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Zusammenfassung

Wiahrend Phase IITI (30, August - 18, September 1974) des
GARP Atlantic Tropical Experiments (GATE) wurden von der
F1—Verankeruhg iiber 19 Tage Strommessefdaten und Temperatur-
werte aufgezeichnet,

Im ersten Telil dieser Arbeit, der die Frage behandelt, ob
die beobachtete Trigheitsbewegung in der Deckschicht vom
lokalen Wind angeregt wird und wie sie darzustellen ist,
wird ein Einschichtenmodell von Pollard und Millard (1970)
verifiziert, Es ist zu erkemmen, dafl dieses Modell aus-—
reicht, die beobachteten Vorgidnge gut zu beschreiben, Eine
Fnergiebalance ergibt einen Ausgleich der vom Wind in die
Deckschicht transferierten kinetischen Energie einerseits
und der Anderung der kinetischen Energie in der Deckschicht
und der Dissipation bzw, Abstrahlung andererseits, Dieser
Energietransfer betrigt 1.6 omosec™,

Im zweiten Teil werden die Korrelationen zwischen dem
Frequenzband um die halbtéglige Gezeit und dem Band der
hochfrequenten internen Wellen analysiert. Signifikante
Korrelationen sind in den Bindern =zZwischen verschiedenen
Tiefen und'zwischen den Bindern sowohl in gleichen Tiefen
wie auch zwischen verschiedenen Niveaus zu erkennen. Im
Gezeitenband zwischen verschiedenen Tiefen erschien das
Korrelationsmaximum ohne Phasenverschiebung, widhrend man
einen Phasensprung im Band der hochfrequénten internen
Wellen zwischen Deckschicht und Temperatursprungschicht
feststellen konnte,
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Summaxry

During phase ITI (30 Aug. - 18 Sept. 1974) of the GARP

Atlantic Tropical Experiment (GATE) current velocity

and temperature data were sampled during 19 days at a

rate of 16 per hour by instruments in the F1 mooring.

The analysis concerns two questions:

1. Is the observed mixed layer current in the band

around the inertial frequency (v=0.0127 cph) driven

by the local wind stress?

2, Is the high-frequency variation (V= 2 cph) at time

scales greater 1 day correlated with the modulation of

the semidiurnal tide?

Pollard and Millard's (1970) model of wind-generated

inertial oscillations is verified in this analysis,

The model was based on the simplified equations of motion
d

3w -EFV=
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3t + Ty.- TV
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(f = inertial frequency = 0.0127 cph; u,v = deviation
of the mean of horizontal components of current;

D = mixed layer depth = 25 m; T = wind stress; 1 =
characteristic damping time), The wind stress was cal-

X ¥ -» - -2
culated according to (T, T’) = 91 op IVl ¥1o dym om °,

(ep = 1.6:1077, . = density of air = 1,2:10° g em™),
The best fit was obtained with a characteristic damping
time of 300 hours, Figures 8a,b and 9a,b display the
observed and modeled current velocity time series at a
depth of 7 m and 18 m, Further the same model was verified
with data obtained from the GATE mooring E3 located 4o km
southwest of F1 (Fig. 10).
The principal balance of terms in equation 2.3.1 and
2.3.2 leads to the kinetic emnergy equation (2.3.6)

» D(bEkin

ot

+ 2rEkin) = T*u+c7.v .
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Figure 12 shows the left-hand side of this equation
calculated with the observed current and wind.

The term 2rDEkin representing an energy loss on the

3 3

average over the period of observation is 0.2 cm’sec .
This energy is probably radiated downward by near-inertial
internal waves as shown by KASE and OLBERS (1979). The
averaged right-hand side <o v =1.6 c:m3sec"3

gives the energy transfer by the wind field, and the

d
first term on the left-hand side D _E%EE = 1.3 em’

3
indicates that during the time of observation the iner-

3

sec

tial energy in the mixed layer increased considerably due
0o wind foreing.

In the second part a correlation analysis is performed
involving the two energy bands v, = 0.0834 + 0,00758 cph
(T, =12 & 1 hour) and y, = 0.5 cph to 13 cph (T, = 2 hours
to 7.5 min). Significant correlation is found a) in each
band at different separations and b) between the two

bands at same and different levels, Maximum correlation

in the tidal band for different separations is foumd at
zero time lag, A significant phase shift is observed in
the high~frequency band between the mixed layer and the
thermocline, The autocorrelation of the high~frequency
energy time series shows oscillations with tidal frequency

indicating kinematic coupling.



1. EBinleitung

1.1 Das Projekt

Im Rahmen des intermationalen Projektes GARP (Global
Atmospheric Research Programme) und dessen Unterpro~
gramm GATE (GARP Tropical Atlantic Experiment) wurden
vou Juli bis September 1974 meteorologische und ozeano-
graphische Messungen im tropischen Atlantik ausgefﬁhrt.
Das Gate Konzept sah vor, die Wechselwirkung zwischen
Atmosphidre und Ozean zu untersuchen.

