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"Eine der wichtigsten Bedingungen der Feldherrnkunst ist es, sich
iiber die Stédrke des Gegners Klarheit zu verschaffen. "Ich habe mir
also" erzihlt der General "einen Eintrittsschein in unsere weltbe-
riihmte Hofbibliothek besorgen lassen und bin unter Fihrung eines
Bibliothekars, der sich mir liebenswilrdig zur Verfigung stellte,
als ich thm sagte, wer ich bin, in die feindlichen Linien einge-
drungen. Wir sind den kolossalen Bicherschatz abgeschritten, und
ieh kann sagen, es hat mich weiter nicht erschiittert, diese Biicher-
rethen sind nicht schlimmer als eine Garnisomsparade. Nur habe ich
nach etner Weile anfangen milssen, im Kopf zu rechnen, und das hatte
ein unerwartetes Ergebnis. Stehst du, ich hatte mir vorher gedacht,
wenn tch jeden Tag da ein Buch lese, so miiBte das zwar sehr an-
strengend sein, aber irgendwann milBte ich damit zu Ende kommen und
dilrfte dann eine gewisse Position im Geistesleben beanspruchen,
selbst wenn ich ein oder das andere auslasse. Aber was glaubst du,
antwortete mir der Bibliothekar, wie unser Spaziergang kein Ende
nimmt und ich thn frage, wieviel Bénde denn eigentlich diese ver-
rilckte Bibliothek enthidlt? Dreieinhalb Millionen Bénde, antwortete
er!! Wir sind da, wie er das sagte, ungefihr beim siebenhundert—
tausendsten Buch gewesen, aber ich habe von dem Augenblick an un-—
unterbrochen gerechnet; - tch will es dir ersparen, ich habe es

im Ministerium noch einmal mit Bleistift und Papier nachgerechnet:
lehmtausernd Jahre wilrde ich auf diese Weise gebraucht haben, um
mich mit meinem Vorsatz durchausetzen!

In diesem Augenblick sind mir die Beine auf der Stelle stecken-
geblieben, und die Welt ist mir wie ein einziger Schwindel vorge-
kommen. Ich versichere dir noch jetzat, wo ich mich beruhigt habe:
da stimmt etwas ganz grundlegend nicht!"

Robert Mugil: "Der Mann ohne Eigenschaften", Kapitel 100
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0. Zusammenfassung

Fiir die im Atlantik im Bereich des Aquatorialen Gegen-
stroms wdhrend GATE beobachtete mittlere Schichtung

und Scherstrfmung werden vertikale Eigenschwingungen

- (Moden) und Dispersionskurven hochfrequenter (0.3 bis

15 cph) interner Wellen berechnet. Ein spektrales

Modell der Kinematik freier, linearer interner Wellen
wird durch die stochastische tiberlagerung so gewonnener
Moden erzeugt. Modellrechnungen werden zu Vergleichs-
und Testzwecken flir einfache Grundzustinde

(N2 = const.; a = const.) durchgefiihrt.

Die den Verhdltnissen wdhrend GATE entsprechenden
Rechnungen ergeben folgende Resultate: In den Energie-
spektren wird eine Schulter bei Frequenzen zwischen
1.§'ﬁnd 4 cph beobachtet, die einen nicht unbetr&cht-
lichen Teil der Gesamtenergie des Wellenfeldes repridsen-
tiert. Diese Schulter kann im wesentlichen nicht durch
klnematische Effekte erklirt werden, sie mufB dynamische
Ursachen haben. Im Frequenzbereich 1. 5 bis 4 cph wird
das Wellenfeld praktisch ausschliefilich von der ersten
Mode beherrscht. Nach den Beobachtungen sind die Wellen
lberwiegend gegen die mittlere Stromung gerichtet. Zur
Erkldrung dessen miissen sowohl dynamische als auch

| kinematische Effekte herangezogen werden. Das beobachtete
Maximum der Kohlirenz zwischen Strémung in der Deckschicht
und Temperatur in der Sprungschicht zwischen 1.5 und

4 cph ist prinzipiell der Kinematik des Systems zuzu-
schreiben.VDie Skalen des Wellenzahlspektrums, die sich
’aus der Anpassung des Modells an die Daten ergeben, sind
derart, daB nur ein Teil der Anisotroplie des Systems von
Moden und Dispersionskurven wirksam wird. Die Vertikal-
struktur der beobachteten Strﬁmungsfluktuationen kann
mit dem Modell nicht vollstidndig beschrieben werden.

Das Modell wird kritisch diskutiert.



Abstract

Modes and disperison curves of high-frequency internal

waves (0.3 to 15 cph) are calculated for the mean strati-

fication and the mean shear current as observed in the

. ropical Atlantic within the Equatorial Counter Current

during GATE. A model of the kinematics of free, linear

\internai waves is constructed by means of stochastic

‘superposition of shear modes. In order to test the model

and to obtain basic knowledge about Doppler effects

calculations~are carried out for simple mean conditions

(8% =.const., u ='const.). . ‘

: The?ﬁodel calcdiations'forcthe GATE case yield the

foiioﬁingkrésﬁfts-‘AVShoulderkobserved{in the energy

1spectra at frequencies of 1.5 to 4 cph representing

a considerable part of the total energy of the wave field,

'i’cannot be explained by kinematic effects. It must be

of dynamical origin. In the above frequency band the wave

field is composed of the first mode alone. The observations

indicate a directionality of the wave field against the t

mean current. In order to explain this feature both kinematic¢

and dynamic asPects have to be considered. The observed

' maximum of coherence between the current of the mixed layer .
and the temperature in the tropical thermocline has

" basically kinematic reasons.4By means of adjusting the model

parameters to the observations a wave—numher spectrum is

vdetermined Its scales are such that only part of the

anisotropy of the system of modes and dispersion curves

" becomes effective. The model cannot describe the vertical

kstructure of the observed current fluctuations completely.
The investigation is critically reviewed



1. Einleitung

Interne Wellen im Ozean sind in den vergangenen fiinfzehn
Jahren intensiv untersucht worden. Neben reinem For-
schungsinteresse ist dafir auch die Vermutung maBgeblich
geﬁesen, daBbdiese Wellen fiir die Impulsbilanz der Meere
eine wichtige Rolle spielen. Der Aufschwung der Untersu-
chungen begann mit dem Einsatz verankerter Strémungsmesser.
Die Problematik dieser MeBStechnik in der Ndhe der bewegten
Meeresoberflidche bewirkte eine Konzentration der Arbeiten
auf den tiefen Ozean. In deren geschichtlichem Ablauf
nehmen die Arbeiten von GARRETT & MUNK (1972, 1975) eine
Schliisselstellung ein, da sie den GroBteil der bis dahin
durchgefihrten Messungen und Analysen zusammenfaBten und
eine Reihe von weiteren Experimenten stimulierten. Das um-
fassendste Unternehmen dieser Art war das Internal Wave
Experiment des Jahres 1973 (IWEX). Orientiert an GARRETT

& MUNK fithrten MULLER et al. (1978) die inverse Modellierung
des dabei gewonnenen Datensatzes durch. Die Kinematik der
internen Wellen der Tiefsee kann als qut bekannt gelten.

Das von GARRETT & MUNK synthetisierte Spektrum erméglichte
‘theoretische Untersuchungen der Dynamlk interner Wellen.
OLBERS (1976) und McCOMAS & BRETHERTON (1977) studierten
die schwache, nichtlineare Wechselwirkung innerhalb des
Wellenfeldes, MULLER (1976) betrachtete die Wechselwirkungen
~ 2zwischen Wellen und einem langsam veré&nderlichen mittleren
 >St£om. Beobachtungen zum letzteren Thema wurdeh in einer
‘Reihe;v¢n‘Afbeiten analysiert, die auch deswegen erwdhnt
werden mﬁssgn; weil sie mit der vorliegenden Untersuchung
thematisch verwandt sind (FRANKIGNOUL, 1972, 1974;

) FRANKIGNOUL & JOYCE, 1979; RUDDICK & JOYCE, 1979). Die
erntersuchung der Dynamik der internen Wellen der Tiefsee
'mw1rd noch kontrovers diskutiert (HOLLOWAY, 1980).



Bis etwa zur Mitte der 70er Jahre war iiber die ober-
flichennahen internen Wellen im offenen Ozean wenig
bekannt. Ausfiihrliche Untersuchungen waren nur in |
flachen Gewissern durchgefiihrt worden (z.B. in der
Ostsee: KIELMANN et al., 1973). Beziiglich der Tiefsee
war nicht zu erwarten, das die spektralen Charakteristika
'der internen Wellen der jahreszeitlichen bzw. tropischen
‘ Sﬁfﬁn@schicht denen der Hauptsprungschicht gleichen
‘wﬁrden. pafiir kbnnen folgende Griinde angefilhrt werden:
'-vﬁahe anregender Krifte (Windschub), - Wechselwirkung
‘mit Oberfl&chenwellen, - kleine Vertikalskala der Schich-
”tung. - starke mittlere Scherstramungen.

\Bei der Planung von Projekten zur Erforschung der Wechsel-
wirkung von Ozean und Atmosphire ging man von der Annahme
aus, dag interne Wellen bei Transport- und Vermischungs—
vorgédngen in der jahreszeitlichen bzw. tropischen Sprung-
schicht eine wichtige Rolle spielen. Die meisten dieser
Projekte’fanden im Rahmen von GARP (Global Atmospheric
Research Programme) statt. Wdhrend GATE (GARP Atlantic
Tropical Experiment) wurde ein Experiment zur Untersuchung
der internen Wellen der tropischén Sprungschicht durchge-
ftihrt. Auf der Position 8°50'N, 22°53'W wurde vom 29.8.74
bis 17.9.74 eine H-f8rmige Verankerung ("F1") mit einer

500 m langen Kette von Strommessern in 60 m Tiefe annihernd
parallel zur mittleren Stramung ausgelegt (Abb. 1 1). Die
Wassertiefe betrug knapp 5000 m. Die MeBdaten von dieser
Verankerung bilden die Grundlage der vorliegenden Arbeit.
Sie wurden von KKSE et al. (1978) zusammengestellt. Die
Qualitit der Daten ist gut, da die Verankerung sehr stabil
war (SIEDLER & GERLACH, 1976). Messungen benachbart statio-
nierter Schiffe. werden am Rande hinzugezogen (PETERS, 1978Db).
Die Str&mungsmeﬁdaten von GATE sind fiir die Untersuchung
des Einflusses einer Scherstrﬁmung auf ein internes Wellen-
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Abb 1.1 Kgnfiguration der Verankerung F1 (GATE, Sept. 1974,
~ 8749.9'N, 22752.6'W). AuBer Tiefen und horizontalen
Absténden sind die Referemznummern der Gerdte ange-—
geben. Gerdtetypen: 10606 ete. = VACM, 10607 etec.
= Aanderaa.

feld besonders geeignet. MaBgebend dafiir ist die Stdrke
und Stetigkeit des Aquatorialen Gegenstroms (Abb. 1.2),
in dem die Verankerung F1 lag.

Die_ genannten Daten sind bereits in einer Reihe von Ar-
'beitéhfahALYSiert;worden. Wichtig ist in diesem Zusam-
‘menhang vor allem die Beschreibung der Kinematik der

intérﬁéh?ﬁéllen durch KASE & SIEDLER (1980), nach der

es im spektralen Bereich drei energiereiche Bidnder
gibt: - bei der Trédgheitsperiode, — bei der Periode
halbtdgiger Gezeiten, - bei hohen Frequenzen zwischen



Abb 1 2 Fortaahrettende Vektordtagrmme ezmger MeBrethen der
Verankerung F1. Dargestellt sind Mittelwerte tiber 2
Stunden. Die Tiefe der Sensoren.und die Nummer des
Julianischen Tages (00.00 GMT) eind angegeben. Dv,e
Abstinde der Markierungen beiragen 12 Stunden.



2 und 4 cph. Dieses Band wurde von KASE & CLARKE (1978)
untersucht, basierend auf einem Modell der Anregung inter-
ner Wellen in einem ruhenden Medium mit realistischer
Schichtung.

Andere Experimente zur Erfassung der oberfldchennahen in-
ternen Wellen erbrachten dhnliche Ergebnisse wie bei GATE,
z.B. die Dominanz der ersten Mode bei hochfrequenten
Wellen und die Existenz einer spektralen Schulter in
diesem Bereich (BREKHOVSKIKH et al., 1975; PINKEL, 1975).
Die Zusammensetzung des Feldes der hochfrequenten internen
Wellen aus wenigen niedrigen Moden ist filir die vorliegende
Untersuchung eine fundamentale Voraussetzung. Ein hochmo-
dales Feld kann auf dem eingeschlagenen Weg nicht bearbei-
tet werden.

Die Untersuchungsmethode entspricht in groben Ziigen dem
Vorgehen von GARRETT & MUNK (1972). Ein spektrales Modell
eines Feldes hochfrequenter interner Wellen wird durch
die stochastische Uberlagerung von vertikalen Eigenschwin-
gungen {(Moden) gewonnen, die unter Beriicksichtigung von
Schichtung und Strémung berechnet werden. Der Rickgriff
auf Moden: ist naheliegend, da wegen der kleinen Vertikal-
skalen dieser mittleren Felder die WKBJ-Ndherung versagt.
Die ausschlieBliche Beriicksichtigung des hochfrequenten

- Bereiches (0.3 bis 15 cph) stellt eine Beschrinkung auf
das Wesentliche dar, da hier die Wirkung des mittleren
Stroms besonders grof ist. Die Modellrechnungen ergeben

- bei Vorgabe des Wellenzahlspektrums ‘(genauer: der Energie-
verteilung léngs der Dispersionskurven) mit Hilfe der
berechneten Sitze von Eigenwerten und ~funktionen Auto-
und Quetépektren, die mit den Beobachtungen verglichen
werden kdnnen.
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Das Wellenzahlspektrum wird in mdglichst einfacher
Weise so gewihlt, das das Modell zumindest in wesent-
‘1ichen Punkten den Beobachtungen entspricht. Diese An-
passung ist auch ohne die LOsung des inversen Problems
m¥glich. Gesucht werden Aussagen zu den folgenden kine-
matischen Charakteristika des Wellenfeldes: - modale
Zusammensetzung, ~ spektrale Bandbreite, - Anisotropie/
Isotropie, - Einflu8 von Dopplertermen, =~ Wirkung der
Stromscherung. Die Rechnungen werden hauptséchlich zu

.- diagnostischen Zwecken durchgefiihrt. Vergleichsrechnungen
erlauben es, die Wirkungsweise verschiedener Parameter
28 nnterauchen;uSoawerdenfdie:Falle "GATE-Schichtung,

'~ ruhendes Medium" und "gleichm&8ige Schichtung, konstanter

mittlerer Strom™ behandelt. Die Ergebnisse geben Hinweise
~auf dynamische Prozesse.

Im-folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen
~der Berechnung von Moden und Dispersionskurven und im
Kapitel 3 die Ergebnisse filr die Verh#ltnisse bei GATE
dargestellt. Die Kenntnis dieser Resultate ermdglicht

‘es, einige Probleme der Formulierung dés Spektralmodells
in Kapitel 4 besser zu verstehen. Kapitel 5 gibt eine
Ubersicht {iber die vorgestellten Modellrechnungen. In den
Kapiteln G;undr7-werden die Resultate der Testrechnungen
und die aus den Messungen gewonnenen: Spektren. vorgestellt.
- Damit sind alle Grundlagen fiir die barstellung der Modell-
rechnungen zu GATE . in Kapitel 8 gelegt. Die Ergebnisse
werden im letzten Kapitel kritisch erdrtert. Im Interesse
einexr straffen Darstellung erfolgt die. niskussion der
rechentechnischen Probleme und Fehler ﬁm,Anhang



2. Ebene, durch eine mittlere Scherstrémung modifizierte,

interne Wellen: theoretische Formulierung

Ausgangspunkt der folgenden theoretischen Entwicklungen
sind die hydrodynamischen Grundgleichungen fiir eine ideale
Fliissigkeit in einem rotierenden Bezugssystem. Die
Boussinesg-Approximation wird eingefiihrt. Filir die drei
Komponenten u, v und w des Geschwindigkeitsvektors, fiir
die Dichte @ und fiir den Druck p wifd ein St8rungsansatz
in Bezug auf einen geostrophischen Grundzustand gemacht:
wix,y,2,4) = @(2) +u' (x,4,2 t) ;

Vix,Y,2,8) =V (2)r VI Y,2,8) Wik Yy, 2,8) = Wxy,2,4),
S(x,:,,‘z,t)=§. *’Se (x,y,a)-*g’(x,_g,‘z,é),.
PUx,y,2,t)=Pe (X, Y,2)+ P (x,4,2,¢) .

Die Koordinaten entsprechen einem Rechtssystem, in dem die
z-Koordinate nach oben zeigt. Die Definition

:Do-» 3 -—-__3__ -__..D_
(2.4) 5‘;={5{+“ax*" 2y

dient einer vereinfachten Schreibweise. Die verwendeten
Symbole sind in einer Liste auf S. 114 zusammengefaSt. Die
linearisierten Bewegungsgleichungen erster Ordnung lauten:

(22) Doy rdi _rp . 4 3P
;;l) Dt %+ W :I;; ..47v = Jﬂ ESE%. ,
De .+ ' dv - ....4—9_2.' |
e ) __J_ 3 0_— !
D. = s -§: g .

-
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Aus derzInkompressibilit&tsbedingung folgt:

33.. K ggg 3¢ -
(25) 3*” 52z Y% ax+v93—0

Dié Kontinuitﬁtsgleichung lautet:

! '
26) 3% *%ﬁ'*%ﬁ“o

T_,QDig Terme w's g./ax und v'98./2Y in Gleichung (2.5)

. resultieren aus der geostrophischen Balance des Grundzu- ‘
sfahdés.~Es kann fiir die wihrend GATE herrschenden Verhdlt-
nisse und fiir typische Parameter interner Wellen gezeigt

_ werden, daB diese Terme gegen De/Dt g und w' 98./92
‘?klein sind. Ein Richtwert fiir die relative Gr3Be ist 1 %.
Die e:stgenannten Terme werden daher weggelassen; es wird
nunmehr von Qe = Ke (2) ausgegangen.

Bei Berlicksichtigung einer horizontalen Verdnderlichkeit
‘der mittleren Felder treten Probleme anderer Art auf, die
hier nicht behandelt werden. Die L&sungen sind insbesondere
i.A. nicht separierbar bezliglich der drei Koordinatenrich-
tungen. Verschiedene Aspektefdei Wechselwirkung interner
Wellen mit einer horizontal ver#nderlichen Grundstrémung
wurden von HEALEY & LeBLOND (1969), RHINES (1970) und
MOOERS (1975) diskutiert.

Es werden L&sungen von (2. 2) bis (2.6) in Porm von ebenen,

horizontal fortschreitenden Wellen gesucht Der Wellenansatz
lautet ”

- {lex+ly - 0t
¢'(x.4,2, e).-.gﬁ(Z)e ‘(;. 3o

wobei @ die Kreisfrequenz und = (k) der horizontale

Wellenzahlvektarsind Zur Verelnfachung wird dle Viisdla-~
frequeny N durch N'(2)=-32 &S
S oz

.

’

definiert. Nach der
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Einfiihrung des Wellenansatzes in (2.2) bis (2.6) wird
der Faktor exp (-illkxsly-wt 3) eliminiert. Dadurch
entsteht folgendes System gewhnlicher Differential-

gleichungen mit z als einziger unabhdngiger Variablen:

(2.7) -iwd vikadoavv. 20 -7 - -k g
(Z.8)—iw3+ik£3+il—73+§.§-ﬁ ""F':’="'LE'£’,
A - A -— A 4
(Z,S)f-;ww-riku.u«rilvu =’—§é$‘% _éL )
(2.40)—2w§+ikﬂ.§+~u Vg %..N -0

Iy

(24) ikd +ilV + 2 -0 .

Da8 N2 und T von z abhingig sind, wird normalerweise
nicht explizit notiert. Eine Gleichung fiir # alleine
wird wie folgt abgeleitet: ’ =
Definitionen: ®,.= w-lki -1V, w,=ki's v

Qn = ka"*l;“i \‘J: LE'“’IC;',- ‘Pl’ "'k-” .
E N
§ . i %!--f_,: W " aus (2.10),

A

A
ps—gg-o—ig.w«u aus (2.9).

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt:

2
...w'_ A

W, N

2‘2) 't-‘—n'g‘




- 14 -

(2.7) wird mit k, (2.8) mit 1 multipliziert, beide
Gleichungen werden addiert {(horizontale Divergenz)
und nach z differenziert. Zusammen mit (2.11) folgt:

(2.43) in"w, = iwgyw+if '-kv') - S p =0,
Analog wird die Vertikalkomponente der Rotation gebil-
det; ;hre Ableitung nach z lautet:
(24'{-) 1a'- k 3»'4;-‘--_,-[ w (i \P, Wy +i ‘ng) tw'liYo, +fw,)
(2.14) und (2. 12) werden in (2.13) elngesetzt.

