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Summary

From January to June 1979 R.V. "Meteor" working within the First GARP
Global Experiment surveyed the central equatorial Atlantic. On a section
along 22° W between 3° N and 2° S current meters were moored, CID-stations
were carried out and an undulating CTD-system was towed. The essential
transport processes in the upper 600 m were i1dentified by means of this
data set and their dynamics are investigated to explain the time-variation

of the heat content.

To do this, the water column is divided into four physical layers: the
surface mixed layer; the thermocline; the thermostad; and the lower limit
of the "Warmwassersphire", the main thermocline. The variations in time and
space of the heat content of the individual layers are mainly determined by

variations of their vertical extent.

The rate of change of heat content within the upper 600 m is one to two
orders of magnitude higher than the net heat gain through the sea surface.
_Therefore internal redistribution of heat seems to be the more important.
It 1s shown that the fluctuations are not restricted to the upper layers,
but that notable changes occur i1in the entire water column wunder

investigation.

The heat content of the surface mixed layer 1s malnly determined by
horizontal advection within the South Equatorial Current, equatorial
upwelling and vertical mixing. The relaxation of the SE-~trades In March and
April leads to a reduction of the South-Equatorial Current and a shoaling
of the mixed layer. A minimum in the heat content in April concurs with the
highest mixed layer temperatures. '

But even during the non-upwelling periods, event-like temperature
fluctuations occur. By deduclng vertical Austausch coefficlents from the
vertical current shear and calculating a heat budget, it can be shown ﬁhat
vertical mixing is not sufficlent to explain the temperature fluctuations

and upwelling has to be taken into account.



Mass transport divergences are calculated from the observed buoy wind
measurements with a simple Ekman model and a model using linear friction to
avolid the singularity at the equator. By these calculations it can be shown
that the temperature fluctuations with a time scale of several days are due

to local wind fluctuations.

From theory, a convergence is expected in the thermocline which supplies
the divergence in the surface mixed layer and the divergence in the lower
part of the Equatorial Undercurrent, which contributes to the downward
thermocline speading. This convergence cannot be shown directly from the
velocity measurements because, as seen from hydrographic data, the
Undercurrent crosses the equator at an amngle of 10° - 20°. This produces a
meridional component which is high enough to conceal the above mentioned

convergence.

It is shown that the current and the salinity cores do not necessarily

coincide. They can separate vertically and horizontally by turbulent mixing
because of the asymmetric distribution of salinity around the core.

Comparing observed temperature gradients with current measurements, the
existence of meridional clrculation cells which converge in the thermostad
igs deduced. By hypothesizing these cells, the meridional extent of the
thermostad can be explained by advection. However, the n;eridional heat
transport within the cells is mnot sufficient to explain the heat gain of
the North Atlantic across the equator; it is concluded, therefore, that the

boundary currents are principally responsible.



L. Einlelitung

1.1, Die historische Entwicklung der Erforschung des dquatorialen

Stromsys tems

Zu Beginn dieser Arbeit mGchte ich elnen iberblick Gber die historische
Entwicklﬁng zum gegenwdrtigen Wissensstand iiber den dquatorialen Atlantik
geben. Dies geschieht weniger aus der Ansicht heraus, daB diese Kenntnis
zum Verstindnis der vorliegenden Arbeit notwendig ist, als aus dem Wunsch
heraus, meine Hochachtung vor den Leistungen melner Vorginger auf diesenm
Arbeitsgeblet zum Ausdruck zu bringen. Diese Leistungen erscheinen mir umso
bemerkenswertér, da ein groBer Tell der Feldarbeit ohne den heutigen
Komfort - von Klimaanlagen und den relativ hdufigen Austaqsch der

wlggenschaftlichen Fahrttelilnehmer erbracht werden muﬁte.

Sieht man von dem Karthager Hanno ab, der 465 v. Chr. bis zum Golf von
Guinea vorgedrungen sein soll, so erfolgt die Erforschung des tropischen
Atlantiks heute in rund 500-j#hriger Tradition. Der Portuglese Diego Cao
erreichte mnit" dem Nﬁrnberger Kosmographen Martin Beﬁaim 1482  die
Kongomiindung und hatte damit erstmalig den In dieser Arbeit behandelten
Tell des 3dquatorialen Atlantiks durchquert (z.B. SCHOTT, 1942). Bis zum
Jahre 1500 war der Verlauf der siidamerikanischen ogtkﬁste bekannt'und wurde
von dem Basken Juan de la Cosa, einem Begleiter von Christoph Kolumbus, in

elner Karte festgehalten.

Dieser ersten Phase, der Erforéchung der Kiisten des dquatorialen Ozeans,
folgte mit der Besegelung eine lange Phase des Dateneammelns, die 1678 nach
mehreren beschreibenden Werken, z.B. von Bernhard Varen und Isaac Voss, 2zur
ersten Stromungskarte von Athanasius Kircher filhrte. Nur 10 Jahre spdter
ver6ffentlichte der englische Physiker E. Halley eine Karte der
Windverteilung 2zwischen 33° N und 33° S und dokumentierte so den

Zusammenhang von Winden und MeeresgtrSmungen.

Das 19. Jahrhundert brachte den Beginn der systematischen Meeresforschung.
Der Bretone Charles-Philippe Kerhallet gab 1852 in seinen "Considérations



Generales sur 1'0céan Atlantique" eine ausfiihrliche Darstellung des Aqua-
torialen Stromsystems (HiSARD, 1982a). Bereits 1877 verdffemtlichte Otto
KRUMMEL eine Beschreibung mit elner theorétischen Interpretation der
dquatorialen Meeressterungen sowie der horizontalen und vertikalen
Temperaturverteilung (KRUMMEL, 1877). Er leitete aus den zum Aquator hin
ansteigendén Isothermen eine Vertikalzirkulation ab. 1886 geht als das
Entdeckungsjahr des Aquatorlalen Unterstromes durch J.J. Buchanan an Bord
der "Buccaneer" in die Geschichte der Ozeanographie ein, nachdem ihm 1873
an Bord der "Challenger” auf 1°47' N, 24°26' W zwar die rasche Abnahme des
Sliddquatorialstromes mit der Tiefe auffiel, Jedoch der Kquatoriale
Unterstrom noch verborgen blieb (MATTHAUS, 1969). Wenn auch die Messungen
Buchanans in der damaligen Fachwelt diskutiert wurden, so gerieten sie doch

wieder in Vergessenhelt.

Vor dem Ersten Weltkrieg fand eine groSe Zahl deutscher Forschungsreisen
statt, die den tropischen Atlantik miteinbezogen. Da diese Expeditionen
auch politische Ziele zu erfiillen hatten, etstreékten sle sich 1im wesent-
lichen auf den Bereich des Golfes von Guinea und weniger auf den zentralen
Atlantik. Genannt sel hier die Forschungsreise der "Gazelle" 1874-1876, die

einen groBen Teil des von KRUMMEL (1877) interpretierten Datenmaterials

lieferte. Die wissenschaftlichen Ergebnisse der "Deutschen

Tiefsee-Expedition” mit der "Valdivia" 1898-1899 wurden von SCHOTT (1902)

versffentlicht und geben den jahreszeltlichen Gang der Temperatur der

Meeresoberfldche 1in Quartalskarten wleder, ferner Vertikalschnlitte und

Temperaturkarten in verschiedenen Niveaus. Eine umfassende Bearbeitung des
bekannten Datenmaterials, allerdings auf den Golf von Guinea beschrinkt
3

erfolgte 1909 bis 1910 durch JANKE als Dissertation. Seine Ergebnisse

wurden aber erst 1920 nach seinem Tod im Ersten Weltkrieg verSf fentlicht

Die "Meteor"-Expedition 1925-1927 fiihrte zu elnem beigpiellogen Datensatz

Von den 16 Binden des "Meteor"-Werkes sei hier nur die Beschreibung der

Vertellung der Wassermassen in der Troposphiire von DEFANT (1936) zitiert
da dieser Teil der Ergebnisse fir die vorliegende Arbeit von direkte;
Bedeutung 1ist.

Nach dem Zwelten Weltkrieg erfolgte 1952 die Wiederentdeckung des

Bquatorialen Unterstromes durch CROMWELL im Pazifik (CROMWELL, MOWTGOMERY



und STROUP; 1954). Im Jahre 1959 gelang VOIGT durch Messungen an Bord des
sowjetischen Forschungsschiffes "Michall Lomonossov” der direkte Nachweis
eines Unterstromes Im Atlantik (VOIGT, 1961). In dieser Zeilt war der
Schritt von der beschreibenden zur dynamischen Ozeanographie erfolgt, was
sich fiir die Hquatoriale Ozeanographie bei der Erscheinung des Deep-Sea
Research—-Bandes 6, 1960, manifestierte, in dem ARTHUR, CHARNEY, STOMMEL,
ROBINSON und VERONIS theoretische Bearbeitungen des &quatorialen
Stromsystems vorlegten. Mit dem Beginn der sechziger Jahre nahmen
Untersuchungen im #quatorialen Atlantik sprunghaft zu. Als direkte Folge
der Wiederentdeckung der Unterstrbme wurde das International Cooperatlve
Investigations of the Tropical Atlantic (ICITA) Programm von der
Intergovernmental Oceahographic Commission (I0C) angeregt. Im Rahmen dieses
Programmes wurden 1963 und 1964 drel multinationale Experimente, EQUALANT
I-ITI, durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden neben EinzelverSffentlichungen,
in zwel Atlanten und dem Konferenzband eines 1966 in Abidjan abgehaltenen
Symposiums verSffentlicht. Die Bedeutung der Untersuchung lag auf der
Erfassung der groBgkaligen Strukturen und deren jahrészeitlichen
Verdnderungen mit besonderer Berlicksichtigung der meeresbliologischen
Faktoren. Eine besondere Badeutung erhalten diese Daten  zur
jahreszeitlichen Variation durch die neuere Arbeit von HISARD (1980), der
den Sommer 1963 als warme Anomalie im Sinne eines atlantischen "El1 Nino's"
wertet. - Zahlreiche sowjetische Expeditionen zwischen 1959 und 1969,
darunter zehn Fahrten der "Michail Lomonossov" ermoglichten eine umfassende
Beéchréibung des Hquatorialen Stromsystems, als Binder ostwidrtiger Gegen~
strdme im Sliddquatorlalstromgebiet (KOLESNIKOV und CHLYSTOV, 1970). Im
Jahre 1973 wurde der damalige Kenntnisstand in einem ﬁbersichts~Artiﬁe1 von
PHILANDER zusammengefaBt (PHILANDER, 1973b).

Die zunehmende Erkenntnls der Bedeutung der tropischen Atmosphire fiir das
gesamte atmosphidrische System filhrte 1974 im Rahmen des Global Atmospheric
Research Program (GARP) zum GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE). Die
Notwendigkeit,'die Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphdre zu verste-—
hen, erforderte einen starken ozeanographischen Antell an diesem Programm.
Als ozeanographisches Hauptergebnis von GATE kann die Entdeckung der
Fluktuationen des Hdquatorialen Stromsystems, der M#ander, bezeilchnet werden

(DUING et al., 1975). Neben vielen Einzelverdffentlichungen wurden die



Ergebnisse 1980 in einem Atlas und dem Sonderband I und IT von Deep~Sea

Research Band 26 zusammengefaBt.

Als direkte Konsequenz des atlantischen Experiments GATE wurde das First
GARP Global Experiment 1978/1979 mit weltwelten Beobachtungen geplant und
durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung vou Uber 50 Beitrdgen {Uber die
- vorldufigen Ergebnisse wurde 1981 von MCCREARY, Jr., MOORE und WITTE
editiert. Dile .Bundesrepublik Deutschland trug unter anderem wit der
‘Entsendung des Forschungsschiffes "Meteor” im Rahmen des Experiments
FGGE-Aquator '79 zum Gelingen dieses Programmes bei. Die Ergebﬁisse der
ozeanographischen Arbeiten an Bord von F.S. "Meteor" werden in der

vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.2, Das_ozeanigche Wirmebudget und die besondere Rolle des tropischen

Ozeans

Die Einstrahlung der Sonne stellt die Hauptquelle der an der Erdoberfliche
verfiigharen Wirme dar. Aquatorwirts von etwa 30° N und 30° § ibertrifft der
Wirmegewinn durch kurzwellige Einstrahlung den Wirmeverlust durch
langwellige Abstrahlung. Umgekehrte Verhdltnisse liegen polwdrts dieser
Breiten vor (z.B. VONDER HAAR uad ELLIS, 1974). Dem tropischen Ozean fxllt
die Rolle zu, sowohl einen Kurzzeltspeicher darzustellen, der seine Wirme
wieder unmittelbar an die Atmosphdre zum polwiHrtigen Transport abglbt, als
auch ldngerfristig WHrme aufzunehmen. Diese Wirme wird dann im Ozean

polwirts transportiert.

Zur Untersuchung der Wirmetransporte im Ozean stehen dret prinzipiell.
unterschiedliche Methoden zur Verfiigung, zwel indirekte und die direkte.
Bei der ersten 1ndirekten Methode wird das Residuum

aus dem
Strahlungsbudget am AuBenrand der Atmosphdre und dem atmosphirigchen

WHrmetransport bestimmt. Geht man davon aus, da8 die Knderung der

Wirmespeicherung im Ozean im Jahresmittel vernachldéssigbar ist, was fir

klimatologische Betrachtungen nicht unbedingt waht zu sein braucht, so ist
der mittlere ozeanische Wirmetransport gleich dem Residuum. Um monatliche
Werte zu erhalten, muB die Variation der ozeanischen Wﬁrmespeicherung

beriicksichtigt werden.



Eine wéitete MSglichkeit der indirekten Bestimmung stellt die B.erechnung
der Differenz aus dem Wdrmegewinn bzw. -verlust an der Meeresoberfliche und
der zeitlichen Ableitung des Wdrmeinhalts der Wassersiule dar. Dieser
Betrag muB durch Wirmetransport kompensiert werden. Ist eine polwirtige
Berandung mit verschwindendem oder bekanntem Wirmetransport vorhanden, so
kann von dort aus meridional integriert werden. Belde Methoden lassen sich
kombinierep; um die Zuverlidssigkeit der Einzelwerte zu iberpriifen. Nach
einem derartigen Vergleich #uBerte HASTENRATH (1980) Zwelifel an der
ausreichenden Genauigkeit der Satellitendaten zur Messung.der Strahlung am

AuBenrand der Atmosphire.

Die direkte Methode, die vonm HALL und BRYDEN (1982) als die genaueste
bezeichnet wurde, geht von der Definition des Wiarmetransportes, ndmlich der
Bewegung eines WasserkOrpers bestimmter Tempe'ratuf aus. Um nach dieser
Methode Wirmetransporte zu berechnen, miisgen Strdmungen mit Temi)eraturen
kombiniert werden, die gemessen oder mit Hilfe von Modellen berechnet gein
kdnnen. Sie hat den entscheidenden Vorteil, daB sie zum physikalischen
Verstidndnis der Traﬁsportvorg‘énge beitrdgt. Im folgenden werden die
Ergebnigse, die in den letzten Jahren mit diesen Methoden erzielt wurden,
dargestellt.

Der Beitrag der Ozeane zum polwHrtigen Widrmetramnsport auf der Nordhalbkugel
wurde als Jghresmittel von VONDER HAAR und OORT (1973) bestimmt. 1976
ver6ffentlichten OORT wund VONDER HAAR den Jahreszeltlichen Gang der
Beltrdge von Ozean und Atmosphdre. Aus Strahlungsmessungen durch
Satelliten, Radiosondenmessungen und ozeanischen Temperaturmessungen wurde
ein komplettes Wiarmebudget berechnet. Danach iiberwiegt der ozeanische
Transport in den Tropen deutlich und ist jJeweils zur Winterhemisphire
gerichtet. TIm Mirz betrigt der Wirmeflus 3.8 x 10'°w nach Norden, im
August 8 x ].015 W nach Siiden. SCHOPF (1980) bestdtigte diese Werte durch
die direkte Methode mit elner Modellrechnung, bei der er als Hauptgrund fur
die Variationen die Ekmandrift identifizierte, die ihrerseits unter dem
EinfluB Jahreszeitlicher Windschwankungen steht. Ein umfangreicheres
numerisches Modell wurde von BRYAN und LEWIS (1979) verSffentlicht, das
qualitativ das glelche Verhalten zeigt, Jjedoch mit stark reduzlerter

Intensitit (ca. 25 % der Schwankungsbreite, die bei OORT und VONDER HAAR
(1976) angegeben 1st).



HASTENRATH (1980) gliederte das Gesamtbudget in die Beitrdge der einzelnen
_ Ozeane auf. Er fand im Atlantik von 60° S bis in die Arktis nordwirtigen
Widrmetraunsport, der innerhalb des Hquatorialen Kaltwassergirtels auf
1.44 x 1015 W ansteigt. Dieser Wert wurde von HASTENRATH (1982) auf
0.98 % 1015 W reduzlert. Der Iiiber den Kquator nach Norden gerichteﬁe
Transport im Atlantik steht im Gegensatz zu Beobachtungen im Pazifik, wo
Wdrme aus den Tropen nach Norden und Siiden transportiert wird. STOMMEL
(1980a) begriindete diese Beobachtung mit der weiten Ausdehnung des Atlantik
nach Norden. Dies filhrt zu einem Wirmeverlust, der nicht ausschlieglich im
Nordatlantik ausgeglichen werden kann. Er berechnete Massentransporte aus
dem Wirme~ und SiiBwasserfluB sowie den TS-Beziehungen der betroffenen
Wagsermassen. Die Methode filhrte zwischen 40° N und 45° N zu befriedigenden
Ergebnissen (STOMMEL und CSANADY, 1980). Aufgrund unzureichender Daten iiber
das SiiBwasserbudget ergaben sich aber fir den Gesamtatlantik unrealistisch

erscheinende Massentransporte.

Die jahreszeitliche Variation des atlantischen Wﬁrmetransportés berechnete
LAMB (1981) in Form von zwelmonatigen Mittelwerten aus der Differenz
zwischen dem Nettowdrmegewinn durch die Meeresoberfliche mit Daten von
BUNKER (1976) und HASTENRATH und LAMB (1978) und der zeitlichen Variation
des Wirmelnhaltes -‘der Wassergdule (LEVITUS und OORT, 1977).

Das

Jahresmittel des Tramsportes betrHigt am Aquator 1.02 x 1015 W nach Norden
im Frithjahr und im Herbst tritt ein jewells nach Norden gerichtetes Maximum

auf.

'Die direkte Methode wurde zuerst von MODEL (1950), JUNG (1952) und BRYAN
(19§2) angewendet. Bel dieser Methode tritt das Problem deg Nullpunktes der
Temperaturskala auf, wenn der Wirmetransport nicht durch eine Flidche
berachnet wird, durch welche kein NettOmassentransport erfolgt. Dles wurde
nach Berechnungen liber den Wirmetransport des Floridastromes {NIILER und
RICHARDSON, 1973) von MONTGOMERY (1974) diskutiert. BRYDEN und HALL (1980)
gliedexten den Wirmetramsport durch den 25. Breltengrad im Nordatlantik in
die Beitrdge des barotropen, des baroklinen und des windgetriebenen Stromes
auf und gaben ihre Summe als 1.1 x 10

drei zonale Schnlitte im Nordatlantik,

W an. ROEMMICH (1980) untersuchte

indem er den geoetrOphischen Strom

mit Hilfe inverser Methoden berechnete. Er erhielt 1. 2 x 10 w fiir einen



Schnitt entlang 24° N. Eine neue Untersuchung des 25°-N-Schnittes mit
erwelterten Daten wurde von HALL und BRYDEN (1982) versffentlicht. Das
Ergebnis von 1.2 x 1015 W unterscheildet sich nicht wesentlich wvon fritheren
 Werten. Dér wesentliche Beitrag dileser Arbeit besteht in der Charakteri-
sierung der Transportmechanismén und der ausfijhrlichen Fehlerabschdtzung,
welche die direkte Methode bel entsprechendem Datenmaterial als die
genaueste erscheinen 14B8t. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, daB das
Wirmebudget horizontal nicht geschlossen werdenl kann, und zeigen dle
Existenz  meridionaler  Zirkulation mit  vertikalem Absinken. Der
WHrmetrangport durch Wirbel und durch Strdmungen 1im Berelch des
Mittelatlantischen Riickens und der Schelfrdnder erwelst sich als

unwesentlich.

Die Wirmetransportmechanismen im troplschen Ozean wurden von NIILER wund
STEVENSON (1982) untersucht. Sie finden, daB der WirmeiliberschuB aus den
tropischen Warmwassergebleten durch vertikale Vermlschung exportiert werden
muB, da advektiver Transport aus elinem Gebiet nicht mdglich Iist, das von

elner geschlossenen Isothermenfliche umgeben wird.

Die Variationen des Wirmelnhalts des tropilschen Atlantiks wurden in einer

Arbeit von MERLE (1980) anhand von historischen Daten dargestellt.

Wdhrend MERLE's Untersuchungen onur die oberen 300 m der Wassersﬂulé
umfassen, bearbelteten LAMB und BUNKER (1982) einen Datensatz, der bis
500 m Tiefe relcht. Sie berechneten den jahreszeltlichen Gang - des
polwdrtigen Wdrmetransportes aus der Differenz des Wirmegewinns durch die

Oberflédche und der zeltlichen Variation des Wirmeinhalts der Wassersiule.

Der' Inhalt der vorliegenden Arbelt wird als Beltrag zur Bestimmung des
Wdrmetransportes im &quatorialem Atlantik durch die direkte Methode
verstanden, indem versucht wird, die beobachteten Variationen des

Wirmeinhalts einer Wassersdule auf Transportprozesse zuriickzufiihren.

Dabel stehen folgende Fragen 1m Vordergrund:

-~ In welchem AusmaB ist die Variation des Wirmelnhalts auf die Deckschicht

beschridnkt, bzw. in wiewelt tragen tiefere Schichten zum Wirmehaushalt
bei?



Besteht eln lokaler, vertikaler Wérmetransport oder kann von einer

iberlagerung quasi unabhingiger Schichten ausgegangen werden?

Welches sind die Transpdrtmechanismen in und zwischen den Schichten (z.B.

Equatorialer Auftrieb, horizontale Advektion)?

Besteht eln Zusammenhang 2zwischen der Variation des 3dquatorialen

Windsystems und den Transportmechanismen?

Welche Rolle splelt der Aquatoriale Unterstrom als Steuermechanismus vom

Transport durch die Sprungschicht?

Besteht eln Zusammenhang zwischen den tiefen Gliedern des Hquatorialen

Stromsystems und der Fluktuation des Wirmeinhalts?

Konnen aus Messungen im zentralen Hquatorialen Atlantik Schliisse auf den

meriodionalen, vertikal und zonal integrierten WirmefluB gezogen werden?



2. Die Expedition "FGGE-Aquator '79" - Fragestellung und Datensatz

2.1, Dié Fragestellung

Die 51. "Meteor"-Forschungsreise "FGGE-Aquator '79" wurde im Rahmen des von
der World Meteorological Organlsation (WMO) geleiteten "First GARP Global
Experiments” (FGGE) durchgefiihrt. Kurz vor Beginn der Feldarbeiten erfolgte
die Umbenennung in "The Global Weather Experiment"”. Dieses Programm hatte
die weltwelte Beobachtung der Atmosphidre und des Ozeans zum Ziel, um durch
besseres Verstdndnls der atmosphdrischen Bewegungsvorginge glinstigere
Voraussetzungen fiir die Wettervorhersage zu schaffen und die physikallschen
Grundlagen zur Untersuchung klirzerfristiger Klimaschwankungen zu erweltern.
Einer der Beltridge der Bundesrepublik Deutschland zu diesem Programm war
die Entsendung des F.S. "Meteor" vom Januar bis Juni 1979 in den tropischen

Atlantik, um dort Radiosondenaufstiege durchzufiihren.

Neben diesem Programm der WMO lag ein ozeanographisches Programm der SCOR
WG 47 vor, das die Fortfilhrung der bel GATE erfolgten Untersuchungen
ermdglichen sollte, indem groBskalig (vom Golf von Guinea bis 40° W) tiber
mehrere Monate gemessen werden sollte. In der Bundesrepublik Deutschland
lief zu dieser Zelt das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefdrderte
Schwerpunktprogramm  “"Auftriebsphinomene 1im Meer". Im Rahmen .des
Schwerpunktes sollte nach den iInterdisziplindren Untersuchungen 1in
Kiistenauftriebsgebleten der Hquatoriale Auftrieb bearbeltet werden. Die
Kombination meteorologischer, ozeanographischer, biologischer und chemi-~

scher Fragestellungen filhrte zum durchgefiihrten MeBprogramm.

Das ozeanbgraphische MeBprogramm wurde mit folgenden Zielen ausgearbeitet{

- Die Erfassung des mittleren Schichtungs- und StrBmungsfeldes und den
{iberlagernden Fluktuationen zur Ableitung meridionaler Zirkulations-—

zellen, besonders der Vertikalgeschwindigkeit.

~ Die Messung von Zeitreihen ausreichender Linge zur spektralen Erfassung

dquatorialer Wellen.

~10~
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- Die kombinierte Messung von Wind- und StrBmungsdaten zur Untersuchung der

‘Koppelung des Stromeystems an meteorologlgche Felder.

- Die FErfassung turbulenter Impuls—-, Wirme- und Massentrapsporte zZur

Abschitzung von Budgets.

Ein wesentlicher ©Punkt bei der Planung des MeBprogramms war die
Beriicksichtigung der extremen zonalen Advektlonsraten. fiber die geringe
Distanz von horizoutal 100 km wund  vertikal 100 m muBte it
Geschwindigkeitsdifferenzen von bis zu 1.50 m/s gerechnet werden
(Abb. 2.1.).

— ’ — 20&)

NEC

-,

1 e A Abb. 2.1. Das Hquatoriale
v ;;: Stromsystem nach PHILANDER
o =" s (1978b).

-100 ~50 0 80 cmjsec 100

¢} Zonalstrobungen

umanl)y OBOrIICHONSGOM
===y (ferstrom
+  nach Oslen
- nach Weston
SEC  S-Aquatorialstrom
NEC  N~Aquatorialstrom
SECC  S-dquator, Geganstrom
NECC N-Hquator, Gegenstrom
_ EUC  Aquator, Unterstrom

Aus der Einsicht heraus, daB eine dreldimensionale synoptische Aufnahme bei
den gegebenen Verhdltnissen nicht mSglich i1st, wurde die schnelle und
hdufige Wiederholung eines meridionalen Schnittes angestrebt. Auf dem
Schnitt sollfe die lokalzeitliche Verdnderung mit befriedigender AuflSsung
erfaBt werden konnen. Auch dieses Konzept konnte nur in gewigsem AusgmafBe
erfiillt werden, da die interdisziplindren Arbelten zu einer Stationsdauer

filhrten, die eine Synopsis stark 1in Fragevstellen. Daraus resultierten
folgende meBtechnischen MaBnahmen:

-]
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~ Der Schnitt muBte zeitlich so kurz wie mSglich, aber r#umlich lang genug
seln, um die verschiedenen Glieder des #quatorialen Stroméystems zu
erfassen. Als Ergebnis wurde eine Erstreckung des Schnittes entlang 22° W
von 3° N bis 2° S beschlossen (Abb. 2.2.).

= Neben den Schnitten mit CID-Stationen und biologischem Grundprogramm, was
eine Schnittdauer von rund finf Tagen bedeutete, wurde eln geschlepptes
undulierendes CTD-System alternierend eingesetzt, mit dem ein Schnitt in

1.5 Tagen abgearbeitet werden konnte.

~ Auf dem Schnitt wurden 1im 1-Grad-Abstand Stromungsmesserverankerungen

ausgelegt, um die zeitlichen Variationen auf den Séhnitten “in

kontinuierliche Dauermessungen einhdngen zu kdnnen.

200 T T

ol R
10 Freetow

Monrovia®,

Abb. 2.2. Das Arbeitsgebilet
wdhrend "FGGE-Aquator '79".
Der Strich stellt die Lage des
hydrographischen Schnittes,
die Punkte Stromungsmesser—
- verankerungen dar.

100 I

N -
50° 40° 300 22° 10 0°

Durch technische Probleme konnte der erwartete Datensatz nicht vollstidndig
erhalten werden. Daraus resultiert die Abwelchung der in der vorliegenden
Arbeit dargestellten Ergebnisse von den aﬁgestrebten Zielen. Im folgenden
sollen nun die Art, die Quantitdt und die Qualitdt der einzelnen Datensidtze

vorgestellt werden.

-12-



- 12 -

2.2. Die CTD-Stationen

Vom 26. Januar bis zum 19. Juni 1979 wurden entlang eines Schnittes auf

22° W zwlschen 3° N und 2° S 326 CTD-Profile aufgenommen. Abbildung 2.3.

gibt den Zeitpunkt und die geographische Breite der einzelnen Stationgn

wieder.
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Abb, 2.3. Die Vertellung der CID-Profile nach Zeit und geographischer
Breite.

An 213 Statlonen wurden Wasgerproben mit

elnem KXranzwasserschSpfer
genommen, um N#hrstoffe, Chlorophyll a, Sauerstoff und Salzgehalt zur in

situ~-Kalibration zu bestimmen. Die Notwendigkeit ‘'des Einsatzes eines

Kranzwasserschopfers fiihrte zur Benutzung der “Howaldt~Bathysonde”, deren

Datenqualitédt zwar nicht mehr dem neuesten Stand entspricht, deren Zuver-
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ldssigkeilt aber elne groBe Erleichterung der Arbeiten auf See darstellte.
ﬁesondere Probleme bereitete das starke Rauschen (Spikes) auf den Daten,
das bel der Aufbereitung der Daten durch A. Sy mit groBem Aufwand
eliminiert wurde. Alle welteren Informationen zur Qualitit und Quantitit
der Bathysonden—-Daten sind in einem Datenband zusamméngefaﬁt (BAUERFEIND et
al., in Vorbereitung). Als Uberblick seil hier zitiert:

Anzahl der Schnitte: 10

Anzahl der Statlionen: 326
Stationsabstand: 10-15 nm
Profiltiefe: 600 m

Dauer des Schnittes: 3-6 d
Vertikalaufldsung der bearbeiteten Daten: 2 nm
Teﬁperaturgenauigkeiﬁ: £ 0.01K
Sélzgehaltsgenauigkeit: ‘ +.0.03 °/oo

2.3. Die mit dem geschleppten System gewonnenen Daten

Nach den Erfahrungen von GATE muSte mit elner energlereichen Zeitskala von
14 Tagen gerechnet werden (PHILANDER und DUING, 1980). Bei einer Dauer von
fiinf Tagen fiir elnen hydrographischen Schnitt konnte dies nur beschrinkt
als sgynoptische Aufnahme betrachtet werden. Um dennoch eine quasi-
synoptische Information zu erhalten, wurde das im Deutschen Hydrographi-
schen Institut entwickelte geschleppte, undulierende CTD-System "Delphin"”
fiir die Dauer der Expedition ausgeliehen. Der Vortell dieses Systems lag in
der kurzen Zelt, etwa 1.5 Tage, die zur Aufnahme eines Schnittes nStig war,
und in der hohen horizontalen Aufldsung. Ein Nachteil bestand' in der
geringen Profiltiefe von maximal 90 m. In Abbildung 2.4. ist der zeitliche
Verlauf der Delphin-Schnitte wiedergegeben.

Der hohe Datenanfall, etwa 120 Mio. Einzeldaten, stellte eln besonderes

Problem fiir die Datenaufbereitung dar, das von C. Brockmann und A. Sy
geldst wurde (BAUERFEIND et al., in Vorbereitung).

-1l
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" Anzahl der Schnitte:

11
Gesamtstrecke Uber die geschleppt wurde: 5245 nm
Anzahl der Profile: 6691
Mittlere Schleppgeschwindigkeit: 9 kn
Profilabstand: 1.5 nm
Dauer eines Schnittes: 34 h
Vertikale Profilerstreckung: 10-90 m
Vertikalaufl8sung der bearbeiteten Daten: lm
Temperaturgenauigkelt: 0.05 K
Salzgehaltsgenauigkeit: +0.05 °/o0
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Abb. 2.4. Der
Delphinschnitte.

zeltliche Verlauf und die geographische Erstreckung der

Zur Abschdtzung der Auswirkung unterschiedlicher horizontaler AuflSsung und

Schnittdauer wurden 2zwel Bathysondenschnitte und die dazwischen erfolgte

-1
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Aufnahme mit dem Delphin verglichem (SY und MEINCKE, 1981). Die di'ei
Schnitte tiberdecken den Zeitraum vom 4. bis 15. Mali 1979. Der WﬁrmeinhaltA
des Tiefenintervilles von 10 m bis 90 m ist in Abb. 2.5. dargestelit. Es
"ergaben sich zwei wichtige Beobachtungen bel diesem Vergleich: Die
Stationsdaten sind durch Anwesenheit kurzwelliger Fluktuationen rdumlich
sfark verfremdet und die Zwelfel an der Synopsis eilnes Schnittes werden
bestidtigt.