GATE war in drei Gebiete eingeteilt, die auf verschie-~
dene typische GrofSenordnungen der Wolkenbildung in die-
sem Teil des Atlantik abgestimmt waren., Im A-Scale-Ge-
biet wurden ridumliche Veridnderungen in der Grifenordnung
von 2000 = looo¢ km untersucht, im B-Scale~Gebiet Vor-
gidnge in der GréBenordnung eines "cloud clusters" von
loo = 1o0o km, und im C-Scale-Gebiet wurden Vorginge in
der Grofenordnung von mesoskaligen Konvektionselementen
von 10 -~ 100 km Ausdehnung umntersucht (KRAUS, 1975).
Das A-Scale-Gebiet erstreckte sich zwischen 20°N und
10°s iiber die ganze Breite des Atlantiks, und innerhalb
dessen lag das Gebiet fiir die B=Scale Messungen in den
Kalmern wwischen 7°N und 10°N bzw, 22°W und 25°W. Inner—
halb dieses Gebietes wiederum befand sich das C~-Scale
Stationsnetz zwischen 8030'N und 9030'N bzw, 22030'W
und 24°W, Die Untersuchungen waren in drei MeBphasen
eingeteilt.

Flir die Aufgabenstellung dieser Arbeit, in der die
Wirkung des Windfeldes auf die Stromungen und die
Wechselwirkung zwischen den Stromungen im Bereich zwischen
Trigheitsfrequenz und lokaler Viisdlifrequenz unter-
sucht werden sollen, wurden die in Phase IIT aufgezeich~
neten MeSiwerte der Fl-Verankerung im C-Scale Gebiet ver-
wendet., Im ersten Teil wird ein Modell wvon .POLLARD und
MILLARD (1970) verifiviert, in dem die lokale Windschub-

spannung als anregende Kraft Trigheitswellen erzeugt.AEs



wird festgestellt, dafl ein einfaches Modell die Vor-
gédnge in der Natur gut reproduziert. Im zweiten Teil
der vorliegenden Arbeit werden Zusammenhinge zwischen
den hohen energetischen Niveaus der wesentlichen Fre-

quenzbinder der internen Wellen umtersucht,

1.2 Das Untersuchungsgebiet

Im C~Scale Gebiet wurden wihrend der MeBphase III im
August und September 1974 von Gruppen aus der Bundes-
republik Deutschland die Verankerumgen F1 und F2 aus-
gelegt sowie die Schiffe "Meteor" und "Planet" einge-
setzt (Abb.1).

Das C-~Scale Gebiet lag im Nordiquatorialen Gegenstrom,
dessen Lage mit den Jahreszeiten variiert und der sich
im Sommer auf 23°W von 3°N bis 12°N erstreckt und in
diesem Jahr eine mittlere Stromgeschwindigkeit von etwa
45 cm sec”! in nordsstliche Richtungen besaB,

Der Wind wehte im Mittel aus Slidwest mit einer Geschwine-
digkeit von 2,5 m sec-1, was etwa Beaufort-Stirke 2

entspricht, Maximale Windereignisse lagen wihrend der
MeBdauer bei etwa 8 m sec™ | (Bft-Stirke 4-5).

1.3 MeBgeritetriger

Im Rahmen des Forschungsprojektes GATE sollte unter-
sucht werden, welche Eigenschaften interne Wellen in
der Dichtesprungschicht zwischen dem leichten Oberflich-
enwasser und dem schwereren Tiefenwasser besitzen., Zu
diesem Zweck wurde die H-formige Zweipunktverankerung

F1 eingesetzt (SIEDLER und GERLACH, 1976). Diese Ver-
ankerung (Abb.2), deren Gerite einen groSen Teil der



benutzten Daten geliefert haben, war in etwa 4900 m
tiefem Wasser ausgelegt worden, Der 500 m lange hori-
zontale Teil der Kette lag in Richtung des dquatorialen
Gegenstromes auf der Position 8044,76'N, 23004,24'W

in 56 m Tiefe, Die amerikanische Einpunktverankerung E3,
deren Daten hier teilweise auch verwendet wurden, lag
etwa 4o km siidwestlich der F1 (siehe Abb,1).

Eine Oberflédchenboje der F1 trug in etwa 2 m Hohe einen
Windmesser, Im Wasser in 7, 18, 40, 46 und 51 m Tiefe
waren VACM-Gerdte angebracht, deren Daten in der vor-
liegenden Arbeit ausgewertet werden. Weitere VACM- und
Aanderaa~StromungsmefSigeridte hingen am horizontalen Teil
der Verankerumng und an einem Ankerseil unterhalb der
Querverbindung, wihrend am anderen Ankerseil eine Ther- .
mistorkette angebracht war, Die Daten der E3-Verankerumg,
die hier verwendet werden, wurden ebenfalls von VACM-

~Geraten aufgezeichnet,

1.4 Daten

Die VACM~Gerdte der Fl-Verankerung registrierten Daten

in einem zeitlichen Abstand von 3,75 Minuten., Das Ge-

riat in 18 m Tiefe (Gerdtenummer 10613) zeichnete zwischen
dem 4, September 12,00 Uhr und dem 5., September 12,00

