temperaturgradienten
Plir den ganzen Zeitraum

. ) 0.
Zur Beraghnung des mittleren Tamperaturgradienten Yy ngf]

vurde das mittlere Temperaturprofil T () in Abb. & nach
P differenziert. Die Abb. 5 zeigt das mo gewonnene Profil
des mittleren Temperaturgradienten. '

Aus den Temperaturzeidtreihen der verankerten Mefigerdte LERt
sich fiir die gesamte Mefdauer sin | in P =const bestimmen,
Auf den Versuch, aus den g0 vopliegenden Werten won

ein mittleres Temperaturprofil durch Interpelation zu er=-
halten, wurde verzichtet, Vielmehr wurde festgestellt, dafi
die mittleren Temperaturwerte der Verankerungsaufzeichnun~
gen bis auf eine maximale Abwelchung von ATma:n: = & 0.7°C
mit denm mittleren Temperaturen aus den Frofilmessungen
tibereinatimmten, Bel geeigneter Vertikalverschiebung des
Profils in Abb. 4 hot es sich daher an, die benutzten
mittleren Temperaturgradienten (Tabelle 3) allein aus
den Profilmessungen dexr Multjisonde zu berechnen,
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Tabelle 3: Die verwendeten vertikalen Temperaturgradienten
fir den ganzen Zeitraum.

P [dhax] | Fi~Verankerung | Multisonde ',%'g [%%gl ;%‘E [%%]-19"2
oo | = | x| ~ut750 | ~orizas
3%e00 * «0eR520 n0. 2469
59400 x 002830 -0, 2773
bl o, 65 - ~0+2760 ~04 2704
47,00 x -0, 2840 ~0,2783
50400 - w0e.2650 ~0e2597
5ke50 - =0s2810 »0e2165
62.50 - -0,1619 -0,1586
67.00 x -0, 1390 ~0,1362
72.50 - ~0¢ 1050 -0y 1029
102.00 - ~0.0350 -0,0%43
21150 = ~0.01k0 -0,0137
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Abb. 5: Das mittlere Profil von:%‘% bei FS'METEOR®

wihrend GATE TIXIX,
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9. Anderungen im Spektrum bei konstanten Temperaturgradien-
ten iiber 32 Stunden

Die Berechnung des Spekirums Fyp(() der Vertikalauslenkung
§ mit Hilfe eines mittleren Temperaturgradienten setzt vor-
aus, dafl man in einem Tiefenbereich AR das Temperaturpro-
£il liber die Zeit t als limear annehmen kann. Im allgemedi-
nen wird die Steigung din diesem linearen Bereich £ir die
ganze MeAdayer alsz konstant angeseizt. Zeltridume, in de=~
nen die lokalen Gradienten stark von den mittleren Vers
héltnissen abweichen, werden dadurch mnicht beriigksichtigt.
Bei konstanten Steigungen wihrend kleinerer Zeiltrdume

ist diex eher der Fall. Der Datensatz aus den Profile
messungen bietet die Mdglichkeit, lediglich iliber 32 Stunden
oinen konstanten Temperaturgradienten anzunehmen und die
Auswirkungen auf die Energieverteilung zu betrachten,

Die Abbe. 6 meigt die mittleren Temperaturprofile der er=
sten bis zwolften 32-Stundenstiicke auf der FS'METEOR'.
Dauerstation. Das Mittlungsintervall von 32 Stunden wurde
gewdhlt, weil das verwendete Spektralprogramm die Féhig-
keit besitzt, die Energieverteilung iiber den Teilstiicken
mit einer Liénge von N = 2K (N: Werteanzahl pro Teilstiick,
K= 1,2,u.) arithmetisch zu mitteln. Die Originalzeit~
reihe T(t) wurde in Teilzeitreihen von 32 Stunden zerlegt
und die Werte mit dem fiir diese Zeitridume ermittelten
Kehrwert (%E) *1[331 multipliziert (Tabelle &4).