3°N 2°N N 0° 18 2°S
-+ L L L L L L U v R B L b
\ +——DELPHIN DIPS
2100+ "

;2000— \ 'l

: |

- NN

L )

S T o N

- ) ) "‘

Lo

113

I -

1800

Bathyso4 Stat. 231-258 ' / o

Bathysonde Stat. 260-286

1800

| I O OO N TS OO N ) | I T I N S |
i 1 L

IBATHYSONDE STATION S ——
1 A A
1

Abb. 2.5. Der Wiarmelnhalt elner Schicht von 10 m bis 90 m in willkiirlichen
Einheiten berechnet fiir dle Bathysondenstationen 231 - 258 wvom

4. bis 9. Mali und 260 - 286 vom 1l1l. bis 15. Mal sowie den
Delphin—~Schnitt 259 vom 10. bis 1ll. Mai. Die quergestrichelte

Kurve zeigt die Delphinwerte, nachdem sie auf ein horizontales
Intervall von 10 nm gemittelt wurden.

Wihrend die Bedeutung des ersten Punktes durch horizontale Mittelung stark
reduziert werden kann, so kann der zweite Punkt nur bel der Interpretation
der Daten berlicksichtigt werden, um Fehlschliisse 2zu vermeiden. Alle
quantitativen Ableitungen aus den CID-Statlionen erfolgten zur Vermeldung
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von Fehlern durch rHiumliches Aliasing aus einem Datensatz, der Uber 30 nm

horizontal gemittelt wurde.

- /‘5/ dompass
AN 7 Oeiphin o :

surface  current

undercurrent

Abb. 2.6. Schematische Darstellung des Schleppfischsystems zur Messung der
vertikalen Stromscherung.

Die Korrelation zwischen Schichtungs—- und Stromungsfeld stellte ein
wichtiges Untersuchungsziel dar. Um den Delphindatensatz auf
Strémungsinformation zu erweltern, wurde im Delphin ein KompaB eingebaut.
Ein weiterer KompaB wurde in wenigen Metern Tiefe geschleppt. Die
Abwelchung der Richtungsanzelgen der beliden Kompasse hingt von der
Vvert:lkalen Stromscherung ab (Abb. 2.6.). Zur Uberpriifung dieser Abhin-
gigkelt wurden die mit dem Delphin gemessenen Winkeldifferenzen mit den
Stromscherungen verglichen, die 2zum Zeltpunkt des Passierens der
Verankerungen dort» von den Sterungsmessern registriert wurden (Abb. 2.7.).
Die berechnete Korrelation von 0.87 ist bel 22 unabhdngigen MeBwerten im
95-%Z-Niveau statistisch signifikant. Bel diesen Messungen muBten die
Auswirkungen eines Fertigungsproblems des Delphins beriicksichtigt werden.
Der TauchkOrper des Delphins war nicht gleichmdBig kompressibel. Dies
fithrte zu einer ungleichmdBigen Verformung unter Druck und folglich zu
einer Richtungs- und Druckabhidngigkeit der AnstrSmeigenschaften. ~Es
resultierten unterschiedliche Ergebnisse bel Hieven und Fieren, bel Nord-
und Sitidkursen und Instabilit#ten bel starker seltlicher Anstrdmung im Kern
des Unterstromes. Da keine Entscheldungsgrundlage besteht, Hiev~ oder
Fierprofile zu bevorzugen, wurde der jewellige Mittelwert aus beiden
verwendet. Die  Korrektur der Abwelchungen bel unterschiedlichen
Anstromrichtung wurde mit Hilfe einer Regression durchgefiihrt, die aus
Schnitt 67 und 68 berechnet wurde.

-17~
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Abb. 2.7. Regression zwischen

. den Stromscherungen aus ver-

pompass ankerten Stromungsmessern (CM)
und der Abweichung der Rich--
tungsanzeige eines im Delphin
eingebauten und eines an der
Oberfldche geschleppten XKompas
ses (Compass).

o S
* oy demr

+ 1degr/65m -1

Diese Schnitte wurden nachelnander von Siiden nach Norden und Norden nach
Stiden gefahren. Ferner wurden tiefere Reglstrierungen als 80 m eliminiert,
wenn die Daten auf eine Instablilitdt des Delphins schlieBen lieBen. Da die
Genauigkeit der. Daten geringer war als die Variation 1nnerhaldb der
erreichten rHumlichen AuflSsung, konnte eine starke Datenreduzierung
cerfolgen. Ferner muBté elne strenge Kontrolle der Daten nach subjektiven
Kriterien erfolgen, da die Komblnation von Systemeigenschaften und ozeéno—
graphischen-Bedihgungen variable FehlermSglichkeiten erzeugte, die nicht
objektiv formulierbar waren. Aus diesen Griinden wurde eine Handaufbereitung
der Daten durchgefiihrt. Dazu wurden in 10-m-Tiefenintervallen alle 10 nm
vier .Hieven— und Filerenprofile aus dem Analogschrieb digitalisiert und
gemittelt. Die in Absatz 6.2. behandelten Schnitte der Winkeldifferenz
wurden aus diesen Werten mit Hand gezeichnet und dabel subjektiv geglittet.

2.4. Die Daten aus den Strommesserverankerungen

Die hohen Stromgeschwindigkeiten stellten das Hauptproblem der Messungen
mit verankerten Stromungsmessern dar. Die Stabllitdt der Verankerungen und
die wissénschaftliche Fragestellung erforderte Verankerungen mit
Oberflichenbojen. Die daraus resultierenden St®rungen durch den Seegang

gollten durch ein neu entwickeltes Dimpfungssystem reduziert werden. Dies

-18-~
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hielt den auftretenden Belastungen nicht Stand, was zu erheblichen
Verlusten an Datenqualitit und ~-quantit#t, wie auch an Material fiihrte. Es

ergaben sich folgende Konsequenzen:

-~ Starkes Verrauschen der mit Aanderaa-Strdmungsmesser registrierten Daten

durch SeegangseinfluB.

~ Verkiirzung der MeBSdauer bel sechs Gerdten nach Verlust des Rotors durch

das Pump‘en der Verankerung im Seegang.

~ Vorzeitige Aufnahme aller Verankerungen nach korrosionsbedingtem Verlust
der Verankerung bei 1° S. Dadurch trotz spHiterer Neuauslegung starke

Reduktion der rdumlichen Verteilung der Messungen und Unterbrechung der
Zeltreihen. )

Y
o

©
'

cm¥fs?|
CPH
105[‘—
108 |—
104 1— Abb. 2.8, Energlespektren der

der Nordkomponente in 15 m und

105 — 75 m am Aquator. '

10?t— 95%

10!

Das starke Verrauschen beeintrichtigt die Qualit#t der Daten wese tlic;h
esen

stidrker als die MeBgenauigkeit der Gerite. Es wird daher auf diesbeziigliche
. 2 g

Rauschens abzuschitze
rd 1
Abb. 2.8. das Energiespektrum der Nordkomponente ap Kquat s u und
uato

Zahlenangaben verzichtet. Um das AusmaB deg

r i
75 m Tiefe gezeigt. In 15 m wurden vektoriell mittel m 13 m und

nde .
Firma AMF (VACM) eingesetzt, Strimungsmesser der

in
den tieferen Niveausg Aanderaa~StrSmungs—
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mesger. Es 1st eine Verfdlschung der Aandera-Daten bis in den
Periodenbereich von elnem Tage 2zu erkennen. Die Verteilung dep
St;rﬁmungsmesser' und Thermistorketten sowie deren Reglstrierdauer ist £iir
dle belden Vérankerungszeitr’éume in Abb. 2.9. dargestellt. Genaue
. Information iiber die MeBzeiten gibt Tabelle 2.1.

0
° 455.7 8 40.8 456.0 ¢22.0
¥s57
m 574 m © 4230
143.2 lao2
557  ¢55.8  ¢514 4482 0.5 1300
100— . TR L — 100}— o832 5.0 —
4657 4553 o s2
2001— - - 2001— —
: §43.2 ' ¢40.2
1340 ¢574  ¢4B.2
300 ‘ — 300}~ —
400 — ' — 400— - —
Days of Days of -
Record length Record length
. e CM — . 500 |— * CM —
500 ® TK
43.2 8.8
600 58 514 J@.z | 600 b—1 1 Io _ Io |
3° 2° * N 0 S 7 2 3° 2 * N 0 S 1 2

Abb. 2.9. Die Vertellung der Strommesser (CM) und Thermistorketten (TK)
wdhrend der beiden Verankerungsabschnitte sowle die Dauer der

verwertbaren Registrierungen.
Auf den Oberflédchenbojen der Verankerungen waren meteorologische Pakete zur

Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung installiert. Diese Daten
wurden von der Gruppe SPETH in K6ln aufberelitet (GARZOLI et al., 1982).
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2.5 Die DriftkSrperexperimente

Zur Quantifizierung der horizontalen Vermischungsvorginge wurden wihrend
"FGGE~Aquator '79" dreil DriftkSrperexperimente .durchgefiihrt, bei denen aus
der Dispersion elner Gruppe von fiinf bls zehn DriftkSrpern horizontale
Vermischungskoeffizienten abgeleitet werden sollten. Ein Vorexperiment
wurde 1978 an Bord des franzdsischen Forschungsschiffes "Le SuroIt” im Golf
von Guinea ausgefiilhrt. Die Driftkdrper (Abb. 2.10.) wurden mit Radar vom
Schiff aus geortet und hatten ein Segel in 70 m - 90 m Tiefe entsprechend

dem Kern des Aquatorialen Unterstromes.

Radar reflector, brass plates embedded
in an expanded polystyrene sphere

Aluminium pole 6m

Polyform buoy, 175 kg
buoyancy Abb. 2.10. Schematische Dar-
stellung der 1Im &Hquatorialen
Atlantik eingesetzten Drift-

korper.

Lead weight,20Kg

70-90m Perlon line 8 4mm

7 x3m sail,
synthetic fabric

50 kg weight,
jron bar
in a pocket

Die Grgge d Segels von 21 mz war 80 berechnet, daB die StSrung der
e GroBe des .

Geschwindigkeltsmessung
Oberfléchenboje und de

Forderung wurde vom SY8
zelgt

des Unterstromes durch dem Zug an der
m Draht kleiner als 15 % bleiben sollte. Diese
tem erfiillt, wie der Vergleich mit den verankerten

gen (Abb. 2.11.). Da fir das elnzelne
Stromungsmessun '
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Driftkdrperexperiment nur etwa zwel Tage zur Verfligung standen, wurden ‘die
Experimente mit uaterschiedlichen Anfangsdistanzen begbnnen, um
unterschiedliche Horizontalskalen zu erfassen. Die maximale mit dlesem
Syétan erfaBbare Horizontalskala war durch die Radarreichweite von etwa .
10 km  gegeben. In Tabelle 2.2. sind die Daten der einzelnen

Driftexperimente zusammengefaBt.

Vergleicht man die auf den Schwerpunkt der Gruppe bezogenen Trajektorien
der DriftkSrper wihrend der verschiedenen Experimente (fiir CIPREA und D2 in
Abb. 2.12.), so wird das Hauptproblem bel der Auswertung dleser Daten
sichtbar.

Abb. 2.11. Der Vergleich der
mittleren Stromungen, die mit
verankerten StrSmungsmessern und
mit Driftkdrpern bestimmt wurden.
3 Die Verankerungsmessungen sind
durch Linien verbunden, und die
L - Standardabweichung 1st angegeben.
0%7 _* £ Die einzelstehenden Symbole
I / i stehen fiir die DriftkSrper-
W ! W] messungen. Die Linie durch das
jewellige Driftkdrpersymbol ent-—
spricht der meridionalen Ablei-
tung der Strdmungskomponente iiber
die Erstreckung der Driftk®Srper-

N2 T 0° 2 N Q° 2 N o
1007 1 T T T 1 T T
14-16 FEB. 18-20MAY 14-16 JUN.

cms - . o,

50

gruppe.
Bxperiment Anzahl Beginn des Dauer Mitflere
der Bojen Experiments ) Pogition
" CIPREA -6 15 August 1978 1.83 4 00°36' S
17.00 03°43' W
D1 9 14 Februar 1979 2.08 d 00°30' N
10.30 21°25' W
D2 8 18 Mai 1979 1.88 d 00°16' 8
17.30 20°59' W
D3 5 14 Juni 1979 1.60 d 00°0L1' S
18.00 21°38' w

Tabelle 2.2. Driftkdrperexperimente
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Abb. 2.12. Die auf den Schwerpunkt der Gruppe bezogenen Trajektorien der
: DriftkSrper wdhrend CIPREA (links) und D2 (rechts).

Widhrend bel CIPREA elne nahezu 1sotrope Ausbreitung der Drifter erfolgt,
wie sie bel horizontaler Vermischung zu erwarten ist, wird Bei D2 eine
kriftige Verzerrung der Gruppe deutlich, die auf die Uberlagerung elner
Ihorizontal gescherten mittleren StrSmung hinweist. Die Tremnung zwischen
der Dispersion durch Scherung des mittleren Feldes und durch subskalige
Prozesse, die mit Austauschkoeffizienten zu parametrisieren sind, erfolgte
nach einer Methode, die etwa gleichzeitig von MOLINARI und KIRWAN (1975)
und OKUBO und EBBESMEYER (1976) vertffentlicht wurde. Ferner wurde die
horizontale Divergenz auf der Grundlage eilner von SAUCIER (1955)
beschriebene Methode bestimmt. Die Anwendung dieser Methoden auf den

vorliegenden Datensatz wird im Anhang beschrieben.
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eines Meridionalschnittes auf 22° W

3.1. Die vertikale Gliederung der Wassersiule

Messungen zur Fluktuation des Wdrmeinhalts der Wassersdule entlang

Zur Untersuchung der Fluktuationen des Wirmeinhalts der Wassersdule wird

‘diese 1In vier Schichten aufgetellt, die
voneinander getremnt sind.
TEMP-SCHNITT~GEMITTELT
3° N o S 2°
T T T T U 17 T 711
TEMP [DEG.C 1
B __“/I T~
50.00 __g_________-—__:__’_—'——=-!25
= &
100 .00~ szns
150.00 |- /——\__/\
200.00 [~
-
- 250.00 | —
& 300.00 _/\/\
om b
]
—  350.00 10/\10
" R _/———\/'\
W 400.00 |-
0_ -
450.00 \/\_—/\
500.00 |- \/\
550.00 |~
600.00 |- —\____,_ﬁef—g{\
650.00 |~
N T N U TN S N T
0.00 333.33 KM
Es werden folgende Isothermen ausgewdhlt:
- Deckschicht (M) t »25° ¢
= Sprungschicht (T) 25° C >t »16° C
- Thermostad (ID) 16° C >t »11° C
-~ Hauptsprungschicht (MT) 11°Cc >t > 9°¢

Jeweils durch Isothermen

Abb. 3.1. Die Vertikal~
vertellung der Tempe-
tur auf einem Schnitt
entlang 22° W als Mit-
tel iiber 10 Schnitte,
die zwischen Januar und
Juni 1979 ausgefiihrt
wurden.
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Die Auftellung in Schichten soll die Unterscheldung verschiedener Prozesse
ermBglichen, die an einzelne Schichten gebunden sind. Dabel stellt die
Trennung der Schichten durch bestimmte Isothermen elne Vergr8berung der

natlirlichen Verhdltnisse dar, deren Zulissigkeit erst gepriift werden musB.

‘Die relevante GrdBe fiir die Dynamik der ablaufendeﬁ Prozesse 1st nicht die
Temperatur, sondern die Dichte. Diese entspricht Jedoch innerhalb der
Schichten direkt der Temperatur, da dort eilne weitgehen&e lineare
Approximation der TS-Relation mBglich ist (Abb. 4.4.). Daher stellt der
Salzgehalt keinen unabhdngigen Parameter dar und 1st dimplizit in der

Temperaturinformation enthalten.

Ein Schichtenmodell soll die Abweichung vom homogenen Ozean beschreiben,
der durch Gradientfreihelt definiert ist. Somit erfolgt die Definition von
Schichten geﬁeinhin iiber Gradienten und nicht {iiber absolute Werte der
beobachteten Parameter. Es muB daher gezeigt werden, daB im vorliegenden
Arbeitsgebiet wesentliche Kﬁderungen des .Gradienten mit bestimmten

Temperaturen zusammenfallen.

Bel der Definition der Deckschicht liegt die Beobachtung zugrunde, daB sie
nahezu homogen ist und elne merkliche vertikale Temperaturabnahme den
oberen Rand der Sprungschicht anzeigt. Dementsprechend wird sie hHufig
durch eine feste Temperaturdifferenz (AT) zwischen der Oberfldche und der
entsprechenden Tiefe definiert (z.B. MOLINARI et al., 1983, AT = 0.5 K).
Diese  Definition 1st fir ausreichend gemittelte Werte verwendbar. Im
Einzelfall konnen durch den Tagesgang der Temperatur Fehleinschidtzungen
auftreten, da dieser zu intermediiren Temperaturspriingen in der Deckschicht
fihren kann. Dies gilt auch fiir die Verwendung von Definitionen durch den
lokalen Gradiénten{ Zur Vermeidung des Einflusses lokaler Spriinge miissen
die Profile'_so stark gegldttet bzw. die Gradienten iber ein 8o groBes
Tiefeﬁintervall berechnet werden, daB8 keine befriedigepde. vertikale
Auflésung mehr errelcht wird. Aus diesen Griinden wird der Gebrauch einer

Isothermendefinition vorgezogen.
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Abb. 3.3. Die zeitliche Variation der Deckschichttiefe an
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Aquator.
Bezelchnung der Kurven wie in Abb. 3.2.

Um einen Eindruck liber die Einfliisse der Definitlonsart auf das Ergebnis zu

vermitteln, sind in Abbildung 3.2. die mittlere Meridionalverteilung und in
Abbildung 3.3. die zeitliche Verdnderung der Deckschichttiefe am Aquator
abgebildet, wobel zwel Temperaturdifferenzen (AT = 0.2 K und 0.5 K) und die
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25°—C—Isotherme als Untergrenze verwendet werden. Die Deckschichtiefe nach
Temperaturdifferenzen ergibt im Vergleich zur 25°~C-Isotherme flachere
Werte und ein deutliches Minimum bei 0°30' N. Der Vergleich mit Abbildung
©o3.1. zelgt, daB der Beginn der hohen Gradienten innerhalb der Sprungschicht
durch die 25°-C~Isotherme besser lokalisiert wird als durch die
Temperaturdifferenzen. Die Wahl der 25°-C-Isotherme ist notwendig, da im
Juni (Abbildung 3.4.) die Oberflichentemperaturen bis auf 25.2° C sinken.
Die zeitliche Verdnderung der Deckschichttiefe wird im wesentlichen durch
belde Definition glelch wiedergegeben. Fiir die tleferen Schichten werden
die Isothermendefinitionen belbehalten, um sowohl die angesprochenen
Gldttungsprobleme zu vermeiden, als auch um mit gleichartigen Definitionen

zu arbeiten.

In Abbildung 3.2. und 3.3. sind zusdtzlich die Tiefen der 23°-~C-Isotherme
elngetragen. Diese Isotherme wird von MERLE (1980) als Sprungschichttiefe"
gewertet. Sie entspricht bel der vorliegenden Nomenklatur eher der
Deckschichttiefe.

Zur Berechnung des Wirmeinhalts werden die in l-m-Intervallen vofliegenden

Temperaturwerte fir jede Schicht an jeder Station aufsummiert und mit der

mittleren Dichte und der spezifischen Wdrme myltipliziert.

3.2. Die mittleren Verhﬁltnisse

Die mittleren Verhdltnisse, die als Mittel {iber den voriiegenden
Beobachtungszeitraum bestimmt werden, schlieBen mehrere Jahreszeiten zum
Teil ein. In Abbildung 3.4. ist der Verlauf der Temperatur in 15 m Tiefe
gegeben. Demnach beginnt der Beobachtungszeitraum mit einer kiihleren
Periode 1m Februar, es folgt elne warme Periode von Mirz bis Mal. Die
Messungen enden mit dem Beginn der sommerlichen Abkiihlung im Juni. Dies
entspricht dem jahreszeitlichen Gang nach (MERLE, FIEUX und HISARD, 1980),
der durch das Nachlassen der Passate im Januar und deren Wiedereilnsetzen im
Mai induziert wird (RATZ und GARZOLI, 1982). Dem jahreszeitlichen Gang sind
Fluktuationen mit Perloden von Tagen bls Monaten {iberlagert. Zur
Eliminierung der St8rung durch diese Fluktuationen wird ein Mittel iiber den
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gesamten Beobachtungszeltraum berechnet und diskutilert.

 280r -
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Abb. 3.4. Die zeitliche Vertellung der =zehn hydrographischen Schnitte
(horizontale Balken), die von Januar bis Juni 1979 im Hquato-
rialen Atlantik ausgefiihrt wurden. Die Kurve gibt die Temperatur-—
messung eines verankerten Strdmungsmesser in 15 m Tiefe am Aqua-
tor wieder, die Punkte die entsprechende Messungen mit dem CTD.

In Abbildung 3.5. ist die Vertikalerstreckung der einzelnen Schichten
gezeligt. Die Deckschicht (M)Animmt von Norden nach Siiden um etwa 10 m ab.
Die Sprungschicht (T) ist in der Nihe des Aquators um etwa 30 m
aufgespreizt. Die Thermostad (TD) verengt sich um mehr als 40 m. Dies
bringt zum  Ausdruck, daB die Thermostad nicht nur durch die
Sprungschichtspreizung, sondern auch durch eine AufwSlbung der
Hauptsprungschicht von unten verengt wird. Die Hauptsprungschicht (MT)
nimmt ebenfalls in der Ndhe des Aquators ab.

Betrachtet man den Wdrmeinhalt der einzelnen Schichten (Abb. 3.5.), so0
fdllt die starke Korrelation zwischen Schichtdicke und Wirmeinhalt auf.
Dies wird durch die Berechnung von Regressionen bestdtigt, deren
Korrelationskoeffizienten 1in allen Schichten iiber 0.98 liegen. Es muB

gefolgert werden, daB die Anderung der Schichtdicken den dominanten Einflu8
bel der Verdnderung des Wdrmeinhalts darstellt.

Berechnet man die Summe iiber die vier Einzelschichten (S1), so ergibt sich
eine starke Ahnlichkeit mit der Hauptsprungschicht, nimlich Abnahme
nordlich und siidlich des Kquators und ein 1intermediires Maximum bei

0°30' N. Die Summe Qg; entspricht dem Wirmeinhalt der Warmwassersphire.

Betrachtet man den Widrmeinhalt innerhalb Wassersidulen konstanter Tiefe,

z.B. Q3gq von O bis 300 m und Qgy von O bis 600 m, so zeigt sich eine weit
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geringere Verdnderlichkeit als beli den meisten Einzelschichten. Dies
entspricht der Beobachtung, daB Verinderungen im Wirmeinhalt weitgehend
durch Verdnderungen der Schichtdicke bedingt sind. Es erschelnt
bemerkenswert, daB der Nord-Siid-Trend von Qgy dem der Deckschicht voll
entspricht und durch diesen voll erkldrt werdenm konnte, wenn er nicht in
Q300 Wesentlich schwdcher ausgebildet wire. In Q3qp Wird das Hquatoriale
Maximum, das als Folge der asymmetrischen Sprungschichtspreizung (stdrker

nach unten, als nach oben) entsteht, besonders deutlich.

) 16
280 I l
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100 —260
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Abb. 3.5. Die Schichtdicke (1) und. der Wirmeinhalt (Q) der verschledenen
Schichten als Mittel Uber 10 Schnitte, die von Januar bis Juni

1979 ausgefiihrt wurden. Die Symbole an den Kurven haben folgende

Bedeutung: .

M - Deckschicht T - Sprungschicht

TD - Thermostad MT - Hauptsprungschicht

S1 - Die Summe der oberen vier Schichten

52 - Die Summe {iiber die gesamte Wassersdule von O m bis 600 m
Tiefe

300 ~

Die Summe #iber die Wassersdule von O m bis 300 m Tiefe

~30~
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. 3.3. Die zeitliche Variation der Schichten

Aus dem Vergleich der meridionalen Verteilung der mittleren Schichtdicken
und deren Wirmeinhalt war im vorhergehenden Absatz qualitativ deutlich
geworden, daB der Wirmeinhalt iiberwiegend durch die Schichtdicke bestimmt
ist. Dies soll im Folgenden quantitativ betrachtet werden.

Der Wirmeinhalt Q einer Schicht 1#8t sich als Produkt ‘elner vertikal

gemittelten Temperatur T und der Schichtdicke H ausdriicken. Fir die
Verdnderung des Wiarmeilnhalts gilt dann:

dQ = pe(HAT + TdH)

Um den EinfluB der belden Terme gegeneinander abzuschdtzen, wurde der Quo-—
tient R = HoT/ToH * 100 berechnet, wobel op und oy die Standardabweichungen
von T und H bedeuten. Die zugrunde liegenden Werte und das Ergebnis sind in

Tabelle 3.1. aufgefiihrt. Der Quotient R wird in Prozent ausgedriickt.

T H O'T OH R
(°C) (m) (K) (m) (%) K
Deckschicht 26.83 57 0.52 7 15 00.9
Sprungschicht 19.37 38 0.22 5 9 0.18
Thermostad 12.73 217 0.24 12 36 0.68%
Hauptsprungschicht 9.74 64 0.11 14 5 0.83*

Tabelle 3.1. Statistsche Angaben der meridional gemittelten Schichten zur
Abschdtzung der Beitrdge von Schichtdicke und vertikal gemit-
telter Temperatur zur Varlation des Wdrmelinhalts. Zur Bedeu-

tung der Symbole siehe Text.* Der Korrelationskoeffizient K
ist statistisch signifikant im 95~-%-Niveau.

Der Quotlient R stellt den prozentualen Beltrag der Variation des
Wirmeinhalts durch Temperaturveridnderung dar. Dieser Beitrag liegt fiir die
Deckschicht und die Thermostad iiber 10 %.

Betrachtet man ein ideales Temperaturprofil, bel dem die Schichtgrenzen als

konstante Temperaturen erhalten bleiben und bei dem innerhalb der Schichten
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eine lineare Temperaturabnahme vorliegt, so bleibt bei einer Verdnderung
der Schichtdicke der vertikale Mittelwert der Temperatur konstant bzw.
R = 0. Somit gibt R einen Eindruck davon, wie sehr das betrachtete Profil
von einer Folge Ilinearer Temperaturprofile abweicht. Die Abnahme der
mittleren Temperatur bedeutet, daB der Gradient im oberen Teil der Schicht

groBer wird als im unteren. Entsprechendes gilt fiir das Gegenteil.

Diese Eigenschaft des Temperaturprofiles wird durch die zweite Ableitung
92T

—5—3 beschrieben. In Abbildung 3.6 wird die Abnahme des Wdrmeinhaltes bzw.
z

der vertikal gemittelten Temperatur bel unterschiedlichen Temperaturprofi-
len innerhalb elner konstanter Schichtdicke geze:lgt::(3 2TDie entsprechenden

Zahlenwerte sind in Tabelle 3.2. zusammengefaBt. TE wurde als Stel-
.9z

gungsidnderung zwischen der oberen und unteren Schichthdlfte berechnet.

40—

m Abb. 3.6. Drei theoretische

50— Temperaturprofile, welche die
Verdnderung des Wirmeinhaltes
bel konstanter Schichtdicke

60— verdeutlichen sollen.

70— I

80—

| I

15 20 °C 25

Da die vorliegenden Schichten eilne vertikale Folge von Zonen mit schwachen
und starken Gradienten darstellen, 1ist R meist als Einbezichung eines Tei-
les der Nachbarschicht zu verstehen. Dies tritt besonders klar in der
Thermostad auf, da die Obergrenze mit 16° C zum Teil noch durch die starken
Gradlenten der Sprungschicht beeinfluBt wird.

- 32 -



— 32T
Temperatur- T Q -3;2
profil o (1093 /m2) (R/m2)
I 20.0 3.29 0
II 18.04 2.97 0.014
I1T 17.34 2.85 0.018

Tabelle 3.2. Die Abhi#ngigkeit des WHrmeilnhaltes bel konstanter Schicht-

dicke von der Xrimmung des Temperaturprofiles fiir die dreil in
Abb. 3.6 dargestellten Profile.

Die Deckschicht stellt einen Sonderfall dar, da fiir sie kelne feste
Temperatur an der Obergrenze gegeben werden kann. In den meisten Fdllen
wird hier eine Abnahme der Deckschichttiefe bel Abnahme der mittleren
Temperatur beobachtet. Dies ist deutlicher bel 3° N als am Aquator
(Abb. 3.7), wenn sich auch fiir den ZAquator eine positive statistisch
signifikante Korrelation von 0.77 ergibt. Es entspricht entweder einem
unterschiedlichen Vertikaltrangsport von kaltem Wasser nach oben oder
verstidrkter Advektion von warmem, modifizierten Siiddquatorialstromwasser.
Das gegenteilige Verhalten, n#mlich elne Vertiefung der Deckschicht bel
Abnahme der Temperatur, kann durch winderzeugte Erosion der Sprungschicht.
erklirt werden. Fir das meridionale Mittel der Deckschicht ergibt sich

keine signifikante Korrelation zwischen der Varlation der Schichtdicke und
der Temperatur (Tab. 3.1).

Die Sprungschicht reaglert bei 3° N und am Aquator unterschiedlich. Bei
3° N ist eine Abnahme der  Sprungschichtmichtigkeit mit einér
Temperaturzunahme korreliert, was sowohl auf eine Gradientabschwidchung von
oben oder eine Verstdrkung von unten zuriickgefiihrt werden kann. Am Aquator
treten wesentlich stHrkere Variatlionen auf. Dies 1st die Auswirkung der
dquatorialen Sprungschichtspreizung, die sowohl meridional fluktuferen
kann, als auch Varilationen in fhrer Intensitit unterliegt. Starke
Aufsprelzung nach oben erzeugt eine Zunahme der vertikal gemittelten

Temperatur, nach unten eine Abnahme. Beide FHlle werden mit Zhnlicher
Haufigkeit beobachtet.
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Abb. 3.7. Schichtdicke und vertikales Mittel der Temperatur der Deck-
schicht, Sprungschicht Thermostad und der Hauptsprungschicht
bei 3° N und am Aquator.

In der Thermostad kann fiir die Elnzelpositionen keine statistisch
signifikante Korrelation angegeben werden. Fir die meridional gemittelte
- Schicht wird eine positive Korrelation berechnet (Tab. 3.1.), die eilner
Abnahme des Gradienten Iim oberen Tell der Thermostad zusammen mit elner
Zunahme der Schichtdicke entspricht. Sie 1st durch die iiblichen Annahmen
(z.B. JONES, 1973; HALPERN, 1980a) zur Thermostadbildung erkl¥rbar. Danach
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wird dle Thermostad durch vertikale Vermischung im Bereich des Aquatorialen
Unterstromes gebildet. Verstirkte Vermischung fiihrt zur Zunahme der
Thermostad und 2zur Abnahme des Gradienten im Sprungschichtbereich. Es
resultiert eine positive Korrelation zwischen der Schichtdicke undv der

vertikal gemittelten Temperatur.

An den Einzelpositionen wird mit gleicher HHufigkeit das Gegenteil
beobachtet, besonders deutlich bei 3° N im Februar und Mai. Die Zunahme der
Thermostad bei abnehmender Temperatur erfolgt widhrend der Abnahme der
Hauptsprungschicht bel ebenfalls abnehmender Temperatur. Dies widerspricht
der Zunahme der Thermosﬁad durch Erosion der Hauptsprungschicht und deutet
auf den EinfluB horizontaler Advektion hin. Fir den Pazifik zelgte TSUCHIYA
(1981), daB horizontale Advektion ausschlaggebend fiir die Existenz der
Thermostad ist. Im allgemeinen i1st jedoch die Korrelation zwischen den
Schichtdicken von Thermostad und Hauptsprungschicht negativ. Die

Korrelation =zwischen den Temperaturen dieser Schichten 18t mit
-0.69 statistisch signifikant. '

In der Hauptsprungschicht wird eine klare positive Korrelation zwischen
Temperatur und Schichtdicke beobachtet (Tab. 3.1.).

3.4. Die zeitliche Variation des Wﬁrmeinhalﬁs

Die Registrierung der Wassertemperatur in 15 m Tiefe zeigt drei wesentliche
Phasen (Abb. 3.4.). Beﬁrachtet man dle Variationen des Wirmeinhalts der
Wassersdule als meridionales Mittel zwischen 3° N und 2° S (Abb. 3.8.), so
148t sich diesen Phasen in gewissem MaBe ein einheitlicher Trend zuordnen,

der am deutlichsten in der Warmwassersphire wird und am schwichsten in den
oberen 300 m ausgebildet ist.
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Abb. 3.8. Die zeitliche Variation des Wirmeinhaltes vertikaler Wasser-
sdulen, welche die oberen 300 m, 600 m und die Warmwassersphdre
umfassen als meridionales Mittel von 3° N bis 2° S. Der Wirme—
inhalt der oberen 300 m, der von MERLE (1980) aus historischen
Daten berechnet wurde, ist mit Me bezeichnet. Die Fehlergrenzen
sind aus der Standardabweichung der Einzeldaten als 95-%-Konfi-
denzintervall des Mittelwertes berechnet.