Uhr keine brauchbaren Daten auf,so dafl hier eine Liicke

in der Zeitreihe entstand, wihrend alle anderen Gerdédte
iiber die MeBdauer vom 30, August oo.o0o Uhr bis 18, Sep~
tember 08.45 Uhr verwertbare Daten lieferten, Die MeB-
phase des Windmessers lag zwischen dem 29, August oo.o00
Uhr und dem 14, September oo.o00 Uhr. Die einstiindigen
Winddaten wurden von 2 m Hohe auf 1o m Hohe umgerechnet,
wobeli ein logarithmisches Windprofil zugrunde gelegt wurde.
Die Qualitédt der Daten hing wesentlich von der Stabilitédt

der Verankerung ab, die, gemessen an der Energiever-



teilung der internen Wellen im Beobachtungsgebiet, sehr
gut war (SIEDLER und GERLACH, 1976). In der Horizontal-
" kette traten Tiefenabweichungen bis zu 2 m vom berech-
neten Wert auf, und nur Daten von Gerdten unterhalb

des Querbeins waren wesentliche Eigenbewegungen der
Verankerung iliberlagert (KASE et al., 1978). Alle ge-
messenen Daten lagen in solcher Form vor, daB sie direkt
weiterverwendet werden konnten,

Die Tiefseéverankerung E3 registrierte Daten vom 19,
August oo,00 Uhr bis zum 11, September 1974, 23.00 Uhr.
Die Winddaten der E3 lagen, umgerechnet auf eine MefB-
hohe von 1o m, in tabellierter Form vor, die Daten der

Stromungsmesser in digitaler Form.
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2. Darsfellung von Trigheitswellen durch ein Modell

von POLLARD wmd MILLARD (1970) -

é;1 Das Modeil
Bei Betrachtung der ungefilterten Zeitreihe der Stro-

mung in der Deckschicht ist bereits zu erkenmnen, daf

den kurzperiodischen Schwingungen langperiodische iliber-
lagert sind (Abb.3,4). In beiden Abbildungen ist die halb-
tigige Gezeit besonders Eut Zzu erkennen, bei der u~Kompo-
nente 1liBt sich auBerdem eine Periode von etwa 8o Stun-
den abschitzen (in dem verwendeten Koordinatensystem
zeigt die u~-Komp, nach Osten, die v-Komp. nach Norden
und z nach unten),Besser l#B8t sich diese bandartige
Struktur in der energieerhaltenden Darstellung des Spek-
trums in Abb,5 erkennen (nach SIEDLER, 1979).Im Nieder-
fregquenten liegt der Bereich hoher Energie um die Trig-
heitsfrequenz (Band 1, Periode ca, 8o Stunden), dann ist
der Bereich um die halbtidgige Gezeit zu erkennen (Band 2
Periode ca. 12,4 Stunden) und das hohe Energieniveau

im Hochfrequenten (Band 3, Periode ca. 30 Minuten).

Hier soll untersucht werden; wie die Windschubspannung
auf die langperiodischen Stromungen mit lokaler Trig-
heitsperiode wirkt, insbesondere, ob sich ein einfaches
Modell anwenden 1dB8t, das diese Stromung reproduziert.
In dem bekannten Ekman-Modell (EKMAN, 1905) wird der
Impulsfluf durch Austauschkoeffizienten parametrisiert,”
daraus ergibt sich eine Scherung in der Deckschicht.

Aus dem vorliegénden Datensatz ist jedoch ersichtlich,
daf} in der Deckschicht im Bereich der GATE~C-Scale Mes-
sungen die Scherung nur schwach ausgebildet ist; darum
wurde als Grundlage ein Modell gewihlt, das eine homow
gene und scherungsfreie Deckschicht voraussetst (POLLARD
und MILLARD, 1970). In diesem Modell werden die Trig-—
heitsschwingungeﬁ\durch die lokale Windséhuhspannung
angeregt, die sowohl in Richtung wie auch in Stiarke
fluktuiert. Pollard und Millard haben damit

¢



die Tragheitsstramung vor der Kiiste Neuenglands repro=-
duzieren konnen,

Die lokale Trigheitsperiode berechnet sich aus der
geographischen Breite ¥ und der Winkelgeschwindigkeit
SL der Erdrotation:

T = 8° '
T s ¢~ 8°L4k,76
= 78,9 [sta.] n=20 [std.‘1}

Bei dem hier verwendeten Modell gingen Pollard und
Millard von folgenden vereinfachten Bewegungsgleich~

ungen aus:

Die Trigheitsfrequenz ist mit f bezeichnet, die Abweich~
wngen der Horizontalkomponenten der Stromumg von ihrem
Mittelwert mit u,v, D ist die Tiefe der winddurchmischten
Schicht. Der Windschub T wird als Volumenkraft in den
Gleichungen berilicksichtigt, Die Terme r.u, r.v sorgen

fiir eine Dissipation im Modell. Dabei ist r~! die Ab-
klingzeit, in der freie Schwingungen auf ! des An-
fangswertes abgenommen haben, Die Windschubspannung wurde

aus den gemessenen Winddaten und mit einem Reibungsko-

effizienten cp = 1,6-10-3 berechnet,

. (%, =) =T= f1" ®p" V10" l"m{ [dyn °m_2]

fL = 1,:2-10"3 lé cm"%]

