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EINLEITUNG

Dreidimensionale nichtlineare Zirkulationsmodelle sind leistungsfZhige
Werkzeuge fiir das Verstindnis der Dynamik der Ozeane. Dieses Modell wurde am
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) an der Princeton Universitit
gerechnet. Die Ergebnisse wurden fiir die Analyse freundlicherweise von
S.G.H.Philander zur Verfiigung gestellt. Der Modellbereich ist der tropische
Indische Ozean., Einen Uberblick iiber die wichtigsten Modelleigenschaften,
die Aufldsung und die Randbedingungen gibt Kapitel 2. Fiir den Atlantischen
Ozean wurde die Dynamik dieses Modelltyps von PHILANDER und PACANOWSKI (1986)
im Rahmen des FOCAL/SEQUAL Experiments beschrieben. Mit einer &#hnlichen
Version simulierten PHILANDER und SEIGEL (1985) das 'El Nino'-Ereignis im
tropischen Pazifischen Ozean, Fiir den Indischen Ozean wurde dieses Modell
bisher nur in Bezug auf Deckschichttiefen von RAO, MOLINARI und FESTA (1988)

untersucht,

Das Monsunwindsystem iber dem ndrdlichen Indischen Ozean zeigt besonders
im Westen ein starkes Jahressignal. Die damit verbundenen Anderungen des
Stromsystems sind schon seit Jahrhunderten bekannt. Arabische Dokumente aus
dem Mittelalter berichten von dem jidhrlichen Stromrichtungswechsel im
nordlichen Indischen Ozean (WARREN, 1966). Neuere Messungen in diesem Gebiet
(SCHOTT und QUADFASEL, 1980, 1982; SCHOTT, 1983, 1986, 1987) zeigen fiir den
Somalistrom eine komplizierte Stromungsstruktur mit Wirbelbildung wund
Auftriebsgebieten. Der Stromrichtungswechsel setzt sich nicht bis in alle
Tiefen fort und zeigt auch zwischenjidhrliche Variabilitit. Solche aus-
geprigten saisonalen Signale beobachtet man in keinem der anderen tropischen
Ozeane. Daher ist und war der Indische Ozean ein Priifstein fiir Theorien, die

die Koppelung von Wind und Strom beschreiben.

Seit der Wiederentdeckung des Aquatorialen Unterstroms (CROMWELL et al.,
1954) im Pazifik ist dieser auch in den anderen Ozeanen Gegenstand der
Forschung. Messungen von KNOX (1976), LUYTEN und SWALLOW (1976) und LEETMAA
und STOMMEL (1979) zeigen, daB der Indische Ozean diesbeziiglich eine Sonder-
stellung einnimmt: Man beobachtet den Unterstrom nur zum Ende des Winter-
monsuns (Februar-Juni) im westlichen Ozean, sonst ist er schwach oder nicht

vorhanden,

Zu der jdhrlichen Periode der Monsunwinde zeigen Windmessungen iiber acht

Jahre im zentralen Indischen Ozean am Aquator die gréBte Energie bei der



halbjihrlichen Periode der zonalen Komponente (WUNSCH, 1977). Ein starkes
Stromungssignal dieser Periode ist die ostwdrtige Stromung, die zweimal im
Jahr in den Zwischemmonsunphasen auf dem Aquator auftritt. Nach WYRTKI (1973)
ist ihre Entstehung an die westwirtigen Winde gekoppelt. Die dabei trans-
portierten Deckschicht-Wassermassen bewirken eine Anderung der Sprung—
schichttiefe an den Beckenridndern vor Afrika und Sumatra. REVERDIN (1987)
gibt eine Zusammenfassung von 'historischen' Messungen entlang des Aquators
und vergleicht sie mit einem Zwrischichten-Modell. In Kapitel 3 werden
die saisonalen Stromungssignale des GFDL-Modell analysiert und mit den

beobachteten verglichen.

Den EinfluB von Wellen des &dquatorialen Wellenleiters auf das Stromsystem
beschreibt als erster LIGHTHILL (1969) in seiner Arbeit iiber die Erzeugung
des Somalistroms: Windfeldinderungen im zentralen Ozean regen barokline
dquatorgebundene Rossby-Wellen an, die die Windinformation sehr schnell
(einige Tage) an den Westrand bringen und dort den Randstrom erzeugen. Die
Formulierung der Westrandbedingung und die damit verbundene Erzeugung von
dquatorialen Kelvinwellen war damals noch nicht bekannt. MOORE und PHILANDER
(1977) geben einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Modelle und Fragen,

die sich mit tropischer Ozeandynamik beschiftigen.

LUYTEN und ROEMMICH (1982) beobachten entlang des Aquators unterhalb der
Sprungschicht im Gebiet zwischen 50° und 60°E bei Geschwindigkeitsmessungen
mit verankerten Strommessern die meiste Energie fiir die halbjdhrliche
Periode der Zonalgeschwindigkeit. Sie beschreiben das halbj#hrliche Signal
in Abhdngigkeit von Linge und Tiefe und erkldren die beobachtete Phasen-
ausbreitung als Uberlagerung von jeweils einer vertikal propagierenden

Rossby— und Kelvin-Welle.

GENT, O'NEIL und CANE (1983) rechneten ein Wellenmodell mit vertikal
stehenden Wellen (siehe auch CANE und SARACHIK, 1981), das nur mit dem
halbjdhrlichen Signal der WindstreBklimatologie von HELLERMAN und ROSENSTEIN
(1983) angeregt wurde. Bei geeigneter Parameterwahl finden sie gute Uberein-

stimmung mit den Beobachtungen von LUYTEN und ROEMMICH.

Kapitel 4 bestimmt die Amplituden und Phasen von linearen freien Wellen des
dquatorialen Wellenleiters im Zirkulationsmodell. Das inverse Verfahren
bleibt linear, solange man sich auf die Analyse von Meridionalschnitten
beschrdnkt. Die Wellenfelder werden mit den Messungen von LUYTEN und ROEMMICH

verglichen und die Westrand-Eigenschaften untersucht.



2. MODELLBESCHREIBUNG
Gleichungen

Zur Vorhersage der Strémungen wurden die NAVIER-STOKES-Gleichungen mit drei

wesentlichen Ndherungen gelost:

— Die Boussinesq—-Approximation, wobei Dichtedifferenzen bis auf die des

Auftriebsterms vernachldssigt wurden.

- Die hydrostatische Approximation, wobei die lokalen Beschleunigungen und
weitere Terme gleicher GroBenordnung in der vertikalen Impulsgleichung

vernachlissigt wurden.

- Die turbulente Reibungshypothese, wobei kleinerskalige Stresse als die

Gitterpunktaufldsung als molekulare Reibung aufgefaBt wurden.

Temperatur— und Salzerhaltung wurde mit derselben turbulenten Reibungs-
hypothese gefordert. Durch eine einfache Formulierung der Zustandsgleichung
wurden die Gleichungen gekoppelt. Das Anfangswertproblem wurde durch den
Satz von prognostischen und diagnostischen Gleichungen in endlicher
Differenzenformulierung numerisch geldst unter Erhaltung der Randbedingungen
BRYAN (1969).

Randbedingungen

Die "rigid 1id" Approximation, die keine Vertikalbewegung an der Oberfliche
zuldBt, filtert schnelle Oberflidchenschwerewellen heraus und ermdglicht es,
die barotrope Strdmung als Stromfunktion darzustellen, da sie divergenzfrei
ist. An den seitlichen Rindern und am Boden wurde eine "no slip" Bedingung
gefordert, d.h. die Normalgeschwindigkeit und der normale Temperaturgradient

ist gleich Null,
Ebenfalls wurden einige integrale Bedingungen gefordert:
- Die Massenerhaltung fiir jede Gitterpunktzelle.

—~ Die Impuls—, Wdrme- und Salzerhaltung fiir das gesamte Becken bei advektiven

Prozessen.

= Die Balance von umgewandelter kinetischer und potentieller Energie, eigent-
lich durch die Advektionsterme der Dichteerhaltungsgleichung gefordert,
wurde durch die Kombination von Temperatur— und Salzerhaltung mit der

nichtlinearen Zustandsgleichung nicht immer ganz erfiillt.



Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modellgleichungen, die Formulierung durch
das Differenzenschema und die Realisierung im FORTRAN-Programmtext findet

man bei COX (1984) 'A primitive equation, 3-dimensional model of the ocean'.

Auflésung

Der Modellbereich ist der tropische Indische Ozean, horizontal von 33.5°S
bis 26.5°N und von 40.24°E bis 119.50°E. Die 104 zonalen Gitterpunkte haben
die beste Aufldsung westlich von 60°E mit 50 km Gitterpunktabstand. Nach
Osten hin nimmt er auf 100 km zu. Die 96 meridionalen Gitterpunkte haben von
5°S bis 15°N eine Auflssung von 33 km, die zu den Ridndern hin abnimmt, auf
100 km im Norden und 180 km im Siiden (Abb.2.1). Vertikal gibt es 27 Schichten,
wobel die oberen hundert Meter eine Auflésung von 10 m haben. Mit zunehmender
Tiefe vergrdBert sich der Abstand bis auf 650 m im tiefen Ozean (Abb.2.2).
Es wurde eine realistische Bodentopographie benutzt. Kleine Inseln reichten
nur bis 150 m unter die Oberflidche und das Kiistenschelf war mindestens 50 m

tief.

Anfangsbedingungen

Der Ozean war zu Beginn der Simulation in Ruhe. Die Temperaturen und Salz-
gehalte wurden der Klimatologie von LEVITUS (1982) fiir den Monat Januar

entnommen.

Oberflichenfliisse

Angeregt wurde das Modell durch Oberfichenfliisse:

- Der vertikale ImpulsfluB wurde aus der WindstreBklimatologie von HELLERMAN
und ROSENSTEIN (1983) berechnet. Die Winddaten sind monatliche Mittelwerte
fiir 2x2°-Felder.

- Der GesamtwidrmefluB wurde durch die Summe aus kurzwelliger Einstrahlung

(XW), langwelliger Ausstrahlung (LW), sowie dem sensiblen und dem latenten

WiarmefluB berechnet.

Hierbei wurde LW mit 240 W/m? zeitlich und rdumlich konstant benutzt. KW war

zeitlich konstant; dquatorwidrts von 20° war sie 1030 W/m? und zu den Rindern



GFDL - Temperaturgitterpunkte 2 = 5m

Abb.2.1 Horizontales Temperaturgitter des GFDL-Modells.
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auf 620 W/m? abnehmend. Somit wurde auch keine Bewdlkung beriicksichtigt. Die
sensiblen und latenten Wirmefliisse wurden nach BULK-Formeln berechnet., Dabei
wurden die Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit der Klimatologie entnommen,
Alle anderen GréBen, auch die relative Feuchte mit 80 %, waren konstant.
Um Auswirkungen hsherfrequenter Windschwankungen zu beriicksichtigen und damit
eine intensive Erwdrmung der Oberfldchenschicht 2zu vermeiden, wurde die

Mindestwindgeschwindigkeit auf 4.8 m/s gesetzt.

Um kiinstliche Randeffekte an dem siidlichen offenen Rand zu vermeiden, wurde
die sogenannte robuste diagnostische Methode benutzt. Dabei werden die
Temperaturen und Salzgehalte mit einer Verzdgerungszeit auf die Levitus-—
Klimatologie gezwungen. Das Inverse der Verzdgerungszeit war Null nérdlich

von 20°S und nahm zum Siidrand auf 0.5 Tag_l zu.

Reibung

Die horizontalen Austauschkoeffizienten (fiir Wirme und Impuls) wurden von
10°S bis 10°N mit 2103 m?/s angenommen und nahmen zu den zonalen Rindern auf
7102 m?2/s zu. Vertikal wurden richardsonzahlabhingige Austauschkoeffizienten
benutzt nach PACANOWSKI und PHILANDER (1981). Dabei wurde der Wert von
10.0 cm?/s in den oberen zehn Metern nicht unterschritten. Instabile
Temperaturschichtungen wurden sofort so tief vermischt bis wieder Stabilitit

herrschte.