Uberraschenderwelise nimmt der Wirmeinhalt nur im Mirz wihrend des bergangs
von kalter zu warmer Deckschicht ab. Sowohl im Februar als auch im Juni
wird bel abnehmender Deckschichttemperatur eine starke Zunshme des

Warmeinhalts beobachtet.

Vergleicht man den -Verlauf mit dem aus historischen Daten bekannten
jahreszeitlichen Gang (MERLE, 1980), so wird deutlich, daB die Differenz
zwischen kalter und warmer Jahreszeit in der Gr&Benordnung derjenigen
enﬁspricht, die im langjdhrigen Mittel gefunden wird. Es besteht aber ein
wesentlicher Unterschied in der Phase (in Abb. 3.8. nicht zu erkennen): Das
im April beobachtete Minimum des Wdrmeinhalts mit dem raschen Anstieg im
Mai tritt nach MERLE auf dieser geographischen Lidnge erst im Juli ein.
Seiner Arbelt ist 2zu entnehmen, daB eine frilhere Eintrittszeit welter
westlich zu erwarten 1st. Dort ist dle kurze Dauer des Minimums siidiich des

Kquators deutlicher. Das Maximum im Wirmeinhalt, das in den vorliegenden
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Daten 1im M#rz beobachtet wird, 1st nach MERLE eine charakteristische
Erscheinung des Gstlichen Hquatorilalen Atlantik. Besonders deutlich ist es
glidlich des Aquators ausgeprigt.

Es 148t sich mit den vorliegenden Daten nicht abschidtzen, ob die
beobachteten Abweichungen im Bereich der natlirlichen Varianz liegen oder ob
das Jahr 1979 als anormales Jahr im Sinne von HISARD (1982b) gewertet
werden muB. Eine weltere Diskussion dieses Gesichtspunktes findet 1in Absatz

4.1. bel der Betrachtung der meteorologischen Bedingungen statt.
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Abb. 3.9. Die zeltliche Variation des Wirmeinhalts der einzelnen Schichten
als meridionales Mittel zwischen 3° N und 2° S. Symbole wie bei
Abb. 3.5.

Un den Beltrag der einzelnen Schichten zur Variation des Warmeinhalts zu
untersuchen, wurde das meridionale Mittel fiir jede einzelne Schicht
berechnet und In Abb. 3.9. abgebildet. Scheinbar besteht eine intensive
Wechselwirkung von Deckschicht und Thermostad, wdhrend die Sprungschicht
nur sehr geringen Schwankungen unterliegt. Dieser Eindruck verblrgt jedoch
die Tatsache, daB die Sprungschicht im Hquatorialen Bereich sehr intensiven
Schwankungen unterliegt, wie in Abb. 3.1lb. gezeigt wird. Betrachtet man
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das Zusammenwirken aller Schichten beim Einsetzen des Midrz-Maximums, so
erkennt man eine aufeinanderfolgende Zunahme des Wirmeinhalts der
Thermostad und der Deckschicht. Das April-Minimum ist in allen Schichten
auBer der Thermostad zu finden, wdhrend der Anstieg im Mal wileder durch die
Folge des Anstieges der Thermostad und der Deckschicht bewirkt wird. Zur
welteren Diskussion der Beltrdge der einzelnen Schichten muB8 auf die
meridionalen Unterschiede im Verhalten der elnzelnen Schichten eingegangen
werden. Es bleibt festzuhalten, daB8 die Thermostad einen wesentlichen

Beitrag zur Gesamtvariation erbringt.
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Abb. 3.10. Die zeitliche Varlation des Wirmeinhalts elner Wassersdule von
0 bis 600 m an festen Positionen zwischen 3° N und 2° S.

Der Wirmelnhalt der Wassersdule von O bis 600 m (Qgp), Abb. 3.10 zeigt eine
geringere meridionale Streuung als derjenige der einzelnen Schiéhten. Es
fillt auf, daB das Mdrz-Maximum durch den Anstieg des Wdrmeinhalts - der
slidlichen Statlonen entsteht. Die ndrdlichen Stationen besitzen von Beginn
des Untersuchungszeitraumes an einen hSheren Wdrmeinhalt als die siidlichen.
Wahrend es sich im Norden nur wenlg verdndert, nimmt er im Siiden deutlich
zu. Der Anstieg im Mai und Juni erfolgt gestaffelt von Nord nach Siid. Vom
15. Mal bis 4. Juni erfolgt noch eine Abnahme des Wdrmelnhalts siidlich wvon
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2° N, wihrend bel 2° N und 3° N schon elne kriftige Zunahme zu beobachten
ist.
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Abb. 3.11. Die zeitliche Variationen des Wirmeinhalts der Deckschicht (a),
der Sprungschicht (b), der Thermostad (c) und der HauptSprung-
schicht (d) an festen Positionen zwischen 3° N und 2° S.

Betrachtet man die meridionale Streuung des Wirmeinhalts, (Abb. 3.11.), so
ergibt sich eln unterschiedliches Verhalten der vier Schichten. Die
Deckschicht (Abb. 3.1la.) zeigt zum Zeitpunkt des minimalen mittleren
Wdrmeinhalts im April eine sehr kleine Streuung. Im Februar wund Juni
dagegen wird durch eine Abnahme der Deckschicht von Norden nach Stilden eine
Streuung von bis =zu X 50 % bewlirkt. Das Bild der Sprungschicht (Abb.
3.11b.) ist durch die Variatlon der Sprungschichtspreizung gepridgt, die im
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Februar und Juni zu den stdrksten Abweichungen vom Mittelwert filhrt. Das
meridionale Pendeln der maximalen Spreizung sorgt bls April fiir elne
gegenliufige Fluktuation bel 1° 8 und 1° N.

Die stﬁrkste meridionale Streuung 1st 1n der Thermostad zu erkennen
(Abb. 3.1lc.). Das Minimum im Bereich des Aquators bleibt naﬁezu stdndig
erhalten. Starken Schwankungen (etwa 40 %) unterliegt der extraiquatoriale
Bereich. Im Midrz und April wird ein gegenldufiges Verhalten bel 2° S und
3° N beobachtet. Die Hauptsprungschicht (Abb. 3.11d.) zeigt die geringste

meridionale Streuung.
Zusammenfassend gllt:

~ Es s8ind dreli Hauptphasen fiir die Variation der Wirmeinhalts zu'
beobachten: Eine Zunahme bis M#rz mit anschlieBender Abnahme und welterer

Zunahme ab April.
~ Der Wirmeinhalt der Eilnzelschicht entspricht weitgehend der Schichtdicke.

~ Es treten folgende Variationstypen auf: Die Schichtdicke wvariert von
Norden nach Stiden. Es treten Minima und Maxima im Bereich des Aquators

auf, und dle Schichtdicke Insgesamt nimmt zu oder ab.

In den folgenden Kapiteln soll nun die Variation des Wirmelnhalts der ver-
schiedenen Schichten im einzelnen diskutiert werden, indem die dynaﬁischen
Prozesse, die zur Erweiterung oder Verengung der Schichten fithren, als

Kausalketten Uber vorhandene Modellvorstellungen erkldrt werden.
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4. Das Aquatoriale Stromsystem

4.1. Die meteorologischen Bedingungen

Die meteoroloéischen Bedingungen 1im zentralen Hquatorialen Atlantik sind

durch die Konvergenz der Nordost~ und Sidostpassate gepridgt, die zu einem

'..System zonaler Binder mit abwechselnd schwachen und starken Winden fiihrt.

' Die'Intertropische Ronvergenzzone (ITCZ) liegt 1m Jahresmittel, bedingt
durch die stH#rkere atmosphdrische Zirkulation der Siidhalbkugel, bel etﬁa
5° N. Sie verlagert sich im Nordwinter bis zum Aquator und im Nordsommer
bis nach 10° N (z.B. FLOHN, 1971). ‘

Im Untersuchungsgebiet von "FGGE-Aquator '79" resultieren aus dem globalen
Windsystem anhaltende Sidostpassate, die sich im Nordwinter nach Norden
zunehmend abschwdchen. Um diese Bedingungen quantitativ zu betrachten, wird
der BUNKER'sche Datensatz (1976) verwendet.1 Von diesem Datensatz, der In
sogenannte "Gerrymander" (Gebiete #hnlicher Bedingungen) aufgefeilt ist,
liegen monatliche Mittelwerte iiber zwei Flichen vor, die zonal zwischen
20° W und 24° W liegen und meridional von 0° bis 2° N bzw. 2° N bis 4° N
relchen. Die Geschwindigkeiten der zonalen und meridionalen Windkomponente
und die Waséeroberflﬁchentemperatur sind in Abbildung 4.1. dargestellt. Fiir
das gesamte betrachtete Gebiet iibertrifft der Jahresgang der meridionalen
Windkomponente den der zonalen betridchtlich. Das Minimum des Windes ist im
Midrz, das Maximum im Juli zu finden. Zwar wichst der meridionale Wind bis
in den September an, gleichzeitig fdllt die zonale Komponente jedoch zu

einem intermediiren Minimum ab. Die Amplitude der Windvariation nimmt nach
Norden zu.

Die Temperatur an der Meeresoberfliche verh#lt sich invers zum Wind. Die
Schwankungsbrelte nimmt qacﬁ Norden ab, und starker Wind ist mit niedrigen
Temperaturen korreliert. Maximale Temperaturen werden im Mdrz, minimale im
Juli bzw. im August beobachtet. Dies entspricht dem Bild von Ilokalem,
winderzeugtem, dquatorialem Auftrieb.

1
Diese Daten wurden mir von H.J. ISEMER ausgs der Abt. Maritime Meteorologie
zur Verfligung gestellt.

-]~
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o4 Abb. 4.1. Der Jahresgang des
Windes und der Wasserober-
flichentemperatur (T) zwi-

29 schen 20° W und 24° W nach

oG BUNKER (1976). (U positiv
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Der folgende Vergleich der langjdhrigen Mittel mit den Bedingungen, die beil
"FGGE—Kquator '79" angetroffen wurden, soll kein Beitrag zur Diskussion
iber anormale Bedingungen vom Typ "E1 Nino" sein, wie sle wvon HISARD
(1982b) beschrieben werden. Sein Sinn liegt darin, einerseits Abweilchungen
von Modellvorstellungen zu begriinden, die meist von mittleren Bedingungen
ausgehen, andererselits kann abér die entsprechende Abweichung mehrerer

Parameter als Hinweis auf einen kausalen Zusammenhang gewertet werden.

Zum Vergleich wurden Monatsmittelwerte aus Daten verankerter MeBgerite
berechnet. Der Gesamtdatensatz yird als Tagesmittelwerte in Abb. 4.2.
gezelgt. Die Windmessungen an Bord des Schiffes wurden nicht in die
Betrachtung einbezogen, da die Gefahr von Fehlinterpretationen der wenigen
Schiffsmessungen auf den elnzelnen Positionen groB ist. Die Ursache liegt
sowohl in der Problematik einer Einzelmessung, als auch im systematischen
Unterschied zwlschen einer Windmessung auf elner Boje und der auf einem

Schiff. Die Bojendaten sind unter der Annahme einer lbgarithmischen
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Bezichung mit dem Rauhigkeltsparameter r = 3.9 cm/s flir geringen Seegang
.(HANN-SﬁRING, 1951) von 2 m Sensorhthe auf 10 m StandardhShe umgerechnet

worden.
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Abb. 4.2. Tagesmittelwerte des Windes aus Messungen auf verankerten Bojen
bel 22° W.

Die resultierenden Monatsmittelwerte sind in Abbildung 4.3. dargestellt. Es
konnte keine den BUNKER'schen Werten entsprechende meridionale Mittelung
durchgefiihrt werden, da die tUberlappenden Zeitrdume durch die kurze
Funktionsdauer des GerHites am Aquator dies nicht erlauben. NSrdlich von

2° N war nur eine Verankerung ausgelegt.

Der Vergleich der Windkomponenten zeigt, daB die Werte im Februar 1979
hSher sind als das langjdhrige Mittel. Dies entspricht der Beobachtung von
HISARD (1982b), der fiir 1978/79 ein iiberdurchechnittlich stark ausgebildetes
subtropisches Hochdruckgebiet auf der Sidhalbkugel verzeiéhnet. Im §qua£o—
rialen Bereich erfolgt in den aktuellen Messungen nur eiln ganz schwaches,
kurzfristiges Nachlassen des Windes (Abb. 4.2.), widhrend der Verlauf des
Minimums bei 2° N dem BUNKER'schen Mittelwert aus dem “Gerrymander”
zwischen dem Aquator und 2° N entspricht. Im nSrdlichen Bereich tritt,das
Minimum spdter als im Mittel ein und ist schwdHcher ausgebildet. Der Anstieg

der Windstdrke zum Sommer erfolgt schneller und zu hBheren Werten als im

Mittel. Zusammenfassend kann die Situation folgendermaBen beschrieben

werden: Die ITCZ drang nur flir einen relativ kurzen Zeltraum im MHrz und

April bis  etwa 2° N nach Sliden vor. Darauf erfolgte eine Periode mit
schwachem Wind, die kiirzer war als Im langjdhrigen Mittel. Bel 1° § sind
keine wesentlichen Variationen des Windes zu erkennen (Abb. 4.2.). Die

Stidostpassate sind stirker ausgebildet als im langjihrigen Mittel.

-3~
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Die stdrkere Ausbildung der Passate wird auch von GARZOLI et al. (1982) fﬂ_r
1979 berichtet. Diese Autoren vergleichen die Daten vom Sankt-Paul-Felsen
bei 29° W mit entsprechenden Mittelwerten von HASTENRATH und LAMB (1977).
Sie HuBern jedoch Zweifel an der Signifikanz ihrer Abweichung aufgrund der
starken rdumlichen Mittelung der Daten von HASTENRATH und LAMB. Ferner wird
auch bei 29° W ein frijheres Einsetzen der Passate beobachtet. Dagegen
erkennen SPETH und PANITZ (im Druck) im Friihjahr 1979 kein Anzeichen fiir
eine ndrdlichere Lage der ITCZ als der im langjéihrigén Mittel. Sie
bestimmen die Lage der ITCZ aus Satellitendaten der BewSlkung und geben

Monatsmittelwerte an.

Betrachtet man die Wassertemperaturen an der Oberfldche, so 1ist im n8rd-
lichen Bereich keine Abweichung vom langjdhrigen Mittel festzustellen. Der
Vergleich im sitidlichen Bereich gestaltet sich schwieriger, da am Aquator
und bel 2° N unterschiedliche ozeanographische Bedingungen 2zu erwarten
gind. Durch elne ungleichmdBige Werteverteilung kann der EinfluB8 der
dquatorialen Kaltwasserzunge auf den meridionalen Mittelwert verf'iilsche:_ld
wirken. Geht man davon aus, daB in den BUNKER'schen Werten das
Kaltwassergebiet repridsentativ erfaBt wurde wund vergleicht sie mit dem
Mittelwert zwischen 2° N und dem Aquator, so ergibt sich, daB im Frithjahr



- 44 -

1979 am Aquator etwas kd#ltere Temperaturen als 1m langjidhrigen Mittel
beobachtet wurden. Geht man von der Vorstellung des windgetriebenen

Auftriebs aus, so entspricht dies den stdrkeren Siidostpassaten.

4,2. Die Wassermassen des dquatorialen Atlantik

Bel der Untersuchung von Transportvorgidngen im Meer 'gtellt die
Charakterisierung von Wassermassen elne grobe, Hilfe dar, wenn deren
Herkunft bekannt ist. Quantitative Ergebnisse wie z.B. bel STOMMEL (1980b)
sind zwar im allgemeinen nicht zu erzielen, doch aﬁch qualitative Hinweise
konnen von groBem Nutzen sein. In Abbildung 4.4. ist elne Schar von TS-Dia-
grammen dargestellt, welche die Variation der TS-Bezlehung entlang des
Schnittes auf 22° W zwischen 3° N und 2° S als Mittelwert iiber fiinf Monate
aufzeigt.

Da die Schnitte nur bis in 600 m Tiefe reichen, wird das Subantarktische
Zwischenwasser (SIW), das durch ein Salzgehaltsminimum von 34.6 % bel 5° C
(DIETRICH et al., 1975) zu erkennen ist, nicht mehr erreicht. Damit ist die
tiefste vorgefundene Wassermasse das Siidatlantische Zentralwasser (SACW).
Die wvon SVERDRUP et al. (1942) fiir diese Wassermasse ‘angegebenen
~ Eigenschaften sind in Abbildung 4.4. eilngetragen. Das iSACW erfiillt den
Berelch der Thermostad und der Hauptsprungschicht.

Im Bereich der Sprungschicht findet sich in der N#he des Aquators und am
ndrdlichen Ende des Schnittes ein deutliches Salzgehaltsmaximum. Das Hqua-—
toriale Maximum ist auf den Aquatorialen Unterstrom zurlickzufiilhren, der aus
dem salzreichen Nordbrasilianischen Kiistenstrom gespeist wird (METCALF und
STALCUP, 1967). Der Wert von 36.88 ©/oo bel 23.25 °C im Quellgebiet vor der
brasilianischen Kiiste ist mit M+S bezeichnet im TS-Diagramm eingetragen.

Das nb6rdliche Salzgehaltsmaximum ist dem Norddquatorialen Gegenstrom
zuzuordnen. Es entsteht nach DEFANT (1936) als Mischwasser aus dem
Stidhemisphdrischen Unterstrom und dem Norddquatortalstrom im westlichen
troplschen Atlantik. Der Siidhemisphdrische Unterstrom greift 2zwischen
Kap Sao Roque und der Amazonasmiindung nach METCALF und STALCUP (1967) bis
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an die OberflHche durch und wird von diesen Autoren als Nordbrnal]taniqchef
. Klistenstrom bezeichnet. Sein Salzgehaltskern kann von 23° S big 13.5° N in
100 bis 120 m Tiefe verfolgt werden. Bel etwa 30° W ist der Nordédquatoriale
Gegenstrom erstmalig durch ein intermediires Salzgehaltsmaximum mit
36.2 ®/oo bei 22 °C im "Meteor"-Schnitt zu erkennen. Dies ist als TS-Wert
mit D in Abbildung 4.4 elngetragen.

22.00 23.00

24.00

25° 25.00
Abb. 4.4. Die TS-Diagramme entlang

26.00 elnes Schnittes auf 22° W zwischen
3° N und 2° S als Mittelwert liber
10 Aufnahmen 2zwischen Februar und
Juni 1979. Zum Versténdnils der
eingezeichneten Symbole slehe
Text. '

20° f

27.00

15°

TEMPERARTURE

28.00

10°

29.00

34.00 *35.00  36.00%037.00
SALINITY

Die Eigenschaften der Wassermassen der Deckschicht sind am nSrdlichen und
slidlichen Rand des Schnittes deutlich durch ihren Salzgehalt unterschieden.
Trotzdem miissen belde dem Siiddquatorialstrom (SEC) zugesprochen werden. Die
Erkldrung 1st in der Oberfldchenstrdmungs- und Salzgehaltsvertellung (Abb.
4.5.) zu finden. Der SEC liegt mit selner Ostflanke am Rande des Golfes von
Gulnea, dessen Oberfldchenwasser extrem nledrige Salzgehalte aufweist.
Somit filhrt die Vermlschung mit Wasser aus dem Golf von Guinea zur
Reduktion des Salzgehaltes des SEC-Wassers. Im Bereich des Guineadomes,
dessen Zentrum bel etwa 10° N und 15° W zu suchen ist, erfdhrt der SEC eine
leichte Ablenkung nach Siiden. Diese schwache Slidkomponente ist die Ursache
flir das Eindringen von salzarmem modifiziertem SEC-Wasser von Norden in das
vorliegende Untersuchungsgebliet. Dieses Wasser 18t im Zentrum der nach
Westen vordringenden Zunge bel 4° N und 18° W mit 28 °C und 34.9 °/oo
gekennzeichnet und wird mit MSEC in Abb. 4.4. markiert.
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" Dem modifizierten SEC-Wasser tritt von Siden das urspriingliche SEC-Wasser
entgegen. Die 36~°[00—Isoha11ne kann als Grenze des Einflusses des Golf-
'von—Guinea-Wassefs in Richtung zum subtroplschen Wirbel hin betrachtet
werden. Sie deckt sich weitgehend mit der 27-°C-Isotherme. Das SEC-Wasser
wird daher mit 27 °C unﬁ 36 ®/oo 1in Abb. 4.4. eingetragen und mit SEC
- gekennzeichnet. Die beiden beschriebenen Oberflichenwassermassen oder ihr
Mischprodukt erhalten im Bereich des Aquatorialen Unterstromes (EUC) noch
durch vertikale Vermischung oder Auftrieb Zufuhr von salzreichem EUC-
Wasser, was 2zu einer Zunahme des Oberfldchensalzgehaltes fﬁhrt; die mit

einer Temperaturabnahme gekoppelt ist.

Zusammenfassend sel bémerkt, daB alle beschriebenen Wassermassen
giidhemisphdrischen Ursprungs sind. Das filhrt zu dem SchluB, daB8 im Bereich'
der dHquatorialen Warmwassersphidre ein erheblicher Massentransport nach
Norden erfolgt.

Abb. 4.5. Die Oberflidchenstrs-
mungen nach elner Karte des
DEUTSCHEN HYDROGRAPHISCHEN
INSTITUTES und der Oberfli~
chensalzgehalt nach MERLE
(1978). Belde Karten wurden
dem GATE-Atlas (DUING et al.,
(1980) entnommen.
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4.3. Modellvorstellungen zum Hquatorialen Stromsystem

Im ndchsten Abschnitt wird der Versuch unternommen, die Eigenschaften des
dquatorialen Stromsystems, 80 wle 8ie in den Messungen wihrend
"FGGE-Kquator_'79" erkennbar geworden s8ind, durch Heranziehen von
Modellvorstellungen auf ihre Ursachen zuriickzufiihren. Da bisher 1in keinem
Modell die Vielfalt.des Hquatorialen Stromsystems befriedigend erfaBft wird,
ist der Bezug auf eine dieser Vielfalt entsprechenden Anzahl Modelle
notwendig. Um das einzelne Modell im Zusammenhang zu sehen, soll vorher

eine Beschreibung der Entwicklung dieser Modelle erfolgen.

Die Geschichte der Modelle =zum dquatorialen Sﬁr&mungssystmm ﬁeginnt mit'
SVERDRUP (1947). Er zelgte, daB die zonale Komponente der Windschubspannung
mit einem Druckfeld gekoppelt 1st, das dem. dquatorialen Stromsystem
entspricht. Bereits 1960 erschien der erste Ubersichts—Artikel von ARTHUR
zur Berechnung von Strdmungen am Aquator. Das Hauptziel dieser frithen
Modelle war das Verstindnis der Krdftebalance in einem stationdren,
homogenen Ozean bel Verschwinden der Corioliskraft. STOMMEL (1960)
verdffentlichte eln windgetriebenes Modell, bel dem sich der zonale
Druckgradient und die vertikale Reibung am Aquator balancieren. In diesem
Modell erzeugt zwar eln Westwind den ostwdrtigen Aquatorialen Unterstrom
(EUC), doch lassen sich Geschwindigkeit und Brelte des Stromes, die belde
von dem vertikalen Austauschkoeffizienten abhidngen, nicht 1in Einklang
bringen. CHARNEY (1960) rechnete eln nichtlineares Modell, das einen
realistischen Unterstrom mit meridionalen Zirkulationszellen erzeugt. Diese
Zellen bewirken eine Konvergenz im Kern des EUC und eine Divergenz dariiber
und darunter. 1971 erschien das Modell in erweiterter Form von CHARNEY und
SPIEGEL. Nachdem gekldrt war, daB der EUC durch zonale Winde erzeugt wird,
gollte der EinfluB meridionaler Winde untersucht werden. Sind nur
meridionale Winde vorhanden, 8o entsteht kein EUC, aber beli 3° N ein
ostwirtiger Nordiquatorialer Gegenstrom. Bei Uberlagerung von zonalem und
meridionalem Wind wird der Kern des EUC vom Aquator weg, entgegen der
Windrichtung verlagert. PHILANDER (1973a) 18ste das aus Beobachtungen
resultierende Problem der Permanenz des EUC. Die Beobachtungen zeigen, dasB

der EUC bel verschwindendem Wind welterbesteht, Jja sogar stédrker
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ausgebildet ist. Dies kann nur mit einem baroklinen Modell erklidrt werden.
In diesem Modell (PHILANDER, 1973a) erzeugt der Wind eine nach Westen
ansteligende OberfiEChenneigung. Diese wiederum bewirkt eine nach Osten
gerichtete Pruckgradientkraft, die im Bereich unterhalb der direkten
Windelnwirkung -den EUC antreibt. LEBt der Wind nach, so besteht die
Oberflichenneigung weiter, und der EUC kann bils zur Oberflédche
durchgreifen. Unterhalb des EUC tritt in PHILANDERs Modell erstmalig der
Kquatoriale Zwischenstrom (IEC, Intermediate Equatorial Current) auf, der
Wérme abfiilhren muB8, die im EUC durch "downwelling” nach unten gelangt.
Diese Strdmung wurde erstmalig von HISARD und RUAL (1970) im Pazifik

gefunden.

MOORE (1968) legte mit einer Arbeit iber die Theorile dquatorialer Wellen
die Grundlage zur Untersuchung der instationiren Bewegungen. 1977 erschien
ein Ubersichts—~Artikel zur Modellierung des Hquatorialen Ozeans von MOORE
und PHILANDER.

CANE und SARACHIK begannen 1976 eine Serie von VerSffentlichungen, die sich
mit dem linearen Response efnes baroklinen, reibungsfreien Ozéans befabt,
der in vertikale Eigenfunktionen zerlegt wird. Der Response des
unbegrenzten Ozeans (CANE und SARACHIK, 1976) auf das Einsetzen eines
zonalen Windes ist durch die Anregung von Trighelts-Schwere-Wellen, Rossby-
und Kelvinwellen gegeben. Der Response widchst linear mit der Zeit an. Bei
Anvesenhelt einer meridionalen Berandung (CANE und SARACHIK, 1977) werden
am westlichen Rand ostwdrts propagierende Kelvinwellen und am 8stlichen
Rand westwdrts propaglierende. Rossbywellen erzeugt. Der lineare Anstieg des
Response wlird durch das Eintreffen des ersten Modes dieser Wellen beendet.
Daraus ergibt sich fiir den Atlantik das Ende des linearen Anstiegs nach
34 Tagen .bzw. ‘nach 333 Tagen, Je nachdem, ob Kelvinwellen, die
gchneller sind als Rossbywellen, angeregt werden.kﬁnnen oder nicht. Dies
hédngt von der meridionalen Struktur der Windvertellung ab. Der zonale Wind
muf symmetyisch und der meridionale Wind muB antisymmetriach zum Aquator
sein. Ein vollstidndig geschlossenes Becken wurde von (CANE und SARACHIK,
1979) betrachtet. Dieses Modell war vorwiegend dazu gedacht, den analytisch
berechneten Response mit dem aus numerischen Modellen anderer Autoren

vergleichen zu kdnnen. Der Unterschied im Response auf eine Sprungfunktion
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oder auf eine periodische Anregung wurde von CANE und SARACHIK (1981a,b)
bearbeitet. Es stellt sich heraus, da stehende Wellen, die nur im
periodischen Fall entstehen k8nnen, Jje nach meridionaler Struktur der
Anregung und der Breite  des . Beckens her unterschiedliche Strukturen des
Response, z.B. Brennpunkte entstehen lassen kSnnen. Fir den zentralen
Atlantik ergibt sich bel einer zonalen Anregung iiber 10 Breitengrade, das
die Absenkung der Sprungschicht dem WindstreB um 1.5 Monate vorauslduft. Am
Ostrand des Beckens sind sie in Phase, am Westrand in Gegenphase. Dies
entspricht einer Phasengeschwindigkelt von 30 cm/s nach Osﬁen. MERLE (1980)
fand diesen Wert {im Jahresgang der Sprungschichtneigung und des
Wirmelnhalts. CANE (197%9a, 1979b) untersuchte mit einem Dreischichtenmodell
den Response des Ozeans auf unterschiedlichen Windstress. Er vergléicht den
linearen Fall, den er analytisch 18st, mit dem nichtlinearéﬁ,» den er
numerisch behandelt. Dabel wird sichtbar, daB nichtlineare Effekte nach

zwel Wochen zu signifikanten Unterschieden flihren.

Ergéebnisse mit dem unfangreichsten numerischen Modell wurden von PHILANDER
- und PACANOWSKLI verGffentlicht. Es 1st nlchtlinear, reibungsbehaftet und
enthdlt 16 vertikale Schichten, deren Abstand nach unten zunimmt. Die erste
Arbeit (1980) behandelt den Response auf einen sprungfunktionsartig ein-
setzenden Wind. Das Strémungssystem zeigt einen realistischen EUC, der nach
150 Tagen stationdr wird. Es folgte die Untersuchung des Response auf einen
aussetzenden Wind PHILANDER (1981). Periodische Winde wurden in PHILANDER
und PACANOWSKI (198la) beriicksichtigt. Die Beriicksichtigung meridionaler
Windfelder erfolgte in PHILANDER und PACANOWSKI (1981b). Das Modell von
PHILANDER und PACANOWSKI wurde 1982 wvon KATZ und GARZOLI auf den FGGE-
Zeitraum angewendet. Diese Ergebnisse sind in der vorliegenden Arbdbeit
besonders intensiv berlicksichtigt worden, da bel der Darstellung durch die -

Autoren besonders auf den Datenvergleich geachtet wurde.

Mit der Entdeckung der MH#ander des EUC (DUING et al., 1975) wurde das
Interesse auf die Instabllitdten des &dquatorialen Stromsystems gelenkt.
PHILANDER (1976) zelgte, daB mit barokliner Instabllitdt im Hquatorialen
Atlantik nicht gerechnet werden kann. Dagegen 18t das System der
Oberfldchenstrdme, Stiddquatorialstrom und WNorddquatorialer Gegenstrom auf

Grund der hohen horizontalen Stromscherung scherungsingtabil. In einem
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zweiten Artikel 1978 gibt er auf Grund neuer Daten lber die Scherung eine
Periode von etwa elnem Monat bel einer Wellenldnge von 1100 km an. Dies
entspricht den von CANE (1979b) gefundenen Werten von 29 Tagen und 940 km.
HALLOCK (1980) zeigte die Anregung von Strdmungsfluktionen durch den Wind.
Diese breiten sich als Hquatoriale Wellen aus und sind an einem entfernten
Beobachtungsort nicht mehr mit dem lokalen Wind korreliert.

~Diese Aufzdhlung der Modelle erhebt nicht den Anspruch auf VollzHhligkeit,
vielmehr 1ist sie auf die Arbeiten beschrdnkt, die wesentlich zur
Interpretation des vorliegenden Datensatzes beigetragen haben. Die
unterschiedlichen Aspekte verschliedener Modelle sind in Abb. 4.6. noch
einmal schematisch zusammengefaft. Dabel wurden auch Modelle
beriicksichtigt, die nicht im Text enthalten sind.

Abbildung 4.6. (Literatur)

YMH = YOSHIDA, MAO,HORRER (1953) C79a = CANE (1979a)

Y = YOSHIDA (1959) C79b = CANE (1979b)

S = STOMMEL (1960) P73 = PHILANDER (1973a)

Ch = CHARNEY (1960) P81 = PHILANDER (1981)

M = MOORE (1968) PP80 = PHILANDER und PACANOWSKI (1980)

ChS = CHARNEY und SPIEGEL (1971) PP8la = PHILANDER und PACANOWSKI (1981a)
CS76 = CANE und SARACHIK (1976)  PP81b = PHILANDER und PACANOWSKT (1981b)
CS77 = CANE und SARACHIK (1977)  SH = SEMTNER und HOLLAND (1980)
CS79 = CANE und SARACHIK (1979) MC = McCREARY (1981)
CS81 = CANE und SARACHIK (1981) MP = McPHADEN (1981)

B = BUSALACCHI JR. (1982)

KG = KATZ und GARZOLI (1982)
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Abb. 4.7. Die zeitlichen Mittelwerte der Stromungsmessungen und der
Anomallie des Geopotentials (U positiv nach Osten, V positiv nach
Norden). Oben ist der Verankerungsabschanlitt vom 31.1.79 bis nach
30.3.79, unten der vom 5.5.79 bis 17.6.79 dargestellt. Die Anoma—
lie des Geopotential ist auf 600 dbar bezogen, sofern keln
anderes Bezugsniveau angegeben ist.
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4.4. Die Strukturen des Hquatorialen Stromsystems wdhrend "FGGE—Aquator'79"

Im folgenden sollen anhand der mittleren Verhdltnisse wihrend
"FGGE-Aquator '79" die Glieder des Hquatorialen Stromsystems identifiziert
werden. Im Laufe der Absdtze 5 und 6 soll mit Hilfe der Messungen und
Modellrechnungen anderer Autoren die Dynamik und der Zusammenhang der

einzelnen Glieder diskutiert werden.