Abbildung 7 zeigtcﬁie Verteilung der vertikalen kinetischen
Energie, berechnet aus der Temperatur. Einerseits ist die
Verteilung unter der Annahme eines konstanten mittleren
Temperaturgradienten iiber die gesamte Meflidauer dargestellt
(Tabelle 3), andererseits unter der Annahme eines konstan-
ten Gradienten iiber 32 Stunden bei derselben spektralen
Aufldsung. Letzteres bedeutet, daf die Energieverteilung,

ermittelt mit XKonstanten A tiber die ganze Mefidauer,

I3 -
ebenfalls das arithmetische Mittel aus 32-Stundenstiicken
darstellt. Die Unterschiede in den Energiedichtewerten

liegen innerhalb des berechneten Konfidenzintervallse.
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Es muf daher inm dem vorliegenden Datensatz daven ausge-
gangen werden, daf eine verbesserte lineare Approximation
des Temperaturprofils in einem festen Tiefanbereich AP
durgh Mittlung iliber kleinere Zeitrdume die Energievertei-
lung im betrachteten Frequenzband unwesantlich beeinfluft,
Es erscheint daher gerechifertigt, die Vertikalgeschwin~
digkeit w mit einem konstanten T fir die ganze Mefw
dauer zu berechnen., Dieses deckt sich mit den Ergebnissen
aus dexr Stdrungsrechnung ':.m Kape 15, wo gezelgt wird,
dafl die Fl;%tugtionen %—% ‘eine Grofenordnung kieinex

gind als 2

72
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Abb, 6: Die mittleren Temperaturprofile der 32-Stunden-
stiicke bei FS'METEOR', GATE III,
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Abb., 7a-~c¢: Vergleich der Energiedichtespéktren.

Einerseits mit konstanten mittleren Tempee
raturgradienten iber 384 Stunden, (-}
andererseits mit konstanten Temperaturgra-

dienten i{iber 32 Stunden, (ww=~w--), FS'METEOR!
GATE IIX, |
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Abb, 7d,e: Vergleich der Emergiedichtespektren.,
Einerseits mit konstanten mittleren Temperaw
turgradienten iiber 384 Stunden, ( ), ande~

rerseits mit konstanten Temperaturgradienten
iiber 32 Stdy(==~~-=), FS'METEOR', GATE III,
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10. Der Aliasing ~ Effekt

Die verwendeten Zeitreihen wurden mit unterschiledlichen Abe
frageintervallen, z.B. At = 1 8tdey, At = 3475 Min., gewone
-nen. Bei einem Abi’mgéimewagl von &t = 1 8td, kbnnen nagh
dem Abtasttheerem nur periedigche Vorgidnge analysiert werden,
deren Pepriodendauer griBer als 2 Stunden betrigt. Dies hat
zur Folge, daf ein Enevgiebeitrag, deor elgentlich elnem
kurzperiodisehen Vorgeng mit Perioden kleinepr als 2 Stunden
augeordnet werden muf, das Energienivesu im niederfrequentaen
Bereich anhebt, denn seine Amplitudenhihe wird durch das rein
zufdllige Abtasten mitgemessen, Diesen Effekt hezeichnetman
im Englischen als "aliaging". Im Felgenden wird an Hand der
Fil-Verankerungsdaten gezeigt, wie sich der Aliasing-Bffekt
im Spekirum bemerkbar macht. '

Die Abb. 8 zeigt zunichst das Spektrum der Vertilkalgeschwine
digkeit, welches aus einstiindig gemittelten Datem berechnet
wurde. Im Zeithereich betrdgt das Abfrageintervall wiederum
1 Stunde. Die Mittlung bewirkt ein Herausfiltern von Pexriow=
den zwischen 2 Stunden und 7.5 Minuten, denn vor der Mitt-
lung betrug das Abfrageintervall 3.75 Minuten, Zum Vergleich
wurde das Spektrum eingezeichnet, welches sich wie folgt be=
rechnet! aus der Originalzeitreihe mit At = 3Q75 (5.0) Mi=
nuten wird jeder 16. (12.) Wert herausgenommen und zu einer
neuen Zejtreihe zusammengesetzt, Auf diese Art und Weise er-
hédlt man eine Zeitreibhe, die durch Abtasten.mit At = 1 Std.
gewonnen worden wire, Die Energiedifferenz oberhalb der
halbtégigen Gezeitf ist eindeutig auf den Aliasing-Effekt

zuriickzufihren.

Die Abb. 9 zeigt die Energieverteilung im Frequenzband
0.5¢ W [cphl < 8(6). Die Spektren demonstriereﬁ optisch
die‘Anheﬁung des niederfrequenten Energieniveaus, die ein
Abfrageintervall von 4t = 1 Std. zur Folge hat.