Abb.2.3 zeigt einen meridionalen Februar-Schnitt des vertikalen Impulsaus-
tauschkoeffizienten (Kv), der Zonalstrdmung und der Temperatur bei 50°E.
Man erkennt in den oberen 50 Metern ein Gebiet mit schwacher Schichtung und
somit starkem vertikalen Impulsaustausch, da der Impulsaustauschkoeffizient
umgekehrt proportional zur Richardson—-Zahl und damit auch zur Schichtung ist.
Im Niveau der Temperatursprungschicht ist die Schichtung stark und Kv nimmt
den vorgegebenen Hintergrundwert von 1,0 cm?/s an. GrdBere Stromscherung
vergrofert den vertikalen Impulsaustauschkoeffizienten. Doch selbst im
Bereich des Unterstromes, wo die groBte Stromscherung zu finden ist, ist Kv

mit maximal 1.4 cm?/s vergleichsweise klein.

Ergebnisse

Es wurden zwei Jahre zum Einschwingen des saisonalen Ganges simuliert. Das

dritte Jahr wird in zweil verschiedenen Ergebnissdatensidtzen analysiert:



GFDL - Februar Meridionalschnitt bei 50°E
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Abb.2.3 Meridionalschnitt bei 50°E im Februar. Dargestellte Modell-
groRen sind der vertikale Impulaustauschkoeffizient Kv, die

Temperatur und die Zonalgeschwindigkeit (gestrichelt nach Westen).



- Monatswerte, alle Gitterpunkte wurden am 15. Tag des jeweiligen Monats

eimmal abgetastet.

—~ Rohdaten, entlang je sechs zonalen und meridionalen Schnitten alle drei

Tage.

Abb.2.4 zelgt ein typisches Rohdatenspektrum der Zonalgeschwindigkeit,
spektral gemittelt iiber die oberen fiinf Schichten bei 50°E am Aquator. Die
Spektralenergiedichte zeigt 2zwar ein relatives Energiemaximum fiir die
30-Tage-Periode, es liegt aber innerhalb des 95 % Konfidenzintervalls und
ist damit nicht signifikant verschieden von dem ansonsten roten Spektral-
verlauf, Die starke FEnergleabnahme zu kurzen Perioden hin ermdglicht es,
'Aliasing' auf die langen Perioden fiir die monatlich abgetasteten Daten zu

vernachldssigen,

Zonalgeschwindigkeitsspektrum ( 50°k,0°s )
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3. HORIZONTALSTRUMUNGEN IN VERSCHIEDENEN MONSUNPHASEN
Oberflichenstrdmungen

Die Tropen der Ozeane =zeichnen sich durch zonale Strombdnder entgegen-
gesetzter Stromrichtungen aus. Die Richtungswechsel der Monsunwinde im
Indischen Ozean iiberlagern diesem System ein starkes saisonales Signal.
Abb.3.1 =zeigt die Horizontalstrdmungen im Februar a) und August b) des
GFDL-Modells fiir die oberste Schicht und im Vergleich dazu schematische
Darstellungen klimatologischer Beobachtungen (DHIL, 1960). Oben rechts sind
jewells die Monsunwindrichtungen dargestellt (TCHERNIA, 1980).

Zur Zeit des Nordostmonsuns im Februar befindet sich der Siiddquatorialstrom
siidlich wvon 10°S, ist aber im Zirkulationsmodell nur schwach vorhanden.
N6rdlich davon bis 2°S liegt der Aquatoriale Gegenstrom und damit in der
anderen Hemisphdre im Vergleich zu den anderen Ozeanen. Der Nordostmonsun-
strom, mit dem Strommaximum bei 2°N, der Siiddiquatorialstrom sowie der
siidwestwirtige Somalistrom speisen den Gegenstrom. Der Beitrag des Ostafrika-

nischen Kiistenstroms ist im Modell kaum aufgeldst.

Mit dem Wechsel der Windrichtung beim Ubergang zum Siidwestmonsun dndert sich
das Oberflichenstromsystem drastisch. Das bekannteste Phidnomen ist die Strom-
umkehr am Westrand. Dort zeigt der Somalistrom auch im Modell stédrkere
Oberflichenstrdmungen als 1 m/s, setzt sich bei 8°N nach Osten fort und
bildet den Siidwestmonsunstrom. Letzterer ist der umgekehrte Nordostmonsun-
strom. Andeutungen des Gegenstromes sind im Modell noch zu erkennen, aus
Messungen ist derartiges nicht bekannt. Der Siiddquatorialstrom liegt nun
etwas ndrdlicher und ist auch im Modell vorhanden. SCHOTT et al. (1988)
beschreiben Strommessungen ndrdlich von Madagaskar. Sie beobachten ca. 50 %

griBere Transporte im Jahresverlauf als die des Modells.

Zwischen den Monsunphasen im Mai und Oktober bildet sich im =zentralen
Indischen Ozean eine schmale ostwdrtige Stromung mit groBer Stromgeschwindig-
keit. Zur selben Zeit beobachtet man Westwinde entlang des Aquators. WYRTKI
(1973) verbindet diese windgetriebene Stromung mit der Sprungschichttiefen-
dnderung an den Beckenrindern. Abb.3.2 zeigt dazu den dquatorialen Jahresgang
von zonalem Windstref (HELLERMAN und ROSENSTEIN, 1983) und der Oberflidchen-
stromung gemittelt von 70° bis 75°E. Darunter sind die Tiefen der 20°C-
Isothermen als Indikator fiir Sprungschichtbewegungen dargestellt, sie wurden

gemittelt vom Westrand bis 45°E und 8stlich von 90°E. Die durchgezogenen



<A

Oberflédchenstrémung des Zzirkulationsmodells im Februar ( Nordostmonsun )
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Oberfldchenstrdmung des Zirkulationsmodells im August ( Siidwestmonsun )
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Abb.3.2 Von oben nach unten : Der zonale WindstreR Tau x aus
HELLERMAN und ROSENSTEIN (1983) gemittelt zwischen
70° und 75°E. Die Zonalgeschwindigkeit U, gemittelt
zwischen 70° und 75°E, die Tiefe der 20°C Isotherme,
gemittelt 6stlich von 90°E und westlich von 45°E.
Die durchgezogenen Werte sind die GFDL-Modellwerte und
die gepunkteten sind Beobachtungen aus REVERDIN (1987)



- 13 -

Linien sind die Modellergebnisse und die gepunkteten sind die entsprechenden
historischen Daten (aus REVERDIN, 1987). Man erkennt kaum eine Phasen-
verschiebung zwischen WindstreB und Stromung. Die Isothermenauslenkungen sind
im Osten und Westen gegengleich und um 90° phasenverschoben zur Strémung.
Im Vergleich zu den Beobachtungen zeigen die Modell-Isothermentiefen ein
schwaches Signal im Juli/August. Im Modell hi#lt die Ostliche Strodmung
ldnger an und eine Entleerung des &stlichen Beckens erfolgt kaum. Die im
Oktober/November wieder zunehmende Strdmung bewirkt keine ausgeprigte

Sprungschichtiefeninderung mehr.

Abb.3.3 =zeigt die saisonale Entwicklung der Zonalstrdmung entlang des
Aquators, gemittelt von 1°N bis 1°S. Man erkennt sowohl in den Schiffs-—
driftmessungen (REVERDIN, 1987; CUTLER und SWALLOW, 1984) als auch in den
Modellstrdmungen Dreimonatsphasen, die auch als halbjidhrliches Signal
interpretierbar sind. Die ostwirtigen Oberflichenstrdme sind im Frithsommer
stdrker als in der historischen Klimatologie. Das Modell zeigt im Sommer kaum
Stromrichtungswechsel. Diese Asymmetrie im Halbjahressignal ist durch ein
iiberlagertes Jahressignal vorstellbar. In den weiter nach Westen aufgeldsten
Modellstrdmungen sieht man die Sonderstellung des Westrandstromgebietes, das
sich zwischen 45° und 50°E nicht einfach an den zentralen Ozean anschlieBt.
Am Westrand erkennt man das dominante Jahressignal, verbunden mit dem

Stromrichtungswechsel des Somalistromes in den Hauptmonsunphasen.

Die Vergleiche zeigen, daB das Zirkulationsmodell in der Lage ist, einige
saisonale Signale der Oberfldchenstrtmung zu simulieren, andere hingegen
fehlen ganz oder =zeigen deutliche Differenzen zu den entsprechenden

Beobachtungen,

Isothermentiefen

Die Tiefe der 20°C-Isotherme ist ein mdglicher Parameter, um Sprungschicht-
bewegungen zu beschreiben. Sie ist damit von der lokalen Wirmebilanz in den
oberen Schichten und der Advektion abhingig. Abb.3.4 zeigt die saisonale
Entwicklung der 20°C-Isothermentiefe entlang des Aquators. Zur Tiefen-
bestimmung wurde linear zwischen den Modelltiefenniveaus interpoliert. Unten
ist die von REVERDIN (1987) zusammengestellte Klimatologie abgebildet. Die
Modelltiefen sind {iber das ganze Jahr um ca. 20 m zu flach, dieses wurde bei

der Schraffur bzw. Punktierung bereits beriicksichtigt. Man erkennt, dafBl die
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GFDL-Modell Zonalgeschwindigkeit entlang des Aquators (1°N-1°S) Z=5m
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Abb.3.3 Oben ist die zeitliche Entwicklung der Zonalgeschwindigkeit
in 5m Tiefe des GFDL-Modells entlang des Aquators dargestellt.
Unten die der zonalen Schiffsdriftgeschwindigkeit aus REVERDIN (1987).
Beide wurden jeweils von 1°S bis 1°N gemittelt.
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20° Isothermentiefe entlang des Aquators GFDL-Modell
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Abb.3.4 Oben ist die zeitliche Entwicklung der Tiefe der 20°C-Isotherme
des GFDL-Modells dargestellt. Darunter sind die beobachteten aus
REVERDIN (1987). Die Schraffur fiir Tiefen gréRer als 130m bzw.
die Punktierung fiir Tiefen flacher als 100m ist fiir die

Modelldaten um 20m nach oben verschoben.
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Anderungen der Sprungschichttiefen vergleichbare Amplituden haben. Analog zu
den Zonalstrdmungen zeigen die Modelltiefen eine stdrkere Asymmetrie des

Halbjahressignals als die beobachteten.

Umn der Ursache fiir die 20 m Differenz nachzugehen, gibt Abb.3.5 einen
Einblick in die horizontale Verteilung der 20°C-Isothermentiefen fiir Februar
und Mai. QUADFASEL (1982) beschreibt die gemessenen Tiefen und gibt fiir jeden
Monat Karten des westlichen Indischen Ozeans (links abgebildet). Der
Vergleich zeigt besonders im Februar zu flache Tiefen fiir die gesamte siid-
dquatoriale Region im Zirkulationsmodell (rechts abgebildet). N&rdlich von
3°N findet man dagegen gute Ubereinstimmung fiir beide Monate. Dieses
entspricht dem Ergebnis des Deckschichttiefenvergleichs von RAO, MOLINARI
et al. (1988), die ebenfalls schlechte Ubereinstimmung fiir den siiddiquatorialen
Indischen Ozean mit den Beobachtungen feststellen. Eine Ursache fiir die
generell zu flachen Tiefen konnte auch eine stark verinderte Form der
Temperaturprofile sein., PACANOWSKI und PHILANDER (1981) beschreiben die
Auswirkungen unterschiedlicher vertikaler Reibungsansitze auf die Entwicklung
eines Temperaturprofils. Sie finden die kleinsten Abweichungen wvon dem
Anfangsprofil fiir die auch hier benutzten Parameter. Die generelle Tendenz
durch ReibungseinfluB8 ist eine Abschwichung der Gradienten. Wie sich aus-
gewdhlte Temperaturprofile im Laufe dieser Simulation veridndert haben, zeigt
Abb.3.6 mit Januar—Temperaturprofilen a) am Westrand fiir 5°N, den Aquator
und 5°S. Man erkennt eine Tendenz zu schirferen Temperaturgradienten in den
Modellprofilen (durchgezogen), die aber noch ungefihr den Levitus-Verhilt-
nissen (gestrichelt) entsprechen; b) zeigt Profile fiir dieselben Breiten bei
50°E. Die Abnahme der Sprungschichttiefe nach Siiden ist deutlich zu sehen
und der Unterschied zu den Levitus—Ausgangsprofilen nimmt zu. Der Wirmeinhalt
zwischen 50 und 150 m ist im Modell geringer, besonders fiir die siidlicheren
Profile, Die bessere {bereinstimmung am Westrand ist mdglicherweise auf
Advektion zuriickzufiihren, da im Januar Nordostmonsunverhidltnisse mit siidwest—

setzendem Randstrom vorliegen.