In Abbildung 4.7. sind die . Str8mungsverhdltnisse als Mittelwerte der
belden Verankerungsperioden dargestellt. Eine Berechnung deé Gesamtmittels
erscheint nicht sinnvoll, da eine untérschiedliche Breiten~- und
Tiefenvertellung der Gerite vorliegt. Da die Strdmungsmessungen rdumliche
Licken aufwelsen, wird die dynamische Topographie zu Hilfe gezogen, um die -
Fortsetzung der direkt gemessenen  Strukturen 1in  Bereiche ohne

Stromungsmessung zu erkennen (Abb. 4.7.).

Die Stromungsmessungen 1n 15 m Tiefe lassen im ersten Abschnitt den
Stiddquatorialstrom (SEC) erkennen. Er ist am Aquator im Vergleich zu
Abbildung 2.1. mit u = -24.1 cm/s relativ schwach. Dies erkldrt sich durch
die zeitliche Lage der Meﬂperiode, die in den Zeitraum des Abflauens der
Passate (Abschnitt 4.1.) £#11t. Sowohl aus Messungen anderer Autoren (z.B.
KATZ et al., 1981), wie auch aus Modellrechnungen (z.B. PHILANDER, 1981)
ist zu erwarten, daB in diesem Zeitraum der westwﬁr'tige SEC nachl_éiﬁt und
der ostwidrtige Aquatoriale Un‘terei:rom (EUC) bis an die Oberflédche durch-

greifen kann. Der Verlauf der dynamischen Topographie deutet auf die
Erstreckung des SEC bis 2°30' N hin.

Die Umkehrung des Druckgradienten bel 3° N steht in Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Oststrom. Dies iat der stidliche Rand des Nordiquatorialen
Gegenstromes (NECC).  Auch dessen Geschwindigkeit von u = 6.9 cm/s 1st
wesentlich geringer als das Jahresmittel. Dies 1st ebenfalls durch das
Abflauen der Passate zu vergtehen, da der NECC aus den nach Norden abneh-
menden Passaten zu erkl¥ren igt. Ferner wird der bei 3° N gemessene Mittel-
wert sehr stark  durch die Lage der Messung an der Sidflanke des NECC
bestimmt. Die' Scherungszone zwischen NECC und SEC 1st Instabilititen

unterworfen (z.B. PHILANDER, 1976). Diese filhren zur weridionalen
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Fluktuation der Stromgrenze. Dadurch kommt der Strommesser noch hdufig in

" den Bereich des SEC, wodurch der Mittelwert stark herabgesetzt wird.

Die starken meridionalen Dichtegradienten zwischen 0° und 2° N, welche -
durch den Gegensatz zwischen dem warmen und salzarmen modifizierten SEC~
Wasser (Absatz 4.2.) und dem kihleren und salzreicheren Wasser im Berelch
des EUC entstehen, lassen ein Maximum des SEC zwischen 1° N und 2° N ver-—
muten. Im 2. Verankerungsabschnitt, der mit dem Wiedereinsetzen der Pasgsate
. beginnt, wird sowohl eine Verstdrkung der Steigung der dynamischen
Topographie, . als auch ein kréftiger Weststrom bei 2° N in 50 m Tiefe
sichtbar (Abb. 4.7. ﬁnten).

Die meridionale Strdmung in. 15 m Tiefe ist sowohl am Aquator als auch beil
1° S nach Stiden gerichtet. Wenn auch die Ekmanbalance in der N&he des
Aquators nicht erfiillt sein kann, so zeigt sich doch ein qualitativer
Zusammenhang zwischen dem Wind und dem OberfldchenstrBmungssystem (Absatz
5.4.). Infolge der nach Norden abnehmenden Winde ist der polwidrtige
Transport stidlich des Aquators stirker als der im Norden. Daraus kann
einerseits eine verstirkte Vertikalbewegung siidlich des Aquators, und
andererseits slidwdrtiger Transport {iber den Aquator hinweg resultieren. Die
erste Annahme wird bestdtigt durch die Verlagerung des Zentrums der

dquatorialen Kaltwasserzone nach 0°30' S (Abb. 3.1.).

Fir die zweilte Annahme spricht die Beobachtung des Siidstromes am Aquator.
Dieser wird auch im langjdhrigen Mittel beobachtet (Abb. 4.5.) und fiihrt
zum Auftreten des modifizierten SEC-Wassers im Beobachtungsgebiet. Da die
meridionale Abnahme des Windes im Osten weilter nSrdlich erfolgt (DUING et
al., 1980), wird durch diesen Effekt eine 2zonale Struktur im Druckfeld des
zentralen Hquatorfalen Atlantik geschaffen. Dies iat flir das Friihjahr 1979

durch eine Karte der Wasseroberfldchentemperatur (Abb. 4.8.) (MOLINARI et
al., {fm Druck) bestitigt.

Danach verlaufen die Isothermen unter einmem Winkel von 72° von ONO nach
WSW. Geht man davon aus, da8 das geostrophische Gleichgewicht bis sehr mahe

an den Aquator die Kriftebalance bestimmt, so verlaufen die Str¥mungen
weitgehend entlang der Isothermen. Diese weichen in dem vorliegenden Gebiet

nur geringfligig von den Isohalinen ab. Der Vergleich der Stromungsvektoren
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mit der Richtung der Isothermen fiihrt zu dem Ergebnis, daB die Summe einer
NNW-Komponente wund der Komponente 1In Richtung der Isgothermen zum
beobachteten Vektor des SEC fiihrt. Dies entspricht einer Divergenz siidlich

des Aquators.

Zom EinfluB dér zonalen Verdnderlichkeit der meridionalen Variation der

Passate bestehen noch keine Modellrechnungen. CANE (1979b) zeigt die

MBglichkéit stationdirer zonaler. Variabilitdt des Stromsystems durch

Miander, die am Westrand des Beckens durch Siidwinde erzeugt werden. Diese ‘
M#dander wandern nach Osten ins Innere des Beckens und werden néch_175 Tagen

stationdr. Allerdings erglibt sich bei CANE eine Wellenldnge von 650 km, was

mit den Beobachtungen (Abb. 4.8.) nicht in Einklang steht. | .

SEA~SURFACE TEMPERATURE (°C)
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Abb. 4.8. Die Oberflichentemperatur des zentralen Hquatorialen Atlantik,
die aus Messungen mehrerer Forschungsschiffe wdhrend des FGGE~

Jahres ausgefiihrt wurde (MOLINARI et al., im Druck).

Der EUC wird mit seinem StrSmungsmaximum in 75 m bzw. 70 m Tiefe
beobachtet. Die Beobachtungen bestitigen die modellmdBigen Erwartungen
(z.B. PHILANDER, 1981), nachdem  bel schwachem Westwind hohere
Geschwindigkeiten als bei stdrkerem auftreten. Die wichtige Fragestellung
der meridionalen Verlagerung des Stromkernes kann mit den verankerten Str3-
mungsmessungen aufgrund mangelnder rdumlicher ‘Aufltisung nicht behandelt
werden. HAYES (1982) zeigt durch den Vergleich vc.on direkten
Stromungsmessungen und Schichtungsmessungen, daB der EUC im Pazifik an eine

Aufwdlbung der dynamischen Topographie gebunden ist. Diese AufwSlbung wird
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duréh die Sprungschichtspreizung erzeugt und ist durch 1hr¢
Entstehungsmechanismen an den EUC gebunden (Absat;'z 6.1.). Im vorliegenden
Datensatz wird das Maximum der dynamischen Topographie bei 0°30' S -
géfundeh, doch 1et die Abnahme zum Aquator mnicht signifikant. 1In
. Abbildung 4.7. wird die dynamische Topographie im allgemeinen relativ zu
600 dbar dargestellt. Fiir den Unterstrom wurde das Niveau }00 dbar 2zu
250 dbar ausgewzhlt, da 1im Niveau der Hauptsprungschicht eine Senke der
dynamischen Topographie besteht, welche die Lokalisierung des Maximums in

- 100 dbar stdrt. Bel 250 dbar liegt ein weitgehend horizontaler Verlauf der
Isolinien von (Abb. 3.1.), deshalb wurde dieses Niveau ausgewdhlt.

N1
Abb. 4.9. Die Lage der Strdmungs-—
T =28.5°C EUC vektoren des SEC und NEC und der
EQ15m - Richtungsverlauf der 28.5 °C
arm Isotherme aus Abb. 4.8.
1N 75m E
SEC

Die Meridionalkomponente des EUC weist nach Norden. Dies steht im Gegensatz
zu allen Modellvorstellungen (z.B. PHILANDER, 1973), welche meridionale
Zirkulationgzellen mit einer Konvergenz im Bereich des Kernes und elner
Divergenz dariiber und darunter erwarten lassen. Die Sicherheit, daB es sich
nicht um einen MeBfehler handelt, wird durch die ﬁbereinstimmqu mit den
DriftkSrpermessungen (Abb. 2.11.) gegeben. Auch in diesem Fall kann die
Erkldrung in der' zonalen Struktur des Dichtefeldes gefunden werden. Im
isothermenparallelen System ist sowohl am Aquator als auch bei 1° N eine
StrBwung nach Siiden zu finden (Abb. 4.9.). Dies entspricht einer Konvergenz

im Stromkern, welcher dann leicht siidlich des Aquators liegen mu8.

Der Antrieb der meridionalen Zirkulationszellen kann, auBler fiir die direkt
vom Wind getriebene Schicht, in den extradquatorialen zonalen
Druckgradienten gesehen werden. In der Deckschicht besteht nach KATZ (1981)
eln Druckgradlient nach Osten. Dieser erzeugt unterhalb der direkt vom Wind

getriebenen Schicht eine Konvergenz. Die Sprungschicht ist von Osten nach:
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Westen geneigt (Abb. 4.10.) und kann damit den Oberfldchendruckgradienten
ausgleichen bzw. einen nach Westen gerichteten Gradienten aufbauen. Dadurch
entsteht eine Divergenz unterhalb des Kerns des EUC. Sie ist in Abb. 4.7.

als Nordstrom zu erkennen.

StatNo86 g5 63, 80, , 55
ml-
| AN |
w Abb. 4.10.: Ein XBT-Schnitt von 20° W
——\/\—\/\/\ nach 22° W entlang 3° N, der am

. /\/\/\/\ 2. Juni 1979 ausgefiihrt wurde.

300

400

1 [ -
0 km 200

In der Nihe des Aquators ist der ostwdrtige EUC an den zonalen
Druckgradienten gekoppelt (KATZ et al., 1977). Die Neigung der Sprung-
schicht von Osten mnach Westen bewirkt eine Umkehrung des Druckgradienten
und' fihrt 2zu westwdrtigem Strom unterhalb des EUC. Diese StrSmung wurde
erstmalig von HISARD und RUAL (1970) im Pazifik beobachtet und Aquatorialer
Zwischenstrom (IEC) benannt. In der dynamischen Topographie der 250 db
Fliche (Abb. 4.7.) wird der IEC als Trog sichtbar. Bel 2° N erfolgt eine

Unmkehrung des Druckgradienten, was als Hinweis auf den ostwdrtigen
Norddquatorialen Unterstrom (NEUC) zu verstehen ist.

Zwischen 265 m und 600 m Tiefe erfolgt eine weitere Richtungsumkehrung der

zonalen Strmung. Der Nulldurchgang ist din Abb. 4.7. durch lineare

Interpolation festgelegt worden, was nicht unbedingt den wirklichen

Verhdltnissen entspricht. Dieser tiefe ostwdrtige Strom, der bisher noch

keinen Namen besitzt, wird in dieser Arbeit als Tiefer Aquatorialer Unter-

strom (DEUC) bezeichnet. Er ist an die Neigung der Hauptsprungschicht von

Westen nach Osten gekoppelt (Abb. 4.10.).

i
Die  Nelgung der Hauptgprungschicht kann  extradquatorial einen

dquatorwdrtigen geostrophigchen Strom balancieren, der in Abb. 4.7. in
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600 m Tiefe zu erkennen ist. Die Konvergenz dieser StrSmung wird in der
Aufwdlbung der Hauptsprungschicht sichtbar (Abb. 3.1.). Sie stellt den
unteren Teil eines Systems tiefer meridionaler Zirkulationszellen dar,

deren divergente Zweige in der Thermostad zu finden sind.

‘Auf den Siidiquatorialen Unterstrom (SEUC) kann nur durch die Neigung der
dynamischen Topographie geschlossen werden, da direkte Strdmungsmessungen
in diesem Bereich nicht vorliegen. Doch 1st die Existenz der ostwidrtigen
Unterstrdme sowohl durch geostrophische Berechnungen (COCHRANE et al.,
1979) als auch direkte Strommessungen im SEUC (MOLINARI et al., 1981) als
gesichert anzunehmen. Die von BUBNOV und EGORIKHIN (1980) wZhrend des GATE-
Zeitraumes ausgefiihrten Messungen zeigen keinen IEC und elne nbrdlichere
Lage des NECC, der vertikal in den NEUC ﬁbergeht. Der SEUC ist als tilefer
Stromkern .des éﬁdﬁquatorialen Gegenstromes (SECC) 2zu erkennen. Die
Unterschiede 2zu den vorliegenden Beobachtungen kSnnén sowohl durch
- jahreszeitliche Variationen als aﬁch durch Gerﬁtéfehler begriindet sein.
Der vergleichsweise schwache IEC (u = -17.9 cm/s) kann . infolgé von

Verankerungsbewegungen durch das starke Signal des EUC verdeckt werden.

Die Ergebnisse der direkten StrOmungsmessung und der Interpretation der

dynamischen Topographie konnen wie folgt zusammengefaBt werden:

- Das Strdmungsfeld der Deckschicht unterliegt am Aquator dem direkten

Windantrieb. Die zonale Struktur des Druckfeldes modifiziert die
dquatoriale Ekmandivergenz. '

~ Die Umkehrung der zonalen Druckgradienten mit zunehmender Tiefe durch die

Neigung der Sprungschicht und der Hauptsprungschicht fihrt am Aquator zu
einer vertikalen Bénderstruktur von SEC, EUC, IEC und DEUC.

- Extréﬁquatorial bewirken dle zonalen Druckgradienten elne Folge von Zir-
kulationszellen mit RKonvergenz im Niveau des EUC-Kernes und Divergenz im

unteren Teil des EUC und im IEC. Im DEUC folgt elne weltere Konvergenz.

- Die Zirkulationszellen verursachen durch Auf- bzw. AbwSlbung der

Druckgradienten. An diese
Druckgradienten sind NEUC und SEUC gekoppelt.

Dichteflichen am Aquator meridionale
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5. Die Transportprozesse in der Deckschicht

5.1. Die Wirmequellen

Die Deckschicht stellt unter den betrachteten Schichten einen Sonderfall

dar, da sie als eilnzige Schicht Wdrmequellen und -senken ausgesetzt ist.

Die Wdarme wird dem Ozean in Form kurzwelliger Sonnenstrahlung und sensibler
Wérme zugefiihrt und als langwellige Strahlung, sensible Wdrme und latente
Wirme abgegében. Egs 1llegt nahe, die Variationen des Wdrmeinhalts der
Wassersiule durch unterschiedliche Aufnahme und Abgabe von Wirme zu

erklidren.

Wihrend der Forschungsreise "FGGE-Aquator '79" wurden keine Messungen zur
direkten Béstimmung der Wdrmefliisse durch die Waésérobérflﬁche gemacht.
Daher muB die Bedeutung des Widrmegewinnes aus historischen Daien abgeleitet
werden. Dies erschelnt =zulidssig, da die Beobachtungen der anderen meteo-
rologlschen Parameter kelnen Hinwels auf anormal hohe Wirmegewinne geben
(siehe Absatz 4.1.). Der Netto-Wirmegewinn des tropischen Atlantiks liegt
in Atlasform (HASTENRATH und LAMB, 1978) und wvon BUNKER (1976) als
Dafensatz (siehe auch Abschnitt 4.1.) vor. Bel beiden Datensitzen wurden
lang Jdhrige Schiffsmessungen von Windgeschwindigkeit, Wasseroberflichen-
temperatur, Lufttemperatur, Taupunkt und Wolkenbedeckungsgrad verwendet,.um
die monatlichen Mittelwerte der Widrmefliisse durch Strahlung, sensible und
latente Wirme =zu bestimmen. Der Netto-WirmefluB ins Meer wurde als
Restglied des Wdrmebudgets berechnet. Bei HASTENRATH und LAMB (1978) wurden
Mittelwerte fiir 1°-Felder mit 40-W/m*-Isolinienabstand dargestellt. Die
Werte von BUNKER (1976) liegen fiir den vorliegenden Untersuchungbereich als
Mittelwerte iber 2° Breite und 4° L¥nge vor.

Die  Beobachtungen wihrend ° GATE ermSglichen eine Kontrolle der
Reproduzierbarkeit dieser Daten fiir die Sommermonate, da bel diesem
Experiment Wirmefliisse direkt gemessen werden. Die aktuellen wihrend GATE
gemessenen Netto-Wirmefliisse sind im GATE-Atlas (DUING et al., 1980)
ver8ffentlicht. Eine Ubereinstimmung der beiden Datensitze kann nur in

duBerst beschrédnktem  MaBe festgestellt werden, was bei der
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unterschiedlichen Qualitdt und Quantit¥t der Daten nicht {iberraschend ist.
Ale wesentliches Ergebnis des Vergleichs ergibt sich, die Beobachtung, dag
&ie aktuellen Wirmefliisse nicht wesentlich gr8Ber als die langjdhrigen
Mittel sind.

1500 - . 100 -

wm2 /

1000} 4 wm?l HL 2°,§-2°'r\\

3 . ' T~ B 0°-2°N
o—— 8"

500‘-‘\ ’ - 50—' " A gpr " ]

E 2.3

\. .\. \V/v\' . \X
v I N
-\ B2°N-4°N

,.500 J{I.IIII{HIL]!;.JIH_R‘I;.IIIIH_;.HH | qJllJlI-;-HILl.;.IJLIqull.ILLIIf'L‘IIJlU.JLJILII‘li;IIlII

| F.] M| A | M. | J.1979 J | EI M| A | M]J | J1979

Abb. 5.1. Der Netto-Wdrmegewinn nach HASTENRATH wund LAMB (1978) (HL),
BUNKER (1976) (B) (rechts) wund der =zeitliche Variation des
Wirmeinhaltes in Qg9 im meridionalen Mittel zwischen 2° N und
2° 8 (1inks).

Der Vergleich der mittleren Wirmegewinne und der zeltlichen Variation des
Wﬁrmeinhal;s der WassersHule vom O bis 600 m ist in Abbildung 5.1.
dargestellt. Es ergibt sich eine Diskrepanz von einer bis zwel
GréBenordnungen 2zwischen den mittleren und den aktuellen Daten; Daraus
folgt, daB nicht der lokale WirmefluB durch die Oberfliche die wesentliche
Rolle fiir den Wdrmelnhalt des tropischen Atlantik splelt, sondern da8
horizontale Vertellungsprozesse den GesamtwHrmeinhalt der oberen 600 m
bestimmen. Dies 1ist konform mit MERLE (1980), der dle Wassersdule von O
bis 300 m untersuchte und eine Zhnliche Diskrepanz feststellte.

Der Vergleich der Variation des Wdrmeinhalts, wie er in Abb. 5.1. (links)

dargestellt ist, mit den Werten von LAMB und BUNKER (1982) (keine
Abbildung), bestitigen dlie Beobachtungen {iber Abweichungen im zeitlichen
Verlauf gegeniiber dem langjdhrigen Mittel. LAMB und BUNKER (1982) geben die
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Variationen der zonal gemittelten zeltlichen Mittelwerte des WHrmelnhalts
tiber zwel Monate fiir Felder zwischen 0° und 5° N sowie 0° und 5° S an. Es
fritt eine deutliche Diskrepanz in der GroBenordnung dieser Werte auf, die
aber auf die lange zeitliche Mittelung zurlickzufiihren 1ist. Eine
entgprechende Mittelung der vorliegenden Daten fithrt zu Ergebnissen von der
GréBenordnung der von LAMB und BUNKER (1982) angegebenen Werte. Dieser
Effekt wird noch verstdrkt, da 1979 die Periode geringen Wirmeinhalts
besonders kurz war (Absatz 3.4.). Der starke siidhemisphdrische EinfluB, der
sowohl bel der Betrachtung der meteorologischen Daten (Absatz 3.1.) und
auch des Wirmeinhalts (Absatz 3.4.) aufgefallen war, wird hier bestdtigt.
LAMB und BUNKER (1982) finden fiir Mdrz-April ein Minimum im Siiden und fiir
Mai~Juni im Norden. In den vorliegenden Daten ist nur das stidliche Mﬁrz—
April-Minimum zu erkennen. In {ibereinstimmung mit dem verh#ZltnismidBig
friihen Einsatz der Passate (Absatz 4.1.) steht auch die Zunahme des
Widrmeinhalts bereits 1im Juni, die bei LAMB und BUNKER (1982) erst fiir
September-Oktober gezelgt wird. '

5.2. Die Abschitzung des Wirmeverlustes aus der Deckschicht durch vertikale
Vermischung und Auftrieb ‘

Die Deckschicht ist als direktes Bindeglied zwischen Ozean und Atmosphire
von besonderem Interesse. Die Prozesse, die zur Aufnahme und Abgabe von
Wdrme an die Atmosphire fiihren sind komplex und mit den vorliegenden Daten
nicht zu bearbelten (Absatz 5.1.). Innerhalb der Deckschicht wird die Wdrme
durch Turbulenz und Advektion vertikal und horizontal umverteilt. An der
Untergrenze der Deckschicht wird Wirme ins Innere des Ozeans abgegeben. Im
extradquatorialen Bereich wird die Energetik der Wirme transportierenden
Vorgénge durch | eine Vielzahl von Prozessen wie Konvektion,
Trdgheitsbewegungen, Windschub, Seegang, interne Wellen und Stromscherung
der langsam verinderlichen Str8mung bestimmt (z.B. SIEDLER,u 1980). Im
Vergleich dazu 1liegt im &Hquatorialen Bereich eine Vereinfachung der
Bedingungen vor, da 'der jetartige Kquatoriale Unterstrom (EUC) mit seinen
starken vertikalen Stromscherungen die iiberwlegende Quelle turbulenter

Energle an der Untergrenze der Deckschicht darstellt (CRAWFORD und OSBORN,
1980b).
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Als zusdtzlicher Transportmechanismus ist der Hquatoriale Auftrieb in die
Betrachtung mit einzubeziehen. Er wird durch die Umkehrung des Vorzelchens
der Corioliskraft am Aquator in Form der Ekméndivergenz (CROMWELL, 1953)
oder durch meridionale Zirkulationszellen erzeugt, welche von den zonalen
Druckgradienten rim extradquatorialen Bereich als geostrophische StrOme
balanciert werden (PHILANDER und PACANOWSKI, 1980). Im folgenden sollen die

Beltrige voﬁ' vertikaler Vermischung und Aﬁftrieb am Béispiel des

"FGGE~-Aquator '79"-Datensatzes abgeschitzt werden.

5.2.1. Die Bestimmung von vertikalen Austauschkoeffizlienten

Als Grundproblem der Turbulenz kann die SchlieBung der Erhaltungs-
gleichungen bezeichnet werden. In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch
unternommen, durch Austauschkoeffizienten die St8rungsgrofen in
Abhingigkeit des mittleren Feldes auszudriicken. Diese Notwendigkeit ergibt
gsich aus dem meBtechniéchnischen Problem, iiber grdBere Distanz hinweg mit
hoher zeitlicher und riumlicher AuflBsung zu messen (SIEDLER, 1980), um
gowohl die StdrungsgrdBen als auch deren EinfluB auf die mittleren Felder

zu erfassen.

Bel der Berechnung von Austauschkoeffizienten wird von der Erhaltungs-—
gleichung der mittleren kinetischen Energle ausgegangen, wlie sie z.B. von
MONIN und YAGLOM (1971) formuliert wurde. Nimmt man die StationaritHdt der
mittleren kinetischen Energle der Turbulenz an, so muB der Energlegewinn
aus dem mittleren Scherungsfeld von dem Verlust durch Dissipation, Abbau

der Schichtung und turbulente Diffusion ausgeglichen werden. Nach MONIN und
YAGLOM (1971) gilt dann:

ot
9z

u'w' (1-oRif) = ¢

mit u',w' die Geschwindigkeitskomponente der turbulenten Bewegungen
; die Geschwindigkeitskomponente der mittleren Bewegungen
z die Vertikalkomponente

Rif Flux-Richardson~Zahl
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und den Annahmen:

-~ Die erzeugte kinetische Energie ist gegeben durch

U'W' _a_ﬁ
9z

- Die an die Schichtung abgegebene Energie 1ist der erzeugten proportionai

u'w' = Rif u'w' —
oz

o} 0@

mit g Schwerebeschleunigung
) mittlere Dichte

= Der Energieverlust durch turbulente Diffusion ist proportional der Abgabe
an die Schichtung mit dem Proportionalitdtsfaktor o — 1, wobei o = 5 von
MONIN und YAGLOM (1971) angegeben wird.

~ Die Dissipation € wird fir den Bereich des EUC aus den Messungen von
CRAWFORD und OSBORN (1980a) entnommen.

o

ou
Mit ‘der SchlieBungshypothese u'w' = Km-sg, wobel K, der vertikale Aus-

tauschkoeffizient flir den Impuls ist, 148t sich die Gleichung umformen:

€

K, =

3G 2
(1 - oRI£)(—)
3z

Die Flux—-Richardsonzahl Rif ist proportional der Gradient—Richardsonzahl Ri

Kp
RE = oR{ = — Ri

nit Kb als vertikalen Austauschkoeffizienten fiir gelSste Substanzen.
ELLISON und TURNER (1960) bestimmten & durch Tankexperimente. JONES (1973) .
bestimmte Austauschkoeffizienten im pazifischen Kquatorialen Unterstrom. Er
ging dabei von dér Annahme konstanter Schubspannung aus (1ogarithmische
Grenzschicht), was in den vorliegenden Daten nicht zutrifft. JONES formte
den von ELLISON und TURNER gegebenen Ausdruck um in
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(1 + 5 Ri)
a = 2
(1 + 5.77 Ri)

: 3u v .
Mit S—- >>é‘~, was im Bereich des Aquatorialen Unterstromes (EUC) sehr gut
z z

erfiillt ist, ergibt sich als Mittel iiber 40 Tage am Aquator aus Messungen
mit verankerten StrBmungsmessern in 15 m und 75 m Tiefe und CTD-Profilen:

N? 3.25 « 107" 872

Ri = = 0.9

-1,2

aa
C——)z (1.9 + 10 2 o )
0z
und damit o = 0.14.

Dies gilt fiir den Berelch iiber dem Kern des EUC's. Unterhalb des Kerns

berechnet sich als Differenz zwischen 75 m und 125 m:

. N> 2.1 .10 s7?

¢§§S (1.0 + 107 8 )

und damit o = 0.06.

Dissipationsraten kOnnen aus den vorliegenden Daten nlcht bestimmt werden,
da sie kleinskalige und hochfrequente Messungen erfordern. Als Ausweg wurde
auf die von CRAWFORD und OSBORN (1980a) gemachten Messungen
zuriickgegriffen. Diese Autoren bestimmten ebenfalls Austauschkoeffizienten
im #quatorialen Atlantik. Sie gehen bei ihren Berechnungen davon aus, daB
die Turbulenzerzeugung ausschlieBlich durch Digsipation kompensiert wird.
Dies stellt eine noch stdrkere Vereinfachung als der Ansatz von MONIN und
YAGLOM (1971) dar und wird deshalb hier nicht in Betracht gezogen.

CRAWFORD (1982) zelgte an Daten, die {iberwiegend aus dem Hquatorialeﬁ
Pazifik stammen, daB die Dissipation sehr stark von der vertikalen Scherung
des mittleren Stromes abhingt. Die Daten ermSglichen jedoch nicht, einen
quantitativen Zusammenhang abzuleiten. Um dennoch die Variabilitdt der
Dissipation zu berlicksichtigen, wurde der von CRAWFORD und OSBORN (1980a)

gegebene Bereich zeitlicher Variation der Dissipation als Auswirkung
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unterschiedlicher Scherung interpretiert. Aus lhrer Tabelle 2 wurden die in
Tabelle 5.1. dargestellten Werte Ffiir den Bereich iiber dem Stromkern und

unter dem Stromkern fiir starke und schwache Scherung und der Mittelwert

entnommen.
iiber dem Stromkern Unter dem Stromkern |
Mittelwert 4 0.5
starke Scherung 7 2
gchwache Scherung 2 0.1

Tabelle 5.1. Dissipationswerte in 10'-3 cm2 3—3 nach CRAWFORD und OSBORN

(1980a)

Zur Abschﬁtzqng der Wirkung unterschiedlicher Scherungen wurde neben den -
Berechnungen der mittleren Verhdltnisse fiir den Zeitraum von '10. Februar
bis 30. Mirz 1979 jeweils ein Belspiel starker Scherung (Schnitt 3) wvon
17. bis 20. Februar 1979 und schwacher Scherung (Schnitt 4) wvom 2. bis
6. Midrz 1979 (Abb. 5.2.) bearbeitet.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen muB8 auf dem ersten
Verankerungszeltraum vom 10. Februar bis 30. Midrz 1979 gelegt werden, da
wdhrend des zwelten Abschnittes eine wesentlich geringere Anzahl von

Strommessern eingesetzt wurde.

Un die Bedeutung der berechneten Austauschkoeffizienten zu beurteilen, wird
mit Hilfe wvon CTD-Messungen der Beltrag des vertikalen Vermischungsgliedes
in der Wirmeerhaltungsgleichung bestimmt. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 5.2. zusammengefaBt.

Bei der Bewertung der in Tabelle 5.2. angegebenen Werte miissen die
gravierenden Vereinfachungen beriicksichtigt werden, die zur Ableitung der
verwendeten Formeln notwendig sind. Diese nicht abschitzbare Fehlerquelle
kann das Ergebnis wesentlich stdrker verfilschen als MeSfehler oder das
Signal zu Rauschen-Verh#ltnis. Eine Fehlerabschitzung wird durchgefiihrt
unter der Annahme der Giltigkeit deé GauBschen Fehler-
fortpflanzungsgesetzes. Es ergibt.sich, daf der Fehler AKy am stirksten von
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Ae, Ao und ARif abhdngt. AMRLf seinerseits hdngt von Aa ab. Daher wurde
zuerst ein Fehler Ao = * 0.05 bestimmt, fundem Ri iber den in den Messuagen

auftretenden Bereich variiert wird. Damit ergibt sich ARL/Ri=377 . Aus
3 2 -3

'CRAWFORD und OSBORN (1980a) ergibt sich die Streuung Ae = * 110 %em” 277,

Die obere Fehlergrenze Ao = +2 ist willkiirlich angesetzt, da keine
Informationen iiber dle wahre GrdBe bestehen, 40 7 aber eln realistischer
Wert zur Abschitzung der Abhdngigkeit des Ergebnisses von diesem Parameter
erscheint. Da eine GauBsche Verteilung von ¢ zweifelhaft erscheint, wird
die Untergrenze von AK mit der Annahme o = 1 berechnet. Dies entspricht der
Annahme, daB kein turbulenter Transport von mittlerer kinetischer Energie '
stattfindét. - Mit den gegebenen Fehlerannahmen ergibt gich
AKb/Kb = +98 %/=47 %. In Tabelle 5.3. wird der so befechnete Bereich mit

den Ergebniséen anderer Autoren verglichen.

aN 2N N o 8 2's N 2N N o s 28

% : Cci;go
100}
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Abb. 5.2, Mittelwerte der zonalen (U positiv nach Osten) und meridionalen
(V positiv nach WNorden) StrSmung fiir die hydrographischen
Schnitte 3 vom 17. bis 20. Februar 1979 und 4 von 2. bis 6. Mirz
1979, berechnet aus den Messungen verankerter Stromungsmesser.
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Mittel Schnitt 3 Schnitt 4
10. Feb.-30.M3rz 17 o_ZOaFebt 2-‘6-M§rz .
Kb(cmZ/s) 4.3 7.5 2.1
92T —6 -6 6
45 m ';—;(K/cmz) ~0.4 « 10 -0.2 + 10 ~-0.4 « 10
4
921
Kb'ggz (K/d) -0.14 -0.13 -0.08
Kp(em?2/s) 0.9 3.6 0.2
92T - - -
100 m 'E—E(K/cmz) 0.3 +10°%° 0.3 .10°% 0.7 .10°°
Z
921
0.02 0.09 0.02

Tabelle 5.2. Abschitzung vertikaler Austauschkoeffizienten und der verti—

kalen Vermischungsterme in der Widrmeerhaltungsgleichung £flir
den dquatorialen Bereich iiber und unter dem Maximum des EUC
(45 m und 100 m).