‘ F* (ku-rl'v')i-i((l.u-—kV')(w-ku-l?) ol

(2.45) 45 -
’d P (i) - Ity

[Nl (w- ki - LV)J3€ + (-kia-17)(k"+ (V")
(w-ki-(7)* - f*

-y;{ (65" k7)o -kan7) + (15— k7") (' 7) | A
[((O“ka'l;)z—.[‘J(Q-ka‘k_Lv)‘ | w

=0.

Dies ist die Gleichung filir die Vertikalstruktur interner
Wellen in einem rotierehden Bézugssystem{ Eine entsprechen-
de Formel, die sich ergibt, wenn die Boussinesq-Approxima-
tion nicht eingefilhrt wird, hat bereits KRAUSS (1966, S. 124)
angegeben. Das sich durch Hinzufiigen der Randbedingungen
ergebende Eigenwertproblem hat i.a. keiné reellen Eigen-
werte, da die Gleichung komplex ist (siehe aber HEALEY

& LeBLOND, 1969). Bei Eigenwerten mit imaginirem Anteil
enthalten die L&sungen von (2.15) einen zeitlich anwachsen-
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den bzw. abklingenden Faktor. Dies entspricht einem
Energieflu8 von der mittleren Strémung zum Wellenfeld
bzw. umgekehrt, der alleine von der Rotation des Bezugs-
systems verursacht wird. Fir hochfrequente interne Wel-
len (w » f) sind die Terme in (2.15), die f enthalten,
klein. Auf der Basis der L&sungen fiir den Fall f = O
kann gezeigt werden, daB sie mindestens zwei Gr&Ben-
ordnungen kleiner als die ilibrigen Terme sind. In der
Nihe kritischer Schichten mit wulew (2.)¢(V(2¢4)

bzw. (W~ k& () ={ V(2 )2 = f? gilt das allerdings
nicht. Spédter wird deren Rolle allgemein er6rtert. Hier
muB nur festgestellt werden, daB fiir Wellen der tropi-
schen Sprungschicht durchweg 2., % 2¢a gilt. Das Pro-
blem der Existenz zweier verschiedener kritischer
Tiefen im Falle f # O wird also keine Rolle spielen.

Aus der Vernachldssigbarkeit der Terme mit £ in (2.15)
folgt nicht ohne weilteres, daB die zugehSrigen Eigen-
werte verschwindende imagindre Anteile haben. Fﬁr den
nichtrotierenden Fall ist gezeigt worden, daB fiir
Ri(2) = N‘(z>/la'(2)l‘>o.zs und flr w# ¢ & in
Ox22-H# die Grundstr®mung stabil ist und somit alle
Eigenwerte reell sind (MILES, 1961; HOWARD, 1961) ).
Die Bedingung Ri > 0.25 ist fiir die Verh#ltnisse von
GATE gegeben (Abb. 3.7). Im Weiteren wird davon aus-
gegangen, daB8 bei der Behandlung hochfrequenter inter-
ner Wellen die Erdrotation vernachlé4ssigt werden kann.
Die Gleichung filr die Vertikalabhéngigkeit von w
“lautet somit:

Nm [o-kim- lvlz)] 2 Lka“a)y+ly (H}w 0

(246) { [w-ku.-LVJ" x= w-led - (¥

HDas fir parallele Scherstrﬁmungen bewiesene Miles-

—Boward-Theorem 153t sich leicht fiir nichtparallele
&nungen verallgmemern (s. LeBLOND & MYSAK, 1978,
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Durch Einsetzen von (2 16) in (2.7) bis (2. 12) mit
f = 0 ergibt sich die Gesamtltisung.

(2.47) g«zn.{ L - k) QJ,{.:?;,'} o

2! a:l‘u AV

' , a | . la ! 54 ’L Ay )
(2.48) v@@=ir ?m“’*“‘“} :

,(2,13‘), p(z) g. {____-r_il_,,,h«z.—_f__;_éf_ﬁ'} ;

. e Nt ",
(z ZQ) gﬁz)f*"sw k...-tv) "

, D:Le Ivlirkung won U im Term [N*- (w’“ '4-) 1/(0) itu) geht
weit dber die einer Dopplerverschiebung hinaus. Da N
und (w-3n-3) von gleicher GrdRenordnung sein k&nnen,
kann die Vertikalabhangigkeit von g dle Lésung domi-
nieren. Der Term proportional zu u" ist hingegen unbe-
deutend, solange das Profil des mlttleren Stroms als

"glatt” angenomen w1rd. In (2. 17) und (2 18) steht
ein Term proportional zu Q. der im Wellenfeld die Ko- -
hirenzen zwischen w und u bzw. v beemflussen kann. .

Die ndchste Aufgabe ist die Herleitung und Diskussion
der Randbedingungen, was hier nur fiir f= 0 durchgefiihrt
wird. Es wird von einem ebenen Meeresboden ausgegangen:

(2. 22;)*' W= O fﬁr z = *H.

Die kinematische und die dynamische Grenzfl&chenbedingung

an der Meeresoberf laehe z = I lauten (LeBLOND & HYSAK,
1970, S.\ 57)¢

(2.23) wix, y, 2, t) -

p.

--}u o
el Co
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der freien Oberfliche mit der Atmosphdre hier irrele-
vant ist, wird P, =~ Py = O gesetzt. Die beiden Bedingun-
gen (2.23) und (2.24) werden in der iblichen Weise mit-
tels Entwicklung um z = 0 und Weglassen der Glieder
quadratischer und hdherer Ordnung linearisiert; anschlie-
Bend wird I eliminiert:

ap Vo) 3E-
(2.25) w(x,y,o,é) 93 Bt +u(o) xi-o-f-\f{O) °3lz=o

Nach Einfihrung des Wellenansatzes und von (2.19) er-
hdlt man die gewiinschte Randbedingung, die bis zur

ersten Ordnung korrekt ist:
[w-kam—mou

(2.26) W (o) = N (O)sz_ [ka'to) + LV (0)IL W- kilo)-Lv (o]

Die Berechnung von Eigenwerten und Eigenfunktionen aus
dieser Randbedingung stellt prinzipiell keine Schwierig-
keit dar. Fiir die vorliegende Arbeit aber ist es aus-
reichend, von einer starren Oberflache,
(2.2%) w(zso)a o, |
auszugehen, da die sich aus dieser Vereinfachung erge-
benden Fehler der Eigenwerte bei weniger als 1 /oo lie-
gen. Die Randbedingung (2.23) lautet nach Linearisierung
und Einfilhrung des Wellenansatzes: k

: W2
(2.24) T(2) a0
filr z = 0. Hierdurch wird nicht nur die Vertikalposition
der Oberfliche beschrieben, sondern auch diejenige einer
beliebigen Isopykne mit Ruhelage z. Diese Beziehung wird
zum VergleiCh mit gemessenen Temperaturspektren bendtigt.
Fir die Temperatur wird wie oben eine St8rungsansatz

gemacht-"
T-Tw+T'xy,2,¢)

wobei T als "glatt” vorausgesetzt wird. Analog zu 3 er-
gibt sich: '

czu) T(z)sf.

T ooa
T &

Webked-(V
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- A
7T und § unterscheiden sich also nur um einen konstanten

Faktdr; dem Gradienten des mittleren Temperaturprofils.
pie Funktion

“t-bku-lV ka'+ Lo
(2.29) Qm w-ki-l7) 2 ke tlV

(w ka-{V)* %2 W-kia -L7

bestimmt das Ldsungsverhalten von (2.16), das vom expo-
nentiellen Typ fiir Q < O und vom sinusoidalen Typ fir
Q>0 ist. Die Definition (2.29) ist hier zur Vereinfa-
chung spiterer Erdrterungen eingefiihrt worden.

Die Gleichung (2.16), die i.a. nur fir ebenen Strom u
untersucht wurde, ist als Taylor-Goldstein-Gleichung
bekannt. Zusammen mit den Randbedingungen (2.22) und
(2;27) ergibt sich ein Eigenwertproblem, das schon mehr-
fach angeéprochen wurde. Im Rahmen des Problems treten
zwei Mechanismen der Wechselwirkung von StdSrungen und
Gfﬁndstrﬁmung auf. Die Scherungsinstabilitdt wurde be-
reits beim Ubergangkvon Gleichung (2.15) zu (2.16) er-
8rtert. Der zweite Mechanismus ist die Absorption von
Wellenenergié in kritischen Schichten. An den Orten

z, mit we kutz,) +lv(2,) treten iﬁ (2Q16) Singulari-
tdten auf. Es ist auch in einem solchen Fall durchaus
méglich, von Eigenwerten und Eigenfunktionen zu sprechen.
Es gibt auch neutrale Moden. Die Eigenschaft der Voll-
stdndigkeit gewinnt das Problem nur durch die Beriick-
sichtigung auch der singularenyFﬁlle (BELL, 1974). Einen
berblick ﬁber die gesamte Lbsungsmannlgfaltigkelt des
er&rterten Eigenwertproblems geben die Arbeiten von
BANKS et al (1976) und HOWARD & MASLOWE (1972) Die.
81nqn1arit&ten sind eine Folge der Transformation in
den Wellenzahl~Frequenz-Raum. Geht man davon aus, das

in der Natur alle Prozesse von endlicher spektraler
Bandbreite sind, so kommt ihnen keine physikallsche
Realtdt zu. In dem zum Eigenwer&@roblem gehﬁrinen

Anfangswertproblem treten sie dementsPrechenﬁ nicht -
auf (z2.B. CASB,,1960).‘@{
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Mit vertikal fortschreitenden internen Wellen in der
Nidhe kritischer Tiefen befassen sich die Untersuchungen
von BRETHERTON (1966) und BOOKER & BRETHERTON (1967).
JONES (1967) und GRIMSHAW (1974) behandeln das Problem
flir rotierende Bezugssysteme. Das wesentliche Ergebnis
ist, daB vertikal fortschreitende Wellen in kritischen
Tiefen absorbiert werden, sofern Ri grof ist. In der
vorliegenden Arbeit wird versucht, das interne Wellen-
feld durch Hlberlagerung nichtsinguldrer, neutraler
Moden zu erzeugen. Dieser Ansatz kann nur dann erfolg-
versprechend sein, wenn die Absorption in kritischen
Tiefen keine groBSe Rolle spielt. In der Diskussion der
Ergebnisse wird darauf eingegangen.

Zum SchluB dieses Kapitels muB8 noch die Normierung der
Eigenfuktionen behandelt werden. Dazu wird eine Glei-
chung filir die mechanische Energie ben&tigt. Man erhilt
sie aus (2;2) bis (2.4) durch Multiplikation mit g"und
Mittelung lber eine Periode bzw. Wellenldnge:

(2.30) 22 (& ww +{:N‘j7) =

c o (FE) s (8 T V)
Schreibt man symbolisch De/ZDt ( T+ V)+P+F , so bedeutet
T die kinetische und V die potentielle Energie. P ist ein
durch die Strémungsgeschwindigkeit u' verursachter Ener-
giefluB8, wdhrend F die Wechselwirkung zwischen dem mittle-
ren und dem fluktuierenden Feld beschreibt. Fiir ebene,
vertikal stehende, freie Wellen ist PEZ Ound F € 0. Im
Rahmen der‘WKB—Naherung kBnnen sich Wellengruppen in
einer Scherstrdmung ausbreiten, ohne mit dieser an anderen
..Orten als in kritischen Tiefen in Wechselwirkung zu treten

- (RUDDICK & JOYCE, 1979). Im Problem stationdrer Leewellen
tauschen vertikal fortschreitende Komwnonenten

, addxeren sich die Austanschterme gerade zu Null (ELIASSEN
. & PALM, 1960). ” '
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Aus (2 30) ergibt sich zundchst die Energie pro Ein-
heitsvolumen, und zwar unter Berlicksichtigung von
(2.6), (2. 16) bis (2.18) und (2.21): a2

k¥ N*
(2 31) E, - &{[Ji(sfkf.u) fo-ka-ton tAw T
+ 2

Striche bedeuten jetzt wieder d/dz. Daraus folgt die
Energie pro Einheits-Oberflédche durch partielle Inte-

gration: 0 .2Nz' W v’ 2

I o

(2.32) Ey = %’_- sz{m + (ag (w-ka-L¥) ) +
R , |

kw ‘L LY" };J)'
+ 553
3T (- G -LV)

DieSe Beziehung gilt fiir eine starre Oberfldche. Sie

wird zur Normierung in der Art benutzt, daB die Gesamt-
energié einer Mode den Wert 1 annimmt. Die Eigen-

- funktionen verschiedener Moden verhalten sich im all-
gemeinen nicht orthogonal zueinander. Trotzdem treten
in der Formulierung des Spektralmodells keine Schwie-
rigkeiten auf, da die statistische Orthogonalitdt ver-
schiedener Moden angenommen wird. ‘

3. Dispersionskurven und Moden fiir "GATE 1974, Phase III"

Die Berechnungen von Moden und Dispersionskurven fiir den
GATE-Fall beruhen auf Profilen der mittleren Schichtung
und Str&mung;‘Nz und E,‘die aus den Messungen (KESE et al.,
1978) durch Glattung gewonnen sind. Es wird von einer
ebenen Gtundstr&mung<ausgegangen (Richtung. ‘rechtweisend
75%), was von ﬁen m _Kkb. 'f 2) insbesbndere im
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Abb. 3.1 a big f Den Modellrechnungen zugrundegelegte mittlere

. Profile Nz(z) und u(z) = (u,0) und das zugehs-

rige Profil der Richardsonzahl Ri. In Teil b
i8t punktiert ein alternatives Geschwindigkeits-
profil angegeben, das im Abschnitt 3.2.7 behan-
. delt wird. Teile d~f: Ausschnitt der obersten
800 m Tiefe (Deckschicht und tropische Sprung-
- gehioht). Die Hauptspmngachwht liegt bet

1200 m Tiefe.
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ffspater behandelten Tlefenberelch von O bis 60 m nur
wenig abwelcht. Die Modellrechnungen werden durch diese
w%reinfachung sehr erlelchtert, wihrend eine wesent-
1iche Beeinflussung der Rechenergebnisse nicht zu er-
fwarten ist. Die hauptsichliche Begriindung dafir ist
xldie Tatsaéhe, daB die Modellspektren Ergebnis einer
" Integration diber die Richtung ¥ in der Horizontalebene
sind (Gle;gﬁung 4.14). Im allgemeinen &ndert sich das
Integrél pei Drehung der Stromrichtung um kleinere
Winkel. nur wenig. In Abb. 3.1 sind die verwendeten
Profile voh N (z) und u(z) dargestellt, zus#tzlich

auch die. zugeh&rige Rlchardsonzahl Strdmungsmessungen
Hliegen bei GATE nur in den obersten 200 m Tiefe vor.
Mangels geeigneter Daten konnten leider auch keine geo-
strophischen Rechnungen zur Erginzung von u(z) fir gré-
Bere Tiefen herangezogen werden. Daher wird als einfache

f:xnﬁglichkeit ein exponentlelleS\Abklingen der mittleren

Strémung mit der Tiefe angenommen. Zwei verschiedene
Abklingskalen sind behandelt (Abb. 3.1b) und werden in
Abschnitt 3.2.7 diskutiert.

3.1 Rechnungen ohne mittleren Strom

Da von einer ebenen Grundstrﬁmung ausgegangen wird, er-
h¥lt man fiir u = O und fiir P= 900'(Wellen quer zum Strom)
die gleichen Moden. Abbildungen von diesen sind entspre-
chend im néchsten Abschnitt zu finden. Abbildung 3.2

' stellt die Dispersionskurven der ersten fiinf Moden fﬁrv
den gesamten Prequenzbereich interner Wellen zwischen

£ (chiolisparameter) und dem Maximalwert von N dar.
Pir we 107’57
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[ 1] o

Abb. 3.2 Disperstonsdiagramm der ersten 5 Moden fir N GATE

nd T ® (0,00 (Fall 3). Far w < 10°567 it die
Erdrotation berackswhmgt. Der C'amalmetep

entapricht 8 °50' Breite.

Entscheidend fiir den Verlauf dez: Dis;gersionskurven ,
ist die Schicht mit N % 2 cph zwisahen 200 und 600 m
Tiefe (Abb. 3.1a). Die Tiefe, in der & =N’ (allge-
meiner: Q(z) = 0) ist, wird hier als "Reflexionstiefe
(auch "Reflexionspunkt") bezeichnet (turning point).
Vertikal fortschreitende Wellen werden dort totalre-
flektiert. Die Reflexionstiefe wandert mit zunehmen-

-der, Wellenzahl oder Frequénz in der Ndhe von @ = 2 cph

.- duBerst schnell von itiber 500 auf unter 200 m Tiefe.

: Entsp;echend schnell. wichst #¢ in -Abh3dngigkeit von @

. in-diesem Bereich. Die -zugehdrige Verdnderung der Form
der _Mode: st z. .B. aus dem Vergleich von Abb 3.7 mit
Vzu Aféxééhen. Die ‘Bedeutung der korrespondierenden

ruang j,hrer Energie ist in RASE & CLARKE (1978) be-~

[t und wird in Kapitel 9 wieder aufgegriffen. ;
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Abb. 3.4
Dispersionskurven der Moden 1 big 5
- 4 in einem mit 50 cm & = gegen den

mittleren Strom bewegten Imertial-
system fir Wellen, die von sich aus
gegen den Strom gerichtet sind

e 04Tm 51 (r=0 im o.a. System). Mode 1:
, AN B ) Die Dispersionskurven der stromauf-
wt LE L % w W wirts und langsamen, stromabwdirts
gerichteten Wellen bilden im neuen
System eine ausammenhdngende Kurve.

1 1
a1 1 W oopm W

2t Mode 2: In einem Bereich von Wellen—

zahlen und Frequenzen treten zwei
Kurven auf, die zu Wellen der Hauptsprungschwht bzw. der tropischen
Sprungschicht (rechte Kurve) gehdren.

3.2 Rechnungen unter Berilicksichtiqung des mittleren Stromes

Die Dispersionskurven der behandelten ersten finf Moden
sind in Abb. 3.3 dargestellt. Im Vergleich zu 3.2 tritt
die Abh&ngigkeit von der Richting der Wellen relativ zum
mittleren Strom (P = 0°) hinzu. Der EinfluB von Doppler-
termen und Stromscherung nimmt genérell mit ‘zunéhmender

. Wellernizahl zu. Die Phasengeschwindigkeit ¢ ='w/a ‘nimmt
nimlich mit a ab, und die Modén erstrecken sich béi gro-
Bem 3¢ in der Vertikalen nur iiber die tropische Sprung-
schicht; wo U und | u'] gros sind. Durch Advektion kann
die eigentliche, d.h. auf das eine Wellengruppe umgeben-
dé Flﬁssigkei;svolumen,bezogene,~Richtung(von Wellen hin-
reichend kieiner Phasengeschwindigkeit umgekehrt werden.
Daher wird zwischen | "schnellen" und "langsamen" Wellen

unterschieden. Die ersteren sind in den Dispersionsdia-

’g_zjanmen,_qbgzjhalb.der Geraden ¢ = u . (in Abb. 3.4 ein-

g:gj;;;g%‘gen),,f ‘die letzteren unterhalb derselben zu finden.
- ,3:2.1 Schnelle Wellen in Stromrichtung (/f]< 90°)
‘Bei Wellen, die von sich aus eine stromabwirtige Richtungs-

s nente haben, werden durch Advektion Frequenz und Pha-
2 mngmhwﬂﬁigkeit im ortsfesten Bezugssystem erh8ht. Die
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Abb. 3.6
M3gliche Orte von Wellenzahl-
vektoren fir Mode 1 und dret
verschiedene Frequenzen; loga-
rithmische Polarkoordinaten. Die
linke Bildhdlfte entspricht
stromauf-,die rechte Bildhilfte
k  stromabwirts gerichteten Wellen.

durch; die Stramscherung verursachte Verformung der Moden
. kann als "Verschiebung nach oben" beschrieben werden. Die
Ver;igalskala verringert sich; Nulldurchginge von @ bei
Mode 1 und © und 4 bei hdheren Moden verlagern sich zu

;&3kleinereniT1efen,hin (Abb. 3.6 verglichen mit 3.7, 3.9

 mit 3.10, 3.14 mit 3.15). Kritische Tiefen treten im be-
handelten Fall nicht auf..