Der 20°C~Isothermentiefenvergleich zeigt besonders fiir das Gebiet siidlich
von S5°N zu flache Tiefen fiir das Zirkulationsmodell. Die ZXAnderungen der

Sprungschichttiefen am Aquator entsprechen noch den gemessenen.
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Abb.3.5 Rechts sind die Tiefen der 20°C Isotherme des GFDL-Modells

fiir den 15.Januar (oben) und den 15.Mai (unten) dargestellt.
Links sind die beobachteten Tiefen fiir dieselben Monate
aus QUADFASEL (1982) abgebildet.
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Temperaturprofile im Januar
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Abb.3.6 Temperaturprofile des GFDL-Modells nach drei Jahren Simulation
sind durchgezogen, die der LEVITUS (1983) Klimatologie sind

gestrichelt dargestellt und waren die Modellanfangsprofile.
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Der Aquatoriale Unterstrom

Mit der Wiederentdeckung des Aquatorialen Unterstroms durch CROMWELL et al.
(1954) stellte sich die Frage nach den zu seiner Erzeugung relevanten
Prozessen. Beobachtungen des Unterstromes im Indischen Ozean begannen in den
60er Jahren (TAFT und KNAUSS, 1967) und sind nicht so zahlreich wie in den
anderen Ozeanen. Man beobachtet starke vertikale Stromumkehr nur zum Ende des
Nordostmonsuns von Februar bis Mdrz. Mit dem Einsetzen der starken &stlichen
Stromung im zentralen Ozean (Mai) wird die Scheerung schwicher und der
Unterstrom verschwindet spdter ganz. Die absoluten Stromgeschwindigkeiten,
(im Zentrum sind es ca. 80 cm/s) sind geringer als die im Pazifik. Messungen
von KNOX (1976) bei Gan (73°E, 0°S) iiber zwei Monsunphasen zeigen mit dem
Ausbleiben der Stromumkehr in einem Jahr auch zwischenjdhrliche Variabilitiat

des Unterstromes.

In den Jahren 1975/76 unternahmen LEETMAA und STOMMEL bei 53°E in der Nihe
der Seychellen Strommessungen mit einer Profilsonde. Die Meridionalschnitte
mit 1/2° Auflésung von 3°S bis 2°N wurden in wenigen Tagen abgefahren und
Horizontalstrdmungsprofile von der Oberflidche bis in 250/300 Meter Tiefe
aufgenommen. Abb.3.7 zeigt (links) die Zehmmetertiefemmittel der gemessenen
Zonalgeschwindigkeitskomponente und (rechts) die Ergebnisse des Zirkula-
tionsmodells von Februar bis Juni. Ausgewdhlt wurden von den gemessenen
Schnitten diejenigen, zu deren Beobachtungstermin Modellwerte vorlagen oder
die am vollstdndigsten waren. LEETMAA und STOMMEL (1979) beschreiben ihre
Messungen und geben einen absoluten Fehler von ca. 20 cm/s an. Die groB-
rdumige Strémung besteht aus dem westwdrtigen Nordostmonsunstrom, und im
Siden sieht man den ostsetzenden Gegenstrom. Das Strommaximum des Unter-
stromes liegt auf dem Aquator oder leicht sidlich davon in Tiefen von 50
bis 100 m. Die qualitative zeitliche Entwicklung ist &hnlich. Insbesondere
auch die siidwdrtige Verlagerung des Unterstrommaximums wvon April bis Juni
bis hin zur Vereinigung mit dem Gegenstrom. Die absoluten Unterstrom-
geschwindigkeiten sind im Zirkulationsmodell iber den gesamten Zeitraum

um ca. 20 % zu klein.

Als dynamisch relevantem Parameter wird dem zonalen Druckgradient eine
maBgebliche Rolle zugewiesen. WEISBERG und WEINGARTNER (1986) beschreiben
die Kopplung von Oberflidchenneigung und Isothermenneigung: Die Anhdufung von
warmem Oberflichenwasser bewirkt eine OberflidchenerhShung. Gleichzeitig

vertieft sich die Sprungschicht. Der horizontale Druckgradient nimmt deshalb
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Meridionalschnitt der Zonalgeschwindigkeit bei 53°0st
Beobachtungen von LEETMAA und STOMMEL 75/76 Zirkulationsmodell
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Abb.3.7 Vertikale Meridionalschnitte der Zonalgeschwindigkeit i{iber
den Aquator bei 53°E. Rechts sind die GFDL-Modellstrémungen
und links die Messungen aus LEETMAA und STOMMEL (1976).

Westwdrtige Strémungen sind gestrichelt dargestellt.
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mit zunehmender Tiefe ab, da die Isothermenneigung entgegengesetzt zu der
Oberflichenneigung ist. Zur Berechnung des Druckes wurde die Annahme gemacht,
daB die 1395-m-Niveaufliche eine isobare Fliche ist. Von dort wurde die
hydrostatische Druckabnahme nach oben aus dem Dichtefeld bestimmt. Der zonale

Gradient dP/dx wurde durch eine gewichtete Differenz aus fiinf horizontalen

Gitterpunkten berechnet.

Im Prinzip lieBe sich der Druck direkt bestimmen. Wirde man die zeitliche
Anderung der Strémungen kennen, lieBe sich aus der Bewegungsgleichung der
Druckgradient bestimmen. Damit kdnnte man die Poisson-Gleichung fiir den Druck
numerisch 1l8sen. Diese GrioBe liegt allerdings nicht vor und konnte nur durch

Rechnen einiger Zeitschritte erzeugt werden.

Abb.3.8 zeigt einen Zonalschnitt durch den westlichen dquatorialen Indischen
Ozean im Februar. Dargestellte ModellgréBen sind der zonale Druckgradient,
die zonale Stromungsgeschwindigkeit und die Temperatur. Der Unterstrom reicht
bis in den zentralen Ozean, mit im Westen stdrkeren Stromgeschwindigkeiten
von ca. 50 cm/s. Die gepunktete Linie zeigt die Tiefe der maximalen Ost-
stromung. Der zonale Druckgradient ist oberhalb des Unterstrommaximums
negativ und sein Betrag nimmt nach Osten ab. Die Druckgradientkraft
(-1/p ¢ dP/dX) ist dort nach Osten gerichtet und bewirkt den Unterstrom. Im
Westen findet man schon im Zentrum des Unterstroms eine Umkehr des Druck-
gradienten und eine stdrkere Begrenzung des Strombandes auf das Sprung-

schichtniveau als fiir den zentralen Ozean.

Messungen der Druckgradientkraft fiir den Pazifischen, Atlantischen und
Indischen Ozean (aus WEISBERG und WEINGARTNER, 1986) und zwei Modellprofile
zeigt Tab.l. Die einzigen Spdtwintermonsunmessungen von TAFT und KNAUSS
(1967) im Midrz 1967 sind mit der Umkehr des Druckgradienten in 50 m Tiefe
untypisch fiir ausgeprigte Unterstromverhidltnisse. Bei 65°E findet man auch im
Modell eine dhnliche Struktur. Die Referenztiefe der Messungen ist allerdings
nit 400 dBar flach. Nicht dargestellte Studien mit den Modelldaten zeigten
dhnliche Umkehrungen nahe der Oberflidche fiir solche Referenztiefen auch im
Westen. Dort erkennt man bessere Ubereinstimmung mit einem mittleren Pazifik-
profil fiir Nicht-'El Nino'-Jahre, wo allerdings das Strommaximum tiefer
liegt. Aber auch das mittlere Atlantikprofil von MONTGOMERY und PALMEN (1940)
zeigt keine Druckgradientumkehr unterhalb des Strommaximums. Nach WEISBERG
und WEINGARTNER (1986) balanciert sich die Wirkung der Oberflichenneigung

und der Isothermenneigung auf den Druckgradienten gerade knapp unterhalb der
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Zonalschnitt entlang des Kquators Februar GFDL-Modell
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Abb.3.8 Vertikaler Zonalschnitt entlang des Aquators. Dargestellte
GFDL-ModellgréRen sind der zonale Druckgradient dP/dx, die

Zonalstrémung U und die Temperatur fiir den Monat Februar.
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Temperatursprungschicht. Die tiefere Umkehr des 2zonalen Druckgradienten
zwingt so das Unterstrommaximum auf das Sprungschichtniveau. Wihrend der

Siidwestmonsunphase sieht man im Modell keine solchen Strukturen.

Der Vergleich zeigt eine qualitative Ubereinstimmung des Unterstromes im
Zirkulationsmodell mit den wenigen Messungen. Der horizontale Druckgradient

zeigt im westlichen Ozean fiir den Februar ein dhnliches Verhalten wie das der

anderen Ozeane.

Stromungsstrukturen unterhalb der Temperatursprungschicht

Im sogenannten Inneren des Ozeans unterhalb der Temperatursprungschicht, also

fiir Tiefen groBer als 200m, ist die Strémungsenergie klein.

Abb.3.9.a) zeigt Zonalgeschwindigkeitsprofile des Zirkulationsmodells bei
53°E auf dem Aquator. Die Zeitpunkte sind #hnlich denen bei b) abgebildeten
Profilen, die wvon LUYTEN und SWALLOW (1976) mit einer freifallenden
Stromungsprofilsonde ('white horse profiler') im Mai/Juni 1976 gemessen
wurden. Der angegebene MeBfehler ist mit 5 cm/s gering. Man sieht eine sich
langsam &dndernde Vertikalstruktur mit einer Reihe von Stromumkehrungen.
Vergleicht man diese mit den Dreitagesprofilen des Zirkulationsmodells, so
erkennt man dort tiefer als 1000 m keine solchen Strukturen. Mégliche Griinde
dafiir sind: Der grobe Gitterpunktabstand verhindert die Aufldsung der kleinen
Strombdnder. Und die nur dreijdhrige Einschwingzelt der Modellstrémungen
kdonnte zu kurz sein, um geniigend Energie in die Tiefe zu bringen. Der noch
aufgeldste Bereich zeigt eine stdrkere Bindung der Strdmungsenergie in den
oberen Schichten und nur wenig unterhalb von 1000 m. Eine vergriBSerte
Darstellung derselben Profile zeigt fiir die oberen Modelltiefen ebenfalls

mehrere Stromrichtungsidnderungen.

Die Abhidngigkeit der zeitlichen Entwicklung der Zonalstrdmung von der Tiefe

und Linge beschreiben die folgenden Ausschnitte beispielhaft.

Abb.3.10. zeigt den zeitlichen Verlauf in 205 m Tiefe entlang des Aquators.
Die Maximalgeschwindigkeiten haben die Grd8enordnung von 20 cm/s. Ahnlich den
Oberflichenstrémungen erkennt man ein asymmetrisches Halbjahressignal, aller—
dings um 180° phasenverschoben. Das westliche Strémungsmaximum (gepunktet)
bewegt sich um 40 Lingengrade in drei Monaten nach Westen. Das entspricht

einer westwirtigen Phasengeschwindigkeit von ca. 0.5 m/s und ist damit von
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Abb.3.9 a) Zonalgeschwindigkeitsprofile im Dreitagesabstand bei 53°E; 0°S
des GFDL-Modells, darunter dieselben bis in gréRere Tiefen.
b) Beobachtete Zonalgeschwindigkeitsbrofile aus LUYTEN und
SVALLOW (1976).