Um spéadter Spektren aus Profilmessungen mit denen der Veran-
kerungsdatenr vergleichen zu kénnen, ist es also notwendig,
Zeitreihen mit demselben Abfrageintervall zu benutzen.

Dabei darf eine Zeitreihe nicht durch Mittlung reduziert werden.,
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gevonnenan Spektren

Die in Abb.8 gezeigten Spektren dgr M-ngnkzewng wurden
aus den Zeitreihen \gg{)nm T, (' ) E Imit einem ko
stanten Temperaturgradienten fﬁggdio sa::;te Mefgzeit a
(Tabelle 3) gewonnen, Aus den eingtiindigen Temperaturpros
filen der Multisondendaten lassen sieh ehenfalle Zaitreihen
der Form P(4) in Pwconst mit einem Abfrageintervall At=l Std,
kgnatruiarqu-ﬁun diemen Temperaturzeitreihen (Abb, 10) wurde
ebenfalls w(t) mit einem konstanten Gradienten barenhﬁetw”‘.
(Tabelle 3). Die Energieverteilung aus diemen Zejtreihen
zwischen -5-5 £ {a[cph'] ¢ 0.5 wurde bereits in Kap. 9 gezeigt.
in Abb. 11 wird sie fiir den gesamten hier betrachteten Fre-
quenzbereich nachgeholt. Auf die Wahl der Tiefemniveaus
wird in Kap. 12 niher eingegangen,

Bei dem Vergleich der Spektren aus Verankerungadaten und

aus Multisondendaten ist darauf zu achten, daf beil den Ver-
ankerungsdaten nicht die Zeitreihen aus einstiindig gemittel=
ten Werten benutzt werden, wie im vorherigen Kapitel erlau-
tert. Die in Abb. 12 gezeigten Energiedichtespektren stellen
einen Vergleich im 39.0 dbar~Niveau und mwischen 67.0 dbar.
und 62.5 dbar dar. Da die Fil-Verankerung und die Position
des FS'METEOR' fiir die Dauerstation ~io am auseinanderlagen
(Abb, 1), war nicht zu erwarten, daB die Energieverteilungen
eine derartige Ubereinstimmung zeigen. Einen gravierenden
Unterschied gibt es im Bereich der halbtigigen Gezeiten-
periocde. Die in Abb. 13 dargeatellten bandpaBgefilterten

Zeltreihen, .:T% € @ [cph]é 11 zeigen die lokalen Unter-

schiede in den Amplituden,

Die Energiedichtespektren der Temperatur in Abb. 14 veran-
schaulichen die Energieverteilung in dem Zeitraum, in’ dem
auf allen drei Stationen, F1, F2 u. FS'METEOR', zugleich
lich ist die Zunahme der Energiedichte~

gemessen wurde. Deut
West nach Ost

werte im Bereich der halbtiigigen Gezeitvon

Zu erkennen.
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Vergleich der Spektren aus verkiirzten Temperaturzeit-
reihen, : FS'METEOR'y ~=== : Fl~Verankerung,
sesssss F2-Verankerung). Oberhalb der halbtigigen
Gezelt liegt das Energieniveau bei den Verankerungen
niedriger, da elnstiindig gemittelte Daten verwen-

det wurden.- ‘




-ljl&n

12. Vergleich der Spekiren aus den Druckzeitreihen, die

die Vertikalbewegung einer Isotherme bzw., einer

Isopykne charaktierisieren
Die Daten dexr Profilmessungen boten die Méglichkeit, die
Vertikalbewegung einer Isotherms oder Isopykne an Hand ainer
Druckzeitreihe P(t) in Tsconst. bzw, Q[ =const,darzustellen.
Es wurde dabei vom mittleren Dichteprofil (Abb. 4) anagegan-
gen, und der Bereich 235,04 ﬁ‘tﬁ.aé,ﬁ in finf @ ~Niveaus
betrachtet ; = {3595, 2400, 24,5, 2540, aéaek; Die diesen
T -Niveaus entgprechenden Isothermen T= {26,8%, 25.6%,
23.8°C, 21.8%, 17.4°C] wurden durch Mittlung iber die Tem~
peraturwerte in den U ~Fléchen gefunden. Die Mittelwerte
der Druckzeitreihen P(t) in Tsconst. bzw. T =const, betrugen
28.0 dbar, 33%.0 dbar, %9.0 dbar, 47.0 dbar und 67.0 dbar,
Diage Druckniveaus wurden bereits in den Kapiteln 9 und 11
benutzt und sind daher nicht willkilrlich gewihlt worden.
Die Abbildungen 15 und 16 veranschaulichen die Vertikalver-
lagerung der Isothermen und Isopyknen wihrend der Mefidauer.
Bei HochpaSfilterung (Abbildungen 17) zeigt sich, dap die
Fluktuationen um ein mittleres Druckniveau.einer Isothéyme

