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‘'WOLFGANG FENNEL

Theory of the inertial response of channel models

With 6 figures

Zusammenfassung: Es wird in der vorliegenden
Arbeit eine vereinheitlichte Theorie der Reaktion einer
geschichteten Fliissigkeit in einem Kanal auf der
rotierenden Erde aufgebaut, die eine umfangreiche
Klasse von Windanregungen erfaBt. Die Grundidee

- besteht in der Ermittlung der Green-Funktion fiir eine

der dynamischen Variablen, zum Beispiel die kiisten-
normale Stromungskomponente, um damit die ge-
samte dynamische Reaktion durch die Green-Funktion
und die externen Krifte auszudriicken.

Dabei spielt die Green-Funktion eine zentrale Rolle,
nicht nur als mathematische Hilfsgr6Be, sondern auch
als eine Funktion, die sehr kompakt die Information
iber die moglichen Reaktionsmuster des Systems
enthélt. Zur Illustration werden einige Beispiele explizit
durchgerechnet.

Beziiglich der Zeitvariablen wird eine halbseitige
Fouriertransformation benutzt. Daher kénnen in
relativ einfacher Weise explizite Ausdriicke fiir Euler-
sche Frequenzspektren angegeben werden.

" Abstract: The aim of this paper is to present an
unified theory of the response of a stratified fluid in
a channel on the f-plane that covers a large class of
transient wind forces.

The basic idea consists in the determination of the
Green’s function for one of the dynamical fields, e.g.
the cross current. Then the complete response can be
expressed in terms of the Green’s function and the
external forces.

The Green’s function plays a key role since it contains

" compactly the information of the system dynamics.

To illustrate the general solution some cases of
large scale forcing and forcing through a moving
front are considered explicitly.

Concerning the time varable we use a one sided
Fourier transformation technique which enables us to
find explicit expressions for Eulerian frequency spectra.

Pesiome: B craTbe mpencTaBieHa yHHMHIHPOBAH-

Has Teopusi peakiUM >XUAKOCTH C DPACCIOCHHEM B
KaHajle Ha Bpalnarouieics 3emie. Teopus COOEPXKUT

. MHOTOYHCJIEHHbIE BO3MOXHOCTH BJIMSIHHSA BETpaA. Oc-

| T —

HOBHAs MBIC/Ib COCTOMT B TOM, HAaXOAUTh (BYHKIUIO
[puHa Ost ONHOH M3 JMHAMHHYECKHX MNEPEMEHHBIX
M T0CJIE 3TOrO BbIPA3UTh OOIIYIO JIMHAMHUYECKYIO
peaknuio ¢ nomoubio (GyHkuuid 'puHa U BHENIHHX

| CHIL

[Tpu sTom ¢yHknus I'puHa uUrpaeT HEeHTPAaIbHYIO
poJib, TaKk KaK OHa COJAEPXKHUT HH)OPMAIUH O BO3-
MOJKHBIX PEAKIUSAX CUCTEMBI.

OTHOCHTENILHO TEPEMEHHBIX BPEMEHH IIPHMEHS-
ercs mnpeobpasoBanue Popwe. Benenctsue 3TOrO
MOXHO [aTh CPaBHUTEIbHO MPOCTHIE BHIPAXEHUS
JUISI CTIEKTPaNbHbIX (QYHKIUM.

1. Introduction

The investigation of the inertial response of
channel models to transient wind forcing is
of interest because, firstly, marginal seas as
for example the Baltic Sea may be modelled
in terms of long channels and, secondly, such
models can be investigated analytically. The
analytical study of simple models leads to
a deep physical insight into the forcing pro-
blem. :

Generally the response to transient forcing
consists of Poincaré waves and a semigeo-
strophic motion which varies with the time
scale of the forcing. For some special types

of external forces and with different assump- .

tions of the stratification channel models are
analytically investigated by several authors
(see e.g. CHARNEY, 1955; CREPON, 1969;
KrAuss, 1979; FENNEL, 1982; see also for
review CSANADY, 1977 and 1982).

The aim of this paper is to present a more
general theory based on the linear Boussinesq
equations, which relates the’ response to a
general class of external wind forces.
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We consider a continously stratified model
but we note also the corresponding express-
ions in layer models with vanishing Brunt
Viiisidld Frequency (BVF) within the layers.
It was pointed out by CsANADY (1982) that
for the investigation of the semigeostrophic
motion, especially the coastal jets, the layer
model is superior since it predicts finite
pycnocline displacements at the coasts. On
the other hand for the investigation of the
inertial motion and the related vertical current
shear continously stratified models are closer
to reality.

The wind forcing is assumed to act as a
body force through the upper mixed layer
on a fluid at rest.