' 3.2.2 Stromaufwirts gerichtete Wellen (|P}> 90°%) <

purch die Wirkung der Advektion werden in diesem Fall
Frequenz und Phasengeschwindigkeit im ortsfesten System
erniedrigt. Gegeniliber dem vorigen Abschnitt sind die Ver-
h&ltnisse aber komplizierter. Den Abbildungen 3.3 a bis e
kann manientnehMen,~daB*dié‘Granﬁstrdmuﬁg'bei”iﬁﬁehmender
Wellenzahl zuerst eine Umkehr der Gruppénqeschwindigkeit
o " (00/3&) ,-dann auch eine Untkehr der Phaserxge-—
schwindigkeit bewirkt. Der letztere umkehrpunkt liegt bei
= 0 und ist in Abb. 3.3 nicht’ enthalten. Lagisch ‘zZu-
, samengehdrig sind die Kurven mit P'= [P - - 480°| auf den
beiden Seiten. des Omkehrgunktes. In einem geeignet«gewahl~
ten Inertia;system tritt. nux eine zaaammeghﬁagﬂndp Rurve
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Abb. 3.6 bis 3.21, 3.23 Eigenfunktiomen D, 1 und D fir N,

poy ATE
und Usars (Fall 4). Q(z) ist in (4.29) definiert; es hat

die Einheit m-g. Frequenz @ , Wellenzahl s , horizontaler Win-
kel P der Wellen und Modeindex n sind bei den einzelnen Abbil-
dungen angegeben. Diese Angaben kénnen in Abb. 3.3a.bis e mit

den Dispersionskurven verglichen werden. ¥ = 90° entspricht

u = (0,0). Die punktierten horizontalen Linien in einigen Abbil-
dungen geben die Tiefe des Anfangs~ bzw. Endpunktes der Integra-
tion an (Anhang, I.3).

. -,.,;
2000/~ -2000
" 1 |

-mﬁ. | 300

4m&- , 4 f <-@N

auf (Abb. 3.4, Mode 1). Einiger Besonderheiten wegen
‘werden die advektiv in Sttamridhtung gezwungenen Wellen
im nichsten Abschnitt behandelt. Der Verlauf der Disper-
sionskurven gibt einewkineﬁétisch bedingte Anisotropie
vor. Insbesondere werden bei hohen Frequenzen Richtungs—
‘bereiche um \p = 180° herum ausgeblendet. Abb. 3.5 stellt
mégliche Orte von Wellenzahlvektoren fir die erste Mode
dar.
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-6 -4 -2 ) Abb. 3.7
T 1T 1 1 1§ 1 3§ g -3 -7
W = 2,.5:10 s
-3 -1
€ =2.07-10 m
P = 90°
n =1

8. auch Abb. 3.6

0 08 16 24 32 Abb. 3.8

2.08-10 %571
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24 16 -08 0 08

Abb. 3.9

—

24 16 -08 @ a8
w—e

02 6+ 06 08

= 1.21-10 %71

auch Abb. 3.6

Abb.3.10

W

10 2

= 8.59-10"%71
1,010 %m™?
= 909
=1 '
auch Abb. 3.6

2:4
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. rrrr1rrrr17 i1 -3 -1
02— W U‘ = §.10-10 "8
O o o e e ® =1.0020"%m
" P = 180°
. n =1
‘ 8. auch ’Abb. 3.6
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8. auch:Abb. 3.6
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Die Verformung der Moden unter dem EinfluB der Strom-
scherung kann analog zum vorigen Abschnitt als "Ver-
schiebung nach unten" bezeichnet werden. Fiir kleine
Wellenzahlen und Frequenzen ist die Verformung von
'gleicher GrbBenordnung wie dort (Abb. 3.8 verglichen
mit 3.7, 3.11 mit 3.10). Fir hdhere Moden wird bald
eine starke Verformung erreicht (Abb. 3.14/3.13). Mit
zunehmender Wellenzahl und zunehmendem Modeindex treten
‘grundlegende Verinderungen auf. Zu deren Erkldrung musB
die Funktion Q(z) n#her betrachtet werden, hier speziell
der Faktor (w - 3 G(®) ‘-'31') . Da u mit | z ] monoton’
abnimmt, wird Q fdr Wellen in Stromrichtung in Oberfl4-
chennihe, verglichen mit dem Fall usO vergrdBert, bei
-stromaufwértiger Riéhtﬁng verkleinert. Im letzteren
Fall tritt bei hinreichend groBen Wellenzahlen zwischen
der tropischen und der Hauptsprungschicht ein Tiefen-
bereich mit Q(z)< O auf (z.B. Abb. 3.14). Es liegt ein
System mit zwei "Wellenleitern" vor, deren Kopplung mit
zunehmender horizontaler, somit auch vertikaler Wellen-
zahl, schwicher wird. Genaueres dazu wird im nichsten
Abschnitt dargestellt.

Im Falle der ersten Mode findet eine Entkoppelung der
beiden WElIenkanale nicht statt. Die Dispersionskurven
(Abb. 3. 3a) shneln dementsprechend dem Fall reiner Dopp—
ylerverschiebung (Ahb II.1). Bei den Moden 2 bis 5 fiihrt
_der genannte Effekt zu einer Aufspaltung der Dispe:sions—
kurven verschiedener Wellenrichtungen in eine Kurvgnschar.
‘die zur tropischen Sprungschicht geh(irt (1P I nahe 90 )

und eine andere,\die der Hauptsprungschicht zugeor&net
ist (l?’lnahe 180° " in Abb. 3.3b bis e gestrichelt). Die
zu den verschiedenen Wéllealeitern geharigen Moden haben
bei hinreichend groser Wellenzahl auBerhalb derselhen
keine nennenswerte Bnergie. Die Folge der Abbildungen
3.15 bis 3.17 zeigt eiq Be“splel des Ubergangs zu Hbden
der Hauptspzungscﬁicht,f*" \;17 zetgt. das die Besﬁimmunq :
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des Modeindex schwierig sein kann. Trotz des Nulldurch-
gangs von W bei ca. 70 m Tiefe (3.17b) liegt de facto
eine erste Mode vor, da die Amplituden oberhalb von

500 m Tiefe verschwindend klein sind. Unterschiedliche
Verdnderungen im Modeindex bei zunehmender Wellenzahl
treten auf (z.B. 5-*4, Abb. 3.18; 5-»2, Abb. 3.19). Der
Verlauf der gestriéhelten Teile der Dispersionskurven
in Abb. 3.3b bis e ist m&glicherweise nicht sehr genau.
Gliicklicherweise spielt diese Ungenauigkeit fiir die
Modellrechnungen keine Rolle, da nur eine Darstellung
oberflichennaher Vorgidnge angestrebt wird. '

Der Entkoppelung der beiden Wellenleiter wegen treten

bei hohen Wellenzahlen und kleinen Frequenzen zusdtzli-
che Dispersionskurven auf, die der tropischen Sprung-
schicht zugeordnet sina. Diese schneiden z.T. die ge-
strichelten Kurven, so daB8 es in einigen Fdllen zum glei-
chen Quadrupel (w,®e ,‘P, n.) zwei verschiedene Moden
gibt, die allerdings zu physikalisch voneinander getrenn-

ten Systemen gehbren.

. abb. 3.15

= 2.00-10" %5
2.93-10 %m
(¢}

= 180

=2
auch Abb. 3.6

1
1

i

o 3 % ¥ €
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Abb. 3.16
@ = 2.20:10°80
% = 7.34-100°m 1
¥ = 186

n =2 :
o. auch Abb. 3.6

3.2.3 Langsame. strmabw&rts sich ausbreitende Wellen
(lﬂ<90 )

‘Bier werden die Well#n

€ gprechen, die ihrer Natur nach

 gegen den Strom. gerichtet sind, von der Advektion aber
in dessen Richtung qezwuw%n werden. Diese treten Uber-

wilegend: bei hehan ﬁellena&hlen in dem Bereich der w-¥-

‘<Ebene auf, in dem kritis’ ziefén z, existieren. Da
Gleichung (2. 16) hei&;jggz ‘singuldr 131:, gibt es fir die
behandelte Klasse vop Wellen keine nichtsinguléire LSsung
des Eiqewertlmbblm im streng mathematischen Sinn.

Wenn trotzdem hier vm ‘?Mhnlichen Moden die Rede ist,
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' 8. auch Abb. 3.6
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3.2.4 Tunneleffekt, Ndherungsrechnung

Der Grad der Reflexion vertikal fortschreitender Wellen

in der Reflexionstiefe z, hdngt vom weiteren Verlauf der
Funktion Q(z) fir jzl > ,ztp' ab. Gilt Q< O so weit, daB
die Amplitude der Wellen fast auf Null abgeklungen ist, so
ist die' Reflexion praktisch vollstdndig; Moden kdnnen
entstehen. In diesem Fall spielt es keine Rolle, ob wei-
ter ‘entfernt eine kritische Tiefe oder aber ein weiterer
Wellenleiter auftritt. Die Diskussion wird jetzt durch
eine nélherunqsv’iéise Berechnung von Reflexionskoeffizienten
‘ vertieft. Schematisch betrachtet gibt es im erdrterten
A ~7 Fall drei Schichten mit Q1 > O,

' : Qz< 0, Q3 > 0. Die Kopplung der

z 4 ; L~ Wellen von @ und @ ist als
z, | |°3 @ "Tunneleffekt" bekannt. In Schicht
slo, | o @ wird eine Welle vorgegeben,
@ deren Energie abwdrts wandert.
z; Durch Anpassen der Ldsungen der
0 @ Wellengleichung an den Grenzfli-
E chen ergibt sich die L®sung in @
5‘ — Q und somit der Reflexionskoeffizient
an der Grenzfléche @/@
%kr"z"t%;ﬁ%chtemodeu/ Ldsungsansatz. , s
Tunneleffekt NIz e“Teb 7™ .

W, a, b und « sind komplex. e+-tz entspriéht einer Pha-
senausbreitung in +z-Richtung. Die Gruppengeschwindigkeit
hat das entgegengesetzte Vorzeichen (PHILI;IPS 1969, S. 175).
Es gilt «= i@ fr 0 > 0 una «=-@ fir Q< 0. Mit -
W@sa,e™® b, e 4 sohicht () bestimmen
sich die Koeffizienten fiir Schicht @ aus den Bedingungen
der Stetigkeit von Q und " ﬁ' an der Grenzfliche z1 zu

(3.2) q, = (2{‘:-{;13’4)"’ a, (4.,’.‘.-.1.) eft’oic g-

4- b (4" *d‘) .d‘z;‘} BT
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“z,\™! _ ﬁa_) ofy 24
bl = (2 e ) {Q‘ (l “‘ e -+

+ b, (4-!-;';-) c‘i‘h}

: N

Es wird ohne Beschriinkung der Allgemeinheit z, = 0 ge-
setzt; z, = 1 entspricht einer Skalierung. Wegen des
.geforderten Energieflusses gilt b, = 0. Der gesuchte
Reflexionskoeffizient ist R = 'B /e, l.

Tabelle 3.1 gibt eipige so behandelte Fdlle wieder. Sie
enth&dlt keinen Wert des Reflexionskoeffizienten, da die-
ser in keinem Fall um mehr als 10”2 von 1 abweicht. Die
zugehrigen Moden sind in den angegebenen Abbildungen
dargestellt. Dort s;nd auch die fiir die N&herungsrech-
nung verwendeten Qi’eingetragen. Die ersten beiden Fidlle
behandeln die Kopplung von Haupt- und tropischer Sprung-
schicht, wobei der Enérgiefiuﬁ von der ersten zur zwei-
ten Schicht angenommen ist. Die letzten beiden Fille be-
handeln Situationen mit kritischen Schichten.

Tabelle 3.1 Parameter der Ndherungsrechnungen zur. Bestunwung von
' Rgflaxzanskoaf?iatenten (siehe Skzaxe 1)

3. 13 7280 2000 8,71 “—3500 -87.5 16000 3607

3.19 900 1000 16.%i -3000 -26.1 60000 125.6%

3.20 210 1050 21.5i - 60 -21.2 100 bis 5600 20i bis 180%
3.21 200 600 19.61 - 700 - 5.2 600 bis 15000 6.7% bis 50i

3.2.5 Wo gibt es Dispersionskurven

Gemi#B der vorstehenden Diskiission kdnnen die Wellenvor-
ginge zweler verschiedener Wellenleiter in ganz unter-
schiedlichem Mag miteinander gekoppelt sein. Analog dazu
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kann sich eine kritische Schicht in Abhdngigkeit vom
Verhdltnis von !ztp - zcl zur vertikalen Wellenlinge
mehr oder weniger stark auswirken. Aus diesen Tatbe-—-
‘'sténden resultiert nun beziiglich der Darstellung der
‘Dispersionskurven eine gewisse Willkiir. Es muB8 nimlich
gegebenenfalls entschieden werden, wo eine bestimmte
Dispersionskurve aufhdrt, weil die Bedingungen zum Zu-
standekommen von Moden nicht mehr hinldnglich erfiillt
sind. Die erste Mode ist davon nicht betroffen, ins-
besondere ist auch der Satz von Dispersionskurven lang-
samer, stromah gerichteter Wellen vollstédndig. In Abb.
3.22 sind zur ,weiteren Illustration die Tiefen des Re-
flexionspunktes und der kritischen Schicht entlang der
Dispersionskurve fiir ¥ = 0° dargestellt.

5%

.Ttefe de.s Raﬂmongpunktes
(turning point) (obere quen)
¥ und Krttisbhe Tiefe fiiv die
Moden 1 und 2; langsame Wellen

-7080L— vl A in Stromrichtung (p=0°).

Béi‘ deri Moden 2 bis 5 hingegen enden in Abb. 3.3 b bis e
-Kurven mitten in der 0-2-Ebene, und zwar sowohl fﬁr den
eben genannten Typ von ‘Wellen wie fir stromaufwarts ge~
richtete. Dle Endpunkte sind nur mit einiger Unsicherheit
,;festgelegt, die aber wegen des bei den Modellrechnungen
“benutzten recht groben ‘Rasters von ay= 11. 25° nicht beun-
ruhigend ist. Wichtiger ist, daB fir die Moden 3 bis 5

" die S&tze der Dispersionskurven fiir langsame Wellen in

- Stromrichtung nicht mehr vollst&ndig sind (Abb. 3.3 cbis e).
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Die fiir kleine Winkel und kleine Frequenzen fehlenden
Teile weisen auf die Wirksamkeit der Absorption von
fwélleneng;gig in kritischen Schichten hin. Vorldufig
(;sg;;anqgmgrkt,“dasgdieser-Effekt.in energetisch unbe-
,dei;g;enden:negionen der w-®-Ebene auftritt. Eine aus-
.fithrliche Diskussion wird in Kapitel 9 geflihrt.

3.2.6 Feinstruktur

s ga ‘hohen Wellenzahlen hin 'wird die Vértikalskéla der

‘Moden klein und erreicht schlieBlich Werte in der Groé-
‘*Bendfdnung der ‘typischen Erstreckung von Treppenstruk-
turen in der Schichtung von ca. 5 m (PETERS, 1978b,
Abb. 6, 7). Zbb. 3.23 zeigt eine Mode zu groSem ¢ .
Auf diesen Skalen ist das Wellenfeld mit Sicherheit
stark von der Wechselwirkung mit der "Feinstruktur"”
beeinfluB8t. Gliicklicherweise spielen diese Bereiche
aber energetisch keine Rolle (Kapitel 8); In den Mo~
dell;echnunqen werden Feinstruktureffekte nichtrbérﬁck-
sichtigt, wohl aber beim Vergleich von Modell und Mes-
sungen. ‘ s

§ - -
-0.2 -01 1] g1 02
FrTr T T T T T TT
a0l W-——-—.
0 -200 -0 0 04 O 04 08 12 16
=TT T T 17 “‘r T T T Abb. 3.23

. R e
W = 1,00°10 "8

.
)

‘““1*’:f809“

n =1

| ‘s. auch Abb. 3.6

1
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3.2.7 Das Profil der mittleren Geschwindigkeit fiir
Tiefen grdB8er als 200 m

Wie am Anfang des Kapitels erwdhnt, ist tiber die mitt-
lere Geschwindigkeit unterhalb von 200 m Tiefe nichts
bekannt. In Abbildung 3.24 sind einige Dispersionskurven
fiir zwei verschiedene Profile von u dargestellt. Wesent-
liche Unterschiede weisen nur die Teile der Kurven auf,
die zu auf die Hauptsprungschicht beschrénkten Moden ge-~
hoéren. EineuBeeinflussung der Ergebnisse der Modellrech-
nungen ist durcﬁ den unterschiedlichen Verlauf der Gruppen-
geschwindigkeitﬁYSteiqung der Kurven) im Prinzip zu er-
warten. Dieser Effekt ist aber wegen der in Kapitel 8
herausgefundenen Dominanz def ersten Mode (Ergebnis Nr. 3)
klein, da diese auf die Vorgabe der verschiedenen Profile

Ei kaum reagiert.
- %! '
—=-0 . Abb. 3.24
» v , el T B PRPN
ok ' - - Digpereionekurven der

[ will , Moden 1 -~ 5 bei P = 180°
X ; - Qnmen den mitileren Strom)
_— fur N ﬁezauiaﬁe beiden in
4 ‘_Abb 3.1 e;ngetragenen
Proftle ut. u entspricht
; dercﬂn¢:punkttaﬁmazKﬁrve.

4. Die spektrale‘Darstellung des stochastischenkWellen-
. fel‘dae_g; :_theoretische Formulierung

4.1 Definitionen -

Die Komponenten'des Hellenfeldes u', v', W’LI werden
'unter Weglassung der Striaha allgemein als u, geschrie-
ben (u,) = (ul, Vv V' W', B8 = (k, 1). ist ‘der Wellen-
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zahlvektor, 36=|3,3—| sein Betrag. 5'- (XP, g’) ist der
Ortsvektor in der Horizontalebene, zP die Vertikalkoor-
dinate des Punktes mit Index p. Allgemein werden hochge-
stellte Indizes fiir die Bezeichnung von Orten, niederge-
stellte zur Kennzeichnung von Komponenten benutzt. In
der komplexen Matrix g,

(44) T=Flw2,2?) = (L (o,)-

L kv .k
";rrra—:.:r i
+;ﬁk it -kv' .
B aki v e
4 o
e :
w-ku -Lv 0 ]

gehdren die Zeilen 1 bis 4 zu den Kamponenten u', v', w'
bzw.X¥ . o und » sind Spalten- und Zeilenindex. Der Vektor

V 4 A
(3.2) wezf)= (u )= (wi2f), i'(=zh)
enthélt die Eigenfunktion & und ihre Ableitung. Fiir das

innere Produkt von 5 und W wird vereinfacht

--P r —'P P
(Tew w2 )= ,,,_ oW,
geschrieben. Es entspricht den im Fall u = 0 auftretenden

Amplitudenfaktoren. . - :
Die Kovarianzfunktion wird in der Ublichen Weise als
Ensemblemittel eingefiihrt:

(%.3) —R,, (v, £)=(u. (t) (t+t‘)>

Das Kreuzspektrum

(‘-l-"!“) H Yo (@ i)--—-—j&"ﬁ:

‘Je*
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ist einseitig definiert. Ein Stern bezeichnet den kon-

jugiert komplexen Wert einer GréSe.

4.2 Darstellung des Wellenfeldes

Die Komponente u, am ort (xq, zq) wird durch
—icaext-wt)

(&.5) (t) =de.in. o.(w,u.)( '

mit einer komplexen Amplitude a dargestellt Mit
F
P +-(af. X - w 't)
u: u):deﬂdutlw ae.)( )

lautet die Koyvarianzfunktion

(4 6) 'R” (2;t) = jdm ]d;ﬂd.u ]]d:t{(a. (m',a!.)

oy (T Q)
Wegen der Einflihrung des konjugiert kompléxen Wertes von
uP ist REP reell (s.u.). Wird das Wellenfeld als statistisch
stationdr und horizontal homogen ange’séheﬁ'"i'sc gilt:

(43) <at(u, 2 a(®,)) = 2 Eto, 2} fte-ord (2™ -2)
mit dem Spektrum der Energiedichte E(w,!S) (KINSMAN, 1965,
S. 336 £f). Aus der Kovarianzfunktion fo

;f;} 8) -R" ﬂ') . Zf:twﬂ‘dg E(w:!)(ﬁv “')(*.ys cc) |

- Y |t 1 q '
~,'¥ e . '

J ~ ~ ?

erhélt man durch mnkehrung der Fouriertransformation beziig-
\ lich u das Querspektrum ' rr

(‘l- 3) H (U) jjda. E(w ®) (tw ”c )(T ) .

r~ o~
€
Zur Frage der Narmierung bildet man z _‘{dt{22<u,>+ N"<'5’>}
Satzt (u,, >- 12,,, (0) und erhalt

"t'“ E (“‘: ?.} ) t3u
mit ggés‘ naclzeeﬁleichung 2.32.
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Die Moden werden laut Kaf;itel 2 derart normiert, das
Eges = | ist. E stellt also die Gesamtenergie pro
Einheits-Meeresoberfldche dar. Die vorstehende Ableitung
stlitzt sich auBer auf KINSMAN (1965) auch auf WILLEBRAND
et al. (1977). :

4.3 Einfihrung der Dispersionsrelation

, Zunachst werden in der Wellenzahlebene Polarkoordinaten
‘eingefahrt.