mit denen einer Isopykne iiber die gesamte MeBdauer weit-
gehend identisch sind. Eine TiefpaBfilterung der Druckzeit-
reihen beweiast jedoch, daB Isotherme und Isopykne iiber
mehrere Tage hinweg um ein unterschiedliches mittleres
Druckniveau schwingen. Die Unterschiede in Abb. 18 aind
signifikant, weil beide Mefreihen mit denselben Fehlern
behaftet sind, da ihnen der gleiche Datensatz zu Grunde
liegt,

Ein begonders starker Unterschied im mittleren Druckniveau
ist zwischen dem 12.9., 8.00 Uhr und dem i%4.9., 8.00 Uhr-
bei G%: 23+5 zu beobachten. Der maximale Druckunterschied
in diesem Zeitraum betrigt AP = 4,3 dbar. Vergleicht man in
Abb. 18 die 26.8-Isotherme mit der 25.6~Igotherme, so fHllt
auf, daB sie tiber die Zeit t parallel zueinander schwingen.
Diese Parallelitdt wird wﬁhﬁend des 12.9. gestirt. Die
26.8-Isotherme nihert sich der Oberfliche und verharrt dort
linger als zunischst erwartet wird. Dies kann bedeuten, daf



ul£5-

zwischen die 26,8~Isctherme und 25.6.~Isotherme eoin Wasser-
korper mit 26.8°C < T € 25,6.°C advektiert wird, da die
einstiindigen Tempersturprofile zwischen o.00 Uhr und

2s00 Uhr am 13,9, sinen neuen Wasserkirper in as28 dbar
andeuten (Abb. 192). Die Isopyknenachar in Abb, 18 weist
~diese Abweichung nieht auf. Fiir eine Isopykne gilts

aq

o 2% e 3% a0
LT

9§

Dies bedeutet, daf eine Temperaturdnderung durch eine
Salzgehaltsédnderung kompensiert werden mufi, Die einstiin.

digen Salmgehaltspﬁorile zwischen 0.00 Uhr und 2.00 Uhr zeigen
eine deutliche Verbreiterung des Salzgehaltsmaximums, die die~
se Kompensation andeutet (Abb. 20): Eine Temperaturerniedsi~
gung in 28 dbar hat eine Salzgehaltserhdhung zur Folge.

An Hand dieses Beispiels wird der Fehler deutlicn erkenne
bar, den man macht, wenn davon ausgegangen wird, die Verw
tikalkomponente"des Bewegungsfeldes alleir aus Temperature
daten zu bestimmen, Daher stellt sich nun die Frage, inwie-
welt sich derartige Imstabilitédten auf die Energieverteilung
auswirken. In Abb. 21 werden die Energiedichtespektren ver-
glichen. Wie durch die HochpaBfilterung bereits gezeigt, ist
im kurzperiodischen Freguenzband mit keinen Unterschieden

zu rechnen. Wirden derartige Ereignisse, wie oben beschrie~
ben, periodisch beim Abtasten erfafit, dann wire in der Ener-
gieverteilung mit Unterschieden im langperiodischeh Teil zu
rechnen. Dies ist in dem vorliegenden Datensatz anscheinepd
nicht der Fall, obwohl in Abb. 18 noch zu anderen Zeitpunkten
Isothermen und Isopyknen auseinanderlaufen. Diese Unterschiede
reichen aberxr nicht aus, um bei der hier angewendeten Darstel-
lung der Energievarteilung durch Energiedichtespektren sichte
bar zu werden. Bei dem Kompromif zwischen hoher spektraler
Aufllsung und niedrigem 95%igen Vertrauensintervall werden
die Zeitabschnitte, die spektralanalysiert werden, zu klein,
als daf sich derartige Ereignisse im Spektrum niederschlagen.
In Zukunft wird es daher notwendig sein, sehr viel léngere