Concerning the time variable we deal with -

initial value problems which usually are solved
in terms of Laplace transformation (see e.g.
CREPON, 1969 and Krauss, 1979). Contrary,
we use an one sided Fourier transformation
technique. This procedure possesses the ad-
vantage that the transformed fields are not
only auxiliary quantities but have a direct
physical meaning in terms of sprectra.

In section 2 we formulate the problem on
the basis of the linearized Boussinesq equa-
tions in the hydrostatic approximation. In
section 3 the vertical problem will be discuss-
ed. In section 4 the general solution of the
horizontal problem is derived on the basis
of a Green’s function technique. In the fol-
lowing sections 5 and 6 some examples of
external forcing are considered in order to
illustrate the general solution. In Appendix A
we shortly show how to calculate singular
integrals which occur in the course of the
paper. In Appendix B the extension of the
Green’s function technique to, the case of an
ocean bounded by one coast has been outlined.

2. Basic equations and formulation
of the problem

We start with the inviscid linear Boussinesq
equations in the hydrostatic approximation

U—fY+P. =X @2.1)
V,+fU+P, =Y 2.2

—b + P, =0 2.3)
b+ N*w =0 2.4)
U +V,+W,=0 @2.5)

where b = —g(0 — @,)/0, is the bouyancy,
N? is the Brunt Viisild Frequency (BVF)
and p the perturbation pressure diveded by
Qo> X and Y are the wind forces which are
considered to be volume forces which act
through the upper layer of thickness #
= H_, . The subscripts 7, x, y and z denote
partial derivatives.

The forces start to act at # = 0 on a fluid
at rest in a long channel of width L and of the
constant depth H.

The alongshore coordinate is x, and y is
the cross coordinate. The vertical coordinate z
is positive upward. The seasurface is located
at z = 0 and the bottom at z = —H. For
the cross-current v we have the boundary
.conditions.

V(x,0,z,t) = V(x,L,z,t) =0 (2.6)

and for the vertical component follows at
the bottom

W(x,y, —H,1) =0 2.7
and at the surface
P
W(x,»,0,)=— (2.8)
g
From (2.3) and (2.4) follows
1
W = ~5 P, 2.9)
and therefore
P (x,y,—H,t) =0 (2.10)
and
NZ
—P(x,5,0,0) + P(x,9,0,0) =0 (2.11)
g

Horizontal and vertical variations are se-
parable

(Ua Va P) = Z (Um’ Vm

m

3 P Eonl2) (2.12)

where U, V,., P,, do not depend on z.

m

The vertical eigenfuncfions are detqrminded
by the well known Sturm Liouville problem

(i L ,1;) F (=0 2.13)

dz N? dz

with

e — 2.14)

and ,
2.15)

N2
Fy0) + £, 0 =0

22 is the vertical eigenvalue.

3 i i ions X and Y
Expanding the forcing functions

also in terms of the F,’s we obtain

3 =% (2.16)
Umt fVm ¥ my, (2 17)
=Y .
Vi + fUn + Py = Y
(2.18)

By v, + 4P, =0
x y t

Equations (2.16) to (2.18) govern the h(?ri-
zontal variability of the problem. The vertical

current follows from

-1)d
W0 = T Pl 0 3 - Ful@) 219

Now the problem consists of two parts.
Firstly we have to solve the vertical eigenvalue
problem (2.13) to (2.14) for reasonably chos.en
N?(z), and secondly we have to determine
the solutions of (2.16) to (2.18) and (2.6)
for appropriate forcing types.

3. Solution of the vertical problem

The present section deals with the solution
of the Sturm Liouville problem (2.13) to
(2.15) for appropriately chosen BVE’s. In
principle it is possible to solve this problem
numerically on the basis of measured N2(2)
(see e.g. KIELMANN, KRrauss, KEUNECKE
(1973)). On the other hand at least in shallow
seas step models of N?*(z) are appropriate
which enable us to characterize regional and
seasonal BVF profiles in terms of few para-
meters.

Inertial response 5

We confine ourselves to a two piece stratification.

An extension to more than two layers with nonzero

N2 is straight-forward. Let N*(z) be given by

0>z>—h
—h>zz —-H

N, for
N, for

N(z) = { 3.1

Where —# is the depth of the upper layer and N, N,

are the constant BVF’s of the upper and lower layer,’
N, + N,

respectively. Forz = — hweassume N(—h) = 5

For the eigenfunctions F, () two additional conditions
follow

F(—h + 0) = F(—h—0), (3.2)
(1) (2)
"z (—h—0), (3.3)

where the upper indices refer to upper or lower layer,
respectively. Moreover we choose for the baroclinic
modes the rigid lid condition

F, 0 =0 for mz1 (3.4)

and consider only for the barotropic mode the fu}l
condition (2.15). Thus we neglect for the baroclinic
modes small terms of the order NZ?h/g. The solutions
for baroclinic modes are