Die Losung der oben aufgefiihrten Bewegungsgleichung

erhdlt man beispielsweise mit Hilfe denr Laplace-Trans-
formation,



Zur Vereinfachung der Rechnung gehen wir zur komplexen
Schreibweise iiber.
Mit V.= u + iv und Th='7:x + iT’ erhalten wir

Qv ()

S5+ 1 £V (¢) =T, (£) - vV (t)

Durch Laplace~Transformation ergibt sich fiir die

Transformierte die Gleichung

s-ﬁh(s) - %ﬁ(O) + ifﬁh(s) =-%-Ah(s) - r-%h(s).

Im Bildbereich lautet die Losung

v ( 1 1 - L
Vi s) =D s+if+m 'Th(s) v 'Vh(o)

und nach Riicktransformation

~(if+r)t ~(if+r)t

Yh(t) =-%-.Th(t)* e + vh(o).e

Die durch das Symbol ¥ verkniipften Grofen werder mit-
einander gefaltet, wobei das Faltungsintegral darge-
stellt wird durch

A¥B = fA(t') B(t-t')dt .

Durch die Aufspaltung in Real- und Imaginirteil lautet
die Losung in Komponentendarstellung

1 -
u(t) =5 ™ tcos(£t). e~ TP +°Uyksih(ft)~e-rt} +

+ u($=0).cos(ft). e~ TP 4 v(£=0) sin(£t). e~ TT



v(t) = o {7 ¥cos(£t) o™ - Tisin(et) -7} -

rt t

- u(t=0)-sin(£t) e F° 4+ v(=0)-cos(ft)-e™"
Die Faltung in den Losungen der Stromungskomponenten
besagt, daB zu jedem Zeitpunkt + die Stromung nicht
vom Wind zur Zeit t allein abhingt, sondern daB alle
PFluktuationen in der Windschubspannung zu Zeiten klei-
ner als t in die augenblickliche Amplitude eingehen.
Wie stark die freien Schwingungen zu dem Ergebnis.bei-
tragen; wird einmal durch den Reibungsfaktor r bestimmt,
zum anderen durch die Phasenbeziehungen des Windfeldes

zu den freien Schwingungen,

2:2.‘Anwendung des.Modells

In die Modellrechnungen mit der Windschubspannung an
der Fi-Verankerung wurden als Anfangswerte u(t=0) und
v(t=0) Werte eingegeben, die zu diesem Zeitpunkt an der
Verankerung E3 gemessen wurden., Dieses Verfahren war
deshalb notwendig, welil die Windmessungen auf der F1
mit dem 29.08,74 um 24 Stunden friiher beganmen als

die Messungen der Strommgsgeschwindigkeiten. Die
Messungen der E3 begannen bereits am 19,08,74 und sind
mit den Messungen der F1 gut korreliert, Bei Berechnung
der Stromung an der E3 konnten die aktuellen Anfangse
werte genommen werden, da Wind- und Strommgsmessungen
gieichzeitig begannen.,

Aus PETERS (1978) ist zu entnehmen, daB die oberflichen-
nahe, winddurchmischte Schicht im Mittel ilber die Mef-
dauer etwa 25 m dick war, Dieser Wert wurde als Deck-
schichtdicke D in die Modellrechnungen eingegeben,.Da

die Deckschichtdicke aber zeitlichen Variationen unter—



worfen ist, die in das Modell nicht aufgenommen werden
kﬁnnen; gehen Abweichungen vom angenommenen Mittelwert
~als Fehler in die Rechnungen ein, Fiir die Dampfung
wufden nacheinander verschiedene Werte eingesetzt und
jedesmal die Standardabweichung der Differenzen zwischen
berechneter und gemessener Zeitreihe, von denen Trend
und Mittelwert abgezogen wurden, ermittelt (Abb.6).

Die u-Komponente zeigt ein Minimum bei etwa 300 Stun-
den Abklingzeit, die v-Komponente zeigt ein Minimum
zwischen 200 und 300 Stunden. Die hohen Werte der Stan-
dardabweichung resultieren aus den leichten Phasenver-
schiebungen, die die gemessenen und berechneten Zeit-
reihen haben,

Mit dem Parametern D= 25 m, r~ 1. 300 Stunden und der
lokalen Windschubspannung an der F1 erhidilt man die in
Abb.7 dargestellte Stromungsvariabilitdt in Abhingig-
keit von der Zeit. Es ist eine gute Ubereinstimmmeg
mit der Veridnderlichkeit der gemessenen Stramung'in

7 m Tiefe festzustellen (Abb.8a,b).