Zeitreihen zu analysieren.
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Abb. 19: Einstiindige Temperaturprofile am 13.9.197k,
~~~~~ : 0 Uhr, : 1 Uhr, -+ceeee: 2 Uhr,
FS'METEOR', GATE III.
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Abb. 20: Einstiindige Salzgehaltsprofile am 13,9.1974,
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13. Vergleich aller Spektren im 39.0 dbar-Niveau

In diesem Xapitel wird der Versueh unternommen, alle aus
Verankerungsdaten und Profilmessungen gewennenen Energie-
dichtespektren zu vergleichen, Dis folgende Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die verwendeten Zeitreihen im
39.0 dbar-Niveau. | '

~ (t)[%%é}f Abfrage-
undifferenzierte - lintervall
Mefiplattform Zeitreihe berechn.aus tde| | Bemerk,
.Fi—Verankerﬁng T(t)in Paﬁ?lé&ﬁ;éwév .QT<:XWHWVi B kéipa“ein~
vl gtind. ge~
ot \R2 ) mitt.Werte
=const.
FS'METEOR' | T(t)4n P=39.odbar| 3T BT\ | 1 ¥ =23.8%
| Qh'(ﬁgg“ =const,
FS'METEOR' P(t)in T,=24,5 | %.‘E. I Iﬁggg.édﬁaﬁ
FS'METEOR' P(t)in T=23.8° LA N - .
P(t?in T=23.8"¢C ;§-€ 1 F,39 odba?

Auf den Vergleich zwischen den Spektren der Zeitreihen a und
b bzw. ¢ und d wurde bereits in den Kapiteln 11 und 12 einge=
gangen. Daher werden im Folgenden ledislich noch die Spek-
tren der Zeitreihen b und d verglichen., Diese Spektren
widren identisch, wenn im %9.0 dbar-Bereich das Temperatur-
profil iiber die gesamte Mefdauer linear wire und die Aus-
lenkung { diesen linearen Bereich nicht verlassen wiirde.

Flir diesen Idealfall gilt:

9f| . |pT.
At AL

Ta coush.

T
02

y

P coust !

Der Unterschied zwischen diesen beiden Spektreh ist daher

darauf zuriickzufiihren, daB die Auslenkung § =T -

o
(T

-1
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den Bereich im Temperaturprefil, der sich durch eine lineare
Beziehung approximieren 1dft, liberschreitet. Durch die Drucke
zeitreihen hingegen erhdlt man auch auBerhalb des linearen
Bereiches die wahre Auslenkung ¥ , sofern die Temperatur T
eine konservative Griofe darstellt. Da die Energiedichte~
differenzen im vorliegenden Fall (Abb. 22): ipnerhalb des

95 %igen Vertrauensintervalls liegen, bastdtigt sich die
allgameins Annahme, dah mich das vertikale: Bawegungsfeld

mit Hilfe linearer Approximation im Temperaturprofil hine
reichend gut bestimmen 1HB%. Der Vollgtiindigkedt halber
werden in Ahb. 23 noch weitere Spektren der Form b und 4
verglichen,

Der Vergleich aller Spektren im 39.0 dbarnmiveau zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung aller angewendeten Berechw
nungsarten (Abb. 22) und LlHAt welter den Schluff zu, dab
die Berechnung des vertikalen Bewegungafeldes aus Veranke~
rungsdaten der aus Profilmessungen Hquivalent iast,.

Die Energiedichtedifferenz beim halbtigigen Gezeitenpeak
lieB sich in Kap. 11 durch BandpaBSfilterung zeigen.
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Abb. 22: Vergleich der aus Druckzeitreihen und Temperatur-
zeitreihen berechneten Energiedichtespekgren,

: aus T(t) in P = 39.0 dbar, FS'METEOR',

e=e=a=s : aus T(t) in P = 39.0 dbar, Fi-Veranke-

TUNG, =~——- : aus P(t) in Gio= 2he>, FS'METECR',

cevreese: aus P(E) in T = 23.8°°c, FS'METEOR', GATE TII.
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Abb. 23a,b: Vergleich der aus Druckzeitreihen