0=2z>—h

ki F®(z) for ns
" F®(z) for —-h>z2—-H
with
FO(z) = A, cos (A,,, %) (3.6)
z
A, cos (vA,) cos (yA,,, (1 = E))
FQ)y = ————————— (3.7)

cos (A, (1 — )

where v and p are the ratios v = h/Hand p = N,/N,
A = N,A,H is the scaled vertical eigenvalue and
A: is the normalization constant

cos?(4,,v)

2\1/2 12 3&;
Aﬁ(ﬁ) {”“_V) cos’[Amuu—v)]} T

The A,’s are the roots of the eigenvalue condition
utan [Anu(l — )] + tan (A,Y) = 0 - (3.9)

For the barotropic mode follows with A2 =~ 1/gH,

12 N2H[z " 1[/z)\*
mwo-(5)" -z +2@E ] oo

— e

1

|
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1\12 H
go=(7) -0 (+3)
N2ZH z\?
+2—Zg[(l+ﬁ> —(1—v)2]}

(3.11)

where in (3.5) to (3.11) higher orders of N?H/g and
N}H/g are neglected.

In Fig. 1 the first three scaled eigenvalues are plotted
versus the ratio #/H for a fixed BVF ratio. Forh = H
the constant BVF eigenvalues A,, = mn follow. Note
that the A4,’s vary only in the vicinity of h/H =1
significantly. In Fig. 2 the first three A4,’s are shown
as functions of the ratio N,/N, for fixed & = H/2.
For N, = N, the A,’s become the constant BVF
eigenvalues A, = mn as in the former case for h = H.
Again, the strongest variance occurs in the vicinity
of Ny & N,. For h = H_;, = H/2 and N,/N, = 1/2
the first three normalized eigenfunctions F,, are plotted
in Fig. 3.

Am

10

i 3

84

64 2

44

| 1
2-—/J
0'...r..w—.1bm=10
0 02 04 06 08 10H Ny

Fig. 1
First three scaled eigenvalues A, versus the layer
ratio h/H at fixed BVF ratio N,/N, = 10

Ny
1234567891 N2

Fig. 2
First three scaled eigenvalues versus the BVF ratio
N, /N, for fixed layer ratio h/H = 1/2

Hmix/H'Vz
Ni/Ny=%

Fig. 3
First three normalized vertical eigenfunctions for a

two layer model with a BVF ratio N,/N, = 1/2 and
h = HJ2

Now we consider the expansion of the
volume forces X and Y

X(x,y,z, 1) = X(x,9,1) OCh + z) (3.12)
Y(x, y,z, 1) = Y(x,p, 1) O + z) (3.13)

with @ being the step function (O(x) =1
for x>0, ©0)=1/2 and O(x) =0 for
x < 0).
With
0 0
0, = !IFm(z) O(h+z)dz = [ F)(z) dz (3.14)

—h

follows

(X,Y) = ; (X o Y) Fp(2) (3.15)
where

x,,Y,)=06,4x7Y) (3.16)
Using (3.6) we have

@m‘ = Aiw for m=1, 3.17)

m m

Inertial response

and

h

O = /(H)l 5 (3.18)
With (3.17) the series (3.15) converges slowly
like 1/m. Replacing the step function in (3.12)

nz
and (3.13) by O(z + h)ycos - the coeffi-
cients (3.17) are modified to

H cos (A,V)

In this case the convergence of (3.15) is better
but nevertheless the excitation of various
vertical modes must be taken into account.
Experimental evidence for the significant ex-
citation of more than three vertical modes
was demonstrated for example in the Baltic
by KIELMANN et al. (1973).

- (3.19)

Finally we shortly summarize the case of a layer
model with vanishing BVF within the layers. Let
o, and g, be the constant densitias in the upper and
lower layer, respectively. Then N?(z) behaves like
a delta-function and the vertical eigenvalues problem
(2.13) to (2.15) is no longer well defined.

Let ¢ and (' be the displacements from equilibrium
level of the surface and the pycnocline, respectively,
and may ¢ be the density defect of the top layer
0z 0 Q_ % Then the horizontal set (2.16) to (2.18)

2
applies as long as

>(

h . H
¢>e— (' and ('

H : ¢ hh'
where ' = H — h is the thickness of the lower layer.
Instead of the eigenfunctions we have the two pseudo-
modes or projections

1

Fy(2) = @" (3.20)
and

‘ H\Y2 (h

Fi(2) = (H) (E —-0(z + h)> (3.21)

The pseudoeigenvalues are A2 = 1/gH and A} = H/eghh'.
The F, and F, are orthogonal and normalized