(4.40) n,, (w = Jom [.w 2 Ew,3, ?)(t,.. w)
R (Tq ,) oifleessy, umv) Y"J
“Die grundlegende Annahme des Spektralmodells lautet:

-Es gibt nur auf den Digpersionskurven der
~ freien, linearen intermen Wellen Energie
im W= n~Raum. o

Zur Dispers;onsrelation w - ..Q..(Jt e,n ¢) wird die Um-
kehrung

(4. 44) - K(w,r n :)

ben&tigt. Hier ist der Modeindex mit n bezeichnet. Der
Index @ bezeichnet die dre1 verschledenen Aste der Dis-
pers:.onsrelation, die eingefiihrt werden miissen, um die
Umkehrung (4.11) iberhaupt formulieren zu kbnnen. Die
" Dispersionsrelation flir Wellen in Anwesenheit einer mitt-
leren Strﬁmung ist ausfiihrlich in Kapitel 3 behandelt.

Mathematisch formuliert lautet die obige Grundannahme°

(6.42) E (0,5, %) -Z{Zf:,,mwém‘&«n nel] .
Darin ist E, (%%) die Verteilung der Energiedichte

entlang der Dispersionskurven. Das- Wellehzahlspektrum
Etx, = Iau Ew ae.v) ergibt sich aus: (4.12) als:.
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Mittels (4.11) kann die Integration iiber s in (4.10)
jetzt ausgefilhrt werden. Dazu wird eine Transformation
3 — & durchgefiihrt, wodurch im Integranden der Faktor

leo [ = [(32), ]

(Gruppengeschwindigkeit) auftritt.

u,','g Ene ("-:s)"’)
‘cb':;"

.(?"'u'f (%] 9)* (ol ey, 30y siny)- ]
@y Nalng \lep . :

Die Indizes n, ¢ und Y stehen hier symbolisch fiir die
funktionale Abh#ngigkeit gém&ﬂ der umgekehrten Disper-
sionsrelation (4.11), also z.B. i!:,, = K(w,f,n,6) .
Die Grenzen der Summen und des Integrals bei (4.14)
hangen von der Konfiguration der Dispersionskurven ab
und lassen sich leichter mit Skizzen als mit Worten be-
schreiben. Skizze 2 entsprxcht,den Verhaltnissen reiner
Dopplerverschiebung ("Fall 2", Kapitel 6) und denen bei
Mode 1 im GATE—Eall; Skizze 3 berﬁcksichtigt die Auf-
spaltung der: Dispersionskurven in verschiedene Scharen
(Abschnitt 3. 2&2) fiir die Moden 2 bis 5 bei ‘GATE. Aus
technischen Grﬁnden wird anqenommen. daB es ftir WM,
keine Energie gibt "Ast 1" umfast stromab und stromauf
gerichtete, 'Ast 2" nur langsame stromaufwirtige und
"Ast 3" die 1angsamen, stromab gerichteten Wellen.
Letzterer ist in Skizze 3 der Ubersichtlichkeit wegen
;aaght Berﬁcksichtigt. ER

(4.48) B () = Z 2;]41 ,

n
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Skzzze 2 Integrationsvege in der U-u—Ebene. Dze Pfetle geben
“die Rwhtung der l'ntegmtwn an.

=00

—eE

o Werit |
ﬂ“‘

Skizze 3 IntegmtwnsWege in der’ 0-%-E'bene. Iher geharen dw
- gestrichelten Kurventeile zu Moden, die auf die H‘aupt-
sprungschicht beschriinkt smd.‘ - -
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4.4 Singularitédten

Abb. 3.3 und die vorstehenden Skizzen zeigen, daB8 im
Verlauf einer Reihe von Dispersionskurven bzw. einiger

| Integrationswege cgr(ae ;%) einen Nulldurchgang auf-
weist. In diesen Pdllen ist (4.14) fiir die Modellrech-
nungen nicht nutzbar. Die Singularitdt wird durch die
‘Transformation Y- beseitigt: d.'( = (3P /%) dae.

- Das QuerSpektrum wird jetzt aus -

(h-AS)H: (u)=ZZJd { °x) %‘??):,acE“(R,v)-

<o

@)
3 d/l- (4

bestlmmt.

‘Aus dem totalen Differential von w-.Q.(az ) folgt

Aus Abb. 3.3 ergibt sich, das im allqeméinen (9&/3‘{),,_#0
ist. Im ‘Kapitel 6 wird gezeig-t, daf'in ‘dem Punkt der Dis-
persionskurve zu ¥ = 180 y indem- cgr‘ = 0 ist, ‘auch’
(zm/av),,_-o gilt und daB die Spektren hier singulir

sind Die umittelbare Umgebung ' éer zug@hﬁriqen Frequen-—
zen (“o...; in Skizzen 2 und 3) ist der Modellrechnung nicht

zugéinglich, Fir 4 >0° ‘und ¥ — 180° folgt | —;) l—. oo
(vergleiche Abb 8.4 und 1.4). i, wird in folgender Wei-
se berechnet: ‘
nach (4.14) fir "Ast 3" bei allen Frequen*zen' BUL e
gkizze 2: nach (4.14) bei @, und Wy ;' T
‘nach (4.15) bei @, ;
: nach: (4.14) bei W, und wy; 7
;./nach (4.14) bei @, flir "Ast 2";
o ‘. nach (4.15) bei-Gy iz ~ . -

-nach’ (4.15) bet a,»ifm.- "Ast 1427
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5. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Modellrechnungen

Zur Uberpriifung der verschiedenenAfﬁr die Modellrech-

. nungen benutzten Programme  war es notwendig, eine Reihe

- wvon-Testrechnungen durchzufihren. Dazu wird von einfachen
; migy;eren FelderanZ(z) und u(z). ausgegangen, die zumin-
deséiteilweise eine analyt;sghe Behandlung;zulassen. Es
geben sich vier grundlegende Klassen von Rechnungen:

a) n (2)’ = const.,

§200,00  (rall 1),

b N (z) = conmst., § = (const..O) (Fall 2),
§)RG§TE' ‘ﬁ: ﬂ (&'0) ’ (Fall 3),
a) NGATE' Boare (Fall 4).

2 - p ;
NGRTgi“ndlﬂéhyh:entspreChen dabeizden‘Darstellungen,von
Kapitel 3 (Abb. 3.1). el

Ausgehend von einer speziellen:éeétgit deékWélleﬁ%&hlspek-
trums wird der Fall 1 vollst#éndig analytisch behandelt
(Kapitel 6 und Anhang III). Der Fall 1 wie der Fall 2
werden natiirlich auf dem in Kapitel 4 skizzierten Weg
bearbeitet. Zum Fall 2 wird auSerdem ein halbanalytisches
"Alternativmodell” aufgestellt, das in Kapitel 6 beschrie-
ben wird. Die Ergebnisse des Falls 2 geben Einsicht in

v Auswirkungen von. Dopplereffekten in Spektren und werden

fﬁr die Interpretation der Rechnungen zum Fall 4 heran-
gezogen. ;

Jeweils in den Pﬂllen 1 bis 4 sind éie Ergebnisse der
Rechnungen vollst&ndig durch.die Funktionen E, ¢ (.3¢,')
festgelegt, deren Summe {lber n'und & (Mode- und Astindex)
das Wellenzahlspektrum 1sty(Glei¢hung (4.13) ; Kapitel 4).
In diesem Kapitel wird dargestellt, in welcher weise E
vorgegeben wurde. Die Parameter dieser Barstellung fiir
sémtliche durch Ahbildungenvbelegte H@dellrechnungen sind
in der Tabelle 5. 1 zusamnengeiaﬂtﬁ Beim Alternakivmoﬂell

né
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und bei einem hier nicht dokumentierten Teil der Test-
rechnungen ist ein Wellenzahlspektrum gemdB Gleichung
(6.4) zugrundegelegt. Eine Abhdngigkeit von der Richtung
¥ wurde in diesen Fdllen nicht zugelassen. Flir die ei-
gentlichen‘Modellrechr‘xungen wird Gleichung (6.4) nicht
verwendet. Stattdessen wird das Wellenzahlspektrum in
einfacher Weise durch‘Faktorisierung nach der Abhidngig-
keit von der Richtung‘: und vaom Betrag der Wellenzahl mit
einem Abfall wie 26~ in verschiedene Wellenzahlb#nder

aufgebaut:
(5.4) Etae, )= Rip) ; Z‘- Epng (9)

bY ¢
Die Funktion R ist normiert: .I de Riyv)= 4 .

—el ;
f; ®x ‘F“"' N=an,

B Y S

. ' { 2 ;:r‘ m,«acsac
(6.2) Enofar=8q ° 0 o
'fa. 2 ¥ fur at cws xg,;»

. o “"""' x>n,,

Die g_ sind die normierten Gewichtsfaktoren der Energie
der Moden (;3-.' 4 ) . Eine explizite Abhingigkeit vom
Astindex ¢ wird nicht angenommen. Die Faktoren f1 und
f2 werden so bestimmt, daBs sich Ens an den Stellen u1
und Rz stetig verh#lt. Abgesehen vom Fall der Isotropie
istygrundlegend zwischen Richtungsverteilungen, die
gsymmetrisch bezliglich der oberen und unteren k-1-Halb-
ebene sind, und asymmetrischen Verteilungen zu unter-
scheiden. Folgende Funktionen werden verwendet, wobei

grundsitzlich -F =y £+7 gilt:

, ay Isotropie des Wellenzahlspektrums-

‘R ('f ye (s ) .
b) Nur Bnexgie in der linken Halbebene:
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0 firieley
(53) 'R('«n _"- L
é) Asmeetrische VErteilung.
s mn.ca,s“( )
d) Symmetrische Verteilunq-
(55 Rep-c atlEE)

Die Gr88en c© sfnd Normierungskonstanten. Sie werden
durch nuperisch& Integration bestimmt. Die Nomenklatur

von (5. 2) bis (5.5) wird auch in der Tabelle 5.1. ver~
wendet. ¥ : '
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6. Ergebnisse der Testrechnungen (Alternativmodell,
Fall 1, Fall 2)

Testrechnungen werden mit dem Ziel durchgefiihrt, das

eigentliche Spektralmodell zu {iberpriifen und dafiir In-

terpretationshilfen zu gewinnen. Die Rechnunqen gehen

von den mittleren Feldern N = const. =.1 cph) und -

u = (0,0), Fall 1, bzw. N = const. (=1 cph) und 3 .= (T,0)

(u = 0.7 m's ), Fall 2, ausu Eine Wassertiefe H von

5000 m wurde benutzt. Definitionen° W Frequenz im mit
bewegten Inertialsystem, S Beobachterfrequenz am

'festen Ort, '7=' n¥ /H. :

Die Disbarsionseiqenschaften von internen Wellen Ffiir
die F&lle 1 und 2 sind bekannt und sollen hier nlcht
wiederholt werden. Insbesondere k8nnen auch die Grup-
‘pengeschwindigkeit und der Quotient (3y/ N), /(387 au),
analytisch ausgedriickt werden. Das ist wichtig, da deren
numerische Berechnung im Modell nicht trivial ist (An-
hang II). |

6.1 Spektralmodell, Fall 1 (u = 0)

Fir die weitere Diskussion wird von dem speziellen, iso-
tropen Frequenz-Wellenzahlspektrum '

(6.4) E (wW,%,%)= .5%_ 5{% h-:. N-z (N’-w‘);p"‘"

S(0-Nu (b v2e)’ )}

ausgegangen ( Z.Sn '4 ) . Das SPektrum der vertikal inte-—
grierten Gesamtenerqie

(6.2) Brw) de‘[anEtw x,?)

ist nach Kapitel 4

(¢.3) Beay={*
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Die einzelnen Moden sind daran mit einem Bruchteil 9

beteiligt. Zu (6.1) gehdrt das Wellenzahlspektrum :
el <2

(6.4) Ece,w) = 4 5 suhe N 0™ (Ll ee?) E

Ll Y
wobei die einzelnen Summanden die Funktionen E e darstel-
len. Fiir den Fall 1 (u ® 0) kdnnen nun alle gewlinschten
Energiespektren und Kohdrenzen mittels Ausnutzung der
Dispersionseigenschaften der Wellen auf der Basis von
Kapitel 4 berechnet werden. Auch diese Ergebnisse sind
nicht unbekannt (SCHOTT & WILLEBRAND, 1973). Im Anhang IIIX
ist eine Formelsammlung wiedergegeben.

6.2 Das Alternativmodell
Fiir den Fall u ¥ 0 (aber u = const. ) wird hier im Unter-
schied zu Kapitel 4 nicht der Bereich von Wellenzahlen
gesucht, der zu einer gegebenen Beobachterfrequenz S
- Energiebeitrige liefert, sondern der korrespondierende
Bereich von Frequenzen w im mit u bewegten Ihértial-
system. Dieses Vorgehen wurde bereits von‘FRANKIGNOUL
(1974) gewdhlt. Es ist natﬂrlich,nicht .auf. den Fall einer
Scherstrdmung {ibertragbar. Im vorliegenden Fall ist eine
halbanalytische Behandlung des Problems- mit hoher Aufl’s-
sung im Frequenzbereich mdglich.

, ;Ausqangspunkt der Entwicklungen ist (6. 2). V6llig analog
,:zu Abschnitt (4 3) wird die Dispersionsrelation

Sa_u*uﬁ.my mit weh, w (#-q ‘)/"

eingefﬁhrt und von ¥ nach w transfomiert. Im Integranden

“tritt dadurch ein Faktor (:?law)& auf. Man erhdlt:

'er nicht erspart, Die Integrationsgrenzen
ebgn sich aus den Schnittpunkten der Geraden
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WeST3ed  und ws~- Stxu mit den Dispersionskurven.
Sie sind die Nullstellen des Polynoms

(6.6) ©%- @?2S+ a?(S*+T2hs —N*)s w 2SN - S*W'=0

‘'Die oberste Integrationsgrenze ist stets &= N. Die genann-
ten Geraden und die Disnersionskurven sind in Abb. 6.1 ein-
gétragen, wobei die Modifikation ‘durch die doppeltloqarith-
mische Darstellung zu beachten 1st.

abb. 6.1

Dispersionsdiagramm der Moden
1 bis 5 der Testrechrungen,

“Fall 1 (N =1 cph, u=0,
H=5000 m), sowie zum "Alternativ-
modell gehdrige Integrations-
grenzen fir'S =0.1 cph (ge-
strichelt), S = 1 eph (offene
Kretge) und S = 10 cph (Punkte).

Bezilglich der Moden n 2 4 mus angemerkt werden, daB es keine
stromaufwirts gerichteten Wellen gibt, da die Phasengeschwin-
digkeit fiir -kIe'ineﬂFrequenzen kleiner als ‘ii' ist,

\Die Integration in (6 5) mit Grenzen gemaﬁ (6.6) wird nume-

risch ausgefﬁhtt., Die Details und eine ?ehlerdiskussion sind
im Anhang III enthalten.,

Beispiele von Spektren dar vertikal inteqrierten Gesamtener-
" gie B(S) sind in Abb. 6. 2 darqestellt. Zu sehen ist, das die
Energie im Bereich um S = N "verschmiert" wird- Es gibt auch
fiir S'> N Enetgie; :
glichen mit aem‘ <

_?recmenzen wira das
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4bb. 6.2

- N R
i { Mittels des "Altermativmodells” berech-~
"\8"‘3 nete Spektren der vertikal integrierten
Gesamtenergw B( S) entsgrechend Fall 2
(N=1cph,u=0.7ms , H= 5000 m).

Das u 80 (Fall 1) entsprechende Spek-
trum ist gestrichelt eingetragen. Das
Wellenzahlspektrum der Modellrechnungen
18t gemdB Gleichung (6.4) vorgegeben

\ mitel = 0, wobei jeweils den Moden 1,
b W - & und § einzeln Energie zugewiesen ist.

Niveau, nicht aber die Steigqung der Spektren durch Doppler-
effekte verdndert. Die Niveauverschiebung ist bei "roten"
Spektren sehr u‘nauffalliq.

Wichtig fiir die Diskussion sind die Spitzen im Verlauf. der
Spektren zu den Hoden 1 und 3 Die folqende Analyse zeiqt,
'daB an den betreffenden Stellen ‘S it eigentlich Sinqula-
ritéten der Spektren vorliegen. Der Frequen wert ist da-
| durch festgeleqt, daB die (‘erade w-.S,,,gwi (s 0) eine
Tangente der Dispersionskurve einer Mode darstellt. Im be-
handelten Beispiel (Abb 6 1) qibt es so}che Tanqent.en nur
' gilt (s. o). per im Vergleich mit Mode 1 andersartiqe Ver—
lauf des spektralen Beitrags von ‘Mode 5 ist ebenfalls auf
-~ diese’ 'l‘atsache zuriickzufithren. Der Integrand in (6.5) kann
v als: fw){Z LT ‘I geschrieben werden. Falls Scrlt
- estistiert, hat das Polynom fiir S'< s it ‘Wier verschiedene
~reelle Nullstellen, in deren Nihe der Integrand sich wie
gtwd Lw-w, T verndit una somit integrabel ist. Bei
So= §_ o it ‘hingegen fallen zwei Nullstellen zusammen, es

sl entsteht die ‘erwihnte Singularit&t.

Der analytischen Darstellung wegen kénnen die Sinqularitéiten
‘hier’ exakt analysiert werden. Eine weitergehende Betrach-
\ng zeigt aber, das solche Singularitéiten allqemein in
dobnlerVerschéfbenen Spektren auftreten, 1nsbesondere auch
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im GATE-Fall. Dort liegen sie bei den Frequenzen der
nScheitelpunkte der Dispersionskurven zu 180 {gleich-
“fgzeitig ist cgr = 0, Kapitel 4) . Das ergibt sich nicht

. par Qurch einen AnalogieschluB aus der Form der Dis-
spersionskurven (Abb. II.1 qibt ein Beispiel fiir den vor-

3 eatfall), sondern schon aus Symmetriebetrach—
tungen. fite ebene Stramungem :

nnﬂrch ﬂberq&nq auf ein: anderes Inertialsystem dndert

sich der Energieinhalt eines Systems nicht. Einem sol-
1gheg Obargang ist aber der vorliegende Fall einer kon-
,stanten m&ttleren Strémung vollsténdig &quivalent. Daher
mﬁssen die erwihnten Singularitéten der Spektren integra-
bel bezogen auf eine. Integration iiber die Frequenz sein.
inie Rechnungéa mit dem Alternativmodell zeiqen 1nsbeson-
‘dere “auch, da8 in einem engen Freauenzband um die Sinqu—
‘Jaritd#ten herum in bezug auf die Gesamtenergie relativ
‘wenig Energie enthalten ist. In hier nicht dokumentier-
‘ten’ Fallen mit roten Spektren (z B. B & S ) gehen die
Spitzen nahezu unter. Da man aus Messungen nur Schatz—
werte von Spektren mit endlicher Aufldsung gewinnen kann,
’sind Anzeichen der diskutierten Singularit&t nicht zu er-
warten. ’

ZZum Abschluﬁ dieses Abschnitts soll noch,kurz darqestellt
werden, wie die Dopplereffekte ein im Fall u £ 0.auf. die
Bandbreite &, cozN .begrenztes Spektrum verformen.: Oben
ist W, = 0 vorausgesetzt, Flr w,, # O wird das: dopplerbe-
einfluste ‘Spektrum im vergleich Zumn.. Fall wW,= 0O nur bei
‘kleinen Frequenzen verandert. ga gibt e@neg Abfall dexr ,
Energie etwas oberhalb von W, 2zu kleineren Frequenzen hin
und einen "Sockel" mit B(S) # 0o his 8 = 0 hin. Fﬁr den
GATE-Fall wird‘hieraus ‘der Schlus gezoqen, da% man sich
fir die Hbdellrechnungen nicht um den Bereich unterhalb
der kleinsten 1='x:¢;-.quems des Modwlls (6) )
braucht, soiange die Energie,
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ein Stiick weit etwa gleichmdB8ig ansteigt. Das ist aber
der Fall, da W oin im Kontinuumsbereich der internen
Wellen liegt. ‘

6.3 Modellrechnungen;z{ng\ Fall 2 (N =const., u = const.)

In diesem Abschnitf wird die Auswirkung von Dopvlereffek-
ten auf Querspektreﬁ'anhand der Rechenergebnisse des
"normalen” Modells gemi8 Kapitel 4 diskutiert. Die verti-
kale Kohdrenz wird nicht behandelt, da sie ‘'sich beim
Ubergang von N = const. zu N # const viel stirker dndert
- als durch reine Dopplereinflﬁsse.