K (cm? 8—1) Ky, (cm? 5—1)
F, C. & O. Je. F. K. et al. Je
Uber dem EUC Kern 15-60  0.5-100 210 2~-9 1.5 1
Unter dem EUC Kern 3-12 0.2- 10 2-100 0-2 1 1-50
Tabelle 5.3. Bereich der turbulenten Austauschkoeffizienten. (Km fiir

Impuls, Ky fiir geldste Substanzen) 1m Vergleich mit den Werten
anderer Autoren.

F. =
C. & 0. =
K. et al. =
J.

Die in dieser Arbeit berechneten Werte.
CRAWFORD und OSBORN (1980b).

KATZ et al., 1980.

= JONES, 1973.
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Die ﬁbereinstimmuﬂg mit den Ergebnissen von CRAWFORD und OSBORN (1980b) und
KATZ et al. (1980), die unter unterschiedlichsten Annahﬁen mit den
verschiedensten Methoden erhalten wurden, legt nahe, da8 die Resultate
nicht sehr kritisch von den gemachten Annahmen abhdngen. Die Diskrepanz zu
den Werten von JONES (1973) konnte dadurch erkldrt werden, daB auch in

gelnen Daten die Annahme der konstanten Schubspannung nicht erfiillt ist.

Die Ausﬁirkung der vertikalen Vermischung auf die Temperatur ist mit dem
entsprechenden Glied der Wirmeerhaltungsgleichung berechnet und in Tabelle
5.2. wiedergegeben. Dabel werden die zweiten Ableitungen der Temperatur aus
den am Aquator gemessenen CTD-Profilen berechnet. Es ergibt sich, daB im '
Mittel eine Abkﬁhlung der Deckschicht von 0.14 K pro Tag durch vertikale .
Vermischung zu erwarten 1ist. Es ist kein wesentlicher Unterschied dieser
Rate bei-étarker und schwacher Scherung festzustellen, da die Zunahme des
Auétaﬁschkoeffizienten durch die Abnahme der zwelten vertikalen Ableitung
der Temperatur ausgeglichen wird. Diese Berechnung steht 1Im Gegensatz zur
Beobachtung, daB wdhrend des Schnittes 3 eilne Abkiihlung und wdhrend des
Schnittes 4 eine Erwdrmung stattfindet (Abb. 3.4.). Der SchluB liegt nahe,
fir dieses unterschiedliche Verhalten das Auftreten von Hquatorialem
Auftrieb verantwortlich zu machen.

5.2.2. Die Abschdtzung der Vertikalgeschwindigkeit

Fir die Abschidtzung der Vertikalgeschwindigkeit miissen Messungen der
horizontalen Divergenz mit ausreichender Genauigkeit vorliegen. Auf Grund
technlscher Probleme ({siehe Absatz 2.4.) macht bereits die

Strommesserverteilung die Berechnung der Divergenz unmdglich.

~ Uber dem Kern des EUC sind nur fn 15 m beif 3° N, am Aquator und bef 1° §

Messungen vorhanden.
~ Im Kern des EUC und darunter nur bei{ 1° N und am Aquator.

- Alle Strommesserverankerungen liegen nur auf einem Schnitt entlang 22° W.
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Zur Umgehung der meBtechnischen Probleme werden die verschiedenen Terme der
Warmeerhaltungsgleichung ermittelt, um aus ilhr eilne Vertikalgeschwindigkeit

zur SchlieBung der Balance zu berechnen.

aT aT oT or ( 321 a2t ) + K 92T +Q (5.1)
—tu—+v—tw— =K (— +— —_— - (5.
ot 9x dy oz H * gx2 dy2 b 552

Die Abséhﬁtzung der einzelnen Terme 1st in Tabelle 5.4. zusammengefaBt. Sie

erfolgte auf der Basis folgender Daten:

oT “
-S; : verankerter Stromungsmesser in 15 m am Aquator
oT .
u-s— t u verankerter Strdmungsmesser in 15 m am Aquator
x T
Pl const historische Daten, PHILANDER und DUING (1980)
X
aT .
v ;* ¢ Vv verankerter Strdmungsmesser in 15 m am Aquator
y oT ,
- hydrographische Schnitte wdhrend "FGGE-Aquator '79"
y
oT o
-;; ! vVverankerte Strdmungsmesser in 15 m und 75 m am Aquator
32T 3 -1
H 5 Kg= 2.5 +10 cn® s Absatz 5.3.
%2 g2p
7;~§historische Daten, PHILANDER und DUING (1980)
x .
327 6 -1
H o5 ' Kg=2.5¢+10 cm?® s . Absatz 5.3.
ay2 : :
d2T - o
'5;5 hydrographische Schnitte wdhrend "FGGE-Aquator '79"
32T
Kb's;z Tabelle 5.3.
Q HASTENRATH und LAMB (1978), es wird angenommen, daB8 der Netto-
Widrmegewinn gleichméBig iiber die 45 m tiefe Deckschicht verteilt
wird. ‘
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Es ergibt sich fiir Schnitt 3 ein signifikant von Null verschiedener:
Auftrieb von 3.3 * 2.1 m/d.

Zur Berechnung der Fehler, die in Tabelle 5.4. angegeben sind, wird der
Fehler der AusgangsgrdBen geschdtzt und unter der Annahme GauBscher

Fehlerfortpflanzung auf die abgeleiteten GridSen iibertragen.

Um die berechneten Vertikalgeschwindigkeiten =zu iiberpriifen, die aus
Temperatur und Strdmungsdaten abgeleitet wurden, kSnnen die Messung von
radioaktiven TIsotopen herangezogen werden. BROECKER, PENG und STUIVER
(1978) leiten aus dem Defizit am 1“0, das im dquatorialen Atlantik zwischen
15° N und 15° S beoﬁachtet wird, eine mittlere Auftriebsrate von
W, = 17 "106 m3/s ab.

Nimmt man an, daB sich das Gebiet mit wesentlicher Vertikalbewegung iiber
1° Breite und 50° Lénge erstreckt und der Auftrieb 8 Monate pro Jahr
anhdlt, so ergibt sich mit den berechneten Wert w = 3.3 m/d eine mittlere
jdhrliche Auftriebsrate von Wy = 16 10° m3/s-

Aus der Ubereinstimmung der Werte kann geschlossen werden, daB die
berechneten Vertikalgeschwindigkeit auch fiir die Hauptauftriebsperiode

.feprasentativ ist, obwohl sile nur aus einem Einzelereignis abgeleitet
wurde.

Ein Vergleich mit Beobachtungen aus dem Hquatorialen Pazlfik, zeligt eine
bereinstimmung mit den beobachteten Auftriebsgeschwindigkeiten. So leitet

HALPERN (1980b) aus Strdmungsmessungen mit Verankerungen 2.5 m/d ab und
BURKOV (1980) findet 2 - 3 m/d.

Abwelchungen werden beim Vergleich mit den Ergebnissen von WYRTKI (1981)
gefunden, der ein Box~Modell fiir den Hquatorialen Paziflk erstellt hat. Er
findet Vertikalgeschwindigkeiten von nur 1 m/d. Dies ist jedoch eln
Mittelwert iiber einen Giirtel von 400 km Nord-Siderstreckung, so daB8 im
Bereich des Aquators mit wesentlich hSheren Geschwindigkeiten gerechnet
werden kann. Ein wesentlicher Unterschied 1liegt in der Beurteilung der
Bedeutung der vertikalen Vermischung, die bei WYRTKI (1981) vernachlissigt
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wird, in den vorliegenden Daten aber wesentlich zum mittleren Wdrmebudget
beiﬁrﬁgt (Tabelle 5.4.).

Mittelwert Schnitt 3 Schnitt 4 Fehler
10.Feb--30.M5rZ 17 ""ZOOFebO 20-60M.a..rz

oT . ‘
= — —0002 0-25 _0018 -+—0008
ot '
T
Ix '
T
- +0.02 0.10 0.03 +0.02
dy
32T
H 3 <0.01 <0.01 <0.01 +0.01
9x2
32T
i <0.01 <0.01 0.01 +0.08
dy2 :
92T ’ .
b T -0.14 ~0.13 -0.08 +0.10
3z2
Q 0.04 0.04 0.04 +0.01
oT
'SE(K/m) -5.6/60 ~4.9/60 -5.6/60 +0.002
w  (m/d) +1.0 -3.3 +2.0 2.1

Tabelle 5.4. Abschditzung der Beltrdge der einzelnen Terme der Wirme~-
erhaltungsgleichung in K/d. Die Fehler wurden nur fiir die
Mittelwerte berechnet und angegeben, da die Unsicherhelt bel
den notwendigen Annahmen gr8B8ere Streuungen erzeugt als die
Variation der eingehenden Werte.

Das kurzzeltige Auftreten von Auftrieb in Form von Ereignissen wird
ebenfalls 1im Hquatorialen Pazifik beobachtet. WYRTKI und ELDIN (1982)
berichten von fiinf windgetriebenen Auftriebsereignissen von 10 - 20 Tagen
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Dauer und einer Vertikalgeschwindigkeit von {iiber 3 m/d wHhrend des

18 monatigen Hawaii-Tahiti-Shuttle-Experiments.

Zusammenfassend kann zu diesem Absatz gesagt werden:

- Wﬁhfénd des gesamten Beobachtungszeltraums besteht durch vertikale
Vermischung ein gleichmi#Biger Wirmetransport von der Deckschicht nach

unten, der durch andere Prozesse kompensiert wird.

- Zu Zelten von beobachteter Deckschichtabkiihlung 1¥8t sich die gemessenen
Abkithlungsrate nur durch Auftrieb erkldren.

5.3. Die Abschitzung des Widrmetransports durch horizontale Vermischung

Zur Untersuchung des Beltrages der horizontalen Vermischung zum Wérme- und<
Partialmassenhaushalt des dquatorialen Atlantik wurden wihrend
"FGGE-Kquafor ‘79" Driftexperimente ausgefiihrt (Absatz 2.5.). Bei diesen
Experimenten sollen aus der Dispersion wvon Driftkdrpergruppen horizontale
Austauschkoeffizienten berechnet werden. Die Bedeutung der Austausch-
‘koeffizienten liegt in der Parametrisierung kleinerskaliger Vorgidnge durch
grSBerskalige. Die Abhidngligkeit besteht in der Proportionalitdt zur ersten
Ableitung der groBerskaligen Verinderlichkeit. Folglich muB zur Bestimmung
des horizontalen turbulenten Widrmetransportes die Horizontalskala des
Austauschkoeffizienten derjenigen der ersten Ableitung der mittleren
Temperaturverteilung entsprechen. In Abbildung 3.1. ist zu erkennen, daB
sich der horizontale Temperaturgradient iiber eine Skala von etwa 100 km

dndert. Zu dieser Skala miissen daher die entsprechenden
Austauschkoeffizlenten bestimmt werden.

Da die Driftkarper.wahrend "FGGE~Aquator '79" mit Radar geortet wurden, war
die Horizontalskala fiir die direkte Messung der Vermischungskoeffizlenten
auf 10 km beschridnkt. Trotzdem kSnnen diese Messungen zu einer Aussage
herangezogen werden, da eine Extrapolation auf eine gr8Bere Skala im

vorliegenden Fall aus den folgenden Griinden zuldssig erscheint.
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Die beobachteten Austauschkoeffizienten (Anhang) fallen sehr gut mit den
Werten =zusammen, die OKUBO (1971) zur Anpassung eilner 1“/3—Beziehung
verwendet hat (Abb. A.1l.). Die theoretische Giiltigkeit dieser Beziehung 1ist
zwar nur auf kleinere Horizontalskalen beschridnkt, als in der vorliegenden
Arbeit behandelt werden, doch zelgte OKUBO (1971) an umfangrelchen Daten,

daB diese Beziehung abschnittswelse bis 2zu den Skalen der groBrdumigen
‘Zirkulation giiltig 1ist. Er begriindete diese Beobachtung nicht mit. der
Unzulidnglichkeit der Daten, sondern dem Fehlen einer umfassenden Theorie.

Die Extrapolation mittels eines 1“/3-Ansatz sollte folglich im Rahmen der
bekannten Daten 2zu realistischen Austauschkoeffizienten fiihren. Fiir die
Horizontalskala von 100 km ergibt sich Ky = 2.5 - 106 cmz/s. Dieser Wert
entspricht den Beobachtungen in anderen Seegebieten (OKUBO, 1971), er ist
aber wesentlich geringer als der wvon KATZ et al. (1980) fiir den
dquatorialen Atlantik bestimmten. Wert von Ry = 2 » 107 cmzls. Da die.
Ableitung von KATZ et al. (1980) ausschlieBlich auf einer Balance zwischen
meridionaler Konvergenz und horizontaler Vermischung im Bereich des

Salzgehaltsmaximums beruht, erscheint der vorliegende Wert realistischer.

Es kann geschlossen werden, daB im dquatorialen Atlantik keine

aufergewShnlich hohe horizontale Vermischung vorliegt.

Eine Abschidtzung des Fehlers des extrapolierten Koeffizienten kann keine
sinnvolle Ergebnisse bringen, da die Hauptunsicherheit in der Giltigkeit
des 14’3~Extrapolation liegt. Die Anpassung von OKUBO (1971) zeigt einen
Sprung bei 100 km zu einer tieferliegenden Geraden, daher kann eher mit
einer Uberschdtzung als mit einer Untergchdtzung gerechnet werden. Ferner
befanden sich die DriftkSrpersegel im Niveau des EUC also unterhalb der
Deckschicht. Die horizontale Stromscherung in der Deckschicht ist aber eher
geringer als in der Sprungschicht ist (Abb. 4.7.). So ist auch durch diesen

Effekt eher noch mit geringeren Koeffizlenten zu rechnen.

Mit den  extrapolierten Austauschkoeffizienten wund der mittleren
horizontalen Temperaturverteilung in der Deckschicht kann der Beltrag der

horizontale Vermischung zur Temperaturerhdhung des dquatorialen
Temperaturminimums mit

aT d2T
FT i Kﬂ's;z = 0.002 K/d
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abgeschédtzt wurden. Dieser Wert zeigt, daB die horizontale Vermischung im
Vergleich zu den anderen Termen der Wirmeerhaltungsgleichung (Tabelle 5.4.)

vernachldssigt werden kann.

5.4. Die Kriftebalance in der Deckschicht

Eine der mSglichen Erkldrungen der Hquatorialen Kaltwassergebiete besteht
im Auftrieb, der durch den lokalen Wind bedingt ist. Deshalb soll im
folgenden der EinfluB des 1lokalen Windes auf die Vorgdnge 1in der

Deckschicht untersucht werden.

Die Wirkung des Windes auf die oberflidchennahen Wasserschichten wird durch
die Ekmantheorie (EKMAN, 1905) beschrieben. In dieser Theorie fiihrt die
verschwindende Corioliskraft am Aquator zu einer Singularitdit, da sich
ausschlieBlich Coriolis-~ und Relbungskraft balancieren. Im Meer wird diese
Singularitdt verhindert, da weltere Kridfte zur Erfiillung des Gleichgewichts
zur Verfigung stehen. YOSHIDA, MAO und HORRER (1953) zeigten, daB8 die
Einfihrung eines horizonta}en Relbungstermes eine nichtsinguldre L8sung der
Bewegungsgleichungen am Aquator ermSglicht. Ferner werden die Druckterme
miteinbezogen, was die Berlicksichtigung nicht-lokaler Effekte ermglicht.
Im folgenden wird der Ansatz dieser Autoren modifiziert und iiberpriift, ob
das Ergebnis mit den vorliegenden Daten in Einklang zu bringen ist.

Die horizontalen Bewegungsgleichungen lauten nach der Boussinesq-

Approximation in einem Koordinatensystem mit x nach Osten, y nach Norden

und z nach unten:

du 1 3 1 atx
— —-fyv= -4 —— -k
= o o o o u (5.2)
dv 1 % 1 2
— +fu=~—— 44— —— - ky .
dt Po O Py 02 -3
mit:
u, v ¢ Ost— und Nordkomponente der Strémung f : Coriolisparameter
Po : mittlere Dichte p ¢ Druck
Txs Ty * Ost- und Nordkomponente der Schubspannung k : Reibungsparameter
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Der Reibungsparameter k ermSglicht elne elnfache Approximation der
horizontalen Relbung. Wenn die StrBmungen elnen horizontal-sinusoldalen
Verlauf besitzén, 148t sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem iiblichen
- Austauschkoeffizienten Ay und dem Proportionalitdtsfaktor k angeben:

k : 2.5 10 6 !
R eem— “ . [
2 AH 8
Mit der Ldngenskala der Str8mung L = 400 km und dem horizontalen

Austauschkoeffizienten Ay = 10° en? 57 1.

Im folgenden wird die Strdmung in der quasi-homogenen Deckschicht d
betrachtet. Da die vertikale Verteilung der Schubspannung in dieser Schicht
nicht bekannt ist, wird nur der Massentransport untersucht. Bei den
Berechnungen wird von einer konstanten Deckschichttiefe d = 50 m
ausgegangen, da sle fiir elnen Zeiltraum durchgefithrt werden, wihrend dessen

im Mittel kein Auftrieb stattgefunden hat (Abb. 3.1.).
Mit:

d d
= fup dz M = fvp dz

My -~z © Yy -z ©
oP dop P dop
—_— £ — dz — £-~ z
x —~r & dy -¢ oy
NL f% g NL 5 g

X -7 %4t Y -z 9 gt

mit p= 0 fiir z = ~¢

und den Randbedingungen fiir die Schubspannung:

TX,“C und TY’_C =  Windschubspannung an der Meeresoberfliche ~g
(der Index -~z wird im Folgenden weggelassen)

Tx,d und Ty d = 0 an der Untergrenze der Deckschicht d
folgt aus (5.2) und (5.3)

ap
NL, — fM_ = -~ — ~ kM 5.4 + M = - — - .
% y -~ + Ty, " (5.4)  NLg « - + 1y~ kMg (5.5)
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= e —— - = ——
mit a x - NL, b 'ty 2y NLy

ergibt sich aus (5.4) und (5.5)

u ak + bf 5.6 bk - af 5.7
X" L2 + £2 (5:6) My =17+ ez (3-7)
oP 3P
Fiir den Fall—— =-— = NLy = NL, = 0
) 9% 9y y
und k= << £~ reduzieren sich (5.6) und (5.7) zum Ekmantransport.
M Y (5.8) d M x (5.9)
= . un = - : .
X pof y pof
Am Aquator folgt fiir £ = 0 aus (5.6) und (5.7)
1 oP 1 P .
My = " (1 - o NLy) (5.10) M, = . (ty = . NLy) (5.11)

Da alle Terme der Gleichungen (5.10) und (5.11) mit gemessenen Daten
abgeschitzt werden kdnmen, 1EBt sich k am Aquator berechnen. Mit dem
berechneten k werden bei 1° S und 3° N nach Gleichungen (5.6) und (5.7)
Massentransporte M, und My berechnet. Diese werden mit den Masgen-
transporten M; und M; verglichen, welche aus _den Strdmungsmessungen

bestimmt werden.

, , .
Die Windschubspannung T kann aus Bojenmessungen berechnet werden:

> > >
T o= g€ NI W
mit:
-3
Ppg = 1.3 kg m Dichte der Luft

Cp = 1.4 + 10°°  Reibungskoeffizient (POND und PICKARD, 1978)

5>
W Vektor der Windgeschwindigkelt

oP

r kann aus dem vorliegenden Datensatz nicht abgeschdtzt werden. Es liegt
X

jedoch eine Arbeit von LASS et al. (1983) vor, aus der diese Werte fiir das
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FGGE~Jahr entnommen werden kOnnen. -gg wird aus den hyd;;graphischen
lSchnitten berechnet. Es wird angenommen, daﬁ-s; ¥ £(z) und -3; ¥ f(z) fir
dle Deckschicht gilt. Alle Druckgradienten werden relativ zu 500 dbar
bestimmt. Die Berechnungen erfolgen getrennt flir den ersten und zwelten

Verankerungsabschnitt. Eine hShere zeltliche AuflSsung 1st nicht mSglich,
da fiir den gesamten Zeltraum nur vier Werte fﬁr-;— vorliegen: zwel wihrend
X

der ersten Verankerungsphase, einer wdhrend der Unterbrechnung der

Stromungsmessungen und elner wdhrend der zwelten Verankerungsphase.

Da die belden Berechnungszeitriume jewells auf das Nachlassen und das
Wiedereinsetzen der Passate folgten, kann nicht mit stationdren
Verhdltnissen gerechnet werden. Deshalb werden die lokal-zeltlichen
Ableitungen der Strdmungskomponenten als Trend aus den Zeitreihen bestimmt

und, sowelt notwendig, beriicksichtigt.

Die nichtlinearen Terme werden aus den Daten abgeschdtzt. Nur fiir die U~
komponente am Aquator wdhrend des 2. Abschnittes ergibt sich ein
wesentlicher Beitrag. ‘

Zur Abschdtzung des Massentransports wird Jewells mit elnem kongtanten
Strom inmerhalb der Deckschicht gerechnet, da aus den Daten keine Aussage
iber das Vertikalprofil abgeleitet werden kann. Nur wdhrend des
2. Abschnittes am Aquator,; als der Unterstrom bis zur Oberfliche
durchgriff, 1st mit einer starken Zunahme des Stromes nach unten zu

rechnen. Daher wird eln vertikaler Mittelwert von 40 cm/s angesetzt.

Un die Qualitdt der vorliegenden Abschdétzungen beurteilen zu kSnnen, wird
elne Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Dabel geht vor allem die Giltigkeit
der verschledenen Annahmen ein, welche notwendig sind, um die MeBergebnisse

in Terme der Bewegungsgleichung umzurechnen.

1. Die Windschubspannung.
Hier treten Fehler iiberwiegend durch den Koeffizienten Cp auf, der von
der Windgeschwindigkeit und der Stabilitdt der Schichtung abhingig ist.

Ferner erfolgt die Umrechnung von der Bojenhthe auf das 10-m~Niveau mit
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einem Rauhigkeitsparameter, der vom Seegang abhidngt. Schlieslich fiihrt
die Bojenbewegung zu einer Verfidlschung der Messungen. Die Summe aller

-2 -1 =2
Stdrfaktoren wird mit At=1 » 10 kgm s angesetzt.

Die Druckgradienten.

Fiir die Druckgradienten liegt der Hauptfehler in der Annahme des ebenen
Referenzniveaus von 500 dbar. Aufgrund der StrSmungsbeobachtungen ist
dieé aber unwahrscheinlich. Fiir die zonalen Druckgradienten spilelt die
mangelnde Synopsis der Werte eine Rolle, da die hydrographischen Daten
von verschiedenen Schiffen mnicht unbedingt gleichzeltig aufgenommen
wurden. Ferner unterliegen die Gradienten zwischen 3° N und 1° S einer
meridionalen Variation (KATZ, 1981), die bel TLASS et al. (1983) nicht
erfaBt wurde. Als Fehler wird der beli LASS et al. (1983) angegebene

oP
Fehler der FEinzelwerte gemittelt. Es ergibt sich A(-S—) =
x

0.5 « 10™2 kg m ' g%  Fir die merldionale Komponente wird aus der

oP
Streuung der Anomalie des Geopotentials ein Fehler von A(-——) =

dy
-2 - -2
1.0« 10 kgm ! 8 abgeleitet.

Die Vernachldssigung von NL, und NLy.
Bei der Beurteilung des Fehlers durch die Vernachldssigung der
Instationdritét wund der nichtlinearen Terme wird von der Annahme
ausgegangen, daB diese Terme nicht grdBer werden kdnnen, als die zonale
Komponente des Druckgradienten. Wenn dies doch der Fall ist, so
verdndern sich die Modellbedingungen in einem AusmaBe, daBd diese Terme
beriicksichtigt werden miissen. Zur Abschitzung wurde

ANL, = ANLy = 1.0 o 10—2 kg m'_1 5—2 angenommen.

Der Massentransport.

Bel der Berechnung des Massentransports aus der Messung im 15-m~Niveau
geht sowohl der Fehler der unbekannten Vertikalverteilung inmerhalb der
Schicht, als auch die Variabilitdt der Schichtdicke ein. Aus eilnem
Geschwindigkeltsfehler von Av = 5 cm/s und einen Fehler der Schichttiefe
von Ad = 10m resultiert ein Fehler des Massentransports von
A = 0.25 « 10" kg m L8

Unter der Annahme einer GauBschen Fehlerfortpflaﬁzung wird fir die
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Bestimmung von k als Mittelwert der vier Einzelwerte am Aquator ein
Fehler von Ak = 3.8 o 10"6 s_1 abgeschdtzt. Mit den Mittelwerten von.a
und b wird fiir elne mittlere Breite (2°) eln Fehler fiir die abgeleitete
Massentransporte M = 0.44 o 10“ kg m—1 ¢! berechnet. Eine detaillier-
tere Berechnung 1st nicht sinnvoll, da die vereinfachenden Annahmen 1

bis 4 ohnehin nur die Abschdtzung der GriBenordnung der Fehler zulassen.

Die Berechnungen sind in Tabelle (5.5) zusammengefaBt.

-1

Die Berechnungen ergeben einen Reibungsfaktor k zwischen 0.6 o 107% ! und

7.7 o 10"6 5"1, der Mittelwert betrdgt k = 2.6 10~ 8 s~.  Diese Werte
1iegen in einer vernilinftigen Gr@Benordnung. YOSHIDA et al. (1953) gibt
6 -1

k=25¢10 s = an.

Auger in der u-Komponente bel 1° S stimmen die berechneten und gemessenen
Massentransporte Innerhalb der Fehlergrenzen {iiberein, wobei kein
Vorzeichenfehler auftritt. Die Erklarung flir die Diskrepanz bis 1° § liegt
eher beim gemessenen als beim berechneten Massentransport, da der gemessene
Wert durch ein kurzes aber krdftiges Erelgnis mit Oststrom (bis 60 cm/s)
gedriickt wird. Der berechnete Wert entspricht wesentlich besser der
Erwartung als der gemessene, da In diesem Gebiet der Siiddquatorialstrom

vorherrscht.

Vergleicht man die Bedeutung des Relbungs~ und des Coriolisterms in den’
Gleichungen (5.6) und (5.7.), so zelgt sich, daB bel 1° S in der x-
Komponente der Reibungsterms und in der y-Komponente der Einfluf der
Coriolisterms iiberwiegt. Bel 3° N sind die Verhdltnisse umgekehrt. Dies
erkldrt sich durch die Beobachtung, daB bel 1° S die 2zonale
Windschubspannung und bef 3° N der meridionale Druckgradient die
iiberwiegenden Terme der Krdftebalance sind (Tabelle 5.5.).

Die bei 1° S und 3° N erzielte Ubereinstimmung zwischen berechnetem und
gemessenem Massentransport lassen dle Berechnung der Massentransporte bei
1° N und 2° N als sinnvoll erscheinen. Die Berechnungen sind in Tabelle 5.6

zusammengefaBt.
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Aquator . 1° 8 3° N
1.Abschnitt 2.Abschnitt
v. ms -4.3 -6.0 -5.3 -1.4
v -2 -l 2
107 kg ™ & -4.67 -8.17 -6.66 ~1.31
1 9 _ _
— 2 1077 Nk} -2.2 -5.0 -2.2 -2.2
Po ox
op _2 -1 -
— 102 kgw!s™? -1.12 -2.56 -1.12 -1.12
ox ‘
NL# 10”2 kg o s“2 - -6.71 - -
a 1077 kg ol e - =3.55 1.10 -5.54 -0.19
10‘6 s“l 7.72 0.55 2.6 2.6
£ 10°% &t 0 0 ~2.5 7.6
' ak 10 kgt &3 - - ~14.40 ~0.49
bE 10 kgm!s? 0 0 -5.48 45.22
-2 2 ~10 2 )
) L -1 =1
U, ms ~0.09 0.25 ~0.07 0.07
4 -]l ~1
M;: 10 kg m 8 —0046 2-00 ""0.36 0036
v, m st 3.4 3.5 3.6 1.3
1y 1072 kg m~! 72 3.59 4.75 4.49 1.34
3N 2 -2 - '
- n°s “/km - 0.06/111 0.10/111 0.05/111  =0.05/55
y
oP -2 -1 =2 .
NL 1072 kg wl g2 - - - -
y -2 -1 ~2 }
b . 10 kg m 8 0'83 -0-14 ) 2-19 5.95
- - o
K 1078 7t 1.63 0.70 2.6 2.6
-8 - -
bk 10°° kg w3 - - 5.69 15.47
-8 1 -
~af 1070 kg m ! &3 0 0 ~13.85 ~1.44
4 -1 -1
My 10 kgm s - - -0.63 0.26
-1
L -]l <1 ’
My 10 kg m s 0.51 -0.20 -0.31 0.15

Tabelle 5.5. Abschdtzung zur Krdftebalance in der Deckschicht.  Symbole
slehe Text. (U , V. Windgeschwindigkeit; Ug, Vg Strimungs-~
geschwindigkeit)
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1° N 2° N
1. Abschnitt 2. Abschnitt
Uy, ms} -3.57 -3.7 ~3.8
Ty 1072 kg w ' 872 ~4.07 ~4.15 ~5.68
19 - -
— 22 10T Nt 2.2 ~2.2 -5.0
Po 9x
3P . _1 -
— 10 2 kg m ! 8 2 -1.12 -1.12 -2.56
ox '
ML, 10 kguw e ? 4.95 - -
10~2 kg n ! g2 -7.90 -3.03 ~3.12
107 &7 2.5 5.1 5.1
af 1078 kg w ! 73 ~20.54 -7.88 ~8.11
bf 107" kg algd -23.30 -34.22 ~26.26
2 .2 -10 =2
K+t 10700 g 0.13 0.33 0.33
My 10" kgm sl -3.37 ~1.28 -1.04
. -1
VW m s 2-6 206 6-1
- -1 -
Ty 1072 kg w ' 872 3.03 2.97 8.68
ang -2
— n’s™ 2 /km 0.32/111 0.21/111 0.30/111
y
ap _ R
s 107 kg w877 14.75 9.68 13.83
dy .
ML, 107 kg a! g2 ~2.40 - -
b 107 kg m 87 -9.32 ~6.71 -5.15
bE 1078 xg ot 672 -24.23 ~17.44 ~13.39
—af 10 kg m t e 2 19.75 15.45 15.91
My 10" kg m st -0.34 ~0.06 -0.08

Tabelle 5.6. Abschitzung des Massentransportes bel 1° N und 2° N (Symbole
siehe Text).
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Eine erste Berechnung (nicht 1in Tabelle 5.6 aufgefiihrt) erfolgte ohne
Beriicksichtigung der nichtlinearen Terme. Danach ergab sich eine v-
Komponente bei 1° N von etwa 60 cm/s nach Siden als Folge des starken
ﬁeridionalen Druckgradienten, der nicht durch die Windschubspannung
balanclert werden kann. Ferner fuhrt der starke meridionale Druckgradient
Uber die Dominanz des Coriolisterms 1n der u-Komponente zu elnem
Stiddquatorialstrom von 50 cm/s. Mit diesen Werten sind die nichtlinearen
Terme nicht mehr vernachldssigbar. Die Einfilhrung der nichtlinearen Terme
fiihrt zur Reduktlon der v~Komponente und zur Verstidrkung der u-Komponente,
was wiederum zu einer Verdnderung der nichtlinearen Terme beltrdgt. In
einer schrittweisen .Anpassung warden konsistente Werte fiir dile
| nichtlinearen Terme und die Massentraunsporte bestimmt. Diese Werte sind in
Tabelle 5.6 wiedergegeben. Die u—Komponente erreicht 66 cm/s, wiahrend die

v-Komponente auf 17 cm/s zuriickgeht.

10} - 10}-
102kg m1s-2 102 kg m1s2
5| o 5|~ -
O Jou——
p NL
s J
-0~ - 10~ -
&Y
] 1 IS TS | | 1 l |
3n 20 1!) N Ou S 10 20 R 35 20 10 N Oo S 1\: 2-

Abb. 5.3. Die KrHftebalance wihrend des ersten Verankerungsschnitts auf
einem Schnitt entlang 22° W nach Tabelle 5.5. und 5.6. fiir die
Ostkomponente links und die Nordkomponente rechts.

NL = Nichtlineare Terme und lokalzeitliche Beschleunigung
Corioligkraft P Druckgradientkraft
Windschubspannung X Reibungskraft.

]
it

A =
]

it

Bei 2° N geben die berechneten Werte keinen AnlaB die nichtlinearen Terme
zu beriicksichtigen. Die dominierenden Terme bei 1° und 2° N stellen die
meridionalen Druckgradienten dar, die in der u~Komponente von der

Corioliskraft und in der v-Komponente durch die Reibungskraft balancliert
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werden. Dies fiihrt an beiden Poslitionen zu westslidwestwdrts gerichtetem
Strom, was der Erwartung entsprechend nach Absatz 4.4. (Abb. 4.9.).
entgspricht. Es liegt im Bereich der Fehlergrenzen, daB der Winkel gegen Ost
sich nur etwa halb so grof erglbt, wie er aus der Hydrographie abgeleitet
wurde.