0o
&R FE = o,

For the P,’s we have P, = gl/(H)**> and P,
= (H/hh)'?gel’. The vertical current is explicitly

z , h
W =C‘(1+E>+(C' _Crﬁ>

(3.22)
% [H : 2 O(—z—h) —%@(Z+ h)}

The projections of X and Y on the F,’s give analogously

" to (3.15) to (3.18) P

X, Y) = (X, Yo) Fy + (X, YD Fy (3.23)

where

0
(XY =%, B f dz Fo@(z + h)
: -H

h -
=W(X,Y),

0
oY) = (X B j dz F,0(z + h)

H
RN~
= e XX )
(H> X, 7)

4. General solution of the horizontal
problem

Now we solve the set (2.16) to (2.18) with the
boundary condition (2.6). We assume that
the forces X,, and Y,, start to act on a fluid
at rest at ¢ = 0. This implies

v, =Um=Pm=Xm=Ym=0 for

m

t<0 4.1

Since the most convenient boundary con-
ditions exist for the cross current it is appro-
priate to start with the evaluation of V.
For V alone we have from (2.16) to (2.18)

A Yix 1
Krt'*’le/t_PI/z:Yn_—_th'i"l—szy

112
4.2)

where A is the horizontal Laplacian, A = e

+ —, and the index m has been dropped.

62
o’
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Fourier transformation of (4.2) with respect
to x and ¢ yields

; (0?22 — k?)
w

k @
x Y(w, k, s T
& y)+< f +w 6y> X(w, k,y) (4.3)

V}’Y(w’ k’ y) + (ZZV((U, k, Y) =

with o = JX(@® — f2) — k? and,
+ © ) '.

Viw, k,y) = [ dx [ dt V(x, y, 1) el@t-ik (4.4)
— 0

The transformations of U,P, X,and Y are
defined analogously. From (4.1) it follows
that these quantities are one sided Fourier-
transformed with respect to the time variable .
Regarding the inverse transformation

’
+

Vix, 3y 1) = J e

2

+

J

— 00

dk
2n

—iwt+ikx

V(w, k, y)
4.5)

there arises the problem that V(w, k, ») may
have singularities on the real w-axis, and there
are different possibilities to go around them.
A description how to go around those sin-
gularities follow from the principle of cau-
sality (see Appendix A).

The formal solution of (4.3) and (2.6) can
be found using the corresponding Green-
function G(y, y’) which is subject to

d2
(d_y_z . o:Z) GO, ¥) = 8(r — y) 4.6)
G0, y') = G(L,y)=0 (4.7)

Here 6(y" — ) is Dirac’s delta function. The
solution of (6) and (7) is

GO, y) =00 — )G (3. ) .

+ 60—y G (»,y), (4.8)
with
. ~  Sinay’sinoa(y — L
@y, yy = 2 Enaly — 1) 4.9
a sin ol
and
G0, y) =G, y).

(4.10)

Note that G(y, y’) fulfills also

dZ
(dy'2

+ az) G, ) =6(y -y

4.11)

~ with
Gy, 00 =Gy, L)=0 (4.12)
Obviously, G(y,y") possesses poles at

o=nn/L (n=1,2,3..). This defines the
dispersion relation of Poincaré waves

1
o = (k) = f* + Tl(kz + %3, (4.13)

with

An equivalent representation of (4.8) may
be given using the eigenfunctions of the homo-
geneous problem (4.3)

2\1/2
== sSin
() sineur

The corresponding eigenvalue condition o?
= %, is equivalent to (4.13). It follows

Va»)

2 & sin %,y sin %,y

Gy, y) = S kil
e p L =1 2% [0? — w?(k)]

4.149)

Now by (4.8) to (4.10) or by (4.14) the Green’s
function is completely determined and we
may write down the solution of (4.3)

i 2}‘2 — k2

Vo k=22 =B g, y
k

+fGrX + —GxX, (4.15)
w

Here the convolution integrals
L

G*Y = J dy' G(»,y) Y(y')
L ' 4

G+ X = (_)f dy' G(y, y") X(»")

L ’ ’ d ’
G*Xy=(j;dy G(y,y)d—y,X(y)

were introduced.

I .

T T—
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Now we Fourier transform (2.16) and (2.18)

to
—iwU —fV + ikP =X

kU + V,— AiwP = 0
and obtain with (4.15) the solutions for U

U(w, k, y)

ia? 212 X
_252—7 [wX + f“A%0G *
w’1? —

+kfG* X,]

= lez_f_g Gx+Y
w 0y

ik ) k
— (1 fGxX+—-Gx X
w?? — k? 6y< A +w * y)

(4.16)
P(w, k, )

1

w?i? —

0
—Gx X

kX — A%
k? [ fo Oy

—kEG*X:|
dy ¥

k 0
1

ikf

4 w?1? — k2

)
(/lsz*X+£G*X>
@ y
4.17)

The general expressions (4.15), (4.16) and
(4.17) are the solution of the forcing problem.
The dynamical response in terms of U, V, P
is completly determined by the known Green’s
function G(y, ") and the external forces X

to (4.17) concerning the Green’s function
which is more than a formal auxiliary quantity.
With respect to the w-variable (4.15) to 4.17)
are closely related to frequency spectra and
therefore the singularities of U, V, P or,
equivalently, those of G are of importance.
From (4.8) and (4.9) it follows, that
"G(w, k, y, ") possesses poles for w > f at
the Poincaré frequencies (k) (see (4.13)).
Moreover, in this frequency interval the cross

b

and Y. We discuss some implications of (4.15) .

variation of G is governed by trigonometric
functions that vary across the whole cross
section.