6. 3 1 Horizontale Kohédrenz gleicher Komponenten

L ‘Da bei GATE nur Sensoren parallel zur mittleren Strémung

;‘vorhanden waren, wird auch hier die Diskussion auf die
' Koharenz in Stranrichtung beschrankt. 8ie wird durch Dopp-
lereffekte im Vergleich zum Fall u 8 0 stafk verandert.
Im Gegensatz zum dort auftretenden Kurvenverlauf (Anhang
1I1) steigt die Koharenz fﬁr qroBe ‘Frequenzen auf Werte
nahe 1-an (Abb. 6. 3). und zwar fﬁr Yon s Tov uéd ;“n J
Dieser Effekt ist phySikalisch leipht zu verstehen: Purch
die Advektion wird ;bei ‘grofien Frecfuenzen ein Qrakytisch
"eingefrorenes" Feld am Sensor ‘vorbeigefiihrt. ‘Auch mathe~-
matisch ist der Anstieq der Koharenz bei qro%em ) leicht
zu erkliren: Fiir S » sc:rit 1st Szotu:»f und somit
wf—.um, r)ecmst. . In Abb. 6.3 ist Sopqp (fUr Mode 1
wegen deren’ Dminanz) der fiir den Uberganq zum reinen
Dopplerregime maﬂqehliche Parameter.

‘basg *.E‘n%e@f‘ai} unidﬁ dmnit f-; , wird immer dann qroB,



_ 60 -

Abb. 6.3a

' Horizontale Kohdrenz 1in
Stromrichtung der u—Ge-
schwindigkeitskomponente (a)
‘und der Vertikalauslenkung
(b) in 250 m Tiefe,

.« p-=100, 500; 1000, 4000 m.
Teatrechnungen, Fall 2,
‘Modellparameter: 1 in

““Tabelle 5.1. ‘

wenn die Oszillation des zweiten Terms die des ersten aus-
gleicht. Fiir jede Mode gibt es bei u..'r-m‘ -ein Maximum,
dessen Wellenzahl und somit Frequenz mit r ahnimt. D:Lese
Betrachung gilt gleichemasen £ir u = 0 und % .0. Pus
dem im vorigen Abschnitg qenannten Gru:;d tri.tt 1m l,a;l;zteren
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Abb. 6.4

Horizontale Kohidirens
in Stromrichtung zwi-
schen u und ¥ ; Tiefe
_und horizontale Sepa-
" rationen wie in Abb.
6.3. Testrechnungen,
Fall 1, Modellparame-
ter: 1 in Tabelle 5.1.

Abb. 6.5
Horizontale Kohdrenz
in Stromrichtung
.2wischen u undp ,

" wie in Abb. 6.4,
aber Fall 2.

" Y"Fall eine Zunahme der Koh&renz béi grofen Frequenzen auf
(Abb. 6.5). | |

,,'Dopplereffekte wirken sich auch in Querspektren nicht
gnotwendigerweise nur, auf die hohen Frequenzbereiche aus

(abb..6.6). Fir kleine Frequenzen gilt ndherungsweise bei
_fg« N und ar« W: L

et e
/ VA, Ay
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Fir of # 2 ist y;! Yo const. 0 . Hingeqen gilt im Fall
uso Y‘..;SOflirr O und Yu.g""o fir w—» O .
%Erwahntrwerden muB, dags fir u = const. die horizontale
_ Koh#renz in Stromrichtunérir\:;'s O ist.

Abb. 6.6
Hortzontale Kohdrenz
in Stromrichtung
awischen u und § ,
wie Abb. 6.5,

aber verdnderte Mo-

dellparameter:
2 in Tabelle 5.1.

6.3.3 Phasen

Im Falle u ® 0 kommen in den PhaSenspéktren nur die Werte
O und +% vor. Das gilt auch filx u =0, auBer fir Punkte,
die parallel zur Stromrichtung einen nichtverschwindenden
Abstand haben. In diesan Falle erzeugen die DOpplereffekte
einen systematischen 'rrend des Verlaufs der Phase in Ab-
hanqigkeit von der Frequenz. Dieser Tremi“ ist fir kleine
E'requenzen in den verschiedenen Querspektren und flr un-
terschiedliche Modellparameter nicht v811ig ' qleich Flir
Frequenzen S» N gilt aber in jeﬂem rau[annﬁhernd" aie 1i-
neare Beziehung o g /dS s -r/u. '. A e
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7. Charakteristika der aus den Messungen wihrend "GATE"

gewonnenen Spektren

Die Charakteristika des hochfrequenten Teils der GATE-
-Spektren sollen hier kurz dargestellt werden. Trotz
ihrer ausfihrlichen Diskussion in der Literatur (ins-
besondere KASE & CLARKE, 1978; KASE & SIEDLER, 1980)
erscheint das notwendig, um den logischen Zusammenhang
dieser Arbeit zu sichern. Ohnedies istﬂdie'Abbildung
der Spektrén unvermeidlich, da sie mit den Ergebnissen
der Modellrechnungen verglichen weréen sollen. Die Dis-
kussion der physikalischen Bedeutung der Charakteristi-
'ka wird in den beiden folgenden Kaviteln gefiihrt. :

Die Stromkomponenten u und v beziehen sich in den gra-
phischen Darstellungen nicht auf Osten und Norden, sondern
auf ein um 15° gegen den Uhrzeiger51nnqqedrehteswxoordi-
natensystem, das damit der Richtung des mittleren Stromes
besser entspricht (siehe Kapitel 3) . Die Spektren sind
aus den korrigierten Zeitreihen mit dem'originalen Ab-
‘frageintéfvall ‘von '3.75 min - (VACM) bzw. 5 min~ (Aanderaa)
aus Teilstﬁcken von 512 Werten. Lanqe bei 50~prozentiqer
'Uberlappungé‘nd Verwendung eines Hanninq-Filters ‘berech-
- net. Von den AanderaaﬂGeraten sind nur Temneraturmeﬁwerte

'errwendet.~

7.1 Autospektren

wie b& Am Bereich des Kontinuums oberhalb der Gezeiten-
ffreQuenz und durch eine spektrale Schulter ‘zwischen 1.5

ind 4 cph charakterisiert. Die Form dér Spektren im Bereich
der Schulter ist instationir (KNSE & CLARKE, 1978). Das
Temperatursignal de; VﬁCM-Stra#meéSer ist fiir Frequenzen
oberhalb von etwa 2‘cph ged&mpft. Entsprechend ist in '
Abb. 7.1c die Schulker in deﬁ von Aanderaa-Strommessern
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- Abb. 7.1 a bis e
'Aus Daten der bei GATE ausge-—

legten Verankerung F1 berech-
nete Energiespektren der Ge-
schwindigkeitskomponenten u
und v ( aund b ), sowie der
Temperatur ( ¢ ) in verschie-
denen Tiefen laut Angabe. Filr
die Stromgeschwindigkeit sind
nur Daten von VACM~Gerdten
berilcksichtigt. Die Komponen—
te u entspricht eingr Richtung
von rechtwetsend 75 , d.h. in

. etwa der des mittleren Stroms.

Vertrauensgrenzen sind einge-—
tragen.

-
-
e
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gewonnenen Spektren stdrker ausgepridgt. Das allge-
meine Energieniveau der Horizontalbewegungen ist
'in der Deckschicht etwas grdBer als in der Sprung-
.schicht, in der keine signifikantgn Unterschiede
festzustellen sind.

7.2 Horizontale Kohdrenz gleicher Komponenten

Die horizontale Kette der Verankerung F1 in ca. 60 m
Tiefe erlaubt die 'Berechnungk der Kohdrenz fiir ver-
schiedene Separationen r der Sensoren. Die Temperatur-
kohdrenz (Abb. 7.2a) ist fiir grB8ere r durch einen
abrupten Abfall beil @ =« 2.5 cph gekennzeichnet. Dem-~
gegeniiber fallen die Kohirenzen Y::f und Y:f

(Abb. 7.2 b und c) gleichmdBiger mit der Frequenz ab.
Die unterschiedliche Gr&BSe der Temperatur- und der
Strémungskohdrenz ist a\is: friiheren Messungen bekannt
und wird auf die Wirkung vonjiiggix;s;;ukggg ;;?uxi;c);ge-
fihrt (BRISCOE, 1977). .

| Abb 7 2 a bzsc P T

Homzontale ‘Koh&renz der Gerdte in

- der horisontalén Kette der ‘Veranke-
rung Fl, Temperatur ( a ) Ge-
scimnndzgkiﬁskmpanenten b und e).
Die Sepavation der Semsoren iat an—
gegeben. In 7.2a sinmddie Vertrauens-
grenzen flr wahre Kohidrenz Full auf
dem 95%—Wahrecheinlichkeiteniveau

etngetragen .

g m

~—290m
—390m
e h 1S m
AANDERAA
———10 m

- =I5 m
xmnne S o
sosesdPOm
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7.3 Das Phasenspektrum

Die Phase der Temperatursignale der Ger&ite der hori-
‘zoritalen Kette von F1 weist eine Abnahme mit zunehmen-
der Frequenz bis etwa 4 cph auf, wihrend sie oberhalb
wieder zunimmt (Abb. 7.3). Der letztere Trend ist
zmnindest":“béi den Aanderaa-Ger&ten und bei kleiner
:f:Separation {r. € 25 m) eindeutig. Der Verlauf der
Phasen. #.... {w) und ¢,,, (w) entspricht weitgehend denen
.-des Temperatursignals. Eine Umkehr des Trends bei
ihqhen Frequenzen ist aber nicht zu erkennen. Wegen
.~der wahrscheinlich stédrkeren Kontamination der
Strémungsdaten wird nur. ¢:.;: verwendet.,
““Insbesondere tdie VACM-Strommesser neigen offenbar
dazu, Datenzyklen ‘zu unterdriicken. In der vertikalen
Kette der Verankerung F1 gab es Probleme mit der
Zeitbasis der verschiedenen MeBreihen, die durch
Verschiebung einiger Reihen um ein Abfrégeinter'-i* (
vall nur annéhernd zu l&sen waren. Auch der Verlauf
der Phase von zwei VACM-Geriten von 25 i Separation
weist im Vergleich zu den von zwei Aandéraa-—Geréten
gewonnenen Werten auf geringe Zeitverschiebungen
hin (Abb. 7.3). ’I'rotzdem ist der charakteristlsche

o : : Abb. 7.3

‘ Phasenspektmm aus den Temperatur—
= ¥ B daten der horizontalen Kette der
. Verankerung F1. Der Abstand der
..... , Sensoren ist eingetragen. Die Jje~
weils erste MeBreihe stammt vom
stromauf (vestwiirts) . gelegenen
Gerdt. Eine positive Phase bedeu- =

-108 -—':f:" 4
- 415m $ ~ tet, daB die erste Me@reihe fihrt.
§ miainss RAA 2% Das Minimum der Kurve fir r=495 m
D >00ism 5 ist nicht szgmfikané (s. Abb,

7.2a).

P X i
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Verlauf der Phasenspektren gut gesichert. Gesondert
berechnete Spektren von jeweils einem Drittel der
gesamten MeBSreihenldngen sind innerhalb der Signi-
- fikanzgrenzen gleich. " ‘

7.4 Vertikale Kohdrenz gleicher Komponenten

Eindeutige 'I'rends sind in den Kohdrenzen r‘...,(m) und
7;' (w) zwischen Deckschicht (7 m Tiefe) und Sprung-
schicht nicht zu erkennen (Abb. 7.4 a und b). Nur ganz
grob betrachtet kann eine Abnahme der Kohdrenz mit
wachsender vertikaler Separation festgestellt werden.
iAufféllig ist das niedrige Niveau der meisten Werte.
Das Temperatursiqnal in der Deckschicht liefert keine
Information Uber wellenbedingte Vertikalbewegungen, ;
well das vertikale Temperaturprofil in etwa treppen-
fférmig ist (PETERS, 1978 a und b) . ‘3ds¥tzlich sind
jalle drei. Koh&renzen der Temperatur und der Strom-
knmponenten .zwischen der Tiefe 40 m uad gr&Beren Tiefen
dargestellt (Abb. 7.4 c bis erw~W£ederum sind Jt,

und 3&, -sehr klein. DaB. ]%, gr&Bere Werte annimmt,
liegt hier auch an der unterschiedlichen Vertikal-
struktur dem'Strdmungs-bzw. Temperaturfluktuation,
nicht nur an Strungen durch Feinstruktur. Phasen-
spektren bei vertikaler Separation sind- nicht abge-
bildet. Anzeichen einer vertikalen Ausbreitung der
Signale sind nicht festzustellen. o \

7 5 vertikale Koh¥renz zwischen Strcmkomponenten und

Temperatur
Yasr

Dargestellt werden nur die Koharenzen Jur(w) und Y%rﬂ”)
trﬁmung\in der Deckschicht und der

yer _sprungschicht. Die Abbildungen 7.5 a
om breiten Maximum der Kohrenz mit
o "azwischen 1. .5 und 4 cph be-
3 ist voﬁk‘er Tiefe des




- 68 -

18-
8-
7da l A 7.4b
' ——
E&.” 8 |
02
7.4d

Abb. 7.4 a bis e Vemkale Koharamen bereehnet aus Buterz der Ver—
ankerung F1, Gescmrindigkeitskomponenten u und v
und Tempemtur Teile a und b: Kohiirenz misischen

" der Deckschioht (m wae}’ und d‘ez* Spmngsehwht
mit Tiefen laut Anga »
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1 0w 1 n n
L] e  — 18 — i
~—7:40) . —7:40
R ~ -
0 ——-7:51 wd -
—7:60 N ~—7:60

Abb 7 5 a und b Vertikale Kohdrenz zmschen den Geschwindigkeite~
: komponenten u und v in der Deckschicht und der
- Témperatur in verschiedenen Tiefen in der Sprung-
schicht, berechnet aus den Daten der Verankerung
Fl. Die dibrme, durchgezogene Linie gibt die 95%—
-Vertrauenagrenze fir verschwindende wahre Kohi-
renz .an.

7.6:Weitere "gemischte" Kohdrengzen -

In der Kohdrenz Yur (Abb. 7.6) ist ein Maximum
2w15chen Frequenzen von 1. 5 und 3 5 cph fir graﬁete

liegt die nicht abgebildete Roharenz Z"vf durchweg
unterhalb der 95 * Signifikanzschwelle. ' T

_Im genannten Frequenzband stellt man auch signifikante
Maxima in den Koh#renzen Y’.r und Trr ‘festen Ort
fest (Abb. 7.7 a und b). Mit e ' Willen kann
dieses Charakteristikum in Yar eutlicher bezeich-
net werden. Die Kohirenz zwischen &er u= und v-Ge-
3chwindigkeitskmponente am. festen oOrt (Abb. 7.7 c)
tkeinen klaren Trend auf. Die verschie-—
zufallsbedingte Maxima der
gnifikanzgrenze bei allen
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1 cph ]
wr——t ! Abb. 7.6
—-m-25m —_—
. «e+<100m Horizontale Kohdrenz mwischen
:;’?o'; der u-Geschwindigkeitskomponen—
(T8 —3%m | ~  te und der Temperatur, berechnet
, ~rh15m " aus den MeBdaten der Verankerung
F N U F1. Die horizontalen Abstdnde
~ ' , der Sensoren sind angegeben. Die
diinne, durchgezogene Linie gibt
die 95%-Vertrauensgrenze fiir ver-

' schwindende wahre Kohirenz an.

"-ﬁ-——-—h

w770 %

Abb. 7.7 a bzs ¢ Kohdirenz am festen Ort der S
: mmZggW‘lgmé unter sich’ i
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8. Ergebnisse der Modellrechnungen zu GATE

Zum Vergleich von Modell und MeBdaten sind in den Ab-
bildungen dieses Kapitels ausgewdhlte "gemessene"
Spektren eingetragen. Vollstdndig sind die letzteren
in Kapitel 7 dargestellt, auf das hier global ver-
wiesen wird..

8.1 Die Schulter in den Autospektren

Die Formulierung des Spektralmodells gemdB Kapitel 4
138t es zu, jeden einzelnen Eigenwert mit einem be~
liebigen Wert der Energiedichte E,,(3,%¥) zu belegen.
Bei der gewihlten Aufl¥sung im Bereich von (w,a,¥,n)
entspricht das etwas mehr als 2200 freien Parametern;
ein hoffnungsloser Fall? Es wird sich zeigen, daB im
Prozes der Anpassung d'efs ‘Modells an die Beobachtungen
nicht unbegrenzt Raum fiir Willkﬂr ist.

Zunachst werden Energiespektrm behandelt. Es wird
untersucht, welchen Einflun der Verlauf der Gruppen—-
geschwindigkeit und des Hormierungsfaktors der  Moden
in Abh#ngigkeit von ¥/ "bzw. @ auf die Form der
Modellsprektren hat. ﬁieSe”Funktioﬁenf sind in den
Abbildungen 8.1 bis 8.3 illustriert. Zus#tzlich ist
in Abb. 8.4 der ebenfalls aus Kapitel 4 bekannte
Quotiént l%)_c;.‘. fiir spitere QErérterunqen ‘darge~
stellt. Die Minima der Gruppengeschwindigkeit (8. 1,
8.3) und die Haxima des. Normierungsfaktors (8.2)
kdnnen Maxima in den Autospektren erzeugen. Abb 8.5
; dancm§t.riert diesen Effekt. Bei den zugehﬁrigen Be-
‘rea!mungen ist das tberwiegen der erstgn..vugae voraus-
0 Agesetzt (g ~n ). Beziiglich der ers e be-,

E irken sowohl die Gruppengeschw

mzm ‘des uittleren Stroms nicht verschoben wird. Der



-72 -

Abb. 8.1

Gruppengeschwindigkeit
als Funktion der Wellen—
zahl fir den Fall 3 (NG s

" %%(0,0)), berechnet aus

den Werten von Abb. 3.2.

" Abb. 8.2

"Amplitude" der nomner-

' ten Eigenfunktionen i

vom Fall 3, d.h. Kehr-
wert des Normierungs-

faktors (Gleic 2.32).
. Die Einheit von YEB ist
L] 1
o1 -t cph 10
z L
“r | j‘q B
L page 4 &  Gruppengeschuin-

._g,-—'_....-';....-i-;.__..‘_’_i" g

o s e . s s

d?—gkg‘bt del’ 1.
Mode ftr den Fall 4

GATE und Uy )

in Abhingigkeit von

% fur verschiedene

o ARwhtungen der Wel-
" “len. Der pechts

- .oben eingesetate

: ,'.mz dep Gmphzk
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Vergleich der Modellspektren fiir die Fdlle 3 und 4
zeigt lediglich das "Verschmieren" der Energie im
hochfrequenten Bereich infolge von Dopplerverschie~

bungen.
n' - .
i Abb. 8.4
o Quotient (ar/aa).,:_.,'f
s in )Ibhdngigkeit von
. der Wellenzahl fiir den
. Fall 4. Die Einkeit
EC S S
= 1 18t m 8. Eingetragen
2 sind Werte der Moden
- 1 1 bis 5, die bei den
| Modellrechrungen bens-
N tigt werden.
X A A ' » L J J_ i ‘ V
nﬁ%’" B Ql'l . 'l»l : ; jl-n B LSRR H
wd N T | S D RSARY e
u 1 T W om W
R e e S
i — R N Modell-Autospektren bei Vazgabe
| ——Fall3 eines breitbandig wie ®~ abfaZ~
| ~——cFall4,U

lenden Wellemsahlspektrums fir
die Fille 3 und 4, fermer kor—
respondierende, ‘aus Messungen
. gewornnene Spektren. Parameter
der Modellreahmmgen. 3 m Ta~
Cbelle 5.1 ~
“‘Alle modellierten E’fl@rgieépek—
tren sind nur bis auf einen kon-
stanten Faktor bestimmt. Betrach-
“ootet ‘wird mir die Form, nicht das
 Niveau der Kurven. Aus Messungen
" gewonrene Spektren sind in will-
. kiivlicher Hbhe beatlglich der Or-
 dinate etngetragen. Im Niveau

o verglewkbar sindnur einander

eerdww Spektralkomporenten
. &ewmrkzmgen
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Das kinematisch erzeugte Maximum in den Autospektren
liegt im Vergleich mit den Messungen bei zu kleinen
Frequenzen (Abb. 8.5). Zudem sind die Modellspektren
im Bereich des Kontinuums der internen Wellen, also
bei kleinen Frequenzen, in bezug auf das modellierte
Frequenzband, bewuBt schlecht angepaBSt. Um den dort
beobachteten Abfall der Autospektren ungefdhr wie @
zu simulieren, muB E(wn,) ~ae:; vorgegeben werden. Fiir
kleinere Frequenzen als dem Minimalwert von N(z) ver-
hidlt sich das Modell ndmlich ann&hernd wie im Fall
N2 = const. Ist aber Etw.,?)‘v%e—3 fir ein breites Band
von Wellenzahlen, so bleibt von den kinematisch er-
zeugten Maxima nur eine unscheinbare Schulter ibrig
(Abb. 8.6). Damit steht das erste wichtige Ergebnis
der Modellrechnungen fest:

Die in den Autospektren von GATE

vorhandene spektrale Schulter im

Frequenzbereich von 1.5 bis 4 cph ist
<:::) im wesentlichen nicht durch kinema- ’

tische Effekte bedingt. Eine ent-

sprechende Struktur muB vielmehr

im Wellenzahlspektrum vorliegen.
Sie muB8 dynamische Ursachen haben.