_ 25 _

GFDL~Zonalgeschwindigkeit entlang des Aquators in 205m Tiefe
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Abb.3.10 Zeitliche Entwicklung der Zonalgeschwindigkeit des GFDL-Modell:
entlang des Aquators in 205m Tiefe fiir das dritte Modelljahr.

GFDL-Modell Zonalgeschwindigkeit bei 55°E im Jahresverlauf
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Abb.3.11 Zeitliche Entwicklung der Zonalgeschwindigkeit des GFDL-Modells,
die entlang des Aquators von 50° bis 60°E gemittelt wurde.
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der gleichen GréBenordnung wie die Phasengeschwindigkeit langer dquatorialer

Rossby-Wellen (LUYTEN und ROEMMICH, 1982).

Abb:3.11 zeigt den Jahresverlauf des von 50° bis 60°E gemittelten Profils.
Man erkennt mit der Tiefe abnehmende Geschwindigkeiten, die unterhalb von
1000 m kleiner als 5 cm/s sind. Die Strémungsmaxima/minima (gepunktet)
bewegen sich um 1000 m in drei Monaten aufwidrts. Das entspricht einer
vertikalen Phasengeschwindigkeit wvon ca. 10 " 'm/s. Aus der Dispersions-
relation fir lange Wellen folgt (LUYTEN und ROEMMICH, 1982), daB die
vertikale Phasengeschwindigkeit umgekehrt zur vertikalen Gruppengeschwindig-

keit verlduft, Da die Energie sich mit der Gruppengeschwindigkeit ausbreitet,

geht die Energieausbreitung von der Oberfliche in die Tiefe.
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4, AQUATORIALE WELLENANALYSE

Im Zusammenhang mit den bisherigen Untersuchungen stellt sich die Frage:
Wieviel der &dquatorialen Stromungsvarianz 148t sich durch Wellen des
dquatorialen Wellenleiters erklidren? Die Wellenanalyse der Modellstrdmungen

gliedert sich in drei Teile,
— Perioden

- vertikale Struktur

— horizontale Struktur

und beschrdnkt sich auf lineare Wellen. Da die Phasengeschwindigkeiten im
Verhdltnis 2zu den Stromungsamplituden gro8 sind, werden Dopplereffekte

vernachldssigt.

Perioden

Un die Perioden mit dem gr&Bten Energiebeitrag zu bestimmen, wurden die
Modellstromungen harmonisch analysiert. Man erh#dlt fiir alle n Teile des

Zeitraums T, Amplitude A, und Phase P, nach:

£(t) = ) [An.cos (Pn—upt)] +f, w= 27en/T , n=1,2,000e
n

Die erkldrte Varianz, die als Differenz aus Originalvarianz und Residuum-
varianz normiert mit der Originalvarianz definiert ist, fiir die jeweilige

Periode n nach

off) - off-A_scos(P_ - wet) )
o(£)

in Prozent bestimmt, welche Perioden am meisten Signal erklidren. Fir den
Zeitraum von einem Jahr sind die ersten beiden Perioden das jdhrliche bzw.

halbjdhrliche Signal.

Abb.4,.1 zeigt Schnitte entlang des Aquators der Amplitude, Phase (relativ
zum 1. Januar) und Varianzerkldrung der Zonalgeschwindigkeit fiir die

jdhrliche und halbjdhrliche Periode. Die vertikale Achse ist gespreizt im
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Zonalschnitt entlang des Aquators GFDL-Modell j&hrliches Signal

T T T O I T A A Ty T T v T v P T T T T T T TV T T TTTd

R EENNY —— e

6 g \ = 20
Jil 20 _ =
20

=]

i] 'lé 1
)

>

F
OO,

30— ]

Lnd
o
1 1

w ~ - [ g
o o wn o
Q (=] o o
o o o o
[T N)
I 1
ik
I EBTTU BT S 56 U5 WS I 5 S0 |

|
1

500

1000

[
w
o
o

IR

N
(=4
o
o
IR
T
Lomgopigy sy 10t gt

| O S

[
wn
o
(=]

11

2000

r)ﬂlll}llll

3000

0 500 1000 [km]}

! t J ) { 5 1 s 1 2 |
J | 1 i i T i T 1
45°E S0°E 60°E 70°E 80°E Linge

Abb.4.1.a) Zonalschnitt entlang des Aquators der Zonalgeschwindigkeit.
Amplitude, Phase und Varianzerkldrung der jihrlichen

Periode des GFDL-Modells. Die Tiefe wurde gespreizt.
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Zonalschnitt entlang des Xquators GFDL-Modell halbjXhrliches Signal
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Abb.4.1.b) Zonalschnitt entlang des Aquators der Zonalgeschwindigkeit.
Amplitude, Phase und Varianzerkldrung der halbjahrlichen

Periode des GFDL-Modells. Die Tiefe wurde gespreizt.
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Bereich der Sprungschicht durch Transformieren auf gleichabstindige
fN(z)°dz Werte, fiir ein mittleres Brunt-Vdisdld-Frequenzprofil N(z). Man
erkennt fiir das Jahressignal a) die groBte Amplitude am Westrand (Ost-
komponente des Somalistroms) und ein relatives Maximum im Tiefenbereich von
50 bis 100 m (Unterstrom). Die Amplitude nimmt dann mit der Tiefe ab und ist
unterhalb von 400 m kleiner als 10 cm/s. Die Phase nimmt im gesamten Inneren
nach oben und Westen hin zu. Starke Phasenspriinge sieht man am Westrand und
in den oberen 30 Metern. Die Varianzerkldrung durch die jidhrliche Periode ist
am Westrand und im Bereich der Sprungschichttiefe (50-200 m) am besten

(groBer als 40 %, nicht punktiert).

Die Amplitude des Halbjahressignals b) ist am gréBten in Oberflidchennihe des
zentralen Ozean (Wyrtki-jet). Sie nimmt mit der Tiefe langsamer ab und ist
unterhalb der Sprungschicht etwas gréBer als die jdhrliche Amplitude. Die
Struktur der Phase ist der jdhrlichen dhnlich. Die Varianzerklidrung durch die
halbjdhrliche Periode ist in Oberflidchennihe und unterhalb der Sprungschicht
bis in groBe Tiefen besser als 40 % (nicht punktiert). Abb.4.2 zeigt fiir
denselben Schnitt den Mittelwert und die Standardabweichung der Zonal-
geschwindigkeit., Die mittlere Strdmung ist am Westrand in 150 m Tiefe am
groBten. Diese, dem dort schon schwachen Jahressignal iiberlagerte permanente
Nordoststromung beobachtet man auch mit verankerten Strommessern im 200-m-
Tiefenniveau (SCHOTT, 1986). Ein weiteres Gebiet mit groBer mittlerer Ost-
stromung erkennt man im zentralen Ozean an der Oberflidche. Sie ist besonders
stark im Modell wund wurde schon im Zusammenhang mit dem Wyrtki-jet
diskutiert. Stroémung nach Westen gibt es nur an der Oberfliche bei 47°E und

zwischen 1000 und 2000 m Tiefe.

Die Gebiete groBer Varianz sind identisch mit denen von starkem jdhrlichen
oder halbjdhrlichen -Signal. Wieviel Prozent dieser Varianz durch die Summe
von jahrlicher und halbjidhrlicher Periode erkldrt wird, zeigt Abb.4.3. Man
erkennt nur noch kleine Gebiete, z.B. das Grenzgebiet zwischen Randstrom und
zentralem Ozean, mit weniger als 80 % Varianzerkldrung (punktiert). Deshalb
werde ich mich fiir die weitere Wellenanalyse auf die jdhrliche und halb-

jdahrliche Periode beschridnken.
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Zonalschnitt entlang des Kquators GFDL-Modell
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Abb.4.2  Zonalschnitt entlang des Aquators der Zonalgeschwindigkeit.
Mittelvert und Standardabweichung der GFDL-Modellstrdmung.

Die Tiefe wurde gespreizt.
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Zonalschnitt entlang des Aquators GFDL-Modell j3hr- und halbjihrliches Signal
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Zonalschnitt entlang des Aquators der Zonalgeschwindigkeit.
Varianzerklidrung der jdhrlichen und halbjihrlichen Periode.
Die Tiefe wurde gespreizt.
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Vertikale Struktur

MOORE wund PHILANDER (1977) geben eine ausfithrliche Herleitung der die
dquatoriale Dynamik beschreibenden Gleichungen. Hier wird nur kurz der Weg
beschrieben. Durch Rotieren und Ableiten der linearisierten Bewegungs-—
gleichung erhdlt man die Vorticitygradientgleichung. Das vertikale Problem

148t sich separieren, und es folgt die vertikale Strukturgleichung ohne

duBere Krdfte und Reibung:
d2?F(z)/dz? + N2(z)/c? » F(z) =0 ,

wobei c? = g<*h die Separationskonstante, F(z) z.B. die HorizontalstrSmungen
und N(z) die Brunt-Vidisidli-Frequenz ist.

Die Wahl der unteren Randbedingung legt zwei verschiedene Wellenklassen

fest:

-~ vertikal propagierende Wellen, wobei die Annahme gemacht wird, daB der

Ozean unendlich tief ist, oder

— vertikal stehende Wellen, mit verschwindender Vertikalbewegung am Boden

bei z=-H.

Fiir vertikal propagierende Wellen ergibt sich (LUYTEN und ROEMMICH, 1982),

daB die Amplituden proportional zu /N(z) und die Phasen proportional zu
fN(z)'dz sind.

Abb.4.4 zeigt /N/NO, die Amplitude'No/VN und die Phase fiir ein typisches
Zonalgeschwindigkeitsprofil bei 60°E am Aquator fiir das halbjidhrliche Signal
gegen die auf [N transformierte Tiefe. N, ist das vertikale Mittel von N(z).
Die Phase #dndert sich fiir Tiefen zwischen 200 und 800 m in guter Ndherung
linear. Die mit ¢N/N, normierten Amplituden sollten konstant sein. Schon
im mittleren Tiefenbereich &dndern sie sich um den Faktor zwei, auBerhalb
davon verhalten sie sich gar nicht so wie vertikal propagierende Wellen es
wiirden. WUNSCH (1977) beschreibt die Vorteile eines Modells mit vertikal
propagierenden Wellen. Er gibt die vertikale Wellenldnge mit einigen hundert
Metern fiir die jdhrliche Periode an und ist damit in der Lage, eine Reihe von
vertikalen Stromumkehrungen, dhnlich den Beobachtungen von LUYTEN und SWALLOW
(1976; Abb.3.9.b), zu simulieren. Fiir kiirzere Perioden sind die vertikalen
Phasengeschwindigkeiten grdBer und der EinfluBl der Bodenreflexion weit

wichtiger, Die Annahme von vertikal stehenden Wellen, seit LIGHTHILL (1969)
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oft verwendet, ist fiir schnelle vertikale Phasenausbreitung und geringe
Reibung eine bessere Ndherung. GENT, O'NEILL und CANE (1983) benutzten ein
Modell in dieser N&herung und kénnen damit die Messungen von LUYTEN und
ROEMMICH (1982) erkldren. Sie diskutieren die Vor-und Nachteile beider
Ansdtze und weisen auf die Aquivalenz der Resultate hin, bei unterschied-

lichem Aufwand abhédngig von der Fragestellung.