Flir den ersten Verankerungsabschnlitt ist die Datendichte ausrelchend, um
eine Verteilung der Kr#dftebalance mit der Breilte nach den Gleichungen 5.4.

und 5.5. darzustellen. Sie kann wie folgt zusammengefaBt werden:

- In der Ostkomponente dominleren Windschubspannung und horizontale

Reibung.

= In der Ndrdkomponente.dominieren an allen nichtidquatorialen Positionen
die Druqufadieﬁtkréft und die Corioliskraft.

- Bei 1° Abstand vom Aquator kann die Corioliskraft . nicht mehr
vernachlidssigt werden. Sie trdgt in der Ostkomponente 10 Z — 20 Z und in
der Nordkomponente etwa 60 % zur Kr#ftebalance bei. Der Beitrag ist im

Rahmen der MeBgenauigkeit symmetrisch zum Aquator.

~ Die nichtlinearen Krdfte sind nur Iim Bereich des Maximums des
Siiddquatorialstromes von Bedeutung. Bei 1° N tragen sie mit etwa 50 % in
der Ostkomponente und 15 Z in der Nordkomponente zur Balance bel.

- Am Aquator wird die Windschubspannung zu jewells 75 %Z von der Reibung

(Ostkomponente) und Druckgradient (Nordkomponente) balanciert.

5.5. Die Abhidngigkeit der Deckschichttemperatur von der Winddrift

Als Ursache des dquatorialen Auftriebs wird dle Divergenz der
‘Massentransporte aufgrund des Vorzelchenwechsels der Corioliskraft beil
einer O8stlichen Windkomponente betrachtet (z.B. CROMWELL, 1953). 1Im
vorhergehenden Absatz wurde ein quantitativer Zusammenhang zwischen der

Windschubspannung und dem Massentransport abgeleitet. In diesem Absatz soll
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nun die Wassertemperatur mit der Divergenz der Massentransporte in
' Verbindung gebracht werden. Durch die zonale Struktur des Aquatorialen

Stromsystems ist

M, BMY

— 2N

oy ox

anzunehmen, ohne daB dies mit den vorliegenden Daten {iiberpriift werden

kOnnte.

Als erstes wird die Zeitskala von einem bis mehreren Monaten betrachtet.
Fiir diesen Periodenberelich sind die Werte fiir den Massentransport aus
Tabellen 5.5. und 5.6. zu entnehmen. Aus der Massenerhaltung 148t sich die
: Vertikalgeschﬁindigkeit W, ableiten. Alle Werte, die aus dem in Absatz 5.4
beschriebenen Ansatz stammen, werden Im folgenden mit k indiziert. Dies
steht fiir k-Modell.

we == (M, qoyx-M 105 / (&y = p)=-1llm/d  (5.12)

Diese Vertikalgeschwindigkeit ist innerhalb der fiir den Massentransport
angegebenen Fehlergrenzen ulcht von Null verschieden. Sie entspricht damit
dem Wert von w= + 1.1 m/d, der aus dem Wirmebudget in Absatz 5.2.2.
berechnet wurde. Auch dieser Wert war nicht signifikant von Null

verschieden. Daraus wird geschlossen, daB im ersten Verankerungszeltraum
(Februar, Mdrz) im Mittel kein Auftrieb geherrscht hat.

Berechnet man zum Vergleich die Divergenz des Ekmantransports (Gleichung

5.8. und 5.9.) an diesen Positionen so ergibt sich

1 Ty Ty
(€= 2)en - - T1es) = - 16.3 m/a. (5.13)

WE-"'

Ay po

Dieser Wert 1ist wunrealistisch hoch und zeigt, daB die im k-Modell
wiedergegebene Kréftebalance (Abb. 5.3.) fiir den lingerperiodischen Anteil

eine bessere Beschrelbung als das Ekmanmodell darstellt.
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cm/s cm/ s cm/s cm/s cm/s cm/s
3° N 3.6 13.5 6.6 3.3 5.3 374
1° s -35.5 -30.13 -6.5 -52.6 -~12.6 -6.2

Tabelle 5.7.: Die zeitlichen Mittelwerte des berechneten Ekmanstromes (vE),
und des mit dem k-~Modells berechneten Stromes (vk) und der
gemessenen Strémungen (v) in 15 m Tiefe.

Ein entsprechendes Ergebnis bringt auch der Vergleich der
Strémungsberechnungen mit den Stromungsmessungen (Tab. 5.7.). Hier "wird

éine befriedigeﬁde ibereinstimmung zwischen allen Werten bei 3° N gefunden.

Bei 1° S dagegen weichen beide berechneten Strdme in der u-Komponente stark
von der Messuné' ab. In der v—Komponenté bringt das k-Modell eine
wesentliche_Verbesserung; Die Abweilchungen in der u—Komponente.waren schon
in 'AbSatz 5.4, diskutiert worden, wo Zweifel an der Stabilitﬁt ~des

gemessenen Mittelwertes als Erklirung geHuBert wurden.

Im folgenden soll nun die Zeltskala von mehreren Tagen betrachtet werden,
da in Absatz 5.2. gezelgt verden konnte, daB Auftriebsereignisse dieser
Zeitskala mit Vertikalgeschwindigkeiten verbunden sind, die dem "mittleren"

Auftrieb im Sommer entsprechen.

Hierbel tritt das Problem auf, daB die Anomalie des Geopotentials nicht mit
der entsprechenden zeltlichen AuflSsung bekannt ist. Somit miissen die
untersuchten Variationen dexr Massentransportdivergenz ausschlieBlich auf
Windfluktuationen =zurlickgefiinrt. werden, was dem rein 1lokal erzeugten
Auftrieb entspricht. Daher wird auch hier ein Vergleich mit der

Ekmandivergenz durchgefiihrt.

Ferner kann in diesem Periodenbereich noch nicht mit der Einstellung
stationdrer Bedingungen  garechnet  werden. ‘Daher ist durch die
Vernachlidssigung der lokalzeltlichen Beschleunigungen ein Fehler 1n den

berechneten Massentransporten zu erwarten. Eine Abschidtzung mit den Daten
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der Stromumgszeitreihe bei 1° S ergibt:

M, 30 cm/s - | -2
= e p d= 4.4-10_2kg m 8 ~ gegeniiber T, = ~6.66+10" kg w '8~

at 44 °

) 10 cm/s v

—Ez = ———— o o d = 1.5019'2kg w12 gegeniiber T, = 4.49-10’2kg n g2

3t 4 a ° y

Dieé bedeutet fiir die x~Komponente einen Fehler von der GrdBenordnung der
Windschubspannung,' wogegen der Betrag fir die y-Komponente wesentlich
kleiner als die Windschubspannung bleibt.

Um die Ergebnisse zu beurtellen wurden Korrelationsfunktionen zwischen den
. . . T 1

bergchneten (Mx,k? M&,k’ Mx,E’ My,E) und den gemessenen (Mx s My )

StrSmungswerten berechnet. Das Ergebnis der mit Tagesmittelwerten

ausgefilhrten Berechnungen 1gt in Tabelle 5.8. zusammengefafBt.

Der FEkmanstrom und die gemessenen StrBmungen sind fiir die beiden

Verankerungszeltriume in Abb. 5.4. und 5.5. dargestellt.

3° N 1° §
Tk T Ty - 0.47 0 0.17 2
My~ M 0.16 5 0.19 0
My,k e My' 0055* 4 - 0'45 3
My g~ M - 0.16 0 - 0.09 0
My g - M 0.47 4 - 0.55% 3

Iaﬁelle 5.8. Maximale Korrelation C zur Zeitverschiebung AT zwischen den
Komponenten der Windschubspannung und zwischen berechneten und
den gemessenen Strdmungen. *Signifikant im 95-%-Niveau.

Dabei ergibt sich, daB die Korrelationen in der v-Komponente hoch, Zo T
statistisch signifikant sind, in der u-Komponente dagegen nicht signifikant
von Null verschieden sind. Dies kann durch den Einflu8 der vernachlidssigten
Beschleunigungsterme erkldrt werden. In der v-Komponente wird eilne

Zeitverschiebung von 3 — 5 Tage zwischen berechneten und gemessenen Strom
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gefunden. Die Korrelation mit den Werten des k—Modeils ist nicht wesentlich
hoher als die mit den Ekmanétrom. Bei 3° N ist das nicht erstaunlich, da
die beiden Komponenten der Windschubs;pannu,ng korreliert sind. Die
'Berﬁcksichtigung der anderen Krdfte trigt nicht zur Korrélation bel, da sie

als konstant angenommen werden.

Bei 1° S wird eine negati;‘ze Korrelation gefunden. Dies kann - durch die
winderzeugte Fluktuationen des Druckfeldes verstanden werden. Bei 1° S-.
liegt ein Trog der Anomalie des Geopotentials (Abb. 4.7.). Liegt dessen
‘Achse nicht parallel zum Aquator, so kann bei einer Verstﬁrkung des.
Ostwindes dieses Minimum nach Westeﬁ advektiv verschoben werden. Ist die
Zunahme dei' Ostkomponente mit elner Zunahme der Siidkomponente verbunden, so
erfolgt zusdtzlich einer Verschiebung nach Norden. Dadurch dndert sich das
Vorzelchen dar Drui;kgradientkraft. Nimmt man die Druckvertellung als
symmetrisch zum Minlmum an, was den wirklichen Verhiltnissen sehr gut
entspricht (abb. 4.7.), so0 zeigt sich, daB8 die Richtungsumkehrung der
Druckgradienttraft mit den Wertem aus Tabelle 5.5. ausreicht, um eine
" Vorzelchenumk:hrung des meridionalen Massentrangports von Siiden nach Norden

zu bewirken. Jies entspricht einer negativen Korrelation mit dem Wind.

Im welterenm sollen die aus der Massendivergenz abgeleiteten
Vertikalgeschvindigkeiten mit den Temperaturzeitrelhen verglichen werden.
'Dazu wurden i1 Gleichung 5.12 und 5.13 Tagesmlttelwerte elngesetzt. Flir den
zwelten Veraikerungsabschnitt existieren nur bei 2° N und am Aquator
Messungen, deshalb lwurde die Divergenz zwischen diesen Positionen
ausgerechnet. Fiir den Ekmantransport wurde Mp = O am XZquator angesetzt. Die
berechneten Vert:lkalgeéchwindigkeiten*’ wurden zuerst mit den
Temperaturreg.strierungen = am Aquator in 15 m Tiefe korreliert
(Tabellev5.9.j. Es érgeben sich maximale. Korrelationen bel einer
Zeltverschiebuing von 2 bis 6 Tagen. Sie 1llegen knapp unter den
Signifikanzgrenzen. Der Vergleich der Messungen mit dem Auge liiﬁi: jedoch
die Reaktioa der  Wassertemperatur auf die Fluktuationen des
Ekmantransportes erkennen  (Abb. 5.4. und 5.5.), wenmn auch die
Schwankungsbreite der Deckschichttemperatur gering i1st. Das
Temperaturmaximum im Februar fdllt mit einem Minimum von wg zusammeﬁ. Das

anschlieBende !Minimum der Temperatur erfolgt nach der Verstidrkung der
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Abb. 5.4. Die Stromvektoren des Ekmanstromes (vg) und der 1in 15 m Tiefe

direkt gemessenen Stromung (v) Der Ekmanauftrieb (wg) und die
Wassertemperatur (T) am Aquator in 15 m Tiefe.

lichen Ableitung der Temperatur gemessene Vertikalgeschwindigkeit

ist mit (wT) bezeichnet.

den Zeitraum von 31.3.79 bis 30.3.79 dar.

Die. aus der zeit~-

Die Daten stellen Tagesmittelwerte fiir
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Pagsgate, die dann endgliltig abflauen, was zum unmittelbaren Anstleg der
Temperatur fihrt. Das Wledereinsetzen der Passate im Mai bringt Abkiihlung

mit sich, das kurzfristige Aussetzen im Juni Erwirmung.

Bild

15.4~ - ¥

OO NI A S I O
0 80 cm/s 100

JUN

. ]

carr

30,

MAY 1979

-

gk \”\\\\\‘r

. . .
Abb. 5.5. Die Stromvektoren des Ekmanstromes (vg) und der .in 15 m Tiefe
—_—— >

dir:kt gemessenen Stromung (v). Der Ekmanauftrieb (wE) und die
Wassertemperatur (T) am Kquator in 15 m Tiefe. Die aus der zelt-
lichen Ableitung der Temperatur abgeleitete Vertikalgeschwindig-—
keit wird mit Wi bezelchnet. Die Daten stellen Tagesmittelwerte
fiir den Zeitraum von 5.5.79 bis 17.6.79 dar.
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Die Deckschichttemperatur reagiert im reibungs— und quellenfreien Fall ohne

“horizontale Advektion nach

3T T -
—_—= - T niederfrequenter Anteil
ot 9z
) oT
auf die Vertikalgeschwindigkeit w. Da -S— vertikal zur Sprungschicht hin
2z

zunimmt, wird es im 15-m-Niveau durch langandauvernden Auftrieb verstirkt.

Daraus folgt eine Modulation des direkten Zusammenhanges von T und wg, was

zur Abnahme der berechneten Korrelationen fiihren kann.

Wk YE
C AT C AT
IN/1S - T -0.48 6 -0.46 2
IN/1S = wp 0.58% 0 0.47 0
2NL/EQ - T -0.27 2 ~0.46 1
 2N1/EQ - wrp 0.54% 1 0.35 0
2N2/EQ -~ T -0.51 5 -0.57% 2
' 2N2/EQ - wp . 0.35 0 0.50 0

Tabelle 5.9. Korrelationsberechnung zwischen den Divergenzen des Massen—
transportes und abgeleiteten Vertikalgeschwindigkeiten aus den
Wassertemperaturen am Aquator bzw. elner daraus abgelelteten
Vertikalgeschwindigkeit Wep e 1N/1S bedeutet, daB die Vertikal-
geschwindigkeit aus Massentransporten bei 1° N und 1° S ausge-
rechnet wurde. 2N1 bzw. 2N2 bedeutet Massentransport bei 2° N

wdhrend des 1. bzw. 2. Verankerumgsabschnitts. * Statistisch
signifikant {m 95-%-Niveau.

Besonders deutlich wird dies im zweiten Abschnitt. Kurz nach dem Einsetzen
des Windes am 12. Mai beginnt eine Abkithlung, dfe sich am 29. Mai drastisch

verstdrkt, ohne daB8 eine wesentliche Zunahme des Windes zu erkennen 1ist.
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Schitzt man ais Schnitt 8 (11. - 15. Mai 1979)8Tden vertikalen Temperatur

gradienten in der Deckschicht ab und entnimmt ';— ‘aus der Temperaturregi-~
t

strierung der Verankerung, so 1liB8t sich:

aT oT

T ey m——

YT T T % o
berechnen. Mt den 1in Tabelle 5.10. angegebenen Werten muB8 die
Sprungschicht nach 22.5 Tagen die Strommesser in 15 m'Tiefe erreicht haben.
Da sie zu diesem Zeitpunkt schon stark aufgespreizt ist, werden ab diesem
Zeltpunkt die Temperaturgradienten von Schnitt 9 (2. Juni - 6. Juni 1979)
zur Berechnuny der Vertikalgeschwindigkeit herangezogen. Es ergibt sich im
Beretch der Genauigkelt dieser Abschitzung dieselbe Vertikalge-
schwindigkeit. Dies bestidtigt die Interpretation, das gleiche
Vertikalgeschvindigkeiten bel unterschiedlichem vertikalen  Temperatur-—

gradienten zu:r Modulation der Temperaturregistrierungen Ffiihren. wp ist in
Abb. 5.4. und 5.5. dargestellt.

Am 6. Juni exfolgt ein Abflauen des Windes, was zur sofortigen Erwirmung
fihrt, da Adv:ktion vom Hlteren Auftriebswasser ilber den lokalen Auftrieb

dominieren karn.

Eine ausfiihrllche Abschdtzung der Vertikalgeschwindigkelt unter Berlick—
sichtlgung der Wirmeerhaltungsgleichung wie in Absatz 5.2.2. fiir Schnitt 3
und 4 durchgeiiihrt wurde, ist In diesem Fall nicht mSglich, da zu dieser

Zelt kelne StrBmungsmesserdaten mehr in 15 m Tiefe vorliegen.

vom 125VM91 bis 27. Mai vom 27. Mali bis 7. Juni

T 0.2 K 2.4 X
at 10 4 10 4

oT 0.1 K 0.67 K
0z 10 m 10 m

w - 2.0 m/d - 3.6 m/d

labelle 5.10. sbschdtzung der Vertikalgeschwindigkéiten wahrend der Abkih~
_ungsphase von 12. Mal bis 7. Juni 1979.
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Korrelationsﬁerechnungen, welche zwischen wp, wgp und wy ausgefithrt wurden,
zeigen wihrend des 1. Verankerungsabschnitts signifikante Ergebnisse fiir
W mit Wp (Tabelle 5.9). Im 2. Abschnitt ist die Korrelation mit T hbher..
Die Verbesserung der Korrelation von w, Im Vergleich zu wp 1ist nur
unwesentlich. Deshalb wird in Abb. 5.4. und 5.5. nur Wi dargestellt. Doch.
muf bei der Betrachtung der Geschwindigkeitsbetrdge von wg berticksichtigt
werden, daB8 sie entsprechend der EkmanstrSme bei 1° S (Tabelle 5.7.) um

nahezu eine GrdBenordnung zu grof berechnet werden.

Zugsammenfassend gilt:

- Der zentrale Hquatoriale Atlauntik zelgt mit seiner Temperatur einen

unmittelbaren Response (VerzSgerung von 2-4 Tagen) auf die Variation des
lokalen Windes.

Bei 3° N ist die meridionale Komponente des gemessenen Stromes mnit dem

aus der Windschubspannung berechneten Strom signifikant korreliert.

Vertikalgeschwindigkeiten, die aus Temperaturzeltreihen abgeleitet

werden, sind mit denjenigen, die aus Windschubspannungen berechnet
werden, korreliert.

Bei der Berechnung der Geschwindigkeitsbetrige liefert das Modell mit dem

horizontalen Relbungsansatz realistischere Werte als der Ekmanansatz.
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5.6. Die horizontale Advektion

Die Abschdtzungen der vorhergehenden Absdtze haben ergeben, daB der
Wdrmeverlust der Deckschicht durch windbedingte Vertikalbewegungen, dem
Jahresgang des Windes folgend im Februar und Juni maximal seln muB8. Diesem
Gang folgt der Wirmeinhalt der Deckschicht am Aquator (Abb. 3.1la). Im
‘Gegensatz dazi wird polwidrts von etwa 1°30' S und 1°30' N im Februar und im
Juni der maximale Wirmeinhalt beobachtet (Abb. 3.11la). Da die Wirmequellen
(Absatz 5.1.) diesen Gegensatz nlcht erkldren k®Bnnen, ist die horizontale
Advektion als wesentlicher Prozef =zur Variation des Wirmeinhalts

anzunehmen. Dies soll im folgenden untersucht werden.

In Absatz 3.2. wurde der enge Zusammenhang zwischen der Schichtdicke -und
dem Wirmeinhelt gezeigt. Somit kSnnen die Variationen des Wdrmeinhaltes
direkt durch diejenigen der Deckschichttiefe erklidrt werden. In
Abbildung 5.6, ist die Variation der Deckschichttiefe in Abhidngigkeit der
geographischenr Breite und der Zelt aufgetragen. Dazu wurden sowohl die

Bathysonden— als auch die Delphindaten verwendet.

0. 20 1 30 20 30 % i0 20 30

 FEB 1979 -4 - MAR -~ APR -}

Abb. 5.6. Die Deckschichttiefe in Abhdngigkeit der geographischen Brelte
und der Zelt aus Bathysonden- und Delphindaten (in Metern).

Zwel gegensdtzliche Variationstypen fallen auf:

~ Das durch Sprungschichtspreizung bedingte Minimum der Deckschicht in der

‘Nihe des Aquators ist im Februar und Juni am stdrksten ausgeprigt.

— Die gesamte Deckschichttiefe wund damit die Lége der Sprungschicht
variiert im Gegentakt dazu und erreicht ihr Minimum im April.
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Die Sprungschichtspreizung nach oben wird durch den Hquatorialen Auftrieb
bewirkt, der in den vorhergehenden Absitzen bearbeitet wurde. Die
Verlagerung der gesamten Sprungschicht wird im folgenden als Reaktion des
dquatorialen Stromsystems auf das Nachlassen und Wiedereinsetzen der
Passate erkldrt. In Absatz 4.4. wurde die Korrelation des SEC an den.
Hquétorialen Trog der dynamischen Topographie gezeigt. Daher stellt die
Differenz der Anomalie des Geopotentials zwschen 3° N und dem Aquator ein
MaB fir die Intensitdt des SEC dar. In Abbildung 5.7. wird dieser

Zusammenhang verdeutlicht.

Abb. 5.7.
misT (a) Tagemittelwerte des Windvektors
5‘“ zum Zeltpunkt der hydrographischen
Schnitte gemessen auf Bojen bei 2°
N und 3° N. (Die Werte sind auf das
at L\ Bojenniveau bezogen.) Gestrichelt
e~ ist eine Anpassung durch einen
m2s2  Geopotential Cosinus eilngezeichnet.
4k Anoma'V3°N o (b) Die Differenz der Anomalie des

Geopotentials in 5 dbar relativ zu
500 dbar 2zwischen 3° N wund dem
Kquator. (Beim zweiten hydrographi-
OF———— - = schen Schnitt wurde bei 3° N das
i 500 dbar Niveau nicht erreicht.)

(¢) Mittelwerte iiber 4 Tage der
zonalen  StrOmung (positiv  nach
Osten), in 75 m Tiefe aus den Regi-
strierungen verankerter StrSmungs-
messer bestimmt. Der Mittelwert iiber
4 Tage wurde gewdhlt, da dies etwa
der Ausfithrung eines hydrographi-
schen Schnittes entspricht.

Es zelgt sich, daB8 die Neigung der dynamischen Topographie mit einer
VerzSgerung von weniger als 22 Tagen auf das Nachlassen der Passate
reagiert. Mit dem 2Zerfall des meridionalen Druckgradienten ist die
Umkehrung des Stromes bei 3° N verbunden. Das 75-m-Niveau zurlDarstellung
der Stromungsdaten wurde ausgewdhlt, um elnerseits unterhaldb der direkt vom
Wind getriebenen Schicht 2zu sein, andererseits ist wihrend des ersten
Abschnittes bel 2° N kein flacherer Strommesser vorhanden. Def Oststrom beil

2° N 4im Februar {ist auf den EUC zuriickzufithren, der nach Norden
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durchgreift. Bel 3° N wird im M#rz durch den NECC Oststrom bewirkt, der nun
welter nach Siiden vordringt. Diese Aussage wird durch die Vertelilung der

Wassermassen bestidtigt.

Der Response der dynamischen Topographie und der zonalen StrOmung auf das

Wiedereinsetzen der Passate im Mal erfolgt mit elner Verzdgerung von

weniger als 21 Tagen.

Im Aufldsungsbereich der hydrographischen Schnitte erkldrt sich die-
Variation der Deckschichttlefe damit wle folgt: Durch starke Passate wird
ein meridionaler Druckgradient aufgebaut, der ab etwa 60 nm polwdrts des
Aquators durch den Siiddquatorialstrom zu 60 % (Absatz 5.4.) geostrophisch
" balanciert ist. In der Nihe des Aquators treibt der Wind direkt den
Weststrom. Der Windschubspamung entsprechend erstreckt er sich in eine
Tiefe, in welcher der zomnale Druckgradient nach Osten den Windschub'nach
Westen Ubertrifft. Damit hdngt der Transport von SEC- und modifiziertem
SEC-Wasser mnach Westen und somit die Deckschichttiefe direkt vom Windschub
ab.

Im folgenden soll der Respongse des Ozeans auf wvariablen Wind in hGherer
zeltlicher Aufl8sung untersucht werfden, um den ibergang zwischen Phasen mit
unterschiedlichem Wind 2zu verstehen. Zum Verstindnis des Response des
Ozeans auf den variablen Windstress miissen zwel prinziplellen’ Fille
unterschieden werden: i1st die Varlation als periodisch oder als eine
Sprungfunktion anzusehen (Absatz 4.3., CANE und SARACHIK, 198la und 1981b).

Im periodischen Fall kOnnen durch die Reflektion der unterschiedlichen
Wellen am Rande des Beckens stehende Wellen entstehen. Erfolgt die Anregung
durch einzelne  Sprungfunk:ionen, so sollte die Ausbreitung von

Wellenfronten zu erkennen sein.

In den vorliegenden Daten widerspricht der Entstehung stehender Welleﬁ die
Beobachtung, daB der Zeltraum mit starkem Wind auf eln Jahr bezogen etwa
dreimal so lang ist als der uit schwachem. Aus der Abwelchung der Lage der
entsprecﬁenden Zeltrdume vom Jahresmittel 148t sich weilter schliefien, daB

dié Jahreszeiten von Jahr zu Jahr eine unterschiedliche Dauer besitzen. Es
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erscheint daher realistischer, die Variation des Windes als ein mehr oder
weniger unregelmdBiges sprungfunktionsartiges Ein- wund Aussetzen zu

interpretieren.

Die Beschreibung durch eine Sprungfunktion erscheint auch geelgneter, wenn
- man die maximale zeitliche Ableitung einer Cosinus—Anpassung mit den direkt
gemessenen Werten verglelcht. Beschreibt man diese Variation durch eine
Cosinusfunktion mit der Periode von 6 Monaten und einer Amplitude von
1.5 m/s (Abb. 5.7.), so kann man die maximale zeitliche Verdnderung

berechnen und mit der beobachteten Variation vergleichen.

> -1
v 2.2 ms 1
=) = ————— = 0.2 ms /d Beobachtung
at’b : 11 d
> -1
v 1.5 ms 2w )
G___] = = 0.013 ms /d Approximation

ot “max 365 d/2

Das Verh#ltnis von mehr als 15 zeigt, daB die Sprungfunktion elne bessere
Ndherung als der Cosinus darstellt.. Als beobachtete Ableitung wurde der

Mittelwert aus der Abnahme des Windes bei 2° N und 3° N und der Zunahme bel
2° N gebildet.

Betrachtet man die 'Reaktion des Ozeans auf das Nachlassen . und das
Wiedereinsetzen des Windes 1im Form einer Sprungfunktion, so ist die
Zeitskala durch eine Folge von Kelvin- und Rossbywellen bestimmt (CANE und
SARACHIK, 1977). Abbildung 5.8. =zeigt den Response des Ozeans auf elne
Unterbrechung des zonalen Windes nach einer Rechnung von KATZ und GARZOLI

(1982), die mit dem Modell von PHILANDER und PACANOWSKT (1980) durchgefiihrt
wurde.

Die Deckschicht reagiert mit einer Tiefenabnahme auf das Nachléssen des
Windes im westlichen Tell des Ozeans. Die flachste Lage 1ist nach etwa elnem
Monat errelcht. Gleichzeitig setzt ein Oststrom in der Deckschicht ein, der
langsam gegen Null geht. Beim Einsetzen der Passate vertieft sich die
Deckschicht wleder, nachdem die anfidngliche Abflachung durch Auftrieb
abgeschlossen 1st. Gleichzeiltig wird eln Weststrom beobachtet.
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PHILANDER (1981) hat den Response des Ozeans auf das Nachlassen der Passate
simuliert und diskutiert. Mit dem Ausbleiben der zonalen Passate fdllt nach
seinem Modell die Oberflidchenkompensierung des ostwirtigen Druckgradienten
weg. Dadurch erfolgt ein lineares Anwachsen des Oststroms mit der Zelt. Das
hat eine Zunahme der Oberfldchentemperatur zur Folge, da diese nach Westen
hSher wird. Der Anstieg ist nach dem Eintreffen eilner Kelvinwelle oder
elner Rossbywelle beendet, die am Westrande bzw. am Ostrande des Beckens

oder des Gebietes mit variablem Wind entsteht.
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o 109y Unterbrechung des zonalen Windes.
v Die Deckschichttiefe 1st fiir den
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Wenn die Kelvinwelle am Ostrand des Beckens eilntrifft, wird sie als
Rossbywelle einer niedrigen  horizontalen Ordnung nmit geringerer
Phasengeschwindigkeit reflektiert. Cp = /3 Ck fiir die schnellste
Rossbywelle. Mit dem Eintreffen dieser Wellen 1st der gstationidre,

bewegungsfrele Zustand erreicht.
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Das Wiedereinsetzen der Passate 168st den Response im umgekechrten Sinne aus.
Die Windschubspannung bewirkt elaen linearen Anstieg der Weststrdmung, bis
die am westlichen Rand angeregte Kelvinwelle oder die am Sstlichen Rand
angeregte Rossbywelle das Geblet erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt endet
die Beschleunigung, bis der umgekehrte Wellentyp vom gegeniiberliegenden
Rand eintrifft. Dies fiihrt zu einer Beschleunigung in umgekehrter Richtung
bis diéjenigen Wellen eintreffen, welche durch Reflexion an den Rindern des
Beckens ausgeldst wurden. Sie fithren zum stationdren Zustand des ZHqua-
torialen Stromsystems. Dies gilt nur, wenn mehrfache Reflexionen, z.B.
durch Reibung, ausgeschlossen werden, die sonst ein stdndiges Hin- und
Herlaufen der entsprechenden Wellentypen ermdglichen wiirden, was den

stationdren Zustand verhindert.
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Abb. 5.9. Die Vertikalverteililung
" 4 BT Sy
von N° und den ersten vier Moden
400} _ am Aquator.
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Die Phasengeschwindigkeit der Kelvinwelle hingt von der Schichtung ab. Sie
lﬁﬁt_ sich fiir jJede Mode durch numerische Integration der
Differentlalgleichung fiir die abseparierte Vertikalverteilung bestimmen.
Die Berechnung wurde von C. Wibber nach KRAUSS und WIiBBER (1982)
ausgefiihrt. Die Vertikalverteflung der ersten vier Moden und die
N2-Verteilung am Aquator gind in Abbildung 5.9.dargestellt. Nach PHILANDER
und PACANOWSKI (1980) ist die zweite Mode Ffiir die Stromungsvariation 1in und
iber der Spruhgschicht,.wesentlich. Einerseits 1st sie fhrer Struktur
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entsprechend im Deckschichtbereich, wo die Anregung durch den Wind erfolgt,
sehr intensiv, andererselts ist die Reflexivitdt der Sprungschicht beil der
vertikalen Wellenzahl der zweliten Mode maximal. Dadurch kann. die Energle
~nicht durch die Sprungschicht abwandern. Die N2?-Verteilung, welche
PHILANDERs Berechnung zugrunde 1liegt, weicht nicht wesentlich von der
vorliegenden ab, so daB auch 1in dieser Arbeit die zweite barokline Mode als
wesentlich betrachtet wird. Fﬁr sie ergibt sich elne Phasengeschwindigkeit

von 130 cm/s.

Als westliche Begrenzung des Windfeldes kann nach den Beobachtungen von
LASS et al. (1983) nicht der Westrand des Beckens angenommen werden. Dies
geht aus Beobachtungen auf 29° W hervor, die auf eine Abschwichung der
Passate im Frithjahr 1979 nur bis etwa 30° W schlieBen lassen. Unter dieser
Annahme ergibt sich folgender zeitlicher Ablauf des Response. Das Aussétzen
der Passate 1ist mit dem 26. Februar zu datieren (Abb. 4.2.), da zu diesem
Zeltpunkt die stirkste Abnahme erfolgt. Von diesem Zeltpunkt an ist eine
lineare Abnahme des Weststromes und eine Abnahme der Deckschichttiefe zu
erwarten. Dies wird in den Zeitreihen der verankerten Strommesser bei 3° N
(Abb. 5.10.) erkemnbar. Die Kelvinwelle vom Westrand des Windgebietes bei
etwa 30° W benStigt T = 480 nm/1.30 m/s = 8 d bis nach 22° W. Demnach miiBte
das Abflachen der Deckschicht und der Aufbau des Oststromes am 6. Mirz
nahezu abgeschlossen sein. Dies 1st aber offensichtlich nicht der Fall. Die
Erklérﬁng kann im spiteren Nachlassen des Windes welter im Westen liégen.
So kann bel GARZOLI et al. (1982) auf 29° W ein deutlicher Sprung im Wind
erst am 20. Mirz beobachtet werden. Dies hitte den Abschiuﬁ der linearen
Phase bel 22° W am 26. Mirz zur Folge, was ebenfalls nicht mit vorliegenden
Beobachtungen iibereinstimmt (Abb. 5.10.). Hier wird das Ende der linearen

Phase etwa am 19. Mdrz erreicht.
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Abb. 5.10. Die Registrierung der zonalen Stromgeschwindigkeit in 75 m Tiefe
und einer Thermistorkette zwischen 20 m und 70 m Tiefe bel 3° N.
Die nach Modellvorstellungen erwartete lineare Strdmungszunahme
ist schematisch eingezeichnet.