Die letzte Feststellung ergibt sich nicht aus der
vorstehenden Diskussion. KASE & CLARKE (1978)

haben einen Mechanismus angegeben, der die er-
Orterte Form der Spektren erzeugen kann. In Kapitel 9
wird dieser Punkt diskutiert.

8.2 Die Form der Autospektren in der Sprungschicht
Von hier ab wird davon ausgegangen, daB das Wellen-
zahlspektrum mit einer Schulter derart vorgegeben
wird, daB die Form der beobachteten Autospektren in
etwa simuliert wird. Man setze einmal voraus, das
das fiir die Deckschicht beziiglich Auu upd AW er-
reicht sei. DaB dann Ayg dort keine Ahnlichkeit mit
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Abb. 8.6
Modell~Autospektrum bei Vorgabe

. z"‘;g"’ eines breitbandig mit “—3 abfal-
— = =18 .
Ayy=Ayy lenden Wellenzahlspektrums (4 in
Tabelle 5.1) und beobachtete Ver—
zn;; gleichswerte. Die unterschiedli-
10— Ay chen Tiefen sind fiir den Ver~
gletch urnwesentlich.

Y

cph 10
’ i

100 L

Ayy. Ayy

-

T LA
1-3 s 10°?

dem gemessenen ATT aufweist, beunruhigt nicht, da

das in der Deckschicht gewonnene Temperatursignal
keinen RiickschluB auf Vertikalbewegungen zulidst

(siehe Abschnitt 7.4). AuBerdem passen aber die Spek-
tren der Horizontalgeschwindigkeit in der Sprung-
schicht nicht gut zu den Messungen. Abb. 8.7 a gibt
ein Beispiel. Die groBen Unterschiede zwischen Auu

und AVV sind auch durch eine sehr unterschiedliche
Wahl von Modellparametern nicht zu beseitigen. Abb.
8.7 b und c zeigen, daB die relative Uberh&hung von
Avv gegentiber Auu von Beitrdgen der Moden 2 bis 5
erzeugt wird. Sie beruht auf dem Zusammenwirken des
"roten" Charakters von E,,‘w mit der Form der Disper-
sionskurven, die firiyl > 90° im fraglichen Wellenzahl-
Frequenzbereich fiir die Moden 2 bis 5 schon sehr stark
von Dopplerverschiebungen beeinfluBt ist. Fiir die
Modellrechnungen zu Abb. 8.7 wurde eine anisotrope
Richtungsverteilung R(¥P) vorgegeben, weil sich das

fir die Modellierung als notwendig erweist (siehe
Abschnitt 8.3.3) und das angesprochene Problem ver-

deutlicht.
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Bei den bisherigen Rechnungen ist E;‘G&)als unab-
hidngig vom Modeindex n angesetzt. Unterschiede der
Energieverteilung entlang korrespondierender Disper-
sionskurven verschiedener Moden ergeben sich lediglich
dadurch, daB bei fester Frequenz hShere Moden gr{Bere
Eigenwerte 3¢ haben. M6glicherweise ist also die
modale Zusammensetzung der Spektren im Bereich 2 -

4 cph ungilinstig. Eben das zeigt die in Abb. 8.8 dar-
gestellte horizontale Kohdrenz yﬁ?’ , die Ergebnis
eben der Modellrechnungen ist, auf denen auch Abb. 8.7 a
beruht. Die berechneten Kohdrenzwerte sind zu klein,

die Bandbreite im Wellenzahlbereich ist danach zu groS.

Die Form der berechneten horizontalen Kohdrenzen
hdngt viel stdrker von der Gewichtung der Moden als

von den Formparametern von En ab. Ndherungsweise ist

z.B. die Frequenz, bei der dig Koh&renz auf den Wert

1/2 abgefallen ist, nur eine Funktion der Bandbreite

im Wellenzahlbereich. Uberhaupt 148t sich eine Anpassung
des Modells an die Daten deswegen relativ leicht er-
reichen, weil die einzelnen Komponenten der Rechen-
ergebnisse, also die unterschiedlichen Spektren, in

ganz verschiedenem Grad von den diversen Modellpara-
metern abhdngen. Ein mathematisches Kalkiil zur simul-
tanen Bestimmung einer Anzahl von gekoppelten Para-

metern ist somit fiir eine grobe Anpassung unndtig.

Der Vergleich der gemessenen mit berechneten horizon-
talen Koh#renzen zwingt zur Annahme, daB die erste
Mode zumindest im hochfrequenten Bereich dominierend
sein muB. Damit ist eine Modellierung der in der
Sprungschicht beobachteten spektralen Schulter von Auu
und Avv aber unm&églich, wie Abb. 8.7 b und ¢ deutlich
zeigen. Der starke Abfall der Modellspektren fiir Mode 1
alleine ab ca. 1 cph wird davon verursacht, daB sich
nahe 60 m Tiefe die Knoten der Funktionen @i und ¢ be-
finden (Abb. 3.9 bis 3.11).
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100~—L—1 .
Abb. 8.7a

Autospektren der Komponenten
der Horizontalgeschwindigkeit
in 60 m TZiefe, Modell und Be-
obachtung. Modellparameter:

5 in Tabelle 5.1.

AgyAyy —————

Das Ergebnis Nr. 2 lautet:
Mittels der stochastischen Uberlagerung
von Moden, die aus der mittleren Schich-
tung und Strdmung berechnet sind, 148t
sich die Vertikalstruktur der beobach-
teten Strdmungsfluktuationen nicht ange-

messen beschreiben.

Die Unzuldnglichkeit des Modells in diesem Punkt er-
staunt zumindest nach einiger Uberlegung nicht. Die
unberilicksichtigten langperiodischen, energetischen
Schwankuhgen mit Trdgheits- und Gezeitenfrequenz be-
wirken eine Modulation des Systems der Moden und
Dispersionskurven. Insbesondere wird auch die Vertikal-
position der Knoten von @i und ¢ variiert. Da A, und

A keine linearen Funktionen von z sind (Abb. 8.9),
muB schon aus rein kinematischen Griinden in der
Sprungschicht mehr Energie im Bereich von 2 bis 4 cph
beobachtet werden, als Abb. 8.9 angibt. Uberdies legt
die Arbeit von REDELL (1979) die Annahme nahe, da8
auch dynamische Prozesse, die Wechselwirkung unter-
schiedlicher Spektralbereiche, eine zeitliche Ver-
dnderung der Energie im hochfrequenten Band bewirken.
‘Tatséchlich schwankt diese grdBenordnungsmdfig im Ver-
h&ltnis 1 : 3 (KASE & SIEDLER, 1980, Abb. 13).



10!

w-s.-

10-4

Abb. 8.7 b und ¢ Von den Moden 1 bis 5 je fiir sich alleine er-
zeugt Autospektren in 60 m Tiefe und Summen—
spektrum bei einer Gewichtung der Moden wie

w2, Modellparameter: 6 in Tabelle 5.1.

Betrachtet man die Form, nicht das Niveau der Kurven
(s.u.), so ist in Abb. 8.9 bei W =4 cph und z = -60 m
die Energiedichte um den Faktor 3 zu klein. Uberschlags-
rechnungen zeigen, daB dieses Defizit nicht rein kine-
matisch durch die langperiodische Vertikalbewegung der
Sprungschicht behoben werden kann.

Am Zustandekommen der beobachteten Vertikalverteilung
der kinematischen Energie wie auch der vertikalen
Kohdrenz kdnnen auBer der Wechselwirkung noch andere
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Prozesse beteiligt sein. Die gemessenen Fluktuationen
enthalten mit Sicherheit auBer internen Wellen
"Stdrungen" (noise), die z.B. von der Strdmungsfein-
struktur (BRISCOE, 1977) verursacht werden. Da die
Wellen selber durch Brechen solche Strukturen erzeugen
k6nnen, sind Stdrung und Signal nicht unbedingt un-
korreliert. Ferner ist es mdglich, daB in den Beob-
achtungen im Mittel ein Anteil vertikal fortschreitender
Wellengruppen enthalten ist. Beide Prozesse fiihren zu
einer Verringerung der vertikalen Kohdrenz. Eine
quantitative Abschdtzung ihrer relativen Bedeutung
erscheint hier unm6glich. Die mit der Unzuldnglichkeit
des Modells verbundenen Probleme werden in Kapitel 9
noch einmal aufgegriffen. Einstweilen wird das Ergeb-
nis Nr. 3 (Abschnitt 8.3.2) als Bestdtigung aufgefalft,
das Konzept der Superposition von Moden weiter zu ver-
folgen. Entsprechend der vorstehenden Diskussion be-
schridnken sich die folgenden Er&érterungen auf die
Horizontalgeschwindigkeiten ih der Deckschicht und

die Vertikalauslenkung in der Sprungschicht und ihre
Beziehungen untereinander. Bei der weiteren Interpre-
tation der Modellrechnungen ist Vorsicht geboten.
Insbesondere ist zu priifen, ob Tatbestdnde explizit
auf der Vertikalstruktur der Moden beruhen.

tiber die Gewichte der Moden bei Frequenzen nahe der
Untergrenze des Modells (%0.3 cph) kann kein Aussage
gemacht werden. Die Anordnung der Strommesser in der
Verankerung F1 ist dafir in horizontaler und verti-
kaler Richtung zu wenig ausgedehnt. In den Modell-
rechnungen ist willklirlich 9, = 0.2 gesetzt. Das
entspricht fiir kleine Frequenzen in etwa einer Ver-
teilung der Gesamtenergie der Moden (Gleichung (2.32))
wie 1/n. Das Vertikalprofil der kinetischen Energie
hdngt von den Gewichten gn ab und unterliegt so bei
kleinen Frequenzen ebenfalls einer gewissen Willkir.
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Abb. 6.8

Horizontale Kohdrenz der Ver—
tikalauslenkung in 60 m Tiefe
nach Modellrechrungen; beob-
achtete Temperaturkohirenz
zum Vergleich. Die horizonta—
len Abstinde der Orte der
Messung bzw. Berechnung sind
angegeben. Modellparameter:

5 in Tabelle 5.1.

2 z
- -<
T L
w1
) m——
Abb. 8.9a Abb. 8.9b

Abb. 8.9 a und b Mbdéll—Aufospektnmmderﬂbmponenten der Horizon-
talgeschwindigkeit in verschiedenen Tiefen.
Modellparameter: 7 in Tabelle 5.1; Fall 4.
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8.3 Charakteristika der Modellspektren
8.3.1 Allgemeines, Autospektren

Im folgenden werden "gut angepaBte" Modellrechnungen
vorgestellt. Die Vorgabe der in Tabelle 5.1 mit den
Indizes 7 und 8 versehenen S&tze von Parametern fiih-

ren zu sehr dhnlichen Resultaten. Die Werte vermitteln
eine Vorstellung vom Grad der Willkiir, mit der die
Parameter festgelegt sind. Alle Rechnungen basieren

in Schichtung und mittlerer Strdmung auf der GATE-
-Hydrographie. Was geschieht, wenn willkilirlich E = (0,0)
gesetzt wird, ist weiter unten (Abschnitt 8.4) er-
Srtert. Um das Uberwiegen der ersten Mode im Bereich
der spektralen Schulter zwischen 1.5 und 4 cph sicher-
zustellen, wird beziliglich der Energieverteilung léngs
der Dispersionskurven nur bei der ersten Mode im Wellen-
zahlbereich eine spektrale Schulter vorgegeben, widhrend
die Energie bei den hBheren Moden breitbandig mit »e™>
bzw. %% abfallt (siehe auch Abschnitt 5, Tabelle 5.1).
In Abb. 8.10 und 8.11 sind Rechen- und MeBergebnisse
dargestellt. Die Wellenzahl des Ubergangs vom Kontinuum
zur Schulter der Spektren ist genau so gewdhlt, daB die
Autospektren m6glichst glatt an die kinematisch bedingte
Erhdhung der Energiedichte (Abb. 8.6) anschlieBen.

8.3.2 Horizontale Kohdrenz in der Sprungschicht

Die zu den vorstehenden Abbildungen gehdrige horizontale
Kohirenz ist in Abb. 8.12 dargestellt. Die Ubereinstimmung
mit den Messungen ist nicht idbermdBSig gut; offenbar ist
fir w > 1 cph die Energie der Moden 2 - 5 immer noch zu
groB. Das zeigt die Abb. 8.12b zugrundeliegende Rechnung,
in der ausschlieBlich Mode 1 Energie zugewiesen wurde.

Das dritte wichtige Ergebnis lautet somit:

Die Horizontalstruktur des internen

(:::) Wellenfeldes wird bestimmt durch die
Dispersionskurven der ersten Mode.
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Abb. 8.10

Autospektren der Komponenten
der Horizontalgeschwindigkeit
in der Deckschicht (z =</m),
Messungen und gut angepaBte
Modellrechrnung. Modellpara-
meter: 8 in Tabelle 5.1; Fall 4.

Abb. 8.11

Autospektren der Vertikalaus-—
lenkung (Modell) bzw. der Tem—
peratur (Messungen) in 60 m
Tiefe fiir eine gut angepaBte
Modellrechrnung. Modellparameter:
8 in Tabelle 5.1; Fall 4.
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0.5
5 - Modell
£ 00 e
- Mevese
i 290m—
o 0.2 415m--
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415m—
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Aabb. 8.12a Abb. 8.12b

Abb. 8.12 a und b

Horizontale Kohidrenz der Vertikalauslenkung in der Sprungschicht
(60 m Tiefe) nach verschiedenen Modellrechnungen, Modellparameter:
8 (a) und 6 (b) in Tabelle 5.1; Fall 4. Zum Vergleich: Beobachtete
Temperaturkohdrenz. Die horizontale Separation (in Stromrichtung)
ist angegeben. Teil b: Horizontale Kohiirenz fiir Mode 1 alleine,

r = 4156 m.

8.3.3 Das Phasenspektrum

Berechnete Phasenspektren sind in Abb. 8.13 dargestellt.
Den Rechnungen liegt eine anisotrope Richtungsverteilung
zugrunde, die ein Maximum in Richtungen schrdg gegen den
Strom hat. Das Modell reproduziert die Messungen zumin-
dest qualitativ. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Phase
zundchst ab, da die Wellen sich mit einer stromaufwirts
gerichteten Komponente ausbreiten. Sie nimmt bei hohen
Frequenzen infolge von Dopplereffekten (vergleiche Ab-

schnitt 6) wieder zu.



- 384 -

Wb - Abb. 8.13

Phasenspektrum fiir verschiedene
Werte der horizontalen Separation
(in Stromrichtung), Tiefe: 60 m,
Modell und Messungen. Modell-
parameter: 8 in Tabelle 6.1;

B

Yy Fall 4. Positive Phasen bedeuten
B ein Fortschreiten des Signals in
- -90—

Stromrichtung.

-180

8.3.4 Die Kohidrenz zwischen der u-Strdmungskomponente

in der Deckschicht und der Vertikalauslenkung in

der Sprungschicht

Bevor eine Begriindung filir die gewd@hlte Form der Richtungs-
verteilung gegeben wird, soll erst noch die vertikale Ko-
hdrenz a’:;' (bzw. ﬁv: nach den Messungien) vorgestellt
werden (Abb. 8.14). Das deutliche Maximum zwischen 1.5

und 4 cph wird gut reproduziert, ebenso auch dessen Un-
abhdngigkeit von der Tiefe in der Sprungschicht (Abb. 7.5a).
Zum weiteren Vergleich wird ein Beispiel von Rechnungen
mit isotropem R herangezogen (Abb. 8.15). Dieses zeigt ein-
deutig, daB das Maximum der Kohdrenz kinematisch vorgegeben
ist und durch addquate Wahl von R(¢¥ ) lediglich in nume-
risch richtige Bereiche verschoben wird. Dieser Sachver-
halt ist von der Vertikalstruktur der Moden nicht expli-
zit abh&dngig. Knoten der Eigenfunktionen i und *_t: sind
weit von den jeweiligen Tiefen, fiir die die Berechnungen
durchgefiihrt sind, entfernt, so daB die Terme u,: in Glei-

chung 4.14 in Abh&ngigkeit von w einen "glatten" Verlauf
haben.
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Abb. 8.14

Vertikale Kohiirenz zwischen der
u~Geschwindigkeitskomponente in
der Deckschicht und der Vertikal-
auslenkung in der Sprungschicht,
Modell und Messung. Modellpara-
meter: 8 in Tabelle 5.1; Fall 4.

Abb. 8.15

Vertikale Kohdrenz yir’zwischen
Deck~ und Sprungschicht ( 7 und
60 m Tiefe) von zwei Modellrech-
nungen mit isotroper (gestrichelt)
bzw. anisotroper (durchgezogen)
Richtungsverteilung. Modellpara~
meter: 9 in Tabelle 5.1.

8.3.5 Die Richtungsverteilung

In Abb. 8.16 ist das Phasenspektrum wiedergegeben, das
bei Vorgabe von R = const., also bei Isotropie, entsteht.
Entgegen den Verhdltnissen im Fall 2 (N = const.,

% = (const.,0)) dominieren Dopplereinfliisse das Phasen-
;pektrum nur bei hohen Frequenzen. Der in 8.3.3 beschrie-
bene prinzipielle Verlauf in Abh%zgigkeit von der Frequenz
ist ebenso wie das Maximum von Yug durch die Kinematik

des Systems im Ansatz vorgegeben.

Das Ergebnis Nr. 4 lautet:
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Fir die Beschreibung der aus den Mes-
sungen geschlossenen Richtung der Wellen
iiberwiegend schrédg gegen den Strom
k6nnen rein kinematische Effekte nicht
<:::> vernachlidssigt werden. Im Modell kann
eine auch zahlenmdfig richtige Nachbil-
dung des gemessenen Phasenspektrums aber

nur durch Vorgabe eines anisotropen Wellen-

zahl-Richtungsspektrums erreicht werden.

N . Abb. 8.16
50~ ir=415m 5&=MOJ Phasenspektrum der Verttkalaus-
i s lenkung fir verschiedene hori-
I i s zontale Distanzen laut Angabe.
0—fooeees O et T ot Das vorgegebene Wellenzahlspek-
0. trum ist isotrop (vergl. Abb. 8.13).
Modellparameter: 9 in Tabelle 5.1.

T
10-3 5 n-2

Die den diskutierten Modellrechnungen zugrunde gelegte
Richtungsverteilung ist quer zum Strom symmetrisch: Die
Wellen laufen gleichermaBen nach "Siidwesten”" wie nach
"Nordwesten". Im Modell fihrt d1e Symmetrie dazu; daB

fiir die Kohdrenzen x..,-o und Y,s (0 gilt. Da man die Aus-
sage von Abb. 7. 7clyg) als zweifelhaft ansehen kann,
kommt der vertikalen Kohdrenz ,:: eine Schliisselrolle

zu. In allen Modellrechnungen mit in bezug auf positive
und negative Winkel asymmetrischen Richtungsverteilungen
nimmt diese Kohdrenz durchweg sehr groBe Werte an, grdBer

Wy
als Yuy » was mit den Messungen (Abb. 7.5b) unvereinbar ist.

Das Ergebnis Nr. 5 lautet:
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Die Richtungsverteilung des internen
@ Wellenfeldes muB als symmetrisch quer
zum mittleren Strom angesehen werden.

8.3.6 Andere Kohdrenzen

Dexr Vollstdndigkeit halber ist in Abb. 8.17 die berech-
nete horizontale Kohdrenz zwischen u-Geschwindigkeits-
komponente und Vertikalauslenkung dargestellt. Trotz

der Fehlanpassung von Auu in der Sprungschicht zeigen

die Rechnungen offensichtliche Ahnlichkeit mit den Mes-
sungen (Abb. 7.16a). Das ist insofern bemerkenswert,

als die modellierten Phasenspektren f.‘(w) und #w(w)
der Sprungschicht weder'¢&,(u) noch den gemessenen Werten

dhneln.

Abb. 8.18 zeigt berechnete vertikale Kohdrenzen. Sie
weichen von den aus den MeBdaten gewonnenen Werten stark
ab. Global gesehen.sind die berechneten Werte viel zu
gro. In den Rechnungen beruht die hohe Kohdrenz zwischen
7 und 104 m Tiefe bei hohen Frequenzen auf der N&he des
Ref lexionspunktes (turning point) der Wellen. In der
Sprungschicht kénnen trotz Dominanz der 1. Mode kleine
Werte der Kohidrenz im hochfrequenten Bereich auftreten,
weil die Tiefe der Knoten von 1 und ¢ bei @ = const. vom

Winkel abhéngt.

abb. 8.17

Horizontale Kohdirenz zwischen
u—Geschwindigkeitskomponente und
Vertikalauslenkung bei horizon~
taler Separation laut Angabe.
Parameter der Modellrechnungen:
7 in Tabelle 5.1; Fall 4.
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Abb. 8.18a Abb. 8.18b

Abb. 8.18 a und b

Vertikale Kohirenz der Komponenten der Horizontalgeschwindigkeit
awischen der Deckschicht (7 m Tiefe) und den Tiefen 18, 40, 51,
60, 74 und 104 m in der Sprungschicht. Parameter der Modellrech-
nungen: 7 in Tabelle 5.1; Fall 4.