In the subinertial domain w < f G is a
smooth function of w. In this frequency range
the quantity « becomes a pure imaginary one,
and so the trigonometric functions will be
transformed to hyperbolic ones. Thus the
possibility of trapped motion with a trapping
scale R = 1/(f4) (Rossby radius of defor-
mation) arises.

According to (4.16) and (4.17) for U and P
further poles at w = +k/4 occur. At this
poles the Green’s function is composed of
hyperbolic functions for all frequencies since
o equals i/R. This offers the possibility of
exitation of Kelvin waves. Note that the
rightmost terms in (4.16) and (4.17) are in
geostrophic balance. Hence these terms corres-
pond to Kelvin wave responses. We may
formulate a criterion for the exitation of
Kelvin waves; the longshore forcing X must
vary with k, or equivalently with the along
shore coordinate x. Otherwise, for zero X
or for large scale forcing X ~ (k) the terms
attributed to Kelvin wave responses vanish
identically.

5. Response to large scale forcing

We start with an alongshore forcing X, + 0
and Y, = 0. Let X, be of the form

X,(t,y) = X,(0) Q0) . (5.1

Again we suppress the index m. Note that
X(#) is proportional to the friction velocity
ul/h = t*/(hg,) where t* being the along-
shore windstress and g, is the standard density.
The cross variation of X is described by Q().
Fourier transformation of (5.1) leads to

X(, k, y) = 2r8(k) X(@) Q1) (5.2)
With (5.2) the expressions (4.15) to (4.17)
reduce to

Uw, k,y) = 21ti¢5(k)§(Q +f212Q* 0) (5.3

Vw, k, y) = 2rd(k) X2*fG = Q (5.4)
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P(w, k, y) = —2ni5(k)%/ f%G «Q  (55)

Here the property d(k) F(k) = &(k) F(0) was
used. To estimate the convolution G * Q
explicitly we can insert (4.6) and find after
two integrations by parts

2’G* Q = Q — Q(L) Gy(y L) + Q(0) x

L
x Gy(y, 0) — Of dy'G(y,y') Qyry
(5.6)

where G, (v, y') = G, (y, y') was used. Equa-
tion (5.6) turns out to be convenient for
constant or for linearly varying Q(y), for the
last term in (5.6) then vanishes. From (5.6) it
can be seen that the convolution G * Q con-
sists of a term directly proportional to the
wind pattern plus coastal rectifications. We
note three examples of cross variations of
the longshore wind.

First case: Q = 1

cos (L )
%lz—d
1

% oL
cos —
2

K

<«

i Sin (Jtz,H,ly)
L n=1 AZ[wl == (1)§"+1(O)] %2,”,1

(5.7)

Then (5.3) to (5.5) give

Ulw, k, y) = 2 id(k) ﬁ X
- w

o[2(-2)

al
cos —
2

2/{2
X 1+fa2 L=

(5.8)

~ A2
Vi, k, y) = 2nd(k) X —a W
o

P(w, k, y) = 2m (k) { [ x
.

403

al
o COS —
2

X (5.10)

with
ww, k) = a(w, 0) = Hw? — )12
|
=R [(w/f) —71]1/2

(R = 1/(Af) — Rossby radius). For f>w
the fields (5.8) to (5.10) possess peaks at the
odd Poincaré frequencies

2

n % n
(0 = 12 + 5

In the subinertial range / < w, especially in
the low frequency limit w — 0, the well known
coastal jet solution follows (CHARNEY, 1955).
Respecting (2.19) we find from (5.10) up-
welling at one and downwelling at the other
coast.

Second case: Q = %

L o*\L sin oL

2 = (—1)"sin x,y
E ,,; 1, A [0? — 0X(0)] 61D

G*1=%<X_Slnay>

Here (5.3) to (5.5) are

X
Ulw, k,y) = 2rid(k) —

X [y 2
il ()
w [L < * o? >

1 sinay:| i3
o? sinaL Rl3

(ZZ

s, A i
V(w, k, y) = 2n ok) X / ,:X = s%n ocy]
L sinaL

(5.13)

X 1
(59 .P(w,k, y) = —2mid(k) — f [T =z M]
w o“L o sin o],

(5.14)

.