Im allgemeinen ist der einfachere Formalismus der fiir vertikal stehende
Wellen., Das damit verbundene Orthogonalsystem der Moden wurde im weiteren
benutzt. Man bestimmt zuerst die vertikal stehenden Moden und zerlegt dann

die meridionale Struktur in Zylinderfunktionen fiir jede der vertikalen

Moden,

Die vertikale Strukturgleichung
d2F,(z)/dz? + N2(z)/(g*h,) * F(z) =0 n=1,2,...,N

wurde durch Eigenwertzerlegung numerisch geldst. Tab.2.a) zeigt die Phasen-
geschwindigkeiten, Aquivalenztiefen, typische Lingen—- und Zeitskalen der
ersten acht Moden fiir ein jéhrlichés und zwischen 60° und 70°E gemitteltes
Dichteprofil. Die Varianz des Eigenwerts fiir die Einzelprofile ist ebenfalls
angegeben. Der Vergleich zu Tab.2.b), aus GENT et al. (1983), zeigt fiir das

Zirkulationsmodell ca. 20 % kleinere Phasengeschwindigkeiten.

Die Amplituden und Phasen der einzelnen vertikalen Moden wurden durch
Losen zweier linearer Gleichungssyteme fiir die Sinus— bzw. Cosinusamplituden
der harmonischen Geschwindigkeiten bestimmt. Mit der aus dem 'maximum
likelihood' Prinzip folgenden Bedingung der kleinsten Abweichungsquadrate.
b = x*A , wobei b der mit seiner Varianz normierte Modelldatenvektor
(Profil), A die Strukturfunktionsmatrix (Fn(z)) der Moden und x der mit der

erwarteten Varianz normierte gesuchte Amplitudenvektor ist. Die L&sung

e At +p

x= (At o 8)”

wurde durch Eigenwertzerlegung numerisch bestimmt (MENKE, 1984). Das Ver-
fahren erlaubt eine a'priori Schédtzung des Ergebnisvektors und seiner
Varianz. Erstere wurde Null gesetzt und letztere groB gewdhlt, da kein
a'priori Wissen fiir die Amplituden bekannt und das System ausreichend iiber-

bestimmt war.
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Un den direkten WindeinfluB8 nicht iiberzubewerten, wurden nur Daten im
Tiefenbereich von 50 bis 2000 m benutzt. Tab.3.a) zeigt exemplarisch fiir ein
typisches halbjdhrliches Zonalgeschwindigkeitsprofil die Abhingigkeit der
Modenzerlegung von der Wahl des Tiefenbereiches. Die zur Normierung benutzte
Datenvarianz wurde mit 1.5 cm/s angenommen. Die Amplituden der drei ersten
vertikalen Moden zeigen eine signifikante Anderung beim Herausnehmen der
oberen 50 m (vergleiche erste und zwelite Spalte). Die Amplitudeninderung
zwischen 50 und 100 m Minimaltiefe ist dann gering, wird aber bei 200 m
wieder groBer. Der EinfluB der unteren Tiefenbegrenzung ist klein (Zeilen
vergleichen), solange die Profile tiefer als 1000 m sind. Tab.3.b) zelgt fiir
dasselbe Profil die Abhidngigkeit der Amplituden von der Wahl der Daten-
varlanz(-fehler). Man erkennt fiir alle drei Moden nur eine sehr schwache

Abhdngigkeit., Fiir die weiltere Zerlegung wurde der Datenfehler iiberall mit

1.5 cm/s angenommen.

Abb.4.5.a) zelgt ein Zirkulationsmodellprofil von N und b) die Zerlegung der
halbjdhrlichen Amplitude der Zonalgeschwindigkeit in fiinf vertikale Moden.
Daneben c¢) sind die Sinus- und Cosinusprofile und die Summe ﬁbef die ersten
fiinf vertikalen Moden (dick) abgebildet. Man erkennt aus b), daB die meiste
Energle auf die ersten drei Moden vertellt wird und c) zeigt, daB die Profile
gut genihert werden koénnen. Abb.4.5.e) zeigt ebenfalls eln N-Profil bel
53°E aus der Arbeit von GENT et al. (1983). Dieses hat ein etwas tileferes
Maximum und wurde oberhalb von 50 m auf Null gesetzt. Mit der Annahme, daB
der WindimpulsfluB als Kiérperkraft auf die obere Schicht der Dicke d wirkt,

berechneten sie fiir jede Mode den Projektionskoeffizienten nach:

p=2 f Fudsz / F.dz.
dJ-a4 -

Abb.4.5.f) zeigt dazu die Moden (Strukturfunktionen) multipliziert mit ihrem
Projektionskoeffizienten. Im Vergleich mit b) sieht man fiir die beiden
verschiedenen Bestimmungsmethoden, ng Mode zwel am meisten Energie hat.
Danach folgen Mode eins und drel, die iibrigen Amplituden sind klein. Im

welteren werde ich mich auf die ersten drei vertikalen Moden beschrinken.

Abb.4.6.a) zeigt entlang des Aquators die halbjdhrliche Amplitude und Phase
der vertikalen Moden sowie die Varianzerkldrung ihrer Summe. Hier ist mit
Varianz die Abweichung vom barotropen Stromungsprofil gemeint. Man erkennt
fiir den zentralen Ozean eine recht konstaqte Verteilung der Modeamplituden.
Die Phasen zeigen eine Zunahme nach Westen, und die Varianzerkldrung der

Summe iiber die ersten drei Moden liegt meist iiber 80 %.
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GFDL-Modell (53°E,0°S) - Fourier Sinus- und Cosinusamplituden
Halbjéhrliche Modenamplituden
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Abb.4.5.a) GFDL-Profil der Brunt-Vidisdli-Frequenz N von 60°-70°E gemittelt.
b) Profile der ersten fiinf vertikalen Moden der halbj&hrlichen
Zonalgeschwindigkeitsamplitude bei 53°E des GFDL-Modells.
¢) Sinus- und Cosinusprofile der halbjihrlichen Zonalgeschwindigkeit
GFDL-Modell (diinn) und die Summe iiber die ersten fiinf vertikalen
angepaRten Moden (dick).
d) N-Profil bei 53°E aus GENT, O’NEILL und CANE (1983).

e) Fiinf vertikale Moden multipliziert mit deren Projektionskoeffizienten.
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Modenzerlegung der halbj&hrlichen Zonalgeschwindigkeit entlang des Kquators
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Modenzerlegung der j¥hrlichen 2onalgeschwindigkeit entlang des Aquators
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Abb.4.6.b) Amplituden und Phasen der ersten drei vertikalen Moden entlang
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Abb.4.6.b) zeigt fiir das jdhrliche Signal groBe Amplituden am Westrand. Die
westwidrtige Phasenausbreitung ist geringer als die halbjahrliche, und die

Varianzerkldrung ist nicht so gut. Die Sonderstellung des Gebiets zwischen

Randstrom und zentralem Ozean (47°E) erkennt man auch in der relativ

schlechten Varianzerklidrung fiir beide Perioden.

Die Zerlegung der harmonischen Geschwindigkeitsprofile in Amplituden und
Phasen der drei vertikalen Moden wurde insbesondere auch fiir drei Zonal—

schnitte von 10°S bis 10°N bei 50°, 60° und 70°E durchgefiihrt.

Horizontale Struktur

Nach dem Abspalten des vertikalen Problems kann man die skalierte Vorticity-

gradientgleichung ohne &HuBere Krifte:
Vgt ¥ Vyy = Vx = 92 Ve = Vege = 0

fiir jeden Eigenwert getrennt betrachten. Nimmt man fiir die meridionale

Geschwindigkeit zonale Wellenausbreitung an nach:

v = Vy(y) e el(k x-wst) ,

wobei Vn(y) die Amplitude, w die Kreisfrequenz und k die zonale Wellenzahl

ist, so sind fiir die separierbare Standardform:
d?py/dy? + (2m+l - y2)D, =0 ,

Zylinderfunktionen D der Ordnung m L8sungen, die fiir groBe y verschwinden.

P -1
Dpy = VD) « H (y) ° (/(Zm em! * /W) ", @m=0,1,2,...,M
Dabei sind H,(y) die orthogonalen Hermitepolynome (ABRAMOWITZ, 1965). Aus
der Transformation auf die Standardform folgt die Dispersionsrelation fir

dquatoriale Wellen:

k2 +k/fw- 0 +2m+1=0 .
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Die Wellenklassen sind abhingig von der Wahl von m. Wobei neben den Rossby-

Wellen (m>0) die Kelvin-Welle (m=-1), mit iiberall v=0, und die Yanai-Welle

mit (m=0) Spezialfidlle sind. Die Energie ist dquatorgebunden und die Abkling-
skala hat die typische Breite der Rossby-Radien der vertikalen Moden. Die

Amplitude und Phase der Zylinderfunktionen wurden durch zwei lineare

Gleichungssysteme fiir die Sinus- und Cosinusamplituden der hammonischen

Horizontalstrdmungskomponenten fiir jede vertikale Mode bestimmt: b = x A ’

wobei b der Modenamplitudenvektor in meridionaler Richtung, A die Zylinder-
funktionsmatrix (Dn(y)) und x der Amplitudenvektor der Zylinderfunktionen
ist. Abb.4.7.a) zeigt einen Meridionalschnitt der halbjidhrlichen Sinus-
amplituden der vertikalen Moden bei 60°E fiir die Zonalstrémung und b) fiir die
Meridionalstromung. Man erkennt eine leicht unsymmetrische Verteilung iiber
den Aquator mit gréBerem Signal im Norden. Darunter zeigen Abb.4.7.c) und d)
fir die zweite vertikale Mode beispielhaft die Zerlegung in sechs Zylinder-
funktionen und die Summe (dick) iiber diese. Angepaﬂt wurde der Bereich von
6°S bis 6°N, was ungefihr dem zweifachen Rossby-Radius entspricht. Man
erkennt fiir die Zonalgeschwindigkeit c¢) die Dominanz der nullten und zweiten
Ordnung der Zylinderfunktion. Vergleicht man die dick hervorgehobenen Kurven
aus c¢) und d) mit a) und b), so erkennt man eine gute Ubereinstimmung der
Summe iiber die Zylinderfunktionen mit der meridionalen Struktur der zweiten

vertikalen Stromungsmode.

Abb.4.8 zeigt fiir die zweite vertikale Zonalgeschwindigkeitsmode die
Amplitude und Phase als Funktion der Zylinderfunktionsordnung fiir die Meri-
dionalschnitte bei 50°, 60° und 70°E. Man erkennt fiir das jihrliche (links)
und halbjdhrliche (rechts) Signal bei allen drei Schnitten, daB die Energie
mit zunehmender Ordnung abnimmt. Mit Ausnahme des 50°E-Schnittes haben die
fiinfte und sechste Ordnung sehr kleine Amplituden. Sie werden im weiteren
nicht mehr benutzt. Die Phase (unten) zeigt fiir Ordnung eins und zwei wieder
die westwidrtige Propagation (Rossby-Wellen). Die Phase nullter Ordnung nimmt

dagegen fiir das Jahressignal nach Osten hin zu (Kelvin-Welle),

Die Amplituden und Phasen der Zylinderfunktionen fiir die anderen vertikalen

Moden und fiir die Meridionalgeschwindigkeit wurden berechnet.
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und die Summe dariiber (dick).
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Zylinderfunktionen der Zonalgeschwindigkeit 2. vertikale Mode
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Abb.4.8 Amplituden und Phasen der Zylinderfunktionen der zweiten vertikalen
Mode der Zonalstrdmung fiir drei Zonalschnitte (50°, 60° und 70°E).
Die jdhrlichen sind links und die halbjdhrlichen rechts abgebildet.
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Lange freie dquatoriale Wellen

Die analytischen Ldsungen fiir die Wellenklassen der Ordnung m sind fiir die

Meridionalgeschwindigkeit proportional zu den Zylinderfunktionen derselben

Ordnung bzw. fiir die Kelvin-Welle identisch null.
Vn(y) ~Dy , V_y(y) =0

Die Zonalgeschwindigkeit ist proportional zu der Summe der benachbarten

Ordnungen nach:
Un(y) ~1/2 » [A2mHl)/(wk) * Dpyi(y) + ¥(2m)/wik) « Dy (y) ]

Damit 148t sich fiir einen Satz von Sinus- bzw. Cosinusamplituden der
Zylinderfunktionen fiir jede vertikale Mode ein lineares Gleichungssystem fiir

feste Perioden zur Bestimmung der Amplituden und Phasen der Wellentypen

aufstellen: b =x<A,

wobei b der Zylinderfunktionsamplitudenvektor, A die Wellenkoeffizienten-
matrix und x der gesuchte Wellenamplitudenvektor ist. Es ist mdglich, beide
Stromungskomponenten zugleich zu behandeln, dadurch lassen sich die Wellen

schidrfer trennen.