P(t) in T=const. bzw. Temperaturzeitreihen
T(t) in P =const, berechneten Energiedichte-

spektren, FS'METEOR', GATE III, ( : aus
P(t) in T=const., -=--=- : aus T(t) in P=const.).
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spektren, FS'METEQOR', GATE III, ( : aus
P(t) in T=const., ===== : gus T(t) in P=const.).
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ik. Dam Verhilinis der kinetischen Energie zur
potentiellen Energie

Die kinetische Energie Ek\'u. pro Einheitsvolumen ist
gegeben durch

"
( | é
w5\ 25
Ek:k’zw gSu(Fu‘u * FW + FW) Oha , W, = ‘Y"

mit T = MaBdauer. Die potentielle Energie pro Einheitsw
volumen fiir eine Auslenkung § ist durch die mittlere Auf-
triebskraft asa gegeben, wobedi AS die Dichtedifferens
daratellt,

E\Mh.: '3: Nz‘ So gz

2 O
A. NS (5 do
Fat = 2 G, S Tgs
' o

1 2 ..
Die Ausdriicke 3 (F . + F_ + F ) und g N” Fyy kénnen
als kinetische und potentielle Energie in exrg pro Gramm
pro Frequenzintervall O, interpretiert werdeg
(N.P. FOFONOFF, 1969).

Aus dexr Energiebilanz
1 1 2
2 (Fuu + Fop * Fww) T2 N FSS

ergibt sich mit

A LA L2T
> Tww 2 @ T
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das Verhiltnis der horizontalen kinetischen Energie zur
hier berechneten vertikalen kinetischen Pnergie als

F o+ ¥ *
-v-. i a' .
T\uvg (s

horizontulen Bnergimighte und ,dear* sezaig-’ﬁen $pgktren
der vertikalen kinetisechen Energiedighte freguenzab-
hﬁngﬁ.g ist, erscheint ein direkter Vergleich durch
graphische Hilfsmittel als nicht geeignet, Aus diesem
Grunde wird auf die Temperaturspektren Fpp zurickge-
griffen, Mit

; T:ww ) %.wz ’FS'S" /;. ( ) -FTT (5)

P~

'
- ergibt sich
oT ()
Fun je"V): (W ~4) ")2) T = 25} %)? T.

Im niederfrequenten Bereich des Spektrums ist %) <<LKJ‘

so daf anndhernd gilt:

3T
L(Tuu\ vv) iN ‘b&) *TT .

In Abb. 24 werden die Spektren E (Fuu + Fvv) und Fp,

fiir das 54.0 dbar-Niveau bei der Fil-Verankerung verglichen.
Der theoretisch berechnete Umrechnungsfaktor ergigt sich
o]

mit N = 12.5 cph (Abb. 25) und ;";—E = 0.2165 - 10 C/cm
{Tabelle 3) zu: :

N BT) A(AZS sco) (0. 24(.5‘) A / :}

92 2
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A N2 (2T\2 A
z,N'('bz) = 509 L&/t .

Der graphische Verglesich in Abb. 24 zeigt, daB das Verhiltnis
von kinetischer Energie zu potentieller Energile annihernd

1 betrédgt und damit abgesichert ist (Gl, 5), daf die in
dieser Arbeit gexeigten Spektren F der vertikalen kinew
tischen Energie in dex richtisun Grﬁﬂgnordnung liegen. Mit

O(Fuw)" © (w? ) ‘r.”)
i} G(""‘a' g_:,.,..iz-(‘o.z/\csy?-' Act.§ ‘%ﬂ%[“*])
- 0(s.25 ™ ff‘“;ﬁ[,u)

ergibt sich eime Gridfenordnung fiir Forw Pei der Frequenz

o.1 cph von %.25:10 ~2 ':: cph, die bei Vergleich mit

Abb, 8 bestidtigt werden kann.
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Abb. 24’3
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Das Viis#lédfrequenz~-Profil, GATE IITI,
von R. KASE et al. (1977) .
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15. Bestimmung der horizontalen advektiven Terme,
Fehlerabschitzung |

Im Folgenden soll der Fehler in Progenten angegeben werden,
der bei den benutzien Daten gemaeht wird,wenn die horizon-
talen advektiven Terme vernachléssigt werden, Geht man auf