\

M
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For f < w (5.12) to (5.14) possess peaks at
all Poincaré frequencies w,(0). In the sub-
inertial range coastal trapped motion occurs
only at one of the coasts y = L. From (5.14),
it follows that to the coastal upwelling term
the windstress curl in terms of (0/0y) Q = 1/L
is added as a further source of vertical mo-

tion. X 1
Third case: Q = <— — ~>

ISy . 1
T 2|l L 2 . oL
sin —
2 = sin %,,y

= 3 (5.15)

E z n=1 12[(‘02 i w%n(o)] J‘th

In this case the dynamical fields follow to be

X
Ulw, k, y) = 2r id(k) — x
w

y 1 lelz
(TE)(” az>

. alL
sin —
2
x A*
Viw, k, y) = 21 6(k) X —Z—f X
o
. [aL /2y
sin| —(——1
1 2 \L )
Sl L __
L, 2 . oL
sin —
2
(5.17)
X
P(w, k, y) = —2n id(k) — f x
w
L2
e 25
X< ——— (5.18)
a“L ok,
20 SIn —

Thus for an alongshore forcing that varies
linearly across the channel and changes its
direction at y = L/2 only the even Poincaré
oscillations w = w, (0) are excited. In the
subinertial regime coastal jets with opposite
directions appear at both coasts. In (5.18) we
recognize the windstress curl as further source
of up-or downwelling. Note that in all
examples, and also in the general expressions
(5.3) to (5.5), in the zero frequency limit U
and P are in geostrophic balance.

The above three examples illustrate how
slightly different forcing types occupy differ-
ent parts of the catalogue of possibilities
offered by the Green’s function (compare
(4.15) to (4.17)).

Now we show how the Eulerian spectra
at a fixed position (x, y) can be estimated.
Since in the responses given above the peaks
appear to be poles, we introduce a dissipa-
tion mechanism in order to get peaks of

finite height. The simplest way is to choose

Rayleigh friction and Newtonian cooling
with the same relaxation parameter r. Then
in all expressions (5.3) to (5.18) the w must be
replaced by w + ir with the exception of

those w that are the explicit variables of the

forcing function X(w) (see Appendix A). Then
integration of (5.3) to (5.5) with respect to k
and multiplication with its complex conju-
gates yields the Eulerian spectra of every
vertical mode m

+ 2
. . dk
|U(w, y)|* = J U, k, y) e —
2n
X(w)]?
= S lo + sa6 0P
(5.19)
and analoguously
[P(w, )P = |XP 242G * QF (5.20)
2 0 2
|17 17| 5-G 0
| P, y)|* = =y (5.21)

From our examples discussed above we

know that G * Q covers a broad frequency



12 WOLFGANG FENNEL

100

cm u v

10 -

1~ -

0.1+ -

001 T T T T T
01 05 1 '?' 5 01 05 1 5 10

Fig. 4

Eulerian frequency spectra of the longshore and cross currents U and V, respectively, at the middle of the channel

y = L/2 for a large scale alongshore forcing.

band from w = 0 to w equal several times
/. The structure of X(w) determines which
frequency band appears in the response
spectra (5.19) to (5.21). For X(r) = (U2/h)
x O(1) or equivalently X(w) = UZ/h - i/w the
amplitude spectra of |U(w)| and |V(w)| are
displayed in Fig. 4 for the first baroclinic
mode at y = L/2. Here the following nume-
rical values of the parameters A= 4, =
0,05s/cm, f=12-10"*s"! L = 40 km,
H=20m, h=H/2, U, = lcm/s, and r
= 0,01 f have been chosen. Fig. 5 and 6
show how the spectra vary for different
values of the cross coordinate y.

The general structure of the spectra is how
expected from measurements (see e.g. KIEL-
MANN et al. 1973; MALKK1I 1975; KRAUsS
1981). There is a well developed peak close
to but a little bit larger than f. For w > f
the spectra oscillate wildly due to the higher
Poincaré oscillations. In the subinertial range
the spectra are smooth and increasing for
small w. Note the influence of the coastal

05

T 0 T |
002 005 01 02 05

Fig. 5
U-spectrum as in Fig. 4 for different distances from
the coast

0,5 T 71 1 T 1T
002 00501 02 05 1%

Fig. 6
Same as Fig. 5 for the V-spectrum

jet in the u-spektrum for small distances from
the coast.

Clearly, due to the influences of the en-
vironment (in our case the y-location) and
to the different forcing structure no universal
spectra can expected to exist.