Da das verwendete Modell ein "slab model" ist, d.h,

daB die Schichtung nicht eingeht, gilt die Vorhersage
fir die ganze Deckschicht, Der Vergleich in Abb,9a und
Abb,9b zeigt, daB das Modell auch in 18 m Tiefe die
wesentlichen Fluktuationen reproduziert,

Sodann wurde dieses Modell mit der Windschubspannung

" an der Ej~Verankerung gerechnet. Auch hier ist eine
gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen
Stromungswerten in den wesentlichen Fluktuationen fest-
zustellen (Abb,10), |
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2.3 Balance der kinetischen Energien

Zwischen der kinetischen Energie, die durch die Wind-
schubspammung in die Deckschicht iibertragen wird, einer~
seits und der Anderung der kinetischen Energie in der
Deckschicht und der Dissipation andererseits mufl ein
Gleichgewicht bestehen, Es soll versucht werden, aus

der Energiebalance die GréBenordnungen dieser Energien

zu berechnen,

%}__;'..._ ey _—_%Tx - Il (2.3.1)
TLiru=te - (2.3.2)

Es folgt durch Multiplikation:

)
u-s%-_ fev.u =-%'tx-u - r-u2 (2.3.3)

2

v 1
v3Ts ruv st v o rw (2.3.4)

2
Mit u-%% = Qg%—l und

il
2
v _ 1 d(v°)
"%?-‘2‘3%-*
ergibt die Addition von Gleichung 2.3.3 und 2.3.4
1
= %%(uz V) r(v® + v2) =
1 X
=5 (Thu +T¥v) . (2.3.5)
Da die kinetische Energie pro Masse

- > + Ve — s
Ekin = > ist, erhilt man durch Umordnen

und Einsetzen wvon Ekin



D-(i)kin + 2T Ekin) =1 u+12 v (2.3.6)

‘ ; 7.7 wurden sowohl mit de
Die Terme Ekin’ Ekin und T-v wurden sowohl mi 1

Werten aus dem Modell wie auch mit den Werten aus der
Messung gerechnet und fiir die Parameter r und D die
gleichen GroBen eingesetzt wie im Modell. TIn Abb.1t
sind linke und rechte Seite der Energiebalance dar-
gestellt, die sich ergibt, wenn man die mit dem Mo-
dell berechneten Stromungswerte einsetzt., Die geringen
Differenzen zwischen beiden Kurven (die Standardab-
weichung der Differenzen betrigt o.o08 cmBSec—B) gibt
die Fehlergrenzen an, bis zu denen Unterschiede
zwischen den Kurven in Abb.12 insignifikant sind. In
Abb,12 sind linke und rechte Seite der Energiebalance
dargestellt, die sich aus den MeBwerten ergeben, Da-
durch, daB auf der linken Seite der Balance noch freie
Schwingungen vorhanden sein ktnnen, wihrend sie auf der
rechten Seite nicht mehr auftreten, entstehen die Dif-
ferenzen zwischen beiden Kurven. Es ist jedoch zu er-
kennen, daBl die kinetische Energie aus dem Windfeld

mit der kinetischen Energie in der oberflichennahen
Schicht im Ozean balanciert ist.

Da D'Ekin und T+V sowohl positive wie auch negative
Werte annehmen kdnnen und 2'D-r'Ekin stets positiv

ist, dist es sinnvoll anzunehmen, dafl liber lingere Zeit-
riume gemittelt BTE;;; = 0 ist (eine mit einem Quer-
balken versehene Grofe stellt einen zeitlichen Mittel-
wert dar), Die iiber den MeSzeitraum gemittelte Ander-
ung dieses Terms betrdgt 0.2 cm® sec™ . Bin Teil der
kinetischen Energie, . die vom Windfeld in die Deckschicht
tibertragen wird, wird also dissipiert oder nach unten
abgestrahlt, Wenn sie abgestrahlt wird, miiBte sie in
der Temperatursprungschicht wiederzufinden sein, und

man konnte eine direkte Beziehung zwischen dem Winde-
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feld und den internen Wellen in der Temperatursprung-
schicht herstellen, Die abgestrahlte bzw. dissipierte
kinetische Energie pro Masse in der Deckschicht wurde
mit 0.2 cm> sec™ berechnet, die vom Windfeld iiber=
tragene kinetische Energie pro Masse mit 1.6 em> sec™o,
Die mit 1.3 cm3 sec“3 berechnete Differenz besagt, daB
die kinetische Energie der Trigheitswellen in der Deck-
schicht wiahrend der MeBdauer durch den Windschub zuge-
nommen hat, Die Griflenordnung dieser Energieilibertragung
ist im Einklang mit den Berechnungen von KASE und OLBERS
(1979). Die groBte Energieiibertragung in die Deckschicht

tritt zu Zeiten besonders grofer Windschwankungen auf.