die Ausgangsgleichung (1) zuriick und macht die Stérungs~
ansédtze:

#

T(x,y,2,t) (x,y,z,t) + 7t (x,y,zyt)

iy -
ka,y,z,t) VO (x,y7,Z,t) + vi (%45742,t)

-i
mit V = (u,v,w),

so ergibt sjich fiir die Glelchung 0. Ordnungs:

0 (] 0
a 4 U — +V°EI- W 91-= 0
At % 'c)7 '0&

und fiir die Gleichung 1. Ordnung:

Q—E*u"bTqu +\:“%T T ICIIN °,—b-1-— +\v43—[— =0 .

1S dx x Dy dVy Ve o

Die mit (o) gekennzeichneten Terme stellen dabei die
mittleren Verh#ltnisse iiber den Zeitraum T dar. Mit (1)
indizierte Terme sollen die Abweichung der Einzelwerte
von den mittleren Verhidltnissen bedeuten. Wird das zeit-
liche Mittel fiir den Zeitraum T mit einem Querstrich
gekennzeichnet, so gilt:

T =1° T = 0,
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In der Tabelle 5 sind die aus den Daten der Fi, F2-
Verankerung und des PS'METEOR' berechmeten und hier benutz-
ten Terme der nullten und ersten Ordnung aufge:l,:l.ﬁ’tet-

Aus der Gleichung fiir die Q. Ordnung ergibt sich v’ zus

0 e %\ m
\\lo""’ "’a‘:"r“"'\‘\. QT"“VQ 2 ) %T ) 4"*‘: -.-15581_5'10"3 i

'H, D 7 sece
Fiir 1w ersibt aich aus der Gleichung fiiy die 1, Ordmung:
4 i ? T (27%\"
wis (21 * W0 2T “AA;) Ly Q?T +V4")T '\'\VQ% ) )
’M-. x| dx Vy Uy 02

-2 cm
= .- 9.6617 lo aec

Spaltet man diese Glelchung in horizontale und vertikale
advektive Terme auf, so0 ergibt aich:

Aad (] -
a_ T 'ar‘*)-* o T4 [T ) 4

W LA 5./
W \Ra &\

m LA aT‘ 4’6T) 'bT")"
N ’bx vy Yy

o 9.1.“)"4

9 \92

3T4 QTQ)-‘ -4 cm
6& (’bz_ 198??'10 "é"gc,

’b‘t A oT° o'bl 43\_10). .’.b..'.r._m)"4

-2 cm
= 8,68 10 Sec,

fl

- -3 cm
= 9.571-10" sec.

Vv
Wt aw 9y oy

Bei der Berechnung der Vertikalgeschwindigkelt im verwende-

QT‘ ’JT"
ten Datensatz mit w = - 9& ) betrdgt der Fehler,

der durch die Vernachlédssigung der horizontalen advektiven
4

Terme entstebt, <~ 11 %. Die Vernachlissigung des vertikalen
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o AT (2T -4 :
advektiven Terms W ﬁif' Eﬁf erscheint gerechtfertigt,
da dieser das Ergebnis lediglich um 0,2 % verfHlacht.
W om e (Baﬁg'ﬂﬂfa ;‘; 11.2 %) %%O
In Abk, 26 ist eine Zeitreihe w(t) fiir das 3%9.0 dbar-

Niveat dargestellt. Sie zeigt eine sehr gute Ubereinstime
mung nit der cben angegebenen Gréiflenerdnung.

Es soll an dieser Stelle noch auf die lineare Interpolation
in dex Zeitreihen aus den Profilmessungen eingegangen werden,
Bel der Auswahl der Daten stellte sich die Frage, inwieweit
sich ein derartiges Stiick auf die Energieverteilung auswirkt.
Durch die zeitliche Differentiation der Druckzeitreihen

P(t) ergibt sich fiir diesen Zeitraum eine konstante Verti=
kalgeschwindigkeit, die sehr klein ist (Abb. 26) und daher
nur einen sehy kleinen Energilebeitrag liefert, Aus diesem
Grunds ist die Energieverteilung im betprachteten Fregquenz~-
band zeringer als sie eigentlich sein wiirde, wepn einstiin-
dige Jaten auch in diesem Zeitraum vorhanden gewesen wiren.
Dieses bestitigt Abb. 27, wo die Energieverteilung einmal
mit dsm interpelierten Stiick und einmal ohne dieses verw
glichen wird. Da die Unterschiede in den Energiedichte~
werten innerhalb des 95 %¥eKonfidenzintervalls liegen,

wurde die Verfdlschung des Ergebnisses durch den oben
beschriebenen Effekt in Kauf genommen.