Finally we transform the fields U, V and P
given by (5.3) to (5.5) back into the x, y, t-
region. Using the bilinear expansion of the
Greenfunction (4.14) and introducing the
Fourier coefficients

L
2)
Qui= v j Q') sin x,y" dy’ (5.22)
- b
it follows

t

} J X()dt’
w=0 5

t

© Q. sin %,y [ -
=m0 /
o, n; ,(0) J Al X

G*Q
2

Uy,t) = [Q(y) iy

x cos [w,(0) (t — t')] dt’

1
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3
Q, sin x,y

vond =1 X~ o0 J X()
" 0

x sin[,(0) (¢t — )] dt’ (5.24)
Py t)=—f—a—G*Q -J)‘m')d:’
| ay w=0 F
f & cosny : .
e X
A2 .Z‘l . ?(0) (j ®)
x cos [@,(0) (t — )] df' (5.25)

Here the principle of causality was used to
find a prescription how to go around the
poles at w=0 and o= ,(0) = ‘

2\ 12 )
< f*+ 7) (see Appendix A). ‘

The general structure consists of a non-
oscillatory semigeostrophic part that varies
with the time scale of the forcing, and of
Poincaré oscillations. Note that the convolu-
tion G * Q|,-, means, that the zero fre-
quency Green’s function with a = a(0, 0)
= iAf must be used

G, )| -
y’ .V w=0 =\
sinh (%)

f — L
X [@(y —y’) sinh yi sinh (y—d—)

oy ., y-L
— sinh
xsmhR51 R ]

Clearly, it is now a trivial matter to insert
examples of X(¢) and Q(y) to reproduce the
well known results (see for review the book
of CsaNADY 1981) and, moreover, to discuss
further cases of forcing functions.

The complete results are found after per-
forming the vertical mode summation wherf:
the expressions (3.6) and (3.7) for a conti-
nously stratified fluid (3.20) and (3.21) for

+ 0Oy -

(5.23) a layer model, respectively, can be used.

I
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6. Response to a moving front

In the present section we consider a vanishing
alongshore wind X = 0 and a cross wind
in terms of a moving front

wo(-3)-7(-3)

—=0Olt——)=Y|[t——]).

h c c
(6.1)

The wind pattern (6.1) moves with the phase
speed ¢ parallel to the channel axis. For
¢ — o0 (6.1) converges to a large scale cross
wind which starts to act at ¢+ = 0. Fourier
transformation of (6.1) yields

Y(x, »t) =

o0 +
Y(w, k) = J dt J dx glot=ike § (t - i)
c
xfe — o0
2ni U2
= Vs . (6.2)
o h

With (6.2) from our general solutions (4.15)
to (4.17) follow

U, k. y) = }7(0).k)<—,12f oy 3) -
¢ Qy
(6.3)

. 1
Viw, k, y) = Y(w, k) iwd? - (1 — ¢> Gl
g
(6.4)

_ 0
P(w, k,y) = Y(w, k) <— i + —) G=x1. (65)
¢ 0y
Here the relation F(k) 6(k — w/c) = Flw/c)
x d(k — w/c) was used. The convolution
G * 1 is given by

L
Gxl= de’ G(y, y')

cosh 3R

From (5.7) follows, that

)

1
Gxl=—<1-—
o? oL
cos —
2
0 2 4 i Sil’] %2n+1y
L n=1 /12%2n+1[(1)2’))2 S w§n+l(0)]
(6.6)
withy? = 1 — 1/(c*4*) and o = /X (w?*y®> — f?)

= «*(w, w/c). Note that the only difference
of (5.7) and (6.6) is the appearance of the
factor y?, which compares the phase velocity ¢
of the wind pattern with the phase speed 1/4
(4 being a vertical eigenvalue, see section 3).
For y* < 0, or ¢ < 1/4%, G * | is coastally
trapped for all frequencies w since a is then
imaginary. For y* > 0, or ¢* > 1/A%, G 1 is
coastally trapped in the subinertial frequency
range o < f/y, whereas for o > fly G =1
varies over the whole cross section and pos-
sesses poles at the enhanced odd Poincaré
frequencies ®,,,,(0)/y. Thus the response
pattern changes drastically if y* changes its
sign.

The Eulerian spectra of (6.3) to (6.5) can
easily be obtained by k-integration. Only
for positive y? peaks appear at the odd Poin-
caré frequencies w,,,,(0) enhanced by the
factor 1/y. In the subinertial range, and more-
over for negative y* the frequency spectra
are smooth.

Now we transform the solutions (6.3) to
(6.5) with (6.6) into the physical space. Using
for G = 1 the sum representation according
to (6.6) we have for y* > 0 the w’s to replace

L 1 2y L_hL l 2y
B AR et T Ly

cosh —
2R

cA?

0s w2n+1(0)<t_i)
x\ 4 & [cosxy, 1y fsinx,,, .y ¢ Y €
+@ t—— _Z 2n+1 _ 2n+1
&) L

=1

2
Hons1 w2n+1(0)
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by  + ie (€ = +0) in order to be consistent’)

with cau ;
plane of _the complex frequency plane poles

occur and we find from the residue theorem
sality. Then only in the lower half (see Appendix A).