Eine, wenn auch spekulative, Erklirung kann folgendermaBen gegeben werden.
Die Windmessungen beli 29° W erfolgten auf den Sankt-Paul-Felsen bel
0°55' N. Nach den Windmessungen auf 22° W (Abb. 4.2.) ist die Unterbrechung
der ‘SE-Passate bei 1° N nur auf 10 Tagen beschrinkt. Gleichzeitig setzt
weiter im Norden die anhaltende Schwachwindperliode ein. Das kurzfristige

Nachlassen der Passate ist' auch bel 29° W zu erkennen. Nach SPETH und
. PANI'i?Z (im Druck) liegt die ITCZ zu dieser Zeit von 45° W bis 17° W bedi
etwa 3° N nahezu parallel zum Kquator. Danach erscheint das Au'ssetzén der
Passate nSrdlich von 1° N iiber das gesamte Becken mBglich. Legt man die
Beckengrenze auf 45° W, als Mittelwert fiir die von NW nach SE verlaufende
Kiiste zwischen 3° N und 3° S, so ergibt sich eine Laufzeit der Kelvinwelle
von etwa T = 23°+60 nm/1.30 m/s = 23 d. Danach miiBte der lineare Anstieg am
21. Mirz beendet sein. Dies entspricht den Beobachtungen und stellt damit

eine gewlisse Bestdtigung des spekulativen Ansatzes dar.

Die Haltbarkeit dieser Erkldrung hingt hauptsiichlich von der Genaulgkelt
der benutzten Phagengeschwindigkeit ab. Hier kann einerseits die Auswahl
der zwelten Mode oder das Modenkonzept iiberhaupt in Frage gestellt werden,

andererselts kann die zeitliche und riumliche Variation der Schichtung zu
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unterschiedlichen Werten filhren. Der erste Punkt kann durch die
Modellrechnungen von PHILANDER und PACANOWSKI (1980) entkriftet werden. Sie
‘beobachteten &#hnliche Phasengeschwindigkeiten in einem Modell, dessen
ﬁynamik auf einer an der Sprungschicht gefiihrten Mode beruht. Diese Mode
entspricht zwar der zwelten baroklinen, sie ist aber nicht als stehende
Welle zu interpretieren. Dem 2zweiten Punkt widerspricht, daB sich die
Phasengeschwindigkelten aus aktuellen Nz—Berechnungen und die von PHILANDER
und PACANOWSKI angegebenen Werte nur um 0.15 m/s unterscheiden, was auf die

geringe Streuung dieses Parameters hinweist.

Das Wiedereinsetzen der Passate erfolgt bei 29° W am 13. Mirz 1979 und bei
22° W am 12. Mai 1979 etwa gleichzeitig. Es ist bel 29° W wesentlich
'sprungsfunktionsartiger ausgepridgt als das Aussetzen im Februar. In der
Str¥mungsmeBreihe bel 2° N (Abb. 5.11., 1links) 138t sich der 1lineare
Anstieg des Weststromes erkennen. Der Anstieg ist am 2. Juni abgeschlossen,
seine Dauer entspricht damit derjenigen beim Nachlassen der Passate. Die
Vertiefung der Deckschicht bis zum 3. Juni 148t sich in der

Temperaturregistrierung in 105 m Tiefe erkennen.
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Abb. 5.11. Die Reglstrierungen verankerter Strdmungsmesser  bel 2° N.
Die nach Modellvorstellungen lineare Zunahme der StrSmung ist

schematisch eingezeichnet.
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Die Temperaturregistrierung in 65 m Tiefe kann zum Nachweis der
Deckschichtvertiefung nicht verwendet werden, da die zu erwartende Er-
wdrmung von einer Abkiihlung der gesamten Deckschicht iiberlagert ist. Diese
Abkiihlung erfolgt durch die Advektion von Auftriebswasser nach Norden. Dies
148t sich durch eine Abschdtzung der Advektionsrate zeigen. Bel 2° N setzt
am 13. Mai im Nordstrom von etwa 35 cm/s ein (Abb. 5.11., rechts). Das
entspricht bis zum 16. Mai einer Verschiebung der 28°-C-Isotherme um 49 nm
nach Norden. Da sie am 13. Mai bei 1° N liegt, reicht diese Rate aus, um im
Bereich der MeBgenauigkeit die Abkithlung bei 2° N zu erkl&ren.

Der stationdre Zustand nach dem Eintreffen der Rossbywellen vom ostwdrtigen
Beckenrand wdAre bel 22° W nach

55° ¢« 60 nm  32° ¢ 60 nm
T
Cx /3 Cy

= 149 4

erreicht. Dieser Zeitpunkt liegt fiir die Schwachwindperiode nach dem
Wiedereinsétzgn der Passate, und schlieft somit Stationdritd@t aus. Fiir das
Einsetzen der Passate liegt dieser Zeitpunkt mnach dem Ende des

Béobachtungszeitraumes.

Trotz der geschilderten Unsicherheiten wmuft der Verglelch zwischen dem
beobachteten Responseverhalten des Ozeans auf die Variation der Passate und
demjenigen, welches sich aus den verschiedenen im Absatz 4-3._au§gefﬁhrten
Modellrechnungen ergibt, als erfolgreich gewertet werden. Besonders, da
Modellrechnungen melst sehr stark vereinfachte Windfelder zugrunde liegen.

Von Bedeutung erschelnen dabel folgende Punkte-.

- Der Wind Hndert sich nicht in einem Sprung, sondern schon vor und nach
den Sprung sind deutliche Variationen zu beobachten. Dies verschmiert

nach PHILANDER und PACANOWSKI (1980) die Kelvinfronten.

~ Die Variation des Windes hat eine starke meridionale Struktur, er Hndert

‘sich zeltlich wesentlich nur nSrdlich von 1° N.
- Der Wind hat elne meridionale Komponente, die sich ebenfalls dndert.

- Der Wind wird nur reduziert und geht nicht auf Null zuriick.
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Die Verschmierung der Welleneinsdtze 1st in den Daten deutlich erkennen.
Der  zwelte und dritte Punkt k®nnen sich ergHnzen, da nach CANE und SARACHIK
(1979) Kelvinwellen nur durch zum Aquator symmetrischen zonalen Windstress
oder durch asymmetrischen meridionalen Windstress angeregt werden k®nnen.
Belde Bedingungen kOnnen erfiillt werden, da sich die beobachtete Variation
aus entsprechenden Antellen zusammensetzen 148t. Der &ierte Punkt HuBert
sich 1in der Beobachtung, daB immer ein Deckschichtminimum in in der NZhe
des Aquators besteht und der Oststrom am Aquator nur sehr kurzfristig und

schwach ausgebildet ist.

Modellrechnungen mit einer realistischen rHumlichen Windverteilung wurden
von BUSALACCHI (1982) durchgefiihrt. Dieses Modell arbeitet mit den
Winddaten von HASTENRATH und LAMB (1977) und erzeugt 'damit‘ wegentlich
komplizierte rHumliche Strukturen der Deckschicht als die bisher
aufgefiihrten Modelle, doch fiihrt die Verwendung von Monatsmittelwerten zﬁ
einer starke Glittung des Response. Dies 14Bt den vorliegenden Vergleich

nicht zu.

Der EinfluB der Variation der Passate liber den beschriebenen Response des

zentralen &dquatorialen Atlantik auf den Wirmeinhalt der Deckschicht kann

wie folgt zusammengefaBt werden:

- Der Wirmeinhalt der Deckschicht entspricht ihrer Tiefe.

- Durch lokalen Wind wird in der N#he des Aquators Auftrieb erzeugt, der
bei starkem Wind zu elner Verringerung der Deckschichttiefe auf weniger
als 30 m fihrt.

-~ Das Aussetzen der Passate Ende Februar bewirkt elne Reduktion des SEC.

- Das Einsetzen der Passate am Anfang Mai bewirkf,eine Verstdrkung des SEC.

- Der Massentranépoft des SEC nach Westen vertieft die Deckschicht, deren

Tiefe folglich von der Intensitdt des SEC abhﬁngt.

- Der zeitliche Verlauf des Response bestdtigt im Rahmen der verfiligharen
Daten das Modell von PHILANDER und PACANOWSKI (1980).
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6. Die Transportprozesse im Inneren

In den tropischen' Ozeanen wird die Deckschicht nach unten durch eine
écharfe Sprungschicht begrenzt. Sie spaltet sich bel Anndherung an den
Kquatof in einen oberen und unteren Teil auf (Abb. 6.1.). Dies erfolgt im
tropischen Atlantik bel etwa 4° N und 4° S. Zwischen den beiden
Sprungschichten liegt elne Zone geringer <vertikaler Gradienten, die

Thermostad.
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Abb. 6.1. Ein XBT-Schnitt durch den tropischen Atlantik im Médrz/April 1981.
Aus KNOLL, ZENK und BAUER (1982).

Die obere Sprungschicht ist stidrker ausgebildet und stellt fiir die Dynamik
den wesentlicheren Teil dar. Sie wird in dieser Arbelt als Sprungschicht
ohne jeden Zusatz bezeichnet. Die untere Sprungschicht trennt die
Wassermassen der Warmwassersphire von denjenigen der Kaltwassersphire. Sie
wird trotz ihrer schwdcheren Gradienten 1in Anologle zu anderen

Meeresgebieten als Hauptsprungschiéht bezelichnet.

Bei welterer Anndherung an den Aquator 1ist éine Aufsprelzung der oberen
Sprungschicht und elne AufWSibung der unteren Sprungschilcht zu erkennen. In
diesem Teil der Arbeit soll gezeigt werden, daB dile belden Sprungschichten
und die eingeschlossene Thermostad iiber meridionale Zirkulationszellen
aneinander gekoppelt sind. Dies fiilhrt einerselts zur Formation der
Wassermassen der Thermostad wund andererseits zur Ausbildung efner
horizontalen und verttkalen Dichteverteilung, welche die Bewegungen im

dquatorlalen Stromgystem bestimmt.
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In Absatz 6.1. werden zuerst die oberen Zirkulationszellen untersucht, die
innerhalb des Aquatorialen Unterstromes (EUC) liegen und sich bis in die
Thermostad erstrecken. Dann wird der untere Tell der Thermostad und die
Hauptsprungschicht bearbeitet, die den Aquatorialen Zwischenstrom (IEC) und
den Tiefen Aquatorialen Untergtrom (DEUC) umfassen. In diesem Bereich ist

das untere System meridionaler Zirkulationszellen zu suchen.

'In Absatz 6.2. wird die meridionale Verlagerung des EUC behandelt, da
dessen Lage relativ zum Temperatur- und Salzgehaltsfeld einerseits von
Bedeutung fir die Transportprozesse diesér GroBen 1st, andererselts aber
aucﬁ beli der vorliegenden SterungsmesserverteiIuﬁg ein meBtechnisches

Problem darstellt.

6.1. Die meridionalen Zirkulationszellen

Die Aufsgsprelzung der Sprungschicht wird durch einen Massen- und
Wirmeaustausch dieser Schicht mit den benachbarten Wasserkdrpern bewirkt.
In Kapitel 5 war die Aufspreizung nach oben durch Auftrieb und vertikale
Vermischung mit der Deckschicht diskutiert worden. In diesem Absatz erfolgt
die Bearbeitung der Aufspreizung nach unten, die auf eine Wechselwirkung

mit der Thermostad zuriickzufiihren iét.

Ein Schnitt senkrecht zum Aquator (Abb. 3.l.) zelgt, daB die vertikale
Erstreckung der Sprungschicht zwischen 1°30' N und 2° S etwa auf das
Doppelte zunimmt. Die Spreizung der Sprungschicht nach unten ist wesentlich
stirker ausgeprigt als diéjenige nach oben. Sie wvariiert in ihrer
Intensitdt und in ihrer Lage (Abb. 6.2.). Wenn die Spreizung nach unten
iberwiegt, so stellt dies Im Vergleich zu den polwidrtigen Positionen elne

VergroBerung des Widrmelnhalts der Wassersdule dar.

Im zeltlichen Mittel fdllt Spreizung mit dem Stromkern des EUC zusammen
(Abb. 6.3.). Die AufwSlbung nach oben beli Schnitt 3 und 9 1ist auf
winderzeugten Auftrieb zurilickzufiihren (Absatz 5.5.). Die Aufspreizung nach
unten kann durch vertikale Vermischung und "downwelling” 1im Rahmen eines

meridionalen Zirkulatfonssystemes verstanden werden. Die vertikale
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Vermischung trdgt in gleicher Weise zur Aufsprelzung der Spruungschicht nach
unten bel, wie zu der nach oben. Die 1In Absatz 5.2. angefithrten Argumente,
nach denen die vertikale Vermischung nicht ausrelcht, um die beobachteten
Fluktuationen der Spreizung zu erkldren, sind auch fiir die untere Spreizung
gliltig. Daher muB die Mitwirkung meridionaler Zirkulationszellen, welche im
Kern der EUC konvergieren und darunter divergieren, 1in Betracht gezogen

werden.
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Abb. 6.2. Die Fluktuationen der
150 Sprungschicht von Temperatur und
5 6 Nitrat im Laufe der 10 Schnitte,
die wihrend "FGGE-Aquator '79"
ausgefiihrt wurden.
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[N Thermocline £== Nitracline

Im Rahmen der 1linearen Theorie erfolgt eine Riickwirkung der
Zirkulationszellen auf den EUC, durch meridionale Druckgradienten, welche
durch die Sprungschichtspreizung erzeugt werden. Im nichtlinearen Fall
wirkt die meridionale Zirkulation durch elnen Gewinn von ostwdrtigem Impuls
auf den EUC (PHILANDER, 1973b).
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Die Existenz der Zirkulationszellen mu mit Hilfe der
. Wirmeerhaltungsgleichung gezelgt werden, da in den direkten
Stromungsmessungen ' der -Hquatorwdrtige Strom im Berelch der Sprungschicht
nicht zu erkennen ist (Abb. 4.7.). Dies war 1in Absatz 4.4. durch dié‘
Beobachtung erkldrt worden, daB der Stromkern des EUC nicht parallel zum
Aquator 1liegt, sondern 1leicht nach Norden =zeigt. Um die meridionéle
Strdmungskomponente auf eine Richtung senkrecht zur Hauptstromrichtung
umzurechnen, muB deshaldb die Projektion der gemessenen Zonalkomponente auf
diese Richtung beriicksichtigt werden. Bei dem geringen Winkel und der hohen
zonalen Stromgeschwindigkelt erzeugen sehr kleine Fehler im Winkel schon
Fehler von der GrdBenordnung der zu erwartenden Meridionalgeschwindigkeit.

So bringt ein Winkelfehler von 3° etwa ein Stromungsfehler von 5 cm/s.

In der stationdren Wirmeerhaltungsglelchung (5.1) sind folgende Terme als
wesentlich zu berlicksichtigen.
5T oT aT 32T

u'S; + V's; + w-sz - Kb'S;E = 0 . (6.1)
Die =zonale Strﬁmungskomponenté kann ohne wesentlichen Fehler aus den
Messungen entnommen werden. v und w stehen iber die Massenerhaltung in
Verbindung, wobel beriicksichtigt werden muB, daB der Massentranéport des
EUC mnach Osten hin zunimmt. Nach KATZ et al. (1980) nimmt der
Massentransport zwischen 28° W und 16° W um AM = 2.9 -« 106 m3/s Zu.

Unter der Voraussetzung konstanter Integrationsgrenzen folgt aus der

Kontinuiltdtsglelchung:
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1L H
fwdy = - Ivdz "%i ?ﬁhdydz (6.2)
o o 00
1 M
F=-— (VHA+—) (6.3)
L 2 Mx

Mit einem Zustrom von Vv = 10 cm/s iber ein Tiefeninterval von 40 m und

einer halbseitigen Erstreckung des Absinkgebietes 166 km ergibt sich

w = 1.5 m/d.

Zum Nachweis der Konsistenz der beobachteten Temperaturverteilung mit
meridionalen Zirkulationszellen wird die Berechnung des Widrmebudgets an
- einem Punkt durchgefiihrt, an dem sowohl wesentliche Betridge belder
Stromungskomponenten als auch der entsprechenden Temperaturgradienten zuv
ervarten sind. Die sollte bel 0°30' N in etwa 100 m Tiefe sein. Hier kann
ndch mit einer wesentlichen Hquatorwdrtigen und abwdrtsgerichteten Bewegung

gerechnet werden. Die Temperaturgradienten sind in Abb. 3.1. zu erkennen.
Es ergibt sich:

r— = . —_— e am = "'00 K Abbc 4070
— - 550 o MERLE (1980)
L. 10K 0.14 K/d bb. 3.1

v = =0. — e - = . K Abb. ol
3y s 60 km
L, L K 0.15 K/d

w = - b B = =0, K . ol
o p o Abb. 3.1

a%p .

""K * — . = —0002 . ol

b 5o X/a Tab. 5.2

Es zelgt sich, daB die Zirkulationszelle die entscheldenen Beltridge
liefert. ©Eine SchlieBung des Budgets bietet sich 1im Rahmen der
Fehlergrenzen iiber die Anpassung der Vertikalgeschwindigkeit an. Dazu wire
w = 0.8 m/d ausreichend. Die Horizontalgeschwindigkeit von 0.1 m/s steht

nicht im Widerspruch zu den StrYmungsmessungen, da bereits ein Winkel von
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13° bel einer Kerngeschwindigkeit von 0.92 m/s eine Projektion von 0.20 m/s
auf die meridionale Achse ergibt. '

Um die polwHrtige Erstreckung bis etwa 1°30' N zu bestdtigen, wird auf
Gleichung (5.7) zurlickgegriffen. Sfe wird nun aber nicht auf den Transport,
gondern auf die Stromungskomponente angewendet. Die vertikale Reibung wird
vernachldssigt, da unterhalb des Stromkerns nur geringe Werte zu erwarten
sind (Tabelle 4.3.). Damit ergibt sich ‘

1 ( k 8p+f op . (6.4)
vV =gy |- T 1] . : .
ko P &Y P, X ,

-1 ' ap

8 wird aus Absa%z 5.4, iibernommen. -;— kann aus hydrogra-
P y

phischen Daten bestimmt werden. —g-x wird aus LASS et al. (1983) entnommen.

k = 2.6 ¢ 10"6

Der Verlauf der einzelnen Terme von Gleichung 6.4. ist in Abbildung 6.4.
dargestellt.

20—
cm/sk
10}

Abb. 6.4, Beltrag der zonalen
(x) und meridionalen (y) Kompo

0 W : nente des Druckgradienten zur
X

Meridionalgeschwindigkelit v
A0} - nach Gleichung 6.4.

- ] ] ] 1 o
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In Abb. 6.4, ist zwischen 1°30' N wund 2°00' N eine Konvergenz der Meri

3p
dionalgeschwindigkeit zu erkennen, die iiberwiegend durch — erzeugt wird.

ay

op op

wobel zum Silidstrom ndrdlich der Konvergenz —; und *a'- glelichmdBig beitragen.
% :

Diese Konvergenz stellt den n8rdlichen Rand der Zirkulationszellen dar. Die

nach oben gerichtete Vertikalgéschwindigkeit in diesem Bereich 1#8t sich

wiederum aus der Wdrmebilanz ableiten.

-110-



- 110 -

Nach PHILANDER (1973a) soll der 1IEC den stationdren Zustand des
Warmebudgets erhalten, indem er die Wdrme durch horizontale Advektion nach
Westen abfiihrt. Dies steht im Gegensatz zu den vorliegenden Beobachtungen.
Sie zeigen im Niveau des IEC (Abb. 4.7.) einen nach Osten gerichteten
Temperaturgradienten (Abb. 4.10. fiir 3° N und PHILANDER und Dﬁ;NG (1980)
fir den Aquator). Folglich tridgt der IEC ebenfalls zur Erwirmung der
Thermostad bei. Die SchlieBung des Budget erfordert somit einen Term, der
den ﬁﬁrmegewinn durch nordwdrtige und westwidrtige Advektion kompensieren
kann. Dies 1st durch eine nach oben gerichtete Vertikalgeschwindigkeit
mdglich. Mit w = 2.4 m/d ergibt sich fiir 1°30' N in 175 m Tiefe:

oT m 1 X

o = "0.1 - e — = _0004 K/d Abbo 4.70 und Abbt 4010-
x 8 200 km
T 0.5 K

vV = "'0-05_ & - = "'0002 K/d Abbc 4:70 und Abbo 3010
dy s 110 km
oT m 1K .

w— = =2.4 — s ~—— = 0.06 X/d Abb. 3.1.

3z d 40 m

Wenn auch die exakte GrdBe der einzelnen Terme fraglich 1st, so besteht am
Vorzeichen der Akvektion kein Zweifel. Dies erzwingt wiederum das
Vorzelchen der Vertikalgeschwindigkeit, da kein anderer Term der
Warmeerhaltungagleichung. mit einem entacheidenden Beiltrag zur Verfilgung
steht. Die nach oben gerichtete Vertikalgeschwindigkeit bewirkt die
Schliefung der meridionalen Zirkulationszellen nSrdlich von 1°30' N und
entspricht damit der aus Gleichung (6.4) abgeleiteten Erstreckung.

Der polwdrtige Rand der Zirkulatiomszelle 1st wHhrend des ersten
Abschnittes deutlicher zu erkennen. Bei 2° N st in 150 m Tiefe eine
deutliche Aufwdlbung der-Isothermen zu beobachten (Abb. 6.5.). Dies erzeugt
in der dynam;schen Topographie (Abb. 4.7.) den ﬁbergang.zum SEUC. Daraus
folgt, daB sich die Intensitdt der Zirkulationszellen und der meridionale
Drgckgradient, mit welchem der SEUC gekoppelt ist, gegeheinander
beelnflussen. Starkes "downwelling” ém Kquator hat demnach eine Versfﬁrkung

des SEUC zur Folge. Beldes fiihrt unabhingig zur Erweliterung der Thermostad.
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Das stdrkere "downwelling” stéllt mehr EUC-Wasser zur Verfiligung, das mit
den tieferliegenden Schichten zu Thermostadwasser vermischt werden kann.
Die Verstdrkung des SEUC intensiviert dessen Massentransport, der in Form
von SACW erfolgt (VOITURIEZ, 1981), das dem Thermostadwasser entspricht.
Dieser Zusammenhang kann die Beobachtungen der Tiefenlagen der Untergrenze
der Sprungschicht wund der Thermostad erklidren. Jewells vom 5. auf
10. Februar und vom 5. auf 25. Mdrz verdoppelt sich die Aufspreizung der
Sprunggchicht nach unten. In Abblldung 6.6. wird dies als meridionale
Zunahme der Tiefe um etwa 20 m sichtbar {m Februar zwischen 2° 8 und dem
Maximuh.und im MHrz zwischen 3° N und dem Maximum..In den jewells folgenden
Schnitten 20. Februar bzw. 15. April wird eine Vertlefung der polwdrtlgen
Untergrenzen der Thermostad gefunden (Abb. 6.7.). Dies setzt sich durch bis

an die Untergrenze-der Warhwassersphﬁre (Abb. 6.8.).
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Abb. 6.7. Die Tiefe des unteren Randes der Thermostad in Metern.
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Abb. 6.8. Die Tiefe des unteren Randes der Warmwassersphidre Ln Metern.
Schnitt 10 steht dazu schelnbar im Widerspruch, da zu diesem Zeltpunkt bel

3° N die tiefste Erstreckung der Thermostad wihrend des ganzen Experimentes

beobachtet wird, ohne efnen Hinweis auf die vorausgehende Verstdrkung der
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nordseltigen Zirkulationszelle. Der Widerspruch kann durch die Verlagerung
des EUC-Kernes nach Siiden als Folge des meridionalen Windes (Absatz 6.2.)
erkidrt werden. Durch diesen Effekt wird das gesamte System um etwa 60 nm
nach Siliden verschoben, was elne lokale Vertiefung der Thermostad im Norden
gsimuliert, die in Wirklichkeit eine Trauslation nach Siiden darstellt.

Der Wirmegewinn der Thermostad aus dem Bereich des EUC fihrt zu einem
ostwdrtigen Temperaturgradienten (Abb. 4.10.). Dieser bewirkt einen
Dichtegradienten, der im unteremn Teil der Thermostad wund der
Hauptsprungschicht eine #dquatorwdrtige Strdmung (Abb. 4.7.) geostrophisch
balancieren kann, welche eine Konvergenz unterhalb von 400 m Tiefe zur
- Folge hat. Diese wird durch eine AufwSlbung der Hauptsprungschicht zwischen
1°30' N und 1° S sichtbar (Abb. 3.1., 6.5., 6.8.).

Da sich der DEUC tiefer als 600 m‘erstreckt, ist das 600 dbar-Niveau nicht

als Flidche mit konstantem Geopotential 2zu betrachten. Deshalb ist die
| AufwSlbung der dynamischen Topographie welche dem gemessenen Oststrom
entspricht nicht zu beobachten. Die Berechnung des Niveaus der 500 dbar
Fldche relativ zu 600 dbar erglbt eine nahezu konstante Tiefe. Trotzdem
zeigt die Kombinatlon der Strdmungsmessungen in 600 m (Abb. 4.7.) mit der
zonalen Neigung der Isothermen bei 3° N (Abb. 4.10.) und derjenigen am
KAquator, (PHILANDER wund DUING, 1980), die Realitdit der tiefen
Zirkulationszellen. Danach ist 1in der Thermostad bel etwa 225 m Tiefe die
Konvergenz zweler meridionaler Zirkulatlonssysteme zu erwarten, deren

. Intensitdten mit dem System von EUC, DEUC, SEUC und NEUC gekoppelt sind.

Beide Systeme fiihren mit ithrer Vertikalbewegungen im Bereich des Kquators
durch ihre Gegenldufigkeit die Ursprungswassermassen zur Billdung des
Thermostadwassers éusammen. Ihre horizontalen Antelle advektieren das
frisch gebildete Thermostadwasser polwdrts und bewirken die Aufspaltung in
obere und untere Sprungschicht bis 4° N und 4° S. Die Begrenzung der
Sprungschichtaufspaltung erzeugt durch die ansteigenden Isothermen aus der
unteren Sprungschicht meridionale Druckgradienten, welche die Lage vor NEUC
und SEUC bestimmen.
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‘Die Interpretation der hydrographischen Strukturen im Atlantik durch ein
System gegénlﬁufiger Zirkulationszellen ist in Ubereinstimmung wmit den
Untersuchungen von TSUCHIYA (198l). Er leitete aus Wassermassenanalysen im
Pazifik ab, daB Thermostadwasser durch Advektion aus dem Bereich
norddstlich von Neuseeland und der Tasman—-See zonal verlagert wird, und
horizontale Vermischung fiir die meridionale Vertellung sorgt. Starker
horizontaler Vermischung widersprechen zonale Zungen geringen Sauerstoffs
zwischen 2° und 3° S und 2° und 3° N, die seiner Ansicht mnach durch
"Advektion im IEC entstehen. Diese Zungen sind auch im Atlantik zu erkennen
(BAUERFEIND et al., in Vorbereitung). Ihre Existenz steht ebenfalls im
" Einklang mit 2irku1ationszellen, da 1n diesem Bereich sauerstoffarmes und
ndhrstoffreiches Wasser vertikal nach obean advektiert wird.

Somit erglbt sich folgendes Bild der meridionalen Zirkulation:

- Im Niveau des Stromkernes des EUC besteht eine Konvergenz, die im Abstand

vonn ¥90 mm zu “downwelling" fiihrt.

~ Im Bereich des "downwelling"” ergeben sich Vertikalgeschwindigkeiten bis
zu 1.5 m/d.

= Die durch "downwelling"” nach unten transportierte Wirme wird durch die

Merldionalzirkulation polwdrts verfrachtet.

- Der polwirtige Rand der Zellen liegt zwischen 1°30' N und 2°00' N mit
aufwidrtsgerichteten Vertikalgeschwindigkelten von etwa 2 m/d.

- Die untere Grenze der Thermostad wird durch Aufwirtsbewegung im Bereich

des Aquators bestimmt.

- Die Aufwirtsbewegung erfolgt durch die Kon#ergenz dquatorwirtiger
Stromungen. Diese sind die Folge eines von Westen nach Osten gerichteten
Druckgradienten, der extraiquatorial geostrophisch mit Hquatorwirtigen

Strom im Gleichgewlcht stehen kann.

- Der Druckgradient entsteht durch die Vertiefung der Thermostad nach
Osten.
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- Gegenldufige Zirkulationszellen 1Im oberen und unteren Teil der
Thermostad, sind wesentlich an der Erzeugung des Thermostadwassers
beteiligt. '

- Ihre Intensitdt steuert die Steilheit der polwHrtige Flanken der
Thermgstad, die ihrerseits mit dem NEUC und SEUC gekoppelt sind.

6.2. Die meridionale Lage des Aquatorialen Unterstromes

Der Kern des EUC ist in seiner Lage nicht an den Aquator gebunden. Prozesse
mit unterschiedlichen Zeitskalen bewirken Auslenkungen ‘mit
unterschiedlichem Charakter. Dies wurde bereits wvom RINKEL (1969)
beobachtet und von CHARNEY und SPIEGEL (1971) modelliert. Wdhrend zuerst
eine quasi-stationdre Auslenkung vom Aquator angenommen wurde, muB seit der
Entdeckung der "GATE-M#ander" (DUING et al., 1975) mit unterschiedlicher

Lage im Periodenbereich ab 14 Tagen gerechnet werden.

In Absatz 6.2.1. werden die Fluktuationen des EUC~Kernes wihrend
"FGGE-Aquator '79" diskutiert, da sie flir die Interpretation der
Strémungsmessungen von Bedeutung sind. Die meridionale Auslenkung des EUC-
Kernes kann 2zu elner Fehleinschidtzung der Strdmungsmessungen durch
verankerter MeBgerdte flihren. Stromungsfluktuationen durch meridionale
Verlagerungen und lokale Intensitdtsunterschiede kSnnen ohne zusdtzliche -
Informationen nicht getrennt werdeﬁ. Im allgemeinen werden hydrographische
Parameter l wlie Salzgehaltskern oder Sprungschichtsprelzung zu Hilfe
genommen, um den Stromkern zu lokalisieren. Diese Methode kOnnte die
Interpretation der hydrographischen Schnitte stark vereilnfachen, sie muB
aber in Jdhrer Wirksamkeit bezweifelt werden, was In Absatz 6.2.2. gezelgt
wird.

6.2.1. Die meridionale Fluktuation des EUC-Kernes wdhrend "FGGE-Aquator'79"

Die asymmetrische Lage der Strommesserketten (Abb. 2.9.) widhrend
"FGGE-Aquator '79" 1ldBt elnen direkten SchluB auf die Lage des EUC-Kernes
nicht zu. Die zeltliche Vertellung der Delphinschnitte, wdhrend welcher die
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Lage des EUC durch die Messung der vertlkalen Scherung belegt werden kann
(Absatz 2.3.), birgt die Gefahr des Aliasing, wenn eine Periode von etwa 14

Tage vorausgesetzt wird.

Eé sind zwel wesentliche Mdglichkeiten der Verlagerung des EUC-Kernes zu
erwarten. Nach CHARNEY wund SPIEGEL (1971) fiihrt eilne meridionale
Windkomponente zu elner Verlagerung gegen die Windrichtung. Bei Ty = 0.45
dyn cm_2 ‘wird der EUC-Kern um 30 nm nach Siiden verlagert. Dies entspricht
etwa den bel “FGGE-Aquator '79" maximal beobachteten Werten. Dem Modell -
_’eﬁtgprechend ist zu Zeiten der Passate eine merkliche mittlere Auslenkung

. des Kernes nach. Siden zu erwarten.

Eine wesentliche Ursache meridionaler Fluktuationen ist in der Instabilitit
| des Hquatorialen Stromsystems zu suchen. Nach PHILANDER (1978a) entsteht
durch die Thorizontale Scherung 2zwischen NECC und SEC barotrope
Instabilitdt. Die Periode der Fluktuation nimmt mit zunehmender
horizontaler Stromscherung ab. Fiir ein Maximum des SEC von 60 cm/s bel
1°30' N und des NECC von 35 cm/s bei 5° N ergibt gich eine Periode von etwa
30 Tagen bel einer Wellenlinge voh 1100 km. Im Mdrz und April, zur Zeit des

schwachen NECC und SECC ist mit keinen derartigen Instabilititen zu
rechnen.

Die Zeitreihen der StrBmungsmesser Abb. 6.9. lassen im Niveau des EUC eine
Periode von etwa einen Monat nicht erkennen. ‘Im Gegensatz dazu fdllt die
selt GATE bekannte Periode von etwa 16 Tagen auf. Am Aquator 1ist sie
deutlicher in der v-Komponente, bel 1° N in der u~Komponente. Béi 3° N ist

sle in 15 m Tiefe in der v-Komponente wiederzufinden.