Tabelle 2¢ Die Terme der nullten und ersten Ordnung.

Q
Gréfie Hilfmgréfen ?6%
%‘{ ~ 4,32 10"
AT® em AT L % 6
W Z’; W =3956?ggg’ K =R.363110 P 7247. 10
P — o ——
Vo 25 V= 2046 S0 f.;..f(:ﬁ,safm?;g 1.387: 1o™°
AT® 0 em AT -5 205 1075
LAY W f*{;?;%eg, Aa»“‘a'ﬁg o om 129510
ﬁ{* e 2.3365'1&'4
A
AT® em AT -7.C -6
wA ~ wh= 8.35%0 Ay "20363 1071 1.9734 10
. - - _
V‘Q g...o \/4= 18.29522 %I :5,64- 10”?-—9- 1.031&10"'5
AY ' AY | .
W AT W= 30.6?3%’2-' %{*{uS.?lB'io 7.;9. 1.1k0 1077
A% & |
| —— — , ‘
1 , AY -7%c. -6
v° %I; N = 2"*63'3"3, Z}f 8.39 107 2,063 10
© ~2cm AT° 3%¢ -4
4 _ em Al L ¢g. £ |2.508-:
w? % w'= 9.66 10722 3 T2+69 1077 | 2.598 10
A - AT 40 -
WP ATT | o= 4.815.1 22’2’ A3 =1e05°1 -c-% 5.055 10"

A
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Abb. 27: Einfluf des interpolierten Stiickes in den
Zeitreihen bei FS'METEOR' auf das Spektrum,
GATE ITI, (~=~= : ohne, ¢ mit)




16. SchluBbetrachtung

Das Ergebnis dieser Arbeit zeigt, daB die hier aufgefiihrten
indirekten Methoden zur Berechnung der Vertikalgeschwindig-
keit beld der Beschreibung des Bewegungafeldes interner
Schwerewellen im tiefen Oxean keine signifikanten Untersghie~
de aufweiszen. Die zunidchast erwarteten Differenzen in dey
Vertikalbewegung zwischen Isothermenschar und Isopyknenm=
schar konnten nur an Hand tiefpafigefilierter Druckzeltw
reihen nachgewiesen werden., Der Vergleich der Energie=
dichtespektren bestétigt jedoch die bisherige Annahme,

dafi die Fluktuationen der Isothermenschar mit denen der
Isopyknenschar weitgehend identisch sind. Unterschiede

im mittleren Druckniveau von 1im4,3 dbar, die iiber mehrere
Tage beobachtet werden konnten, erwiesen sich als zu ge~
ring, als daB sie durch die spektrale Auflésung reprodu=
ziert werden. Es erscheint daher in Zukunft ausreichend,
die Vertikalkomponente des Bewegungsfeldes im tiefen Ozean
allein aus den Temperaturdatem zu berechnen. Dabel zeigt
sich, daf die Berechmung der Vertikalgeschwindigkeit mit
Hilfe von kongtanten Temperaturgradienten derjenigen aus
Druckzeitreihen innerhalb des 95 %~Konfidenzintervalls
gleich iste. Es war nicht zu erwarten, dafl die Beréchnungen
aus Verankerungsdaten zur selben Energieverteilung fiihren
wie die aus Profilmessungen. Fin direkter Vergleich zeigt
lediglich Energiedifferenzen im Bereich derx halbtagigan'
Gezeit. Sie sind bei einer Entfernung von 4o sm nicht
unmittelbar einzusehen,

Eine Uberpriifung dex Energiebilanz beweist, daB die berechne~
te Energieverteilung grifSenordnungsméfig xgchtigﬁst. Ein wew
sentlicher Grund hierfiir ist der geringe Einflufl der hori=
zontalen advektiven Terme auf das Ergebnis. Er betridgt le-
diglich ¥ 11 %. Man muB davon ausgehen, dafB eine Vernach~
léssigung der horizontaleh advektiven Terme, sofern sie
iiberhaupt zu bestimmen sind, nicht fiir jeden Datensatz zu-
treffend ist. Im vorliegenden Fall liegen bei allen ver-
wendeten Stationen dieselben mittleren hydrographischen
Verhiiltnisse vor. Dieses ist auf die gemeinsame Zugehorig-
keit zur Kalmenzone zuriickzufiihren. Daher sind die horizon-
talen Gradienten klein. Dieses muf bei Wﬁndigung der Ergeb=-

nisse in der Arbeit auf jeden Fall beriicksichtigt werden.
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