Tab.4.a) gibt die Amplituden und Phasen der Kelvin-Wellen und der ersten
drei langen Rossby-Wellen fiir die Meridionalschnitte bei 50°, 60° und 70°E
fiir die jdhrliche und b) halbjidhrliche Periode und die drei ersten vertikalen
Moden. Die Phasen sind alle auf den Westrand bei 42°E bezogen, entsprechend
der Phasengeschwindigkeit des jeweiligen Wellentyps, und beziehen sich auf
die Meridionalstromung. Die Amplituden der Kelvin-Wellen entsprechen den
maximalen Stromgeschwindigkeiten, fiir die Zonalkomponente der Rossby-Wellen
kommt noch der Faktor v(2m~1)/(wk), der die GriéBenordnung 4 hat, dazu. Man
erkennt einige Wellen mit groBer Amplitude (z.B. halbjdhrlich, wvertikal 2,
Rossby 1).

Vergleicht man die Konsistenz der Phase iiber die verschiedenen Lingen, so
ergeben sich fiir einige Wellen erhebliche Differenzen, obwohl die Amplituden
groB sind. Generell sind die Amplituden der Rossby-Wellen zweiter Ordnung
kleiner als die der ungeraden. Die Rossby—-1-Welle und die Kelvin-Welle haben
fiir alle vertikalen Moden die meiste Energie. Dieses resultiert aus der

iiberwiegend zonalen Strdmung, deren Energie symmetrisch zum Aquator mit der



- 45 -

typischen Breite von 2° bis 3° (dquatorialer Rossby-Radius) verteilt ist.

Analyse der Wellenfelder

Fiir die Analyse der Wellenfelder wurden die Amplituden und Phasen der
einzelnen Wellen an jedem Ort vektoriell summiert. Ebenfalls wurden einige

Zeitreihen der Wellenfelder mit denen der Zirkulationsmodellstrdmungen und

der Beobachtungen verglichen.

Abb.4.9 zeigt fiir das Wellenfeld relativ zu 60°E (W-60) Amplitude und Phase
der halbjdhrlichen Zonalstromung fiir den Zonalschnitt entlang des Aquators.
Der Vergleich mit dem Zirkulationsmodell (siehe Abb.4.1.b)) zeigt starke
Differenzen fiir Amplitude und Phase in den oberen 50 m. Das zentrale innere
Gebiet des Wellenfelds zeigt die Amplitudenabnahme mit der Tiefe und die
gleiche aufwédrtige und westwédrtige Phase. Fiir das Randstromgebiet und das
6stlich von 70°E =zeigt das W-60 Wellenfeld keine gute Ubereinstimmung.
Wieviel Prozent der zeitlichen Varianz der Zirkulationsmodell-Zonalstrimung
- vom Wellenfeld an jedem Ort erkldrt wird, ist darunter dargestellt. Man
erkennt ein Gebiet mit guter Varianzerklidrung (gréBer als 80 %) zwischen 100
und 800 m Tiefe von 50° bis 70°E. Da diese GréBe sowohl den EinfluB der
jdhrlichen als auch der halbjdhrlichen Wellen beriicksichtigt, ist sie zum
Vergleich der Wellenfelder geeignet. Man erkennt durch Abb.4.10.a) fiir ein
reduziertes Wellenfeld, bei dem nur die Kelvin- und Rossby-1-Wellen fiir die
vertikalen Moden 2zwei und drei benutzt wurden, erwartungsgemiB weniger
Varianzerkldrung als fiir alle 24 Wellen desselben Meridionalschnitts.
Darunter bei b) sieht man fiir das W-50 Wellenfeld etwas bessere {iberein-
stimmung am Westrand, aber insgesamt zeigt auch das W-70 Wellenfeld bei

¢) weniger Varianzerklidrung als die Wellen des 60°E~Schnittes.

LUYTEN und ROEMMICH (1982) geben eine Zeitreihe der Zonalgeschwindigkeit,
die iiber alle Verankerungen in einem Horizont gemittelt und 30 Tage tiefpaB-
gefiltert wurde. Den Vergleich mit den Zirkulationsmodell- und Wellenfeld-
strémungen, die im entsprechenden Tiefenbereich zwischen 50° und 60°E
gemittelt wurden, zeigt Abb.4.l11. Man erkennt Hhnliche Strukturen fiir alle
Zeitreihen, die im wesentlichen aus dem asymmetrischen Halbjahressignal
bestehen. Von den Wellenfeldern b) bis e) simuliert das volle Wellenfeld des
60°E-Schnittes die Modellgeschwindigkeiten a) am besten. Die Ubereinstimmung

beider mit den Messungen f) ist zwischen Mai und August gut und wird zu den
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Zonalschnitt entlang des Aquators Wellenfeld relativ zu 60°0Ost halbj8hrliches Signal
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Abb.4.9 Zonalschnitt der Amplitude und Phase der Zonalgeschwindigkeit

fiir das Wellenfeld des 60°E Meridionalschnitts sowie die zeitliche

Varianzerkldrung der GFDL-Zonalstrémung. Die Tiefe wurde gespreizt.
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zonalschnitt entlang des RAquators Varianzerkldrung verschiedener Wellenfelder
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Abb.4.10.a) Zonalschnitt der Varianzerklirung der GFDL-Zonalstrémung
fir ein auf 8 Wellen reduziertes Feld des 60°E Meridionalschnitts.
b) wie a) fir das Wellenfeld des 50°E Meridionalschnitts.
b) wie a) fiir das Wellenfeld des 70°E Meridionalschnitts.
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zeitlicher Verlauf der zonalstrsmung bei (50°-60°E;0°S) von 200 bis 750m Tiefe
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Abb.4.11.a) Zeitliche Entwicklung der GFDL-Zonalgeschwindigkeit, die zwischen

50°

von
b) wie
c) wie
d) vie
e) vie
f) die

und 60°E entlang des Aquators gemittelt wurde,

200 bis 750m Tiefe.

a) fiir die Zonalgeschwindigkeit des Vellenfeldes bei 60°E
a) fiir das auf 8 VWellen reduzierte Feld bei 60°E

a) fiir das Vellenfeld des 50°E Meridionalschnitts

a) fiir das Wellenfeld des 70°E Meridionalschnitts

{iber alle Stationen einer Tiefe gemittelte beobachtete

Zonalgeschvindigkeit aus LUYTEN und ROEMKICH (1982).
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signalschwidcheren Zeiten von Oktober bis Dezember schlechter. Die Wellen-—
felder bei 50° und 70°E sowie das reduzierte W-60 Feld sind keine bessere

Ndherung an den beobachteten Zonalgeschwindigkeitsverlauf.

Parallel zu dem zeitlichen Verlauf des GFDL-Modells entlang des Aquators im
205-m-Tiefenniveau (Abb.3.10) zeigt Abb.4.12.a) den des Wellenfeldes W-60.
Man erkennt einen &hnlichen Verlauf im Gebiet um 60°E, allerdings ist das
westwdrtige Maximum breiter und stédrker als fiir die Zirkulationsmodelldaten.
Die erkldrte Varianz ist bei b) dargestellt., Das Residuum c¢) aus den Modell-
horizontalstrémungen und dem W-60 Wellenfeld zeigt eine mittlere Differenz
von ca. 8 cm/s nach Osten. Die Abweichung wird erwartungsgemdf groBer mit
zunehmender Entfernung von 60°E. Die durch das Wellenfeld nicht darstellbare
mittlere Stromung hat keinen EinfluB auf Vergleiche der harmonischen

Signale.

Die Amplitude und Phase des halbjédhrlichen Zonalstrdmungssignals gibt
Tab,5.a) fiir die Messungen von LUYTEN und ROEMMICH (1982), das Wellemmodell
von GENT et. al. (1983), das Zirkulationsmodell und das W-60 Wellenfeld fiir
die Positionen der verankerten Strommesser an. Man sieht, daB keine der
Simulationen die ostwidrtige Phasenausbreitung der Messungen im 200-m—-Niveau
zeigt. Die Verankerung bei 62°E, die von GONELLA und FIEUX ausgelegt wurde,
zeigt sie auch nicht. Die Amplituden in den tieferen Horizonten sind
besonders bei GENT et al. (1983) kleiner als die beobachteten. Das Zirkula-
tionsmodell ist in der Lage, die Phasen der tieferen Messungen gut 2zu
reproduzieren und das daraus ermittelte W-60 Wellenfeld zeigt #hnliche Uber-

einstimmung mit den Beobachtungen.

Tab.6.,a) beinhaltet die Amplituden und Phasen des jdhrlichen Signals. Das
Wellemmodell von GENT et al. benutzt nur die halbjdhrliche Periode und ist
folglich nicht aufgefiihrt. Man erkennt fiir das j&dhrliche Signal generell
keine so konsistente Phasenausbreitung und Amplitudenstruktur in dem beob-
achteten Feld wie fiir das halbjidhrliche Signal. Die Ubereinstimmung mit dem
Zirkulationsmodell ist deutlich schlechter. Das W-60 Wellenfeld zeigt auch im
Vergleich mit dem GFDL-Modell griéBere Abweichungen in Phase und Amplitude.
Fiir die rdumliche Varianz der Sinus— und Cosinusamplituden iiber das Mefigebiet
zeigen Tab.5.b) und Tab.6.b) die jeweilige Varianzerkldrung der Zonal-
geschwindigkeitsfelder untereinander. Man erkennt in Tab.5.b), wenn man als
Referenz das beobachtete Feld nimmt fiir das halbjdhrliche Signal, daB das
Wellenfeld mit 78 % die beste Varianzerkldrung gibt. Die GFDL-Modellvarianz
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Zonalgeschwindigkeit entlang des Aquators Wellenfeld relativ zu 60°0st
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Abb.4.12.a) Zeitliche Entwicklung der Zonalgeschwindigkeit des Wellenfeldes

fiir den 60°E Meridionalschnitt fiir das 205m Tiefenniveau:

b) Zeitliche Varianzerkldrung der GFDL-Zonalstrdmung.

c) wie a) fir die Differenz aus W-60 und GFDL Zonalstrdémung.
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wird vom W-60 Feld zu 84 % fiir das halbjihrliche und zu 49 % fir das
jéhrliche . Signal erklirt. Die jidhrliche Varianzerkldrung (Tab.6.b) der

Beobachtungen erreicht fiir beide Simulationen nur ca. 50 Z.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB schon ein einfaches Wellenfeld, das aus
12 jéhrlichen und halbjdhrlichen #Hquatorialen freien Wellen besteht, die
saisonale Varianz des Zirkulationsmodells im zentralen inneren Ozean gut
erkldren kann. Die beobachtete riumliche Varianz 148t sich nur fiir das halb-
jéhrliche Signal zufriedenstellend simulieren. Zur Bestimmung der Wellen
wurde ein lineares Verfahren benutzt, welches nur einen Meridionalschnitt der

HorizontalstrOmungen von 6°S bis 6°N benstigte.

Westrandbedingung

Un den EinfluB der Wellen auf das Westrandgebiet besser zu simulieren, miiBte
man ein nichtlineares Verfahren, bei dem man die Randbedingung am Westrand
als Zwangsbedingung vorschreiben und die Strdmungen fiir die unterschiedlichen

Lingen beriicksichtigen k&nnte, zur Bestimmung des Wellenfelds benutzen.