8.4 Vergleich mit Fall 3

Hier werden Rechnungen vorgestellt, die auf den mittle-
carg Und u ® (0,0) beruhen, deren Modell-
parameter aber schon im vorigen Abschnitt verwendet wur-
den. Gegeniiber dem dort behandelten Fall 4 d&ndert sich
die horizontale Kohdrenz in der Sprungschicht nicht we-

ren Feldern N

sentlich (Abb. 8.19), was zu erwarten war (siehe Ab-
schnitt 8.2). Die Phase des Temperatursignals in der
Sprungschicht (Abb. 8.2a) entspricht den Messungen viel
schlechter als in Fall 4. Noch deutlicher als das Phasen-
spektrum des Falls 3 zeigt die vertikale Kohdrenz w{:
(Abb. 8.21), da8 die vom mittleren Strom dem Wellenfeld
aufgeprdgte kinematische Struktur nicht zu vernachlissi-
gen ist. Vom beobachteten Maximum ist keine Spur, viel-
mehr ist y:;' etwa konstant und ungleich Null wegen der
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Anisotropie von R(¥Y ). Das auf den ersten Blick einleuch-
tende physikalische Argument, daB aé:r bei Dominanz der
erstgn Mode deswegen groB ist, weil @ an der Oberfliche
und T in der Sprungschicht ihre Maxima haben, ist also
nicht stichhaltig. Es paBt {lbrigens auch nicht zu der

geringen GrdB8e von ]é:. (Abb. 7.5b). Ergebnis Nr. 6,
das letzte des Kapitels, lautet:

O

Das im Bereich von 1.5 bis 4 cph beobach-
tete deutliche Maximum der Kohdrenz zwischen
u~Geschwindigkeitskomponente in der Deck-
schicht und Temperatur in der Sprungschicht
muB grundsdtzlich auf die Wirkung des mitt-
leren Stromes zuriickgefilhrt werden, wobei im
einzelnen die anisotrope Richtungsverteilung
im Wellenzahlspektrum eine Rolle spielt.

= Modell
25 4 ’2050,,, ———

- mseese
2

Abb. 8.19 Horizontale Kohitrenz in der Sprungschicht filr

Distanzen laut Angabe. Modell (Fall 3; u = (0,0))
und Messungen. Modellparameter: 7 in Tabelle 5.1.
Zum Vergletch mit Abb. 8.12a.
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Abb. 8.20

Phasenspektrum in der Sprung-
sehicht filr unterschiedliche
Separation, Fall 3 (& ®(0,0)).
Modellparameter: 7 in Tabelle 5.1.
Zum Vergleiech mit Abb. 8.13.

Abb. 8.21

Vertikale Kohidrenz zwischen der
u-Geschwindigkeitskomponente in
der Deckschicht und der Vertikal-
auslenkung in verschiedenen Tie—
fen der Sprungschicht laut Angabe.
Modellrechnungen, Fall 3, Parame-
ter: 7 in Tabelle 5.1. Zum Ver-
gleich mit Abb. 8.14.

Die im vorigen Kapitel dargestellten Ergebnisse weisen

darauf hin, daB im betrachteten hochfrequenten Bereich

der internen Wellen effektive Mechanismen der Wechsel-

wirkung mit Bewegungen anderer Skalen und der Dissipa-

tion wirken, was in offenbarem Widerspruch zur Lineari-
tdt und Reibungsfreiheit des Modells steht. Zudem kann
die beobachtete Vertikalstruktur der Strémungsfluktua-

tion nicht hinldnglich beschrieben werden. Eine kriti-
sche Erdrterung der durchgefiihrten Rechnungen erscheint

somit angebracht.
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In dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell wird die Hori-
zontalstruktur der Felder stochastisch, die Vertikal-
struktur aber deterministisch behandelt. Wenn man nicht
von den Moden, sondern von vertikal fortschreitenden
Wellen ausgeht, kann auch beziiglich der Tiefenabhidngig-
keit ein stochastischer Ansatz gemacht werden. Dazu

sind im Formalismus von Kapitel 4 einige Anderungen an-
zubringen. Die Eigenfunktionen @ miissen durch entspre-
chende Ldsungen von (2.16) ersetzt werden. Die Annahme
der Energieverteilung ausschlieBlich auf Dispersions-
kurven ist fallenzulassen, was zur Streichung des Paktors
lc;; | in (4.14) fanre. pie Matrix E wird dagegen nicht
modifiziert. Die Ergebnisse miissen sich gegeniiber dem
modalen Ansatz grundlegend &@ndern, wenn die Spektren ex-
plizit von W / W' abhdngen, also z.B. bei der vertikalen
Energieverteilung. Beschrdnkt man sich aber wie in Kapi-
tel 8 auf die Horizontalbewegungen der Deckschicht und
auf die Vertikalbewegungen der Sprungschicht, so werden
die Modellspektren in entscheidendem MaB8 nur von den
Faktoren E und E(a, v) beeinfluBt. Da iliberdies die Be-
obachtungen zu der Annahme zwingen, daB die Energiever-
teilung im Frequenz-Wellenzahlraum schmalbandig ist (sie-
he Ergebnis Nr. 3), sind fiir vertikal fortschreitende
Wellen sehr #hnliche Resultate wie in Kapitel 8 zu er-
warten. Unter den genannten Einschrénkungen sind die dort
beschriebenen Ergebnisse auch unter der Voraussetzung als
sinnvbll anzusehen, daB nicht die Existenz vertikal pro-
pagierender Komponenten, sondern die langperiodisché Mo-
difikation des Grundzustandes (Nz,ﬁ) die Probleme mit der
Vertikalstruktur verursacht. Flir die obige Argumentation
spielt es ndmlich gar keine Rolle, aus welchem Grund die
Funktionen & unrealistisch sind. Abb. 8.17 gibt ein Bei-
spiel dafiir, daB tatsdchlich einzelne Faktoren in (4.14)
die Form der Spektren bestimmen kdnnen (vergleiche Ab-

schnitt 8.3.6).
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Im Rahmen der WKBJ-Nidherung sind Felder von Moden und
vertikalsymmetrische Felder fortschreitender Wellen
praktisch nicht zu unterscheiden (MULLER & SIEDLER,
1975). Die GATE-Spektren liefern im hochfrequenten
Bereich keinen Hinweis auf Phasenausbreitung beziig-
lich der Tiefe, so daB8 von der vertikalen Symmetrie

der Wellenfelder auszugehen ist. Welche Rolle in z-
-Richtung propagierende Wellen bei GATE spielen, diirf-
te wegen der in Abschnitt 8.2 behandelten kinemati-
schen und dynamischen Auswirkungen der langperiodischen
Vorgéinge kaum zu entscheiden sein. Ein Modell auf der
Basis vertikal fortschreitender Wellen ist vermutlich
viel aufwendiger als das hier vorgestellte, das, gemes-
sen an seinem eher bescheidenen Anspruch, ohnedies schon
komplex und rechenintensiv ist.

Die vorgestellten Modellspektren beschreiben ausschlieB-
lich das Feld der internen Wellen; Fluktuationen anderen
Charakters (Rauschen) sind nicht beriicksichtigt. Die Be-
obachtungen hingegen sind sicherlich durch Feinstruktur-
effekte modifiziert und diirften auch turbulente Bewegun-
gen enthalten. Es fragt sich, ob bei Beriicksichtigung

des "Rauschens"” die Ergebnisse von Kapitel 8 ver&ndert
wirden. Das Resultat Nr. 2 ist in dieser Hinsicht bereits
erdrtert worden. Die Feststellungen Nr. 1 und 5 haben
qualitativen Chrakter und sind nicht betroffen. Die {ibri-
gen Ergebnisse kdnnen nur dann in Frage gestellt werden,
wenn man dem "Rauschen" eine komplizierte Abh#ngigkeit
von der Wellenzahl und der Richtung zuordnet, wofiir es
schwerlich eine Grundlage gibt.

Die Frage der Auswirkung der langsamen Ver#inderlichkeit
der "mittleren" Strdmung auf die hochfrequenten internen
Wellen soll noch einmal aufgegriffen werden. Die beiden
wesentlichen langperiodischen Vorginge, interne Gezeiten
und Fluktuationen im Bereich der Tr#gheitsperiode, brauchen
nicht gesondert behandelt zu werden. Wichtig ist in diesem
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Zusammenhang nur die Vertikalskala von u(z), die im
Mittel durch die Tiefenlage der Sprungschicht bestimmt
ist (Abb. 3.1). Die Skala wird aber als Funktion der
Zeit weder durch die Gezeiten noch durch die Trédgheits-
bewegungen verdndert, eine Aussage, die sich u.a. auf
die bei GATE durchgefiihrten Profilstrommessungen mit
guter vertikaler Aufldsung stiitzt (PETERS, 1978b). Auf
der Grundlage der zeitlich unverinderlichen Vertikal-~
skala von u kann man abschétzen, daB trotz der Schwan-
kungen der "mittleren" Geschwindigkeit um * 50% die Ab-
sorption von Wellenenergie in kritischen Schichten auch
in Perioden von grofem fﬁl energetisch unbedeutend ist.
Of fenbar im Gegensatz zur Situation in der Hauptsprung-
schicht (siehe HOLLOWAYs (1980) Diskussion von Arbeiten
zur schwachen Wechselwirkung interner Wellen) treten
nieder- und hochfrequente Wellen nicht in Form der Ener-
giedissipation in kritischen Tiefen miteinander in star-

ke Wechselwirkung.

Der erdrterte Mechanismus kann auch aus grundsédtzlichen
Erwagungén heraus nicht die bei GATE beobachtete Aniso-
tropie der hochfrequenten internen Wellen erkldren. Sie
wird durch die relativ geringe Energie der schnellen,
stromabwiirts gerichteten Wellen bewirkt, die aber vom
Auftreten kritischer Schichten nicht betroffen sind. Die-
se Einschitzung steht im Gegensatz zu einer fir die
Hauptsprungschicht ausgesprochenen Vermutung. Uberein-
stimmung besteht aber darin, daB auch die dort beobach-
tete Anisotropie nicht rein kinematisch, d.h. nicht allein
durch Dopplereffekte, zu erkldren ist (FRANKIGNOUL, 1974).

Als Ursache der Anisotropie kammt ein anderer Dissipations-
mechanismus in Frage. THORPE (1978) hat gezeigt, das die
Gravitationsinstabilitdt von internen Wellen endlicher
Amplitude in einer Scherstrdmung stark von deren Richtung
beeinfluBt wird Eine quantitative Ubertragung dieser The-
. orie auf die Situation bei GATE geht weit ilber den Rahmen

der vorliegenden Arbeit hinaus.
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Die direkte Erzeugung des anisotropen Feldes interner
Wellen durch die entsprechenden Skalen des Windfeldes
oder durch Oberflidchenwellen (OLBERS & HERTERICH, 1979)
dilrfte kein bedeutender Mechanismus sein. Die Oberfld-
chenwellen haben mit Sicherheit nicht und der Wind héchst-
wahrscheinlich nicht die geforderte Richtungsverteilung.
Trotzdem miissen fiir die Erkl&rung der Anisotropie grund-
sitzlich externe Vorginge herangezogen werden. Neben dem
mittleren Strom gibt es im GATE-Gebiet noch einen zwei-
ten ProzeB, der ausgesprochen gerichtet wirkt, ndmlich
die "easterly waves" der atmosphédrischen Zirkulation mit
einer Periode von ca. 3 Tagen. Diese ziehen mit ca.

10m 5-1 westwdrts und erzeugen im Ozean Wellen nahe der
Trigheitsperiode (ebenfalls ca. 3 Tage), wie KASE (1979)
und KXSE & OLBERS (1980) gezeigt haben. Zu untersuchen
bleibt, wie die Energie zu kleineren spektralen Skalen
transferiert wird. Ebenso wie in der Hauptsprungschicht
(RUDDICK & JOYCE, 1978; FRANKIGNOUL & JOYCE, 1979) wurde
auch bei GATE eine Korrelation der Schwankung der Energie
der hochfrequenten internen Wellen mit langperiodischen
Vorgdngen nachgewiesen (REDELL, 1979).

Das zweite herausragende Charakteristikum der internen
Wellen bei GATE, die spektrale Schulter im Bereich von
1.5 bis 4 cph, ist von KASE & CLARKE (1978) ausfiihrlich
diskutiert worden. Insbesondere findet sich dort der Hin-
weis auf das weitverbreitete Auftreten dieses Phinomens
im oberen Ozean. Es hat den Charakter eines Resonanzpro-
zesses einer dicken Schicht mit N = const. (siehe auch
SABININ, 1966). In der vorliegenden Arbeit wird aus der
Existenz einer Schulter in den Frequenzspektren auf eine
entsprechende Struktur im Wellenzahlspektrum geschlossen.
Dies Ergebnis stimmt mit Messungen von PINKEL (1975) iiber-
ein. Im Rahmen eines Modells der Anregung interner Wellen
durch Windfluktuationen berechnen KASE & CLARKE (1978)
fir die Schichtung bei GATE den Transferkoeffizienten des
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Energieflusses in das Wellenfeld als Funktion der Wellen-
zahl fiir verschiedene Moden. Die Struktur dieses Koeffi-
zienten und die des hier konstruierten Wellenzahlspek-
trums sind dquivalent. KESE & SIEDLER (1980) haben auf
den hohen Energieinhalt des Frequenzbandes 1.5 bis 4 cph
hingewiesen. Zur weiteren Illustration ist in Abb. 9.1
das Modellspektrum der vertikalen kinetischen Energie
wiedergegeben.

[ 1 Abb. 9.1

Modell-Autospektrum der Vertikal~
geschwindigkeit in der Sprung-
schicht (60 m Tiefe). Modellpara~
meter: 7 in Tabelle 5.1; Fall 4.
Das aus Messungen berechnete

] Spektrum A, iet fiir Frequenzen
kleiner als 0.5 cph, abgesehen
von einem Maximum beti der halb-
tdgigen Gezeit, "blau' (WITTSTOCK
& SIEDLER, 1980).

100 1

Aww
]

T
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Die wichtigsten Charakteristika des hochfrequenten Teils
der GATE-Spektren sind diejenigen, deren Ursachen in dy-
namischen Prozessen und nicht in der durch die mittlere
Strémung verzerrten kinematischen Struktur des Wellen-
feldes liegen: Die Existenz einer Schulter in den Ener-
giespektren bei Frequenzen von 1.5 bis 4 cph (Ergebnis
Nr. 1), - die Anisotropie der Fluktuationen in diesem Fre-
quenzband (Ergebnisse Nr. 4 und 5), - das Uberwiegen der
ersten Mode (Ergebnis Nr. 3). Im Detail zeigt sich die
rein kinematische Wirkung der mittleren Scherstr&mung
durchaus (Ergebnis Nr. 6). Die raum-zeitlichen Skalen des
wellenfeldes sind aber derart, daB der {liberwiegende Teill
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der Energie sich dort befindet, wo die Anisotropie des
Systems von Dispersionskurven und Moden nur mdgig stark
ist ("Roter" Charakter der Spektren, Dominanz der ersten
Mode). Diese Tatsache erkldrt, warum die fritheren Arbei-
ten zu GATE auch bei Nichtberiicksichtigung der starken
mittleren Strémung erfolgreich sein konnten. AuBer in
einigen Details werden die Ergebnisse von KASE & CLARKE
(1978) und KASE & SIEDLER (1980) hier bestidtigt.
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Anhang I Technische Anmerkungen und Fehlerdiskussion zur

Berechnung von Eigenwerten und Eigenfunktionen

Das zu l6sende Eigenwertproblem ist in Kapitel 2 beschrie-
ben (Gleichung (2.16) mit Randbedingungen (2.22) und
(2.27)). Es wird numerisch geldst, und zwar mittels der
"shooting method", d.h. durch Vorwdrtsintegration mit
einem geschidtzten Eigenwert, Verbesserung des Schdtzwertes
durch Vergleich des berechneten mit dem geforderten Rand-~-

wert, Vorwirtsintegration u.s.f..

I.1 Prozedur der numerischen L&sung

Die Funktionen Nz(z) und u(z) werden an Stiitzstellen vor-
gegeben und mittels gldttender kubischer Splines (SAUER

& SZABO, 1969, S. 265 ff.) auf die Gitterpunkte der Diffe-
renzenschemata (s.u.) interpoliert, wobei das Verfahren
auch gleich die Ableitungen u' und u'' liefert.

Die Integration erfolgt nach einem Prediktor-Korrektor-
-Verfahren 5. Ordnung (RALSTON, 1965, S. 211):

(I.1) Prediktor:

»

A A 2 a a 4
u; = 2 Wia = u:-’ - % L (“.‘.—4 Q.'.q +”;,‘ Q;.,_ + U;., Q‘.-; )
(I.2) Korrektor, wird iterativ verwendet:

2

2 A a L a (o A a

N, = 2w, ~Nig - Az (U; Q; 40w,y @it 4 Wiy Q.;) .
Die Indizes i, i-1 etc. bezeichnen Werte an den Gitter-
punkten z;, 2z;_4 etc.; h = ‘zi -2z, 4] @ ist die ge-
suchte Eigenfuktion, Q ist in (2.29) definiert. Zum Start
des genannten Verfahrens werden die Werte von W an den
ersten drei Gitterpunkten bendtigt. Diese werden mit Hilfe
eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung (nach ZURMUHL,
1963, S. 455 f£.) bestimmt. Dieses, wie auch das Prediktor-
-Rorrektor-Schema, sind an die spezielle Form von (2.16),

an das Fehlen von #) angepa$t:
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A

a Ll k’
(I3) N, = {A" [20;,0/; + Q;M]T -+ Qi-; Q,-ai’;l Wi, +
3 A '
"’{ L- Q"&h;-} Wi a ;
al h L:" A
(L.%) w; '{‘ [Qin +4 Qg +Q: ] 3 +[Q;+O;.,];-;}u“ +

N NN KL
+{4-[2 Q4+QlJz + Q Q;-&ﬁ} Wy

Fiir dieses Schema muB die Funktion Q an den Zwischen-
punkten z;_4,, = 2; + h/2 berechnet werden. Das Runge-
-Kutta-Verfahren wird auch beim Wechsel der Gitterweite
h zum erneuten Starten der Integration benutzt. Dazu
wird der jeweils erste Wert der Ableitung ﬁ5 durch In-
terpolation aus der berechneten Funktion @ berechnet:

A A A "
I RIS S ¥ Y] 2 Wjs _ _Np2
(1.5) w; = 5 3h T T3n RN

Die Formel (RALSTON, 1965, S. 42 f.) ist von 4. Ordnung.

Die beiden genannten Differenzenverfahren haben sehr &hn-
liche Eigenschaften in bezug auf die Fehlerfortpflanzung.
Im Prinzip k8@me man mit dem Runge-Kutta-~-Schema alleine
aus. Wegen der "Zwischenpunkte" ben&tigt es aber erheb-
lich mehr Speicherplatz und braucht etwas mehr Rechenzeit
als das gewdhlte Verfahren.

I.2 Das Fehlerverhalten des numerischen L®sungsverfahrens

Eine analytische Behandlung der Stabilit&dt und der Fehler-
fortpflanzung ist flir die genannten Differenzenverfahren
hoffnungslos kompliziert. Die Aussagen dieses Abschnitts
beruhen auf dem Vergleich der numerischen mit analytischen
Ldsungen. Fir Funktionen & vom sinusoidalen Typ ( Q > 0 )
treten selbst bei relativ geringen Gitterabst#nden keiner-
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lei Probleme auf. Bei Q = const. und nur 40 Gitterpunkten
liegen die relativen Fehler der berechneten ersten fiinf

Eigenwerte bei etwa 10 2.