3, Korrelationen der dominanten Energiefluktuationen

3.1 FEinfihrung

In den letzten Jahren wurden viele Untersuchungen iliber
die Erzeugung, Wechselwirkung und Dissipation von in-
ternen Wellen versffentlicht, deren Ergebnisse in einer
Arbeit von THORPE (1975) zusammengefaBt wurden. Drei
Prozesse sind es, mit denen interne Wellen efzeugt
werden: Anregung durch die Atmosphire, Wechselwirkung
mit der Bodentopographie und interme Erzeugung. Durch
Wechselwirkung interner Wellen untereinander und mit
dem mittleren Strom wird die Ausbreitung intermner Wel-
len beeinfluflt, Die Dissipation dieser Wellen, besonders
der hochfrequenten, geschieht im wesentlichen durch
internes Brechen und durch Scherungsinstabilitidten,
wobei Turbulenz erzeugt wird,

Die oberste ozeanischg Schicht enthdlt die groBte kine-
tische Energiedichte der ganzen Wassersidule, was nahe~
legt, daB die Anregung durch die Atmosphidre in djesem
Bereich ein wesentlicher Faktor ist. Die durch Wind-
schubspannung erzeugten Trigheitswellen haben ein hohes
Energieniveau. Aber auch andere Frequenzbereiche, wie
das Band um dieFrequenz der halbtigigen Gezeit (Band 2)
und das Band der hochfrequenten internen Wellem (Band 3)
enthalten groBe Energien, wie das Energiespektrum (abb.5)
zeigt, MULLER und OLBERS (1975) haben die Anregung in-
termer Wellen entsprechend ihrer spektralen Eigenschaf-
ten verglichen und stellten fest, daB z,B, die Energie-
transferrate aus der Wechselwirkung zwischen den in-
ternen Wellen untereinander vom Verhiltnis N/f (Viisi-
lifrequenz N, Trigheitsfrequenz f) und damit von der
Tiefe abhingig ist und daB die Ubertragungsgeschwin-

digkeiten in der Temperatursprungschicht am groBten
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sind, Durch die Wechselwirkung mit dem mittlerett
Strom 1aBt sich ein Quellterm fir die Erzeugung in-‘
terner Wellen berechnen, wobei ein Energieaustausch
hauptsidchlich mit der vertikalen Stromscherung'statt—
findet,

Wir wollen hier kein Modell fiir die Erzeugung interner
Wellen verifizieren, sondern untersuchen, ob sich aus
dem Zusammenhang der kinetischen Energien in den Fre-~
quenzbindern 2 und 3 Hinweise auf physikalische Pro-
zesse ergeben, denen diese intermen Wellen unterlie-
gen, Die ebenfalls energiereiche Trigheitsbewegung in
Band 1 mu3 hier wegen der ungeniigenden statistischen
Absicherung auBer Betracht bleiben, da in der gesamten
MeBreihe nur 5 Trigheitsperioden enthalten waren,

Fir die Berechnung der Energie der halbtigigen Gezeit
wurden die Zeitreihen mit den Grenzperioden 11 und 13
Stunden bandpassgefiltert (Abb.13). Auf diese Weise
wurden die hther- und niederfrequenten Anteile der
Energie elimiriert. AnschlieBend wurde aus u~ und v-
~Komponente der bandpassgefilterten Zeitreihe die Va-
rianzen iiber 12 Stunden 22,5 Minuten berechnet, Die-
ses Zeitintervall entstand aus dem KompromiBl, einer-
seits nahe an die Periode der halbtidgigen Gezeit von
12 Stunden 25,2 Minuten zu kommen, andererseits ein
Vielfaches der Abtastrate von 3,75 Minuten verwenden
zu miissen und ein Vielfaches des Mittlungszeitraumes
der hochfrequenten intermen Wellen zu erhalten, Die
kinetische Energie der Fluktuationen erhielt man aus
den Variesnzen E ; = 0,5 (vAR(w) + VAR(v)) (abb.14).

Um die Energien der hochfrequenten internen Wellen zu
erhalten, wurden die Zeitreihen zundchst hochpassge-
filtert mit einer Filtergrenze von 2 Stunden. Dadurch
wurde die Energie, die in den lingerperiodischen Be-
reichen enthalten ist, unterdriickt (Abb.15). Anschlies-

send wurden die Varianzen in nicht liberlappenden Stiicken
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von 2 Stunden 3,75 Minuten berechnet. Dieses Intervall
wurde gewidhlt, weil es das nichste an der Grenze von
Band 3 liegende ist; von dem das verwendete Mittlungs-
intervall in Band 2 ein Vielfaches ist. Aus diesen
Werten wurde, entsprechend dem obigen Verfahren , die
Energie fiir diesen Frequenzbereich berechnet (Abb,16).
Die Abb.17 zeigt die Mittelwerte iiber 12 Stunden 22,5
Minuten in Band 3, die die Grundlage fiir die Korrela-
tionsanalyse der Binder 2 und 3 bildet.

Berechnet wurden die Korrelationen nach

N-¢'

+ ) ((x(£)=%) (v(t+t")=¥))
XY

.\["1%' f (x(+)-%)? H (3(£)-7)2

mit ¥ = -I%zxi , entsprechend ¥. N ist die Anzahl der
[

t
er‘(--t ) =

MeBwerte,

3.2 Aussage der Korrelafidnen

Die signifikanten Korrelationen zwischen der Energie
in Band 2 und Band 3 uwmd zwischen den einzelnen Niveaus
eines Bandes sind in Abb,18 und 19 dargestellt.