Wie gut die Wellen, die durch das lineare Verfahren gewonnen wurden, die
Randbedingung erfiillen, zeigt Tab.8. Es wurde die Phasendifferenz und das
Amplitudenverhidltnis der Kelvin- und Rossby-l-Welle fiir jede vertikale Mode
berechnet. MOORE und PHILANDER (1978) geben die analytische L&sung fiir das
Amplitudenverhiltnis der beiden Wellen an, wobei sie die Annahme machen, dafB
der Rand meridional verlduft. Die entsprechenden dimensionsbehafteten
Amplitudenverhiltnisse zeigen nur bei einigen vertikalen Moden Ahnlichkeiten
mit denen der Wellen fiir die Zonalschnitte (z.B.: halbjdhrlich, 1. vert. Mode,
50°E, jdhrlich, 3. vert. Mode, 50° und 60°E). Meistens sind die Abweichungen
gréBer als ein Faktor zwei. Die Normalstromungen der beiden einzelnen Wellen
am Westrand sollten gerade gegengleich sein. Dieses ist bei gleicher Phase
beider Wellen erfiillt, da fiir die langen Perioden (w<k) die Differenz
w - k als Normierung der groBeren Zylinderfunktion benutzt wird. Der Faktor
ist negativ und erfiillt damit die geforderte Bedingung bei gleicher Phase.
In Tab.8 erkennt man, daB die Phasendifferenz wvon Null im allgemeinen
schlecht erfiillt wird. Die geringste Phasendifferenz zeigen die Wellen des

50°E-Schnittes fiir die halbjdhrliche Periode.

Beim Ubergang auf geneigte Rdnder &ndert sich die Phasenbeziehung nicht,

nur das Amplitudenverh#dltnis wird modifiziert. In der Formulierung der Rand-
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bedingung, daB die integrale Normalkomponente der Horizontalstrodmung ehtlang
des Randes verschwindet, geben CANE und GENT (1984) das Amplitudenverh#dltnis
fiir geneigte geradlinige Ridnder an. Dabei wird der EinfluBl der kurzen
Rossby—-Wellen vernachldssigt. Durch die Neigung des Randes kdnnen auch gerade
Rossby-Wellen—Ordnungen Kelvin-Wellen anregen. Sie zeigen, daB die Amplituden
der Kelvin-Welle fiir ankommende gerade Ordnungen immer noch gréBer sind als
fiir die ungeraden. Der Rand war fiir den Indischen Ozean um 40° nach Osten
geneigt. Weiterhin berechneten sie die Energie der ankommenden Rossby-Welle
und die der reflektierten Kelvin-Welle und interpretieren die Differenz als
die Energie der kurzen Rossby-Wellen. Sie ist am groBten fiir ankommende
gerade Rossby-Ordnungen, deren reflektierte kurze Rossby-Wellen die Energie

an den Randstrom abgeben.

Da die angepaBten Wellenfelder die Westrandbedingung, insbesondere die
Phasenbeziehung nur unzureichend erfiillen, wurde auf die Berechnung der

Transportbeitrige zum Randstrom verzichtet.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Die saisonalen Horizontalstrtmungen des dreidimensionalen vollnichtlinearen
Zirkulationsmodells zeigen in den oberen Schichten gute Ubereinstimmung in
einigen Monsunphasen mit den Messungen im Bereich des dquatorialen Indischen
Ozeans. Die Dominanz der halbjdhrlichen Periode in den Messungen wird im
GFDL-Modell durch ein relativ starkes Jahressignal iIm zentralen Ozean
abgeschwdcht., Daraus resultieren besonders in der zweiten Jahreshilfte
deutliche Abweichungen der &dquatorialen Stromungen und Isothermentiefen von
den beobachteten (aus REVERDIN, 1987). Die Stromungen des siiddquatorialen
Gebietes werden insgesamt nur mi#Big simuliert. Die Transporte des Siid—
dquatorialstromes sind im Modell zu klein (SCHOTT et al., 1988), und der
Ostafrikanische Kiistenstromes ist schwach. Den Transport des &stlichen
Oberfldchenstromes bei 70°E (Wyrtki-jet) zeigt Abb.5.1 im Verlauf des Jahres
(durchgezogen). Es wurde iber alle ©8stlichen Strdmungen im Bereich von
2.5°S bis 2.5°N von der Oberfliche bis in 60 m Tiefe integriert. Die Modell-
transporte sind in guter Ubereinstimmung mit denen, die WYRTKI (1972)
abschitzte: 22 Sverdrup (10°6 m?/s) im April/Mai und weniger fiir das zweite
Stromungsmaximum im Herbst. Dazu ist der ostwidrtige Unterstromtransport bei
50°E gestrichelt dargestellt, der im Bereich von 2°S bis 2°N von 30 bis
150 m Tiefe berechnet wurde. Die Trennung des Wyrtki-jets von dem Unterstrom—
verhalten erkennt man fiir fast alle Monate, eine schwache Koppelung besteht
im April und September mit dem gleichzeitigen ostwidrtigen Transportanstieg.
Im Gegesatz zu dem permanenten Unterstrom in den anderen tropischen Ozeanen
erkennt man das klare Verschwinden des 8stlichen Unterstromtransportes von
Juli bis September, was in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von z.B.
KNOX, 1976) ist. Abb.5.2 zeigt den ost- und westwidrtigen Monsunstromtransport
bei 80°E. Er wurde ndrdlich von 2°N von der Oberflidche bis in 150 m Tiefe
berechnet. Messungen dieses Stromes und Abschidtzungen seines Transportes gibt
es (noch) nicht. Das jdhrliche Signal, verbunden mit der Monsunperiode, ist
deutlich zu erkennen, und die Transporte der oberen Schicht sind etwa gleich

denen des Unterstromes und nur etwas schwidcher als die des Wyrtki-jets.

Die zeitliche Entwicklung der Unterstromgeschwindigkeiten zwischen Winter-
und Sommermonsun zeigt qualitative Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von
LEETMAA und STOMMEL (1979). Insbesondere zeigt das Modell auch die siidwédrtige

Verlagerung des UnterstrommaxXimums.

Die Druckgradientanalyse im Monat Februar zeigte: Eine geneigte starke

Sprungschicht kann eine Umkehr des horizontalen Druckgradienten unterhalb des
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Ostwirtiger Unterstromtransport 50°E und ostwdrtiger wyrtgijettransport 70°E
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Abb.5.1 Jahresgang des ostwidrtigen Unterstromtransports (gestrichelt)
bei 50°E zwischen 2°S und 2°N im Tiefenbereich von 30 bis 150m
und des ostwidrtigen Wyrtki-jettransports bei 70°E zwischen 2.5°S
und 2.5°N im Tiefenbereich von 0 bis 60m (durchgezogen).
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Kiiste von Sri Lanka im Tiefenbereich von O bis 150m. Ostwirtiger

Transport ist durchgezogen, wvestwdrtiger gestrichelt dargestellt.
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Strommaximums bewirken. Die starke Abnahme des Druckgradienten mit der Tiefe
begrenzt den Strom auf das Sprungschichtniveau, und etwas tiefer findet man
teilweise eine weitere Stromumkehr. Die Druckgradientanalyse des atlantischen
GFDL-Modells ergibt (WACOGNE, 1988): Bei schwachem Oberflichendruckgradienten
ist das Unterstrommaximum flach, bei starkem tief. Dieses ist im Einklang mit
den Februar-Verhdltnissen des Indischen Ozeans: Flacher starker Unterstrom
im Westen, der mit einem starken Oberflichendruckgradienten verbunden ist,
und sonst tiefere schwache Strdmung bei schwachen Gradienten. Eine bessere
Bestimmung des absoluten Druckes aus den ModellgriBen wiirde eine genauere
Untersuchung der Koppelung von zonalem Druckgradienten und Unterstrom

ermdglichen, die dann unabhidngig von der Wahl der Referenztiefe wire.

Die Wiarmebilanz der Deckschicht wurde von RAO, MOLINARI et al. (1988) unter-
sucht. Sie vermissen die in den Beobachtungen starke halbjidhrliche Anderung
der Deckschichttiefe im Bereich der Arabischen See und die jdhrliche zwischen
10° und 25°S im Zirkulationsmodell, Die hier durchgefiihrte Analyse der
20°C-Isothermentiefen bestitigt die Tendenz zu schlechter Simulation des
Sprungschichtverhaltens im Gebiet siidlich des Aquators. Die Entwicklung der
Temperaturprofile im Laufe der Simulation zeigte, daB die Gradienten der
Profile erhalten blieben, aber der gesamte Wdrmeinhalt im Bereich von 30 bis
150 m Tiefe zu gering ist. Offen bleibt die Frage, ob dieses ein Austausch-
koeffizientenproblem oder die Folge der vereinfachten WirmefluBbedingung an

der Oberfldche ist (keine Bewdlkung, konstante Feuchte).

Beobachtungen bei Madagaskar (SCHOTT et al., 1988) und in der Somalistrom—
region zeigen ein signifikantes Varianzmaximum bei Perioden zwischen 50 und
60 Tagen. KINDLE und THOMPSON (1988) regten ein reduziertes Schweremodell
ebenfalls mit den monatlichen HELLERMAN-und-ROSENSTEIN-Winden an. Sie
beobachteten sowohl eine ausgeprigte 27-Tage—Periode von August bis Dezember
am Westrand als auch eine 27— und 50-Tage—-Periode ndrdlich von Madagaskar.
Die Zirkulationsmodelldaten zeigen keine signifikanten Varianzmaxima fir
diese Perioden und Regionen. Die groBe Varianzerkldrung der jdhrlichen und
halbjdhrlichen Zonalstrémung fiir das dquatoriale Gebiet bestidtigt die Tendenz
des Modelltyps zu groBer Stabilitidt. Dieses konnte eine Folge der relativ
starken Modellreibung sein (ANDERSON pers. Mitteilung). Ein Hinweis darauf
gibt die schwache Tendenz zur Wirbelbildung selbst bei ausgepridgter horizon-
taler Stromscherung des Randstromes bei einer Gitterpunktaufldsung von

33x50 km.
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Die Strdmungsenergie des Zirkulationsmodells unterhalb von 800 m ist kleiner
als die beobachtete von LUYTEN und STOMMEL (1976). Folgt man der Modell-
vorstellung von WUNSCH (1977), so propagiert die Energie mit einigen hundert
Metern pro Jahr nach unten. Danach miiBte man das Modell linger rechnen, um
auch tiefe Stromungen simulieren zu kdnnen. Die von Schott et al. (1988)
beschriebenen tiefen Stromungen der Hquatorialen Somalistromregion sind im
Modell nicht ausgeprdgt. Aber die permanente Nordoststrémung im 150- bis
300-m-Tiefenbereich konnte simuliert werden. Die Sonderstellung des Gebiets
zwischen dem Randstrom und dem zentralen Ozean bei 47°E zeigte die schlechte
zeitliche Varianzerkldrung der beiden ersten harmonischen Strdmungsperioden
und die ebenfalls schlechte vertikale Varianzerkldrung der drei ersten Moden.
Die westlichste Verankerung von LUYTEN und ROEMMICH bei 47°E wurde bei deren
Analyse mnicht benutzt, weil sie sich nicht einfach an die anderen des
zentralen Ozeans ankoppeln lieB. Eine Interpretation der Messungen dieses
Gebietes gibt AHRENS (1989) mit einer #hnlichen Wellenanalyse. Die hier
benutzte Wellenanalyse besteht aus einem linearen inversen Verfahren, wobei
ausschlieBlich ein Meridionalschnitt der Horizontalstrdmungen vorliegen muB.
Das Vorgehen in Teilschritten ist effektiv, da zum L&sen der Gleichungs-
systeme quadratische Matrizen invertiert werden miissen. Die unterschiedlichen
Wellenparameter fiir die benachbarten Schnitte zeigen, daB das Modell der
linaren freien Wellen nur begrenzt giiltig ist. Um eine riumlich allgemeinere
Losung der Wellenparameter zu finden, die dann an den einzelnen weniger
Varianz erkldren wiirden, miiBte man wegen der Wellenpropagation eine nicht-
lineare Anpassung durchfiihren., Dann widre es mdglich, auch die Randbedingung
am Westrand zu berlicksichtigen und zonale Schnitte zu benutzen. Fiir ein
nichtlineares Verfahren ist es hilfreich, die hier gewonnenen linearen
Ergebnisse als Startwerte zu benutzen und die Wellentypen mit der meisten

Energie zu kennen.