Schidtzt man aus der Strdmungsmessung bel 3° N einen meridionalen Gradienten
der =zonalen Strtmung ab, so ergibt etwa 1 cm s—llkm. Diese Abschitzung
erfolgt aus dem Nordstrom und selner zeitlichen Ableitung unter der
Annahme, daB der ibergang zwischen SEC und NECC durch Nordstrom, der am 16.
Februar einsetzt, bis zum 18. Februar durch die Verankerung adveltiert
wird. Der sich ergebende Scherungswert ist im Vergleich zu PHI‘T-;ANDER
(1978a)' sehr hoch. Er legt die Annahme nahe, daB eine hBhere Frequenz
instabil ist, entsprechend den von PHILANDER (1976) errechneten Werten.
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Abb. 6.9. Tiefpassgefilterte Zeitreihen der meridionalen StrSmung in 75 m
’ am Aquator, der zonale in 75 m bel 1° N und der meridiomalen in
15 m bei 3° N.

In den Windmessungen (Abb. 4.2.) wHdhrend des zwelten Abschnittes 1ist
ebenfalls elne Periode von etwa 16 d zu erkennen. Doch sind die Zeitrethen
zu Kurz, um statistisch abgesicherte Aussagen ﬁber diesen Periodenbereich
zu machen. Ein Zusammenhang ist wahrscheinlich, aa.HALLOCK'(1980) durch ein
3-Schichten-Modell gezelgt hat, daB atmosphdrische St®drungen 1in diesem

Periodenbereich Fluktuationen des Stromsystems anregen kSnnen.

Aus dem gleichzeitigen Auftreten vom Maxima der zonalen StrBmung beil 1° N
und der meridionalen am Aquator (Abb. 6.9.) kann geschlossen werden, daB es
sich um Fluktuationen des EUC um seine mittlere Lage handelt. Dabei

erreicht er am 19. Februar und am 7. Mdrz seine HuBerst nBrdliche Lage. Die
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Ausl8sung der TFluktuationen durch Scherungsinstabilitdt des Ubergangs
zwischen SEC und NECC wird durch die gleichzeitige Fluktuationen bei 3° N
nahegelegt. '

Wihrend des zweiten Verankerungsabschnittes kann nur die Fluktuation der v-
Komponente am Aquator zur Lokalisierung des EUC verwendet werden. Auch hier
ist eine 16-18 Tagesperiode erkennbar, die ebenfalls im Wind reprisentiert
ist. Aus der Richtungsumkehr der v-Komponente nach Abzug des Mittelwertes

ergeben sich maximale Auslenkungen nach Norden am 15. Mai und 2. Juni.

In Abbilldung 6.10. ist die Lage des EUC~Stromkerns nach den Delphindaten
(Absatz 2.3.) und die Lage des Salzgehaltsmaximume nach den Delphin- und
den Bathysondendaten dargestellt. Danach bestdtigt sich das von den
Modellen erwartete Bild. Im Februar, solange noch wesentliche meridionale
Winde beobachtet werden, zeigen sich deutliche Fluktuationen um eine
mittlere Lage siidlich des Aquators. Mit nachlassendem Wind wandert der
Stromkern nach Norden. Im Mai nach wiedereinsetzendem Wind treten wieder

deutliche Fluktuationen und ein Trend nach Siliden auf.

Im Mittel liegen Salzgehalts~ und Stromkern sidlich des Aquators. Dies
entspricht der Interpretation der Meridionalkomponente i1n Absatz 4.4.
Daraus folgt, daB die am Aquator gemessenen Geschwindigkeiten nicht im Kern
gemeésen wurden und damit eine Unterschdtzung der Maximalgeschwindigkeit
darstellen. Der Koppelung des EUC an die Sprungschichtspreizung bzw. an das
Maximum der Anomalie der Geopotentials steht damit ebenfalls im Einklang,
da beide ihr Maximum bei 0° 30' S einnehmen (Abb. 3.1. und 4.7.).

Es fdllt auf, daB der Salzgehaltskern meist sﬁdlich vom Stromkern liegt.

EUG - CORE Abb. 6.10. Die Lage des Strom~
. -C Abb. 6.1

| * Smax-DELPHIN und Salzgehaltskernmes des EUC
TF 4 Syux-BATHYSONDE

N /.-. nach Bathysonden— und Delphin-
O daten.
S ;%‘/‘\‘\”/ »

B

I O O Y A O A A A O O O A £ O S I O
TOh5 1 15 1 15. 1 15 1 15
| FEB. | MAR. | APR. | MAY | JUN.1978
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Abb. 6.11. Der vom 9.-11.
5.79 mit dem Delphin aus-
gefiihrte Schnitt in Tempe-
ratur, Salzgehalt, Dichte

und vertikaler Stromsche-

rung. Hdg. steht fiir
Schiffskurs, ASC fiir die
Differenz zwischen Schiffs-
kurs und geschlepptem Kom—

pass.

.
T bt 1 1 1 1

6.2.2. Die Trennung vom Strom— und Salzgehaltskern des EUC

'Bei ‘der Untersuchung der meridionalen. Fluktuatlionen des EUC und den damit

verbundenen Konsequenzen flir das Salzgehalts— und Temperaturfeld wird
hdufig der Salzgehaltskern als Indikator flir die Lage des Stromkernes
verwendet. In Abb. 6.11. ist aﬁer eine klare horlzbntale. Trennungv der
belden Kerne zu erkennen, Abb. 6.10. zeigt, daB dies kein Einzelfall 1st.
Die vertikale Trennung von Strom—~ und Salzgehaltskern wurde schon wvon
RINKEL (1969) dokumentiert. HELM et al. (1980) =zeigten, daB der
Salzgehaltskern im allgemeinen iiber und siidlich des Stromkernes zu finden

ist.
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Eine M8glichkeit diese Beobachtung zu erkliren, liegt in der asymmetrischen
vertikalen Vermischung. In Abbildung 6.12. ist die Vertellung des
Salzgehaltes als Mittel iiber die 10 Schnitte dargestellt. Zwel wesentliche
Strukturen fallen in diesem Schnitt auf. Der geschlossene Salzgehaltskern
von mehr als 36.3 °/oo ist nach Siiden und nach oben von Wasser mit
dhnlichem Salzgehalt umgegeben. Nach unten und nach Norden sind aber

wesentlich geringere Salzgehalte zu finden.
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Verschlebt sich der Salzgehaltskern nach Norden, so kommt er unter das

MSEC-Wasser zu liegen. Dies bedeutet eine wesentliche Verstdrkung der

Beli konstanten Austauschkoefflizienten resultiert
daraus eilne VergrdBerung des turbulenten Trangportes. Dies hat bel

ndrdlicher Lage eine stirkere Erosion der nSrdlichen Flanke des Kernes zur

vertikalen Gradienten.

Folge, was elner Verschiebung deés Salzgehaltskernes relat{iv zum Stromkern
nach Siiden entspricht.
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~Um die Effektivitit dleses Mechanismus abzuschétzen, muB gezeigt werden,
daB die Vermischung stark genug 1st, um wdhrend der Zelt eilnes MHanders die
Salzgehaltsstruktur wesentlich zu verdndern. Dazu wird als Ausgangswert das
Salzgehaltsprofil bei 0°30' N des Schnittes 5 ausgewdhlt. Nach Abb. 6.10.
kann davon ausgegangen werden, daB dieser Schnitt relativ kurz nach der.
Verlagerung des EUC nach Norden ausgefiihrt wurde. Dieses Profil wird mit
dem mittleren Profil auf 0°30' N verglichen (Abb. 6.13.).

Abb. 6.13. Die vertikale Salz-
gehaltsverteilung bei 0°30' N
im Falle des mnach Norden
verlagerten Salzgehaltskernes
(SS) und der Mittelwert (8)
tiber 10 Schnitte.

100

150;

Es zelgt sich, daB8 bei Schnitt 5 das Salzgehaltsmaximum viel stidrker
ausgebildet ist als im Mittel, oberhalb von 30 m Tiefe herrscht dagegen ein
Salzdefizit. Nimmt man an, daB der Salzgehaltskern durch Vermischung
abgebaut wird und der Salzgehalt der oberen Schicht dadurch erhdht wird, so
148t sich die zum Ausgleich notwendige Zeit
75w 5
At = ([ s*dz)/Ry
35 m %z
berechnen, wobei S* die Salzgehaltsdifferenz zwischen Schnltt 5 und dem
Mittel Ist. Mit K, = 4 cm2/s (Tab. 5.2.), wobel von gleichen

Austauschkoeffizienten fiir Wirme und Salz ausgegangen wird, erglibt sich
At = 6.9 4.
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Dies entspricht der halben Periode eines GATE-Mdanders. Bel einer zonalen
Geschwindigkeit des Kernes von 0.9 m/s bedeutet es elne Entfernung von
290 nm. Damit ist gezeigt, daB im Laufe eines Mianders eine wesentliche

Erosion des Kernes stattfinden kann.

In &Hhnlicher Weise erfolgt die vertikale Trennung der beiden Kerne.
Verlagert sich der EUC nach unten, so wird der vertikale Gradient unterhalb
des Kernes verstdrkt, was zur stdrkeren Erosion fihrt. Eine Verlagerﬁng
nach oben zelgt bel zum Aquator symmetrischer hdrizontaler Lage keinen
wesentlichen Effekt, da die Gradienten 1in jedem Falle sehr gering sind.
Somit kann die horizontale wie auch die vertikale Trennung vom Strom- und

Salzgehaltskern mit dgm glelichen Mechanismus erkldrt werden.

Zusammenfassend gilt:

— Die Trennung zwischen Salzgehalts— und Strdmungskern 148t sich durch

turbulente Diffusion erkldren, da elne asymmetrische Vertellung des

Salzgehaltes vorliegt.
- Der Salzgehaltskern wird in Richtung des kleineren Gradienten verlagert.

- Die vertikale Vermischung ist intensiv genug, um im Verlauf eines

Mdanders den Salzgehaltskern wesentlich zu erodieren.
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7. SchluBfolgefungen

Im Laufe dieser Arbeit wurde aus MeBergebﬁissen eln Zirkulationsschema
abgeleitet, das in Abb. 7.1. graphisch dargestellt ist. Deutlich tritt der
unterschiedliche Charakter der Binderstruktur in der Zonalkomponente und
der Zellenstruktur in der Merildionalkomponente zZu Tage. Die
Stromungsgeschwindigkeliten sind in der Zonalkomponente etwa um einen Faktor
von fiinf hSher als in der Meridionalkomponente.
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Abb. 7.1. Die Mittelwerte def Messungen vom 31.1.79 bis 30.3.79 mit veran—
kerten Strdmungsmessern und der Temperaturmessungen der 10

hydrographischen Schnlitte mit elner schematischen Darstellung der
meridionalen Zirkulationszellen.

Die hohen Zonalgeschwindigkeiten des Siiddquatorialstromes und des
Kquatorialen Unterstromes bestimmen durch horizontale Advektion den
Wirmehaushalt der Deckschicht und der Sprungschicht; Da beide Str&mungen
elnem kriftigen windbedingten Jahresgang unterliegen, wird dieser auch im
Wdrmeinhalt der betroffenen Schichten sichtbar. Die Variation des
Wirmeinhalts dieser Schichten wird demnach wesentlich durch elnen zonalen
Widrmetransport bestimmt. Die Schichten gleiten jedoch nicht unabhingig
iibereinander hinweg, sondern durch vertikale Advektion in Form von
Auftriebs— und Absinkbewegungén und durch vertikale Vermischung werden

Austauschvorginge liber die elnzelnen Schichtgrenzen hinweg wirksam.
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Der mit diesen Vorgingen verbundene Vertikaltransport nach unten ermtglicht
dem Hquatorialen Ozean, seinen Wirmegewinn durch die Meeresoberflidche bis
in tieferen Schichten wirksam werden zu lassen. Somit kommt der Wirmegewinn
auch der Thermostad zu gute, in der Meridional- und Zonalgeschwindigkeiten
dhnlicher GrBe auftreten. Dies fiihrt zu einer meridionalen Verteilung des
§qﬁatoria1en Wirmegewinns. Durch die Koppelung des Nord—-  und
Siiddquatorialen Unterstfomes an die polwdrtigen Rinder der Thermostad bel
etwa 4° N und 4° S wird das meridionale Regilme wlieder durch ein zonales
abgeldst. Der untere Rand der Thermostad, die Hauptsprungséhicht, verdankt
ihre Existenz elnem weiteren Paar meridionaler Zirkulationszéllen, die im
Berelch des Aquators konvergleren. Aufgrund dieser Zellen besteht im
Aquatorialen Atlantik die MSglichkeit eilner Wechselwirkung zwischen Warm-

und Kaltwassersphire.

Alle Wassermassen, die im Untersuchgngsgebiet vorgefunden wurden, sind
sﬁdhemisphﬁrischen Ursprungs, so daB ein Nettowirmetransport nach Norden
iber den Aquator hinweg angenommen werden muB. Um die Frage zu beantworten,
in welchem AusmaB, die meridionalen Zirkulationszellen den geforderten
nordwdrtigen Wirmetransport bewirken kSnnen, wurde nach dem Schema in
Abb. 7.1. ein meridionaler Wirmetransport beli 1° N abgeschdtzt. Dies
erfolgte unter der Voraussetzung, daB der Gesamtmasseutransport der Zellen
innerhalb der oberem 650 m verschwindet. Daraus erglbt sich ein
nordwdrtiger Wirmetransport von 3.6-10"" W, wenn elne gleichmdBige zomnale

Erstreckung der Zellen iiber 5000 km angenommen wird.

Bei der Berechnung dieses Wertes gehen alle Unsicherheiten ein, die bel der
Ableitung der StrSmungsgeschwindigkeiten wund ihrer Vertikalverteilung
aufgetreten sind. Deshalb wurden allen Werte im Sinne elner VergrSBerung
des nordwirtigen Wirmetransportes gerundet. Das Ergebnls muB daher als
Obergrenze des mSglichen Transportes betrachtet werden. Trotzdem liegt es
welt unter dem von HASTENRATH (1982) berechneten Wert von 9.8-101u W.
Daraus . folgt, daB der wesentliche nordwidrtige Wirmetransport im

dquatorialen Atlantik im Bereich der Randstr®me erfolgen muB.
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8. Zusammenfassung

Von Januar bis Juni 1979 wurden im Rahmen des First GARP Global Experiments
(FGGE) im zentralen Hquatorialen Atlantik mit dem F.S; "Meteor"
ozeanographische Messungen ausgefiihrt. Entlang elnes Schnittes auf 22° W
wurden zwischen 3° N und 2° S fiinf Strommesserverankerungen ausgelegt, zehn
hydrographische Schnitte aufgenommen und auf elf Schaitten ein
‘undulierendes CTD-System (Delphin) geschleppt. Mit dem undulierendem System
konnte qualitativ die vertikale Stromscherung erfaft werden. Ferner wurden
" drel DriftkSrperexperimente zur Untersuchung der horizontalen Vermischung
durchgefiihrt. Anhand dieses Datensatzes werden die wesentlichen Transport-
prozesse in den oberen 600 m der Wassersdule identifiziert und auf fhre
Dynamik hin untersucht. Die zeitliche Variation des Widrmeinhaltes wird auf

die beschriebenen Prozesse zurlickgefiihrt.

Die untersuchte Wassersidule wird dazu in vier Schichten, die Deckschicht,
die Sprungschicht, die Thermostad und, als Untergrenze der
Warmwassersphdre, die Hauptsprungschicht aufgeteilt. Es zelgt sich, daB die
zeitliche und rHumliche Variation des Wirmelnhalts der Einzelschichten im
wesentlichen durch ihre vertikale Erstreckung bestimmt 1st. Daraus folgt,
daB die Fluktuationen des Wirmeinhalts der Einzelschichten wesentlich
stidrker sind als diejenigen einer Wassersidule mit konstanter Tiefe. Die
Variationsraten einer 600 ﬁ tiefen Schicht sind um ein bils zwel
GrHBeﬁordnungen hBher, als es nach dem Nettowdrmegewinn an der
Meeregsoberfldche 2zu erwartemn 1ist. Dies 1legt mnahe, daf interne
Wirmetransporte den Wdrmeinhalt des tropischen Atlantik wesentlich stdrker
bestimmen, als die Wdrmegewinne oder —verluste durch die Meeresoberfliche.
Die Intensitdt der jahreszeltlichen Variation nimmt ‘mit zunehmender
Schichtdicke von 300 m auf 600 m nicht ab, sondern sogar zu. Daraus folgt,
daB nicht nur die Deckschicht, sondern auch die Thermostad zur Variation

des Wirmeinhaltes wesentlich beltrigt.

Zur Untersuchung der Transportprozesse wird der Response des Hquatorlalen
Zirkulationssystems auf das verdnderliche Windfeld betrachtet. Durch die
Nord-Siid-Verlagerung der Intertropischen Kouvergenzzone der Passate nimmt

im Untersuchungsgebiet der Slidostwind nSrdlich von 1° N im Februar ab,
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errelicht im April ein Minimum und nimmt im Mal wleder zu. Der dquatorlale
Ozean reaglert auf das Windminimum durch den Abbau der meridionalen und
~zonalen Druckgradlienten, was wiederum zu einer Abschwichung des
Norddquatorialen Gegenstroms und des Siiddquatorialstroms fithrt. Die
Abschwichung des  Siiddquatorialstroms bringt eine Verringerung der
Deckschichttiefe im westlichen Teil des Atlantiks mit sich. Im vorliegenden
Untersuchungsgebiet kann damit der minimale Wdrmeinhalt der Wasgsersiule im

April durch horizontale Advektion erkldrt werden.

Die Deckschichttliefe wird aber nicht nur durch das groSridumige
Stromungssystem bestimmt, sondern auch durch #quatorialen Auftrieb. Obwdhl
die Expedition im wesentlichen zu einer Jahreszeit stattfand, in der kein
Auftrieb 2zu erwarten war, wurden Einzelereignisse mit der Dauer von
mehreren Tagen beobachtet. Es kann gezeigt werden, daB die Vermischung im
Bereich der vertikalen Scherungszone des Aquatorialen Unterstromes nicht
ausreicht, um eine AufwSlbung der Untergrenze der Deckschicht wdhrend eines
Erelgnisses zu erkldren. Dies 1st nur durch vertikale Advektion, den
dquatorialen Auftrieb 2zu verstehen. Die beobachteten Temperaturfluktua—-
N tionen am Kquator kSnnen mit der aus der Winddrift abgeleiteten
Masseudivergenz  korreliert werden, wodurch die Bedeutung des

windgetrieBenen Auftriebs gezelgt wird.

Die aus der Winddrift resultierenden Massentransporte werden als
Ekmantransport wund mit Hilfe eines Modells berechnet, bel dem die
dquatoriale Singularitdt des Ekmantransports durch die Einfiihrung eines
Proportionalterms verhindert wird, der die horizontale Reibung simuliert.
Der Proportionaliti#tsfaktor wird aus den Daten durch die Anpassung
gemessener und berechneter Massentransporte bestimmt. Eine Krdftebalance,
die mit dem erhaltemen Wert abgeleitet wird, zeigt, daB die Corloliskraft
auch bei 1° N und 1° S noch zum Krdftegleichgewicht beitrigt. Wihrend der
Ekmantransport in dieser Breilte wesentlich zu hohe Werte fir den

Massentransport erglbt, so liegen die mit dem Proportionalansatz bestimmten
Werte In elnem realistischen Bereich. v

Die Speisung der winderzeugten Divergenz in der Deckschicht erfolgt durch

eine Konvergenz im oberen Teil des Kquatorialen Unterstroms, der im
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wesentlichen in die Spruungschicht fdllt. Diese Konvergenz gpeist ebenfalls
elne Divergenz, die Iim tileferen Teil . des Unterstromes und damit -in der

Thermostad liegt.

Die Konvergenz wird aus der Wirmeerhaltungsgleichung und der gemessehen
Temperaturverteilung abgeleitet, da sie in den StrOmungsmessungen nicht
_ direkt zu erkennen ist. Dies liegt 1In der asymmetrischen Lage des
dquatorialen Stromsystems begriindet, dessen Hauptstromrichtung den Aquator
in einem Winkel von 10° — 20° schneidet. Daraus resultieren Projektionen
der Hauptstromgeschwindigkelt auf die Meridionalkomponente, die gr8B8er sind
als diejenigen Géschwindigkeiten, welche den Bewegungen senkrecht zur

Hauptstromrichtung zugeordnet werden kSnnen.

Der Aquatoriale Unterstrom reagiert mit elner Verstdrkung auf das
Nachlassen der Passate, bils der 2zonale Druckgradient abgebaut wird. Dies
erfolgt in einem Zeitraum von etwa 20 Tagen, den eine Kelvinwelle bendtigt,

um vom Beckenrand ins Beobachtungsgeblet zu wandern.

Es wird gezelgt, daB durch asymmetrische turbulente Vermischung eine
Trennung des Strom— und Salzgehaltskerns mdglich 1st, so daB der

Salzgehaltskern nicht unbedingt die Lage des Stromkernes anzeigt.

Durch die polwirtigen Zweige von meridioﬁalen Zirkulationgzellen wird die
horlzontale Erstreckung der Thermostad iiber den Bereich des Unterstromes
hinaus bewirkt. Der vertikale Transport in die Thermostad 148t diese nécH
Osten zunehmen. Dies fiihrt zu zonalen Druckgradienten, die polwirts von
einer Strdmung zum Aquator hin geostrophisch balanciert werden kSnnen.
Durch die Konvergenz in etwa 350 bis 400 m Tiefe wird eine AufwSlbung der
Isothermen und des unteren Randes der Thermostad, der Hauptspruﬁgschicht,
bedingt. Die Ausdehnung und damit der Wirmelnhalt der Thermostad ist
folglich durch ein gekoppeltes System gegenldufiger ibereinanderliegender
Zirkulationszellen zu verstehen. Sie sind in fhrer Intensitidt an die,
zonalen Strdmungsglieder gekoppelt, da diese mit den meridionalen
Druckgradienten mit =zunehmendem Abstand vom Kquator geostrophisch
balanciert sind. Durch die meridionale Zirkulation wird aber auch einen
Einfluf auf die Druckgradienten ausgeiibt, so daB mit elner Riickkoppelung zu

rechnen 1ist.
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Damit ist die Entstehung der Thermostad nicht mehr durch turbuiente,
sondern durch advektive Prozesse zu verstehen und somit auch die Existenz
der tiefen UnterstrBme sowohl am Aquator als auch nSrdlich und stidlich
davon. '

Der nordwdrtige Wirmetransport im Rahmen der Zirkulationmszellen relcht
nicht aus, um den Wirmegewinn des Nordatlantj.k tiber den Aquator hinweg zu

erkliren. BEs wird geschlossen,' daB der wesentliche Beitrag im Bereich der
Randstrdme erfolgt.
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ANHANG A

Die Auswertung der Driftexperimente

Bel der Auswertung der Driftexperimente erfolgte die Trennung zwischen der
Dispersion durch Scherung des mittleren Feldes und durch subgkalige
Prozesse, die mit Austauschkoeffizienten zu parametrisieren sind, nach
elner Methode, die etwa gleichzeitig'von MOLINARI und RIRWAN (1975) und
OKUBO und EBBESMEYER (1976) verdffentlicht wurde. Man geht dabel von der

Annahme aus, daB der ﬁittlere Strom linear iiber die DriftkSrpergruppe
varliiert. Der mittleren Bewegung des Schwerpunktes der Driftergruppe u,v

sind die Fluktuationen u',v' Uberlagert. Es seien

xi(k), yi(k) 1=1,2,¢00,n

1]

ui(k), vi(k) k=1,2,c0.,m

Koordinaten und Geschwindigkeitskomponenten der n Driftkérper fiir m
Vermessungen der Gruppe in einem Koordinatensystem, dessen Ursprung der
Schwerpunkt der Gruppe darstellt. Diese Werte sind aus den Messungen

bekannt.

Im Schwerpunktkoordinatensystem gelten die Gleichungen:

du(k

uy (k) = ulo xq(k) + yi(k) + uj(k) (A.1)
v ik

vy(k) = §V(k) xg(k) + ) yi(k) + vi(k) (A.2)
X

’ ui(k), vi(k) gind 1lokalen Abweichungen der Bewegungskomponenten vom
linearen mittleren Strom, die sowohl durch subskallige Bewegungen als auch
durch MeBfehler bedingt sein kénnen. Wenn mehr als drei Drifter vorhanden

sind, kSnnen Ffiir jeden Beobachtungszeitpunkt die horizontalen Ableitungen

_AZ_
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so bestimmt werden, daB8 die Summe dleser Beitrdge ein Minimum ergibt. Das
entspricht der Forderung, die Dispersion der Drifter so welt wie mSglich

durch die Scherungen des mittleren Stromes zu erkldren. Dazu missen

1 =n 1 n o
o, = — I uiz(k) g, = ‘\/7—"" z vy (k)
n-1 i=1 n-1 i=1

minimal werden.

Damit werden neben Zeitreihen der hprizontalen Ableitungen des mittleren
Stromes Zeltreihen der mittleren Energle der Fluktuationen (0u2/2, GVZ/Z)
bestimmt. Na der mittlere Strom mit dieser Methode nur durch seine grBBere
Raumskala von den Fluktuationen getremnt wird, kann er zeitlich beliebig
fluktuieren. Dies widerspricht der Natur, wo grSBere Raumskalen an grdfere
Zeitskalen gekoppelt sind. Daher wurden die Zeitreihen der Gradienten

gemittelt und mit diesen Werten die FluktuationsgrdBen ?Ju und '(?v neu
bestimmt.

Fagt man die Standardabweichung der DriftkSrper um den Schwerpunkt (Og» Uy)

als Vermischungsldnge auf, so lassen sich nach OKUBO und EBBESMEYER (1976)
horizontale Austauschkoeffizienten bestimmen. '

al
i
g
-
(=}
Q
=
i

0.1 qg

y

<Q)

Die Fehler der berechneten Austauschkoeffiztenten sind durch die
Ablesegenauigkeit des Radars und den Zeitfehler gegeben. Der Zeitfehler 1ist
mit etwa 30 sec bel einem MeBintervall von 30 min 2y vernachl

dssigen. Die
Ablesegenauigkeit‘ wird durch die

Entfernungsablesang und durch die

Bei groSer Entfernung der Bojen fithrt schon ein
kleiner Winkelfehler zu erheblichen Ortsungenauigkeiten.

des Fehlers wurde von einem Ortsfehler yop

Winkelablesung bestimmt.

Zur Abschitzung

*200 m ausgegangen. Dieser
Fehler 1st durch die angewendete Methode alg Beitrag zu den Fluktuatlonsge-
schwindigkeiten in %, und T, enthalten. Da die Fehler und die turbulente

Bewegung aber statistisch unabhingig sind, lassen gie sich trennen. Aus

elnem Ortsfehler von #200 m erfolgt fiir efyn MeBintervall von 30 min eln

Geschwindigkeitsfehler von 15 cm/s. Der Fehler deg Mittelwerts aus etwa 80
Einzelmessungen pro Driftexperiment liegt hay 2 e¢m/s. Dieser Fehler wirkt
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sich einseittg als VergrBBerung der Austauschkoeffizienten aus und wird
deshalb von o und o abgezogen. Der Fehler von o und o llegt bel wenigen

Prozent und kann gegen den Fehler von o und ov vernachlassigt werden.

Die Mittelwerte der berechneten Austauschkoeffizienten sind in
Abbildung A.1. in Abhi#ngigkeit der Horizontalskala aufgetragen. Als
Horizontalskala wird 2qx bzw. 20& angenommen. Zur Berechnung der
Konfidenzgrenzen wurde die Anzahl der unabhingigen MeBwerte liber die
Autokorrelationsfunktion bestimmt (TAUBENHEIM, 1969).

T LR | [ L

- Abb. A.l. Horizontale Vermischungs-—
- koeffizlenten, die aus der Digper-
slon von DriftkOrpergruppen bestimmt
] wurden. Die angegebenen Schwankungs-—
brelten stellen 95 7% Konfidenzinter-
valle der Mittelwerte dar, die aus
den Streuungen berechnet wurden. Die
Linie gibt eine wvon OKUBO (1971)
gegebene durch Mefiwerte bestdtigte
Abhdngigkeit wieder.

5-10°
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Eine Methode zur Bestimmung der horizontalen Divergenz von StrSmungen ohne
horizontale Vermischung wurde 1955 von SAUCIER beschrieben. Er geht davon
aus, daB sich eine durch Teilchen definierte Fliche 1im Falle einer

Divergenz vergrdBert. Aus elner geometrischen iberlegung ergibt sich fiir

die Flidche A:

1 dA du v (A.3)

— e g o ——

A dt ax oy

Da horizontale Turbulenz ebenfalls zur VergrdBerung der Fldche beltrigt,

ist diese Formel nur fiir den Fall verschwindender horizontaler Turbulenz

giltig.

~Ab-
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Sind horizontale Austauschkoeffizienten bekannt, so kann die VergrdBerung
der Fliche S, die ausschlieBlich durch. horizontale Vermischung erfolgt,
berechnet werdeti. Die Fldche S sel als Ellipse aus den Standardabweichungen

der Teilchenverteilung beschrieben:

S = mag, 0, (A.4)

Xy

So gile:

1d8 1 d%_].d%

——m — — e — (A.5)

S dt o, dt Oy dt
Nach der Turbulenztheorie (z.B. CSANADY, 1973) kdnnen
Austauschkoeffizlenten wie folgt definlert werden:

. 1 dg, 2 1 dog? a6

= - = - A.
X 2 dt % 2 dt

Damit ergibt sich aus den Gleichungen (A.5) und (A.6) flir den

Flichenzuwachs durch horizontale Turbulenz:

1d8 K,

K
y
8 dt .2 %2 , .

Gleichung (A.3.) 1#Bt sich zur Berilicksichtigung der Wirkung horizontaler
Turbulenz erweitern: '

1 dF 9 9 K

__.___.=._l.1..i.__‘.r.*..._._.~ _Iiy__g.];fﬁ E{_..'.EZ_ (AB)
2 .t

Fo de 0x dy Ty 9y2 A'dt . ze °y2

mit dF = dA + dS und F0 = A =8 .

Um eine optimale Beschreibung der Fliche 2zu erreichen, iiber welche die
Drifter vertellt sind, wurde eine Hauptachsentransformation durchgefiihrt.
Dabel wird ein neues Koordinatensystem gesucht, dessen Achsen so liegen,

daB die Kovarianz °§Y der DriftkOrperkoordinaten im gedrehten System gleich

Null 1ist. Daraus folgt, daB die 1ldngere neue Achse in Richtung der

maximalen Streuung der Drifter llegt. Aus den Streuungen im transformierten
System wird die Fldche einer Ellipse bestimmt.
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! t ot
F ncxoy

Die so definierten Ellipsen sind in ABbildung A.2 filir vier Zeitpunkte
wdhrend des CIPREA-Experiments dargestellt.

T 5km |
N + . Abb. A.2. Die Verteilung der
@ % DriftkSrper widhrend des CIPREA-
" ¢ * > Experiments und die  Lage der
oh 12h Ellipsen, die durch eine Haupt-
achsentransformation bestimmt
wurdean.
+
+
®
xX
x
24h 36" .

Fiir eine kurze Zeltreihe, widhrend der sich die Streuungen und die

Austauschkoeffizienten nur geringfiigig dndern, 138t sich die FlAche als '

wow K K .
F' = F'O exp ((—a-;+'§; +‘;;—2+";;5)t) (A-g)

beschreiben.  Deshalb wurde zuar Gldttung der MeBwerte elne

Exponentialfunktion F' = F'j exp(bt) an die Flichenkurven angepaBt (Abb.
A.3.). '

—A6—
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Abb. 11.3. Die Darstellung der
FlichenvergrdBerung wihrend der
drei DriftkSrperexperimente D1,
D2, D3. Die Exponentialanpassung
der Gesamtkurve ist durchgezogen
eingezelichnet, diejenige, die nur
aus der horizontalen Vermischung
berechnet wurde, 1ist gestrichelt
dargestellt.

Die Austauschkoeffizienten sind aus dem Vorhergehenden bekannt. Die

Divergenz 1dBt sich somit ais

T 9V kK, K
—+— = - — - (A.10)

x 3y °x2 qyz

bestimmen. Zur Uberpriifung der Signifikanz dieser Rechnung wurde die
VergrtBerung der Fliche, die ausschlieflich durch Vermischung zu begriinden
wdre, berechnet und ebenfalls in Abb. A.3 eingetragen. Liegt der
beobachtete Verlauf auBerhalb dieser Kurve, so reicht die Vermischung zur
Erkldrung nicht aus und es kann auf elne signifikant von Null verschledene

Divergenz geschiossen werden.

Der Vortell dieser Methode liegt darin begriindet, daB die Divergenz unicht
als Differenz zweier etwa gleich groBer Glieder bestimmt wird, die beide
stark verrauscht sind, sondern als summarische geometrische Grdge, die

durch doppelte Glittung sehr unempfindlich gegen statistisch vertellte
Ortungsfehler wird.
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