Zur Berechnung der Signifikanzschwelle fiir den Korre-—
lationskoeffizienten wurde amnihernde Normalverteilung
der Energiewerte vorausgesetzt (Abb.20 und 21), obwohl
eine Reihe, die durch Quadrierung aus einer normalver-
teilten hervorgegangen ist, nicht auch normalverteilt
sein kann, Wie Abb.20 jedoch zeigt, kann man fiir diese

Zeitreihe anndhernde Gaquerteiluﬁg’amndhmen, wie sie
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zur Berechnung der Signifikanzgrenze vorausgesetzt
wird, Bei Verwendung der Methode zur Berechnung. der
Signifikanzschwelle der Standardnormalverteilung mit

10% Irrtumswahrscheinlichkeit

. o 16k
° VwT

ergab sich fiir die mit Band 2 verwendeten Zeitreihen

T, = 0.29, fiir Band 3 r = o,11. Dabei bedeutet N die

(TAUBENHETM, 1969)

Anzahl der MeBwerte und N-1 die Anzahl. der Freiheits-
grade, l

Der Korrelationskoeffizlent stellt ein MaB fiir den
Zusammenhang zwischen den beiden zufilligen Variablen

x und y der betrachteten Zeitreihen dar, Eine Verfilsch-
ung der Korrelation ist moglich durch langsame zeitliche
Variationen, die eine etwa mit der gesamten Me8dauer
vergleichbare Zeitskala haben. Dieser Trend wurde in
den vorliegenden Berechnungen eliminiert. Ein EinfluB
des verwendeten Hochpassfilters auf die Kreuzkorrela-
tionen zwischen Band 2 und 3 derart, daB in Band 3

etwa noch vofhandene Energiefluktuationen mit Gezeiten-
periode vorhanden sein und die Korrelationen verfilschen
ktnnten, wurde dadurch ausgeschaltet, daf iiber eine

Gezeitenperiode gemittelt wurde,
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schwingungen in der Deckschicht (s. Kap.2) dissipier-
ten Energie dem internen Wellenfeld in der Sprung-
" schicht zugefﬁhrtbwerden kann,
Die Kreuzkorrelationsfunktion der kinetischen Energie
in Band 3 mit vertikalen Distanzen zeigt zZwischen Deck-—
schicht (7 m) und Temperatursprungschicht (4o - 51 m)
bei negativer Zeitverschiebung ~ die Werte aus der
Deckschicht werden mit spédteren Werten aus der Tempera-
tursprungschicht korreliert - phasenrichtige Korrela-
tidnen{ widhrend bei positiver Zeitverschiebung keine
feste Phasenbeziehung feststellbar ist (Abb.36 - 38).
Nach FRANKIGNOUL (1974) sollen bei negativer Zeitver-
schiebung und signifikanter XKorrelation Energieflﬁssé
von. oben nach unten auftreten, Vergleicht man die
Energiekorrelationen zwischen Deckschicht und oberer
Sprungschicht einerseits und zwischen verschiedenen
Tiefen in der Sprungschicht andererseits, kann zudem
fﬁf positive Zeitverschiebungen ein Phasenunterschied
von etwa 1809erkannt werden (Abb.36a und 37a).
In Abb.14 ist die Energie der halbtigigen Gezeitenwelle
dargestellt. Hier sind Fluktuationen aufféllig; die
die gleiche GréBenordnumg haben wie die langperiodi-~
schen Anderungen der kinetischen Energie in Band 3.
Wenn diese typischen Anderungen der kinetischen Energien
gleiche Ursachen haben, mii3ten sei in der Kreuzkorre-~
lation dieser beiden Zeitreihen sichtbar werden (Abb.38
~ 41), In Abb, 38a entspricht der doppelte Abstand
zwischen dem Minimum und dem Maximum der Korrelations-
‘fUnktion etwa einer Schwebungsperiode der Gezeit (Abb.13),
was einen Hinweis darauf gibt, daB die kinetische Energie
in Band 3 mit der Schwebungsperiode der Gezeit zusam-

menhingt., Hier konnte also eine Weckselwirkung beste-

hen.,



Die Kreuzkorrelation der Gezeitenenergie in der
Deckschicht und der kinetischen Energie in Band 3

in der Deckschicht unterscheidet sich von der Kreuz-
korrelation der Gezeitenenergie in der Deckschicht
und der Energie in Band 3 in der Temperatursprung-
schicht durch einen Sprung von positiver zu nega-—
tiver Korrelation bei positiver Zeitverschiebung.
Dies beruht auf dem Zusammenhang der kinetischen
Energien in Band 3 untereinander in den verschie-~
denen Niveaus. Die kiirzerperiodischen Schwankumgen
von 3 - 4 x 12,4 Stunden in diesen Darstellungen be-
ruhen ebenfalls auf Fluktuationen in Band 3, denn

in Band 2 sind keine ?erioden dieser GriofSe vorhanden.
Die kinetische Energie in Band 2 ist in allen Ni-
veaus in Phase (Abb.22 ~ 31), was eine groBe verti-

kale Wellenlinge vermuten 188%.
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l

12.4 h

1] 1)
10"% 10°"'

Abb,5

s

10° v [eph]
Energieerhaltendes Diagramm aus Mittlung der Auto~-
spekfren der Vertikalauslenkung nach Temperatur-

messungen in 4o m und 46 m in der Fl1-Verankerung
(nach KASE and STEDLER, 1979)
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12 4 (b)

14 5

10 4

(2)
8 \/

208 3oe 40e So0 oo Fea 8ea Yoo
Abklingzeit Lstd.]