Schwierigkeiten treten hingegen bei der Berechnung von
L8sungen vom exponentiellen Typ (Q(z)< 0) auf, und zwar
flir exponentiell abfallende Funktionen. Die Ursache liegt
darin, daB infolge von Rundungsfehlern und der Ungenauig-
keit der Differenzenformeln wegén Anteile des exponentiell
anwachsenden Teils der allgemeinen L&sung (Q = const.)
a,exp (—-ﬁq—]"z) +a, exp (+|@1 2 ) in den Berechnungen auftre-
ten und diese frither oder spdter vollstdndig beherrschen.
Praktisch gesehen k&nnen exponentiell abfallende L®sungen
nur "ein Stilick weit" berechnet werden. Zum Beispiel wird
fiir die Vorwirtsintegration von z = O bis 2 = 1 bei

Q = -1000, @(0) =1, &' (0) =-{E5T , 400 Gitterpunkte, der
relative Fehler von 1°/oo bei z = 0.175 erreicht. Dort ist
aber & ® 4-10-3, also schon recht klein. Wenn man nicht
speziell an den kleinen Werten der exakten L&sung fir

z > 0.175 interessiert ist, bietet es sich im vorliegen-
den Fall an, die Integration bei z = 0.175 abzubrechen und
sich mit der Information W % O fiir z » 0.175 zufriedenzu-

geben.

I.3 MaBnahmen zur Verringerung von Rechenfehlern

Mit einer Reihe von MaBnahmen gelingt es, das Verhalten des
gewihlten numerischen Verfahrens zu verbessern. Die Glei-
chung (2.10) wird in Bezug auf die Wassertiefe H skaliert,

z' = z/H; es folgt:

(L¢) "+ H  Qeyw =0,

Da die Eigenfunktionen*ﬁ ohnedies nur bis auf einen kon-

stanten Faktor bestimmt sind, kann man wdhrend der Rech-

nung dafilr sorgen, das keine grofen Zahlen auftreteg. Es
v 6 -

wird beim Auftreten von %, > 10 @, bis #; mit 10

multipliziert. padurch ist auch die gewdhlte Startbedin-

gung 9; = tyunkritisch.
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Meist wird die Integration vom Meeresboden zur Oberflé&che
hin ausgefithrt. Wegen des groBen Tiefenbereichs oberhalb
des Meeresbodens mit Q(z) <« O bei hSheren Frequenzen (ver-
gleiche den Verlguf von NéATE' Abb. 3.1) ist das zweck-
miBig. Weiter ist es bei Inkaufnahme kleiner Fehler m&g-
lich, die Anfangs- und Endpunkte der Integration vom Mee-
resboden bzw. der Oberfldche fort zu verlegen, soweit Q
negativ und die exakte L&sung W sehr klein sind. In den
Abb. 3.16 bis 3.23 sind z.T. Grenzen der Integration ein-
getragen. Beziiglich der Verlegung des Endpunktes der In-
tegration wird zundchst auf den SchluB von Abschnitt I.2
ende) =0
verbesserten Randbedingung erwies sich als unnétig. Die
durch die Verlegung des Anfangspunktes der Integration ver-
ursachten Fehler des berechneten Eigenwertes werden im

verwiesen. Die Einfiihrung einer gegeniiber @%(z

ndchsten Abschnitt analysiert.

I.4 Zweischichtenmodell

Es sei Nz(z) = Nf flir 02 z 2 -h und N2 = QO fir -h » z 2 -H,
ferner u 3 0. Die Eigenwerte sind in diesem Falle die Null-
stellen der Gleichung

(T.7) F cos (Faeh) + sin (’fuh)[e-uk re * (z“-“] .

[ S (zn-&.)]-" _

o

mit Fe{(NLwr)/or

die numerisch mit hoher Genauigkeit berechnet werden k&nnen.
Die folgendgn Parameger sind der Schichtung bei GATE grob
angepat: Ny = 5-107% s72 ( N =12.8 cph), h= 100 m. Die
Abhdngigkeit der Eigenwerte  von H gibt Richtwerte fiir die
Fehler an, die durch die Verlegung der Anfangspunkte der In-

tegration bei der numerischen Berechnung der Eigenwerte ent-

stehen. Die Ergebnisse der Rechnungen mit dem Zweischichten-

modell sind in Abb. I.1 dargestellt.
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I.5 Gitter, SchluSbemerkung

Den Berechnungen von Eigenwerten und ~funktionen im GATE-
-Fall liegt ein Gitter mit etwas i{iber 1000 Punkten zugrunde
dessen Weite von 16 2/3 m nahe dem Meeresboden stufenweise
auf 0.5 m nahe der Oberfldche abf&dllt, Damit ist auch bei
den h6chsten Wellenzahlen eine ausreichende Auflbsung ge-
geben {(z.B. Abb. 3.30). Prinzipielle mathematische Probleme
treten nicht auf. Die relativen Fehler der fiir den GATE~Fal.
berechneten Eigenwerte sind klein. Als Richtwert seien 0.5%
genannt. Willkilirliche, aber mit dem Datenmaterial vertrdg-
liche Ver&nderungen von N2 oder u erzeugen weit stdrkere
Veridnderungen der Eigenwerte.

per Aufwand fiir die Ermittlung des vollstédndigen Satzes von
Eigenwerten und -funktionen fiir 5 Moden an Gitterpunkten be:
ziiglich w und ¢ (10 Werte pro Dekade, AY = 11.25 %) war
sehr groB8. Die Berechnungen wurden im Dialogbetrieb mit dem
Computer unter Verwendung eines graphischen Sichtgerites
durchgefiihrt. Eine vollst&ndige Automatisierung der Rech-
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nungen erscheint nahezu unm&glich. Zur Begriindung sei auf

die verschiedenen in Kapitel 3 besprochenen Probleme, die

eine differenzierte Wahl von Anfangs- und Endpunkten der
Integration, Schrittweiten bei der Suche nach Eigenwerten
u.s.w. verlangen, und auf die Unsicherheit bei der Be-

stimmung des Modeindexes verwiesen. Abb. 3.3 zeigt weiter,

daB vielfach Dispersionskurven fiir verschiedene Moden bei
gleichem P nahe beieinander liegen. Entsprechend groB8 ist \
die M8glichkeit, den Eigenwert der falschen, d.h. gerade

nicht gesuchten, Mode zu finden.

Anhang II Technische Anmerkungen und Fehlerdiskussion zur

Berechnung der Modellspektren

CAd

IT1.7 Bestimmung von c und (——' ; Fehlerdiskussion
_— %/,

gr
Um die Modellspektren berechnen zu k&nnen, wird zu jedem
Eigenwert a,‘f‘{u) (Gleichung (4.14)) der Wert der Grup-
pengeschwindigkeit (3@W/3%)y bendtigt, teilweise auch
(op/22), (Gleichung (4.15)). Die Ableitungen miissen
numerisch aus dem Satz der berechneten ae:‘(u) bestimmt wer-
den. Vorausgesetzt wird, daB die Spektren an logarithmisch
verteilten Frequenzwerten berechnet werden sollen. Abb. II.1
zeigt die Dispersionskurven der ersten Mode in der fiir die
Modellierung verwendeten Aufl8sung des Testfalls 2 (5 Fre-
quenzwerte pro Dekade, &Y = 11.250) . ErfahrungsgemdB ist
die Berechnung von Ableitungen aus Funktionswerten, die nur
in Form einer Tabelle vorliegen, nur dann mit annehmbaren
Fehlerraten m&glich, wenn die Werte in etwa gleichmdBige
Abstdnde haben. Um einem solchen Zustand nahe zu kommen ,

wird cgr aus Tabellen (lnw; ; 1ln w;) bestimmt, wobei eine
Transformation der Form

(M.4) - oy dlo)

verwendet wird.
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Abb. II.la

Digpersionsdiagramm der
ersten Mode der Test-
rechrungen, Fall 2

(N =1 cph, U= 0.7 m/s,

B = 5000m). Die Graphik
stellt alle Eigenwerte so
dar, wie sie flr die Berech-
nung der Modellspektren ver—
wendet werden. Teill a:
Stromaufwitrts und stromab-
wdrts gerichtete Wellen;
Teil b: Langsame, stromab-
wirts gerichtete Wellen.

S ist die Beobachterfrequenz.

Abb. II.1b

Zu II.1 gehdriges
Diagramm der Gruppen-~
geschwindigkeit. Der
rechts oben eingesetzte
Teil der Graphik ent-
spricht II.1b.
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Fiir einige Eigenwerte nahe der Minimalfrequenz bei Ast 2
und Ast 3 (Kapitel 4, Skizze 2) f&llt die Logarithmierung

weg.

Da af = const. ist (siehe aber Abschnitt II.3), wird
(3¢/92), aus (¥ : lnw ) mittels $2= 7 4L  berech-
net. Die Ableitungen werden durch eine Rurvenanpassung
mit kubischen Splines bestimmt. Dabei erh&lt man ohne
zusdtzlichen Programmaufwand auch an den Tabellenrdndern
Werte. Die Resultate sind von denen eines Differentia-
tionsschemas 4. Ordnung auf der Basis Lagrangescher In-

terpolation nicht signifikant verschieden.

Die berechneten Werte der Ableitungen sind trotz der gros-
sen Abstinde der Tabellenwerte meist recht genau. Bei den
Testfédllen 1 und 2 liegen die Fehler durchweg bei einigen
Prozent. Ausgenommen ist die Umgebung der Punkte mit

cgr = 0 im Fall 2, wo relative Fehler von 30% erreicht
werden. Probleme treten an den Tabellenrdndern dann auf,
wenn die Kriimmung der Kurven dort grof ist. Abb. II.2

zeigt die berechnete Gruppengeschwindigkeit fiir den Fall 2,
Mode 1. Die Kurve fir ¢ = 90° ist an ihrem Ende zu hohen
Wellenzahlen hin deutlich falsch (Fehler ca. 15%). Verbes-
serungen kdnnen durch eine bessere Frequenzaufl8sung er- a
reicht werden. Abb. II.3 zeigt den Quotienten (g—%)“ %?i)-'
fir den Testfall 2. Der Vergleich mit analytischen Werten
ergibt ebenfalls meistens kleine, nur an wenigen Stellen
groBe Fehler.

Fiir den GATE-Fall kdnnen naturgemi8 keine Fehlerraten ge-
nannt werden. Die Berechnungen (Beispiele in Abb. 8.3 und
8.4) machen aber einen guten Eindruck, d.h. die Kurven

verlaufen gleichmdBig und es fallen keine Werte aus dem
Rahmen.
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Abb. II.3
Quotient
(3r79%),, / (Fw/ox),

der Testrechrungen,

Fall 2, Moden 1 bis 5.
Kurven sind nur soweit
etngetragen, wie sie bet
der Berechnung von Mo-
dellspektren bendtigt
werden.

vl

o'+

),/ &), —

‘o-l 1

1I1.2 Berechnung der Spektren

Die ungleichméifige Verteilung der Eigenwerte (Abb. II.1
und 3.3) und der Verlauf der Kurven von ¢ r (Abb. II.2
und 8.3) und besonders von (b'f/au)_/liulaa)' (Abb. II.3 und
8.4) lassen Schwierigkeiten bei der numerischen Integra-
tion gemdB (4.10 bzw. (4.15) erwarten. Daher scheint zu-
nichst der Einsatz besonders genauer Integrationsverfah-
ren angebracht. Das erweist gsich aber als Irrtum,. Beil
Rechnungen im Fall 4 mit anisotropen Wellenzahlspektren
ist der Verlauf des Integranden derart unregelmdgig,

daB keine irgendwie sinnvollen Resultate erzielt werden.
Das Alarmsignal stellt diesbeziliglich die Berechnung von
Kohirenzen gréger als 1 dar. Im Mittel recht ungenau,
aber auch in Extremfdllen zuverldssig, ist die Trapez-
formel. Sie wird zur Berechnung aller Spektralkomponen-
ten mit r = O (keine horizontale Separation) verwendet.
Vergleichérechnungen fiir den Fall 1 ergeben typische Ab-
weichungen von 5%, Extremwerte von 10%, gegeniiber komple-
xen Integ#ati@nsverfahren. Die Ursache von deren Versagen
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bei bdsartigen Integranden liegt daran, das die zur
Interpolation verwendeten Funktionen zwischen den Tabel-
lenpunkten unkontrollierte Schwingungen ausfiihren.

Ein weiteres Problem tritt bei Querspektren zwischen
Punkten horizontaler Separation auf. Bei hinldnglich
groBem r wird die oszillierende Funktion exp (-i3e-T)
(Gleichung (4.14)) im Raster der Tabellenwerte nicht
aufgeldst. Um dennoch Querspektren in solchen Fdllen
ndherungsweise berechnen zu k&nnen, werden der Teil des
Integranden ohne die komplexe Exponentialfunktion durch
einen Streckenzug und der Verlauf von s 3 (¥) bzw.

Y= (%) durch kubische Splines dargestellt. Damit
liegt der gesamte Integrand ndherungsweise als konti-
nuierliche Funktion vor, die mittels einer auch fiir
sehr unregelmdBige Integranden geeigneten Routine aus
der NAG-Bibliothek ("DO1AGF"; NAG, 1977) integriert wer-
den kann. Von Nachteil sind dabei lediglich die ansehn-
lichen Rechenzeiten, die mit r anwachsen.

Ahnlich wie im vorigen Abschnitt wird auch hier durch

eine Transformation die ungefdhre Gleichabstindigkeit

von Tabellenwerten angestrebt. Eine Transformation ist
allerdings nur fir die Integration nach (4.15) notwen-
dig. Aus w' = 1n folgt:

b b

(IL.2) Jyda = [ yesersedae .
o ina

II.3 Fehler der berechneten Spektren

In den Féllen mit U O (1 und 3) trigt hauptsdchlich
die Ungenauigkeit von cgr zum Fehler der Autospektren
bei. Dementsprechend sind diese auBer bei der h&chsten
Frequenz recht genau. Selbst bei anisotropen Wellenzahl-
spektren werden fiir den Fall 3 keine grdsen Probleme
erwartet, da im Vergleich zum Pall 4 die Aufldsung be-
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zliiglich  besser ist und weil der Integrand wegen

’:E = const. einen gleichmdBigeren Verlauf hat.
'y

Fiir isotrope F&dlle kiirzen sich die Fehler der Auto-

spektren fast fehlerfrei.

Im Fall 2 (u = const.) hingegen wirken sich selbst
recht groBe Fehler einzelner Werte von cgr oder (2‘3.).»
nur m&Big auf die verschiedenen Spektren aus, weil

sie nur Teile der Tabellen bilden, iiber die integriert
wird. Die Hauptfehlerquelle der Autospektren im Fall 2
liegt darin, daB fiir Frequenzen nahe N Teile der Inte-
grationsintervalle, bedingt durch die endliche Auflé-
sung & ¥ , fehlen. Abb. II.la illustriert den Sachver-
halt (keilf8rmiger Einschnitt in die Schar der Kurven;
angenommener "cut-off" W, = 1072 n~"). pie resultie-
renden Fehler liegen bei Dominanz der ersten Mode bei
ca. 5%, sonst k&nnen sie (weiBe Spektren, héhere Moden

alleine) bis auf 15% anwachsen.

Das behandelte Problem tritt im GATE-Fall ebenfalls
auf. Dort ist aber eine glinstige Situation durch die
zusditzliche Beriicksichtigung der Dispérsibnskurven zZu
Y = 90° AYy/2 erreicht worden. In den "angepaSten”
Spektren ist der Effekt wenig wirksam, weil die ersten
Moden iiberwiegen und weil dort die fehlenden Intervall-
stiicke im Bereich des Abfalls der Wellenzahlspektren
mit se t (Tabelle 5.1) liegen.

Wegen der Nichtlinearitdten von (4.15) kiirzen sich in
den Kohdrenzen bei den Fdllen 2 und 4 die Fehler der
Autospektren nicht v8llig heraus. Ansonsten sind Aus-
sagen ilber die Fehler der Querspektren in den genann-
ten Fillen nicht mdglich, da Vergleichswerte fehlen.
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Anhang III Formelsammlung ( Energie—- und Kreuzspektren
zu Fall 1 ( N=const., U220 ); technische An-
merkungen und Fehlerdiskussion zum
"Alternativmodell”

I1I.1 Formelsammlung

Die unten aufgefiihrten Formeln fiir Auto- und Kreuzspek-
tren werden verwendet, um das Spektralmodell zu testen.
Sie gelten fiir das in (6.1) angegebenevFrequenz-Wellen-
zahlspektrum.

Energiespektren

H:: {w? -TZ w “(Nz"wl) CM‘(L.,,E')

nwA

A (w) « AT (W)

we

e b = —-ts
A,. (W) =m“§ [A] = 2".sinz("\,,z")

gy (@) 'ﬁa—ﬁ'z @™ gin* (h,27)

L34 4

Natiirlich ist H"(w)ao fir o> N.
Kohdrenz

Vertikale Kohdrenz:

‘Z{S. cos (ha2') cos Ch, 2 .‘)i }

Yuu = T
'\/[??'. 9. o8 (‘v..l')][z 3. o6’ U-..z')r
Z{s.s.-(h 2?) s-n(ln 4
y;ni Y31 - ' > : )}—l——-—-—-—-.
VIZ oo )T 3 s (e ]
Horizontale Kohdrenz in Richtung von u O):

e -2 ENCOI (R 2)[J. X)- Jux)ﬂl
Z 9. e’ (b, 2)
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i X = .
mi ‘ ' 2 i 2

-

’Z{s. cos (“..l)l’z (x)- J’ (X)]“
Y Z g o (ha2)

e e [ S{a oo ) F 00T
sy = You = gn s (hot)

III.2 Technische Anmerkungen und Fehlerdiskussion zum
"Alternativmodell" (zu Abschnitt 6.2)

Sowohl die Bestimmung der Nullstellen von (6.6) wie auch
die numerische Integration von (6.5) werden mit Hilfe

von Routinen aus der "NAG-Bibliothek” (NAG, 1977) bewerk-
stelligt. Die Integrationsroutine ("DO1AGF") b‘enutzt keine
Randpunkte. Das ist unumgdnglich, da der Integrand von
(6.5) an den Integrationsgrenzen singul8ir ist. Trotz die-
ser Eigenschaft treten keine Probleme ‘auf. Testrechnungen
zeigen, daB die Integration von‘Singulartéiten des Typs
(x—xo)_1/2 problemlos und nur eine Frage der Rechenzeit
ist. DaB die Ergebnisse auBSer in der unmittelbaren Nd&he
von scrit nur geringe Fehler haben, zeigt u.a. die Er-
haltung der Gesamtenergie, von der lediglich Abweichungen
von 2 bis 3 % auftreten. Das Verhalten der Spektren bei
Frequenzen W<« N kann ndherungsweise behandelt werden.
Dazu wird in (6.5) cos = (S-as)N(uh, w) substituiert.

Dann berechnet man B(S) nach der Formel

.4 - - o4
3(5)5""[5‘(140.1' N"as'r) dy |
die mittels eines Taschenrechners ausgewertet werden kann.
Naherungsverfahren und "Alternativmodell” weichen héch-

tens um wenige Prozent voneinander ab.
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Liste der verwendeten Symbole

R RIS N

X v R

Y2

u,v,w

.53

w, 4 etc.

81 8

-
Skalar, y{
Vektor, ggf.

konjugiert komplexer Wert

g-1£1

Matrix

Erdbeschleunigung
Coriolisparameter

Koordinaten, Rechtssystem, z positiv nach
obgn, fiir GATE: x in Richtung rechtweisend
75, d.h. in Richtung des mittleren Stromes

kritische Tiefe

Tiefe des Reflexionspunktes

Wassertiefe

Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
Mittlere Geschwindigkeit

Druck, Dichte, Vertikalauslenkung
Vertikalstruktur # = #(z) etc.

Grunddichte im Rahmen der Boussinesqg-
Approximation, mittlere Abweichung von L.

( meist @, = Q¢ (2))
NE |33 ]

N Vdisdldfrequenz

D 3 .= .= )

Bt *\s e rVsy

W, 3= (kL) Frequenz, Wellenzahlvektor

[ Beobachterfrequenz

“%rlt'scrit Frequeqzenf bei denen die Modellspektrén
singuldr sind

¥ Wellenrichtung (+x-Richtung: OO,-l-f‘”)

c Phasengeschwindigkeit

Gruppengeschwindigkeit

Gleichung der Vertikalstruktur von w:

2 A A
T2 +Quuw=0

zP = (xp.yp). 2P ort

Horizontale Separation, rpq='£pq" auch: r

Kovarianzfunktion, obere Indizes: Orte,
untere Indizes:Komponenten des Wellenfeldes

Kreuzspektrum

2gtospektrum der Komponente v in der Tiefe



- 115 -

re " hov vavr
x%» Kohdrenz, auch 3%, v Yop fiir horizontale
re bzw. Wertikale Kohirenz
¢;p Phasenspektrum
Eges Gesamtenergie einer Mode pro. Einheits-
Oberflédche 2
Eo Gesamtenergie des Wellenfeldes pro Einheits-
Oberflédche
E(w,3), E(w,a,¥) Frequenz-Wellenzahlspektrum
E (a¢,¢) Wellenzahlspektrum ,
En‘(a)f) Energieverteilung entlang einer Disper-
sionskurve der n-ten Mode, Ast«
B(w), B(S) Spektrum der vertikal integrierten Gesamt-
energie
R(¥y) Richtungsverteilung der Wellenenergie
g Gewichtsfaktor der Energie der n-ten Mode

n
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