Neben dem benutzten Modell vertikal stehender Wellen gdbe es die Moglich-—
keit, zonal propagierende anzupassen, doch wire der damit verbundene Aufwand
gréBer. Andere Modelle sind auch denkbar: CANE (1981) beschreibt =zonal
stehende Wellen als Becken-Moden. Sie bestehen aus einer Rossby- und Kelvin-
Welle, entsprechend den Randbedingungen fiir den Ost- und Westrand. Er gibt
typische Beckenperioden fiir den Indischen Ozean an: z.B. 162 Tage fiir
vertikal Mode zwei. Diese wire in guter Ubereinstimmung mit der halbjdhr-
lichen Periode und dem beobachteten Energiemaximum von Mode zwei. Die
westwirtige Phasenpropagation konnte allerdings wiederum nur durch Uber-—

lagerung von mehreren Becken-Moden simuliert werden.
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Das hier angepaBte Wellenfeld fiir den Meridionalschnitt bei 60°E ist in der
Lage, die beobachteten halbjdhrlichen Amplituden und Phasen im MefBgebiet von
LUYTEN und ROEMMICH zu simulieren und kann ca. 80 % der riumlichen Varianz
der Messungen erklidren. Im Gegensatz zu den i{iber hundert Wellen der Simula-
tion durch GENT, O'NEILL und CANE (1983) wurden hier nur 12 benutzt. In

Verbindung mit den jdhrlichen Wellen ist es mdglich, iiber 80 % der zeitlichen

Varianz des GFDL-Modells zu erkliren.

Die Westrandbedingung wurde von den ermittelten Wellenfeldern nur schlecht
erfiilllt. Selbst die Wellen des 50°E-Schnittes zeigen fiir die Phasendifferenz
der Rossby-1- und Kelvin-Welle noch groBe Abweichungen vom erwarteten Wert.
Die Erfiillung der Westrandbedingung ist fiir die Beschreibung der Randstrom-

erzeugung durch die kurzen reflektierten Rossby-Wellen wesentlich.
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Tab. 1. Zonale Druckgradientkraft

Zonale Druckgradientkraft -1/rho*dP/dX in verschiedenen Ozeanen
aus WEISBERG und WEINGARTNER (1986) und im GFDL-Zirkulationsmodell
in Einheiten von 107>[dyn/g].

MAGNUM & MONTGOMERY TAFT & GFDL GFDL
HAYES(1984) & PALMEN KNAUSS(1967) Modell Modell

Zeit Mittel Mittel ITT,IV IT IT
Linge 150°- 110°W 40°- 0°W  71°- 95°E 53°E 63°E
Ref[dBar] 1000. 1000. 400. 1400.  1400.
Tiefe[m]

0. 4.5 3.8 -2.0 4.0 -2.0
50. 3.0 0.0 2.0 0.8
75. 2.1 -1.0 2.1

100. 2.0 0.9 2.3 -2.0 0.8
150. 0.1 1.8 ~0.0 ~0.0
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Tab. 2.a) Vertikale Separation nach Eigenwerten

Vertikale Modenparameter fiir ein jdhrliches mittleres Dichteprofil
zwischen 60° und 70°E. Wobei h die Aquivalenztiefe,

¢ die Eigenvertwurzel (Phasengeschwindigkeit der Kelvinwelle),

r der dquatoriale Rossbyradius und t die typische Zeitskala bedeuten.

Mode h [cm] ¢ [m/s] r [km] t [Tage]
1 63.6 2.50 3 0.02 330 1.5

2 22.2 1.48 4+ 0.04 253 2.0

3 09.9 0.99 + 0.02 207. 2.4

4 05.5 0.73 : 0.01 178. 2.8

5 03.4 0.58 + 0.01 158. 3.2

6 02.3 0.47 + 0.01 144, 3.5

7 01.7 0.41 4+ 0.01 133 3.8

8 01.3 0.35 + 0.01 124 4.1

b)
Eigenvertzerlegung nach GENT, O’/NEILL und CANE (1983) fiir ein mittleres
CTD-Profil bei 53°0st zwischen 5°Nord und 1°Siid fiir Mai/Juni 1976.

Equivalent Kelvin
Mode depth wave speed Length scale Time scale
number (cm) (cms™) (km) (days)
1 79.9 280 349 1.4
2 30.5 173 275 1.8
3 12.6 11 220 23
4 6.5 80 187 217
) 44 66 170 30
6 29 53 153 33
7 21 46 141 36
8 1.6 40 132 kR }
9 1.3 35 124 4.1
10 1.1 32 119 43
i1 0.9 29 13 45
12 0.8 28 It 46
13 0.7 26 106 48
14 0.6 24 102 5.0
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Tab. 3.a) Fehlerabschdtzung der vertikalen Modezerlegung

Halbjdhrliche Amplituden der Zonalstrémung der Moden 1 bis 3 in [cm/s]

bei (55°E,0°S). Der Datenfehler wurde mit 1.5 cm/s angenommen.

Tiefenbegrenzung

obere [m] O. 50. 100. 200.

untere
[m] Mode

500. 1 9.2 16.7 18.1 15.2

2 21.9 34.7 27.7 35.2

15.9 16.5 4.1 33.1

1000. 1 10.8 13.4 12.8 16.7

23.5 24.4 25 39.2

3 13.6 15.9 8.6 16.1

2000 1 11.2 13.6 13 21.4

2 22.8 23.2 25 41.2

3 13.2 11.2 8.2 13.5

4000 12.1 13.6 14.0 22.4
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Tab. 3.b) Fehlerabschétzung der vertikalen Modezerlegung

Halbjdhrliche Amplituden der Zonalstrdmung der Moden 1 bis 3 in [cm/s]
bei (55°E,0°S). Die Profile wurden von 50 bis 2000m Tiefe benutzt.

Datenfehlerabhidngigkeit

Datenfehler Mode Amplitude Fehler

[em/s] [em/s] [em/s]
1 1 13.56 1.0
2 23.16 1.7
11.17 1.1
2 13.56 2
23.14 3
11.17
4, 1 13.55 8.2
23.06 13.1
3 11.14 4.5
8. 1 13.51 8.2
22.76 13.1
3 11.03 9.0
16 13.38 15.9
2 21.62 25
10.65 17
32 1 13.12 28
18.26 45



Tab. 4.a)
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Ergebnisse der Wellenanalyse jihrliche Periode

Amplituden und Phasen, die sich auf die Meridionalstrémung

relativ zum 1l.Januar auf den Westrand bei 42°E beziehen, der

an das Zirkulationsmodell angepaRten Wellen fiir die
Meridionalschnitte bei 50°, 60° und 70°E.

Wellentyp Amplitude [cm/s] Phase Phasenfehler
Fehler 50° 60° 70° 50° 60° 70° 50° 60° 70°
vertikal 1. Mode
Kelvin 3.3 1.0 7.9 21.0 -99 -101 122 147 17 75
Rossby-1 0.2 1.4 0.4 2.0 121 -153 183 73 99 101
Rossby-2 0.1 0.8 0.4 0.4 129 74 72 77 61 55
Rossby-3 0.2 0.2 1.0 1.5 -45 -18 277 66 7 59
vertikal 2. Mode
Kelvin 3.3 24.1 24.6 25.6 -78 -118 121 286 50 71
Rossby-1 0.3 0.9 3.0 .4 -92 -B82 232 21 33 121
Rossby-2 0.2 1.8 0.8 .2 135 93 108 74 62 146
Rossby-3 0.3 0.3 1.9 2.3 -79 40 23 22 32 21
vertikal 3. Mode
Kelvin 3.2 8.5 8.0 15.5 -27 6 119 14 36 76
Rossby-1 0.4 2.3 2.0 2.2 87 55 4 55 39 13
Rossby-2 0.2 2.6 0.6 .6 197 199 214 104 124 134
Rossby-3 0.3 1.1 1.3 1.7 72 185 177 58 113 103
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Tab. 4.Db) Ergebnisse der Wellenanalyse halbjihrliche Periode

Amplituden und Phasen, die sich auf die Meridionalstrémung
relativ zum 1.Januar auf den Westrand bei 42°E beziehen, der
an das Zirkulationsmodell angepaRten Wellen fiir die
Meridionalschnitte bei 50°, 60° und 70°E.

Vellentyp Amplitude [cm/s] Phase Phasenfehler
Fehler 50° 60° 70° 50° 60° 70° 50° 60° 70°

vertikal 1. Mode

Kelvin . 3.2 11.6 11.8 12.7 -22 157 80 8 115 59
Rossby-1 0.4 3.4 2.5 1.2 -14 -79 -97 4 25 65
Rossby-2 0.2 0.5 0.3 0.3 -18 47 50 30 79 97
Rossby-3 0.4 3.0 0.7 0.6 58 24 177 39 66 140
vertikal 2. Mode

Kelvin 3.0 10.3 20.2 20.1 76 187 141 60 81 99
Rossby-1 0.5 6.2 2.5 3.0 86 65 88 50 49 59
Rossby-2 0.2 2.7 1.0 0.4 203 170 104 111 110 112
Rossby-3 0.5 4.6 1.9 1.3 150 190 345 84 115 157
vertikal 3. Mode

Kelvin 2.9 6.6 10.5 6.6 232 258 184 25 28 55
Rossby-1 0.6 3.7 1.5 1.7 260 255 298 36 162 176
Rossby-2 0.4 3.1 0.4 0.4 -42 297 233 11 125 178
Rossby-3 0.6 1.2 0.4 0.8 52 62 52 68 170 93
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Tab. 5.a)

Amplituden in [em/s] und Phasen in [grad] relativ zum 1.Januar

fiir die halbjidhrliche Zonalgeschwindigkeit

Tiefe S0°E 54°F 58°F " 62°E

Beobachtungen von Luyten und Roemmich

200m 15(161) 18(170) 17(194) 14(164)
500m 10(142) - 15(136) 18(122)
750m 14(115) 14( 97) 14(107) 9( 92)

Modell von Gent, 0’Neill und Cane
200m  10.8(187) 9.9(174) 10.0(147) 6.9(170)
500m 7.8(136) 7.9(119) 8.8(106) 10.0( 96)
750m 6.0(128) 6.3(113) 7.8(103) 11.2( 91)

GFDL Zirkulationsmodell
205m  15.4(225) 12.4(212) 12.5(196) 13.0(181)
480m 8.4(149) 9.4(141) 10.5(132) 10.4(127)
680m 6.3(120) 7.4(107) 8.3( 96) 7.9( 93)

WVellenfeld angepaRt an das GFDL-Modell bei 60°E
205m  16.3(197) 16.0(194) 15.0(191) 13.7(186)
480m 9.9(144) 9.3(142) 8.9(141) 8.8(137)
680m 9.4(110) 8.8(104) 8.3(101) 8.2( 99)

GFDL 65 67 100 84



Tab. 6.a)

Amplituden in [cm/s] und Phasen in [grad] relativ zum 1.Januar

der jdhrlichen Zonalgeschwindigkeit

Beobachtungen von Luyten und Roemmich

200m - 3(109) 14( 64)
500m 7( 89) - 3(338)
750m 3(258) 1(121) 2(254)

GFDL Zirkulationsmodell
205m 8.6( 43) 11.4( 59) 14.2( 56)
480m 7.2( 29) 7.8( 12) 7.8(337)
680m 5.9(356) 5.6(355) 5.6(307)

Vellenfeld angepaRt an das
GFDL-Modell bei 60°0Ost
205m  15.9( 67) 16.1( 53) 16.3( 39)
480m 7.8( 20) 7.3C 7) 6.7(350)
680m 6.3(215) 6.3(315) 5.9(293)

b) R&aumliche Varianzerkldrung in [%]

Referenz L&R GFDL W-60
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