Abb,6. rms-Werte der'Differeﬁé.gyischén gémessener
wd modellierter Strﬁmﬁng,.
(2) u—Komp;
(b) v-Komp.,
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30,

~30
Jdo.2. 34, 1.9, 2. 3, ¥, 5. ; ; ' é é ';D. 4.4_ 4'2_ j3 q
o Zeit [’I‘agen]
Abb, 11 Dnergiebalanceterme.E'mit berechneten

Stromungswerten.,
Ausgezogene Kurve: Linke Seite ven G1,(2,.3,6)
Gestrichelte Kurve: Rechte Seite von G1,(2.3.6) |
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-15

-20 Y T T T T L) .4 T I ?
30.8. 3. 4.4. Z. 3. ¥ 5 6. F & 9 10. 44. 42, 23.9,
Zeit [ Tagen]

Abb.12 Energiebalancetérme E* mit gemessenen
Stromungswerten., ' _
Ausgezogene Kurve: Linke Seite von Gl. (2.3.6)
Gestrichelte Kurve: Rechte Seite von Gl,(2,3.6)
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308 3. 44, 2. 3. % & 6 * & G Mo, e  d42. 43 4% ~5. 46, 42.4
2.9,
Zcﬁ."*

S <) (b)

308 3. 48. 2. 3. % S 6. 2. & 9 4o, M. 42 A4y, sy, wx. 6. 428,
’ o 4474
Zeit
Abb, 13 Gemessene Stromung in 7 m, gezeitenbandpassgéfiltert,
(a) u-Komp., (b) v-Komp.
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Abb,17 Tinetische Energie der hochfrequenten internen Wellen,
gemittelt iiber eine Gezeitenperiode in
a 7m’
b) 4o m,
c) 45 m,
d 51 m
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0
— 0. 40 (2-42.4) Py
“0.24

Abb, 18 Signifikante Korrelationen zwischen der
kinetischen Energie in Band 2 (linke Spalte)

und in Band 3 (rechte Spalte).
Tn Klammern: Zeitverschiebung in Stunden



Abb,19a

Signifikante Korrelationen

der kin, Energie in Band 2
zwischen den einzelnen Niveaus -
In Klammern: Zeitverschiebung
in Stunden

£bb,19b

Signifikante Korrelationen
der kin, Energie in Band 3
zwischen den. einzelnen Niveaus,
In Klammern: Zeitverschiebung
in Stunden
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Abb.Zo Hiufigkeitsverteilung der kin, Energie in Band 3;
Ausgezogene Linie: Normalverteilung

|

0.051

L] ) g L) v L] L] ¥ 1) L N L] A) AJ ; L) L 4
-4 -2 0 2 L' 6 ) {0 12

2 o -8 ¢
Abb, 21 Hiufigkeitsverteilung der hochpassgefilterten
. Stromung in der Deckschicht; ]
Ausgezogene Linie: Normalverteilung
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Abb.22: Autokorr.fkt. vom Dy,
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Abb .23

in Bd,2 in 7 m-

Abb,23: Kreuzkorr.fkt. von E _, in Bd.2 zwischen 7 m und ho m
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Abb,28: Kreuzkorr.fkt, von B, in Bd.2 zwischen 4o m und 51 m

Abb,.29: Autokorr.fkt, von L .. in Bd.2 in 51 m
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Tab.1 - 3: Maxima der Korrelationskoeffizienten
Bei pos. 4t ist die Energie in den waagerecht auf-
gefilhrten Tiefen gegeniiber den senkrecht aufgefiihr-

ten um A4t x 12,4 Stunden zeitverschoben.

Tabelle 1: Korr, der kin, Energie in Band 2 untereinander

Tiele 7 40 45 51
[M] Rmo.x at let 4t le.! at ,Rmu at
F 4

%0 pes. O} 4

45  |pos. O pes. O} 1

59 lpos. Ofpes. Ofpes 0| 4

Tabelle 2: Korr, der kin, Energie in Band 3 unteréinénder

Tiefe ? 40 45 | 51
[M]  [Ruay 4t |Rmy  4t|R,,, 4t|R, . 4t
7 1 |

4o neg. 3 1

4s neg. 3 jpose O | 1

5,1 pPes. ~43 pos. O pos. © 4

ney.

Tabelle 3: Korr, der kin, Energie zwischen Band 2 und 3

Tiefe[m

anGetsin ? Yo 45 51
igt-:;‘_o‘ ‘&'Rm_ng at ngv ﬂt ler dt RM A't

7 pos. 5 | pos. § | pos. 4 | pos. &%

4o heg- 2 |ney. 2lney. 2.]nes. 0

7 ney. Olhey. 21neq. 2 lney. 2-§

51 ney, 0-2 neg. 02l ney. 02| hey. o
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