The response governed by (6.7) to (6.9) p.ro-
pagates with the phase speed ¢ of the wind
pattern and vanishes ahead of the frontal
edge at x = ct. For ¢ = © the response to
a large scale Y-forcing follows analogously
to the large scale alongshore forcing X as
discussed in the previous section. For finite
¢ (and y* > 0) in (6.7) and (6.9) additional
terms of the order of 1/c occur, which are
in geostrophic balance. ,

- Now we consider the case y* < 0 where
the phase of the response moves faster than

Uz
U(x, y, t =T* @(t——)

%\ 2 2
G (‘*z)zé &

U2 4 = |p|sin 41y -

o [kl
h Lnr=1 %2"+1w§n+1(0)

V(x,y,1) = —

LISU I

e Ui S s x i © SN Ko,y sk [w2n+1(0) (t _ i)j\ (6.8)
V(x’ Y, t) Y _h— c L n=1 %2n+lw2n+l(0) Y ¢
L 2y 1 [ L < 2y>1
3 = _—G —cosh| —1{1——)!
2 3 sinh [21{ (1 L>] * o 2R L)
R 2 NV BB o
P(x,y,t)-—-—@(t'—) , L
h ¢ Af cosho
X
®5,,1(0) t—?
fsi N
4 = SIN ¥ op g > 6.9)
- —i ngl <COS x2n+1y C%2n+1 ).z(U%n+1(0)

the phase of the forcing. Then in the denomi-
nator of (6.6) there are two complex zeros
at w = *(i0,,,0)/Iyl-

The @ in Y(w, k), compare (6.2) must be
replaced by w + ie. Then the inverse Fourier
transformation of (6.3) to (6.5) with (6.6)
yields finite contributions for x > ¢t and
¥ < ct since poles in the upper and lower half
plane of the complex ® plane exist. The re-
sults are

2y - L o _21)
(1 _7:> +_Asmh§§<l 3
h L
cos R
w2n+1(0)lt_i
. o ¢
sin %,,,1y = COS %zn+1)’> €
Hontt e C/‘L2 w%rﬂ- 1(0)
(6.19)
¢ 6.11)
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UZ
P(x,y,t) = —* @<t—i>-R l_
h c

— sgn (z

where

1 for
—1 for

x>0
x<0

sgn x = 2@(x)—1={
As can be seen from (6.10) to (6.12) in the
- case of a slowly moving front the response
propagates ahead of the frontal edge.

The non-oscillatory part is the same in
both cases (6.7) to (6.9) and (6.10) to (6.12)
while the nature of the adaption processes
depends crucially on the sign of y2. Whereas
for a fast moving front (y*> > 0) the adaption
of the response to the semigeostrophic re-
gime is governed by Poincaré oscillations, it
follows for a slowly moving front an adaption
process governed by a wave like pattern
similar to a Kelvin wave.

Clearly, the complete result follows after
summation over the corresponding vertical
modes (see section 3). Here it may happen
for instance that ¢ < 1/47 and ¢* > 1/4%.
Then the barotropic mode response with (6.10)
to (6.12) while the baroclinic mode, or modes,
react with (6.7) to (6.9).

7. Summary and conclusions

In the previous section it has been shown how
a general theory of the forcing problem for
a channel model can be obtained on the basis
of a Green’s function concept. If the Green’s
function of one of the dynamical fields, e.g.
the cross current, is known the complete
response can be expressed in terms of the
Green’s function and the external forces.

To illustrate the general result (4.15) to
(4.17) some examples of external forces were

x\ 2 & ([ sinny,, .y
SRR

@2,41(0)
e |71

—_ 6.12
2ot [ O

cos %2,._”}))
Hons1

discussed in sections 5 and 6. Clearly the
special cases already known in the literature
(e.g. CHARNEY 1955, CREPON 1969, KRAUSS
1979, FENNEL 1982) may be derived easily from
our general expressions.

Since we used one sided Fourier transfor-
mation regarding the time variable our trans-
formed expression correspond directly to
Eulerian frequency spectra.

Obviously the Green’s function concept
applies also for other models which are
formulated on the basis of the linear
Boussinesq equations. One example is the
model of an infinite ocean bounded by one
coast which was discussed recently in various
papers (e.g. CREPON and RICHEZ 1982, KUNDU,
CHAO and Mc CREARY 1983, RICHEZ, PHILAN-
DER and CREPON 1984). In appendix B we
shortly discuss the corresponding Green’s
function and the general solution which are
obtained from (4.14) and (4.15) to (4.17) by
taking the limit L — oo. Although the results

.will be the same as in the mentioned papers
it seems that the Green’s function concept is
a more general approach.

Appendix A

In the text singular Fourier integrals of the type

+0 + .
do e do e
— and — — =
2n 2n w* — w;

" S

have been considered, where the integrals have poles
on the integration path. Since there are different
possibilities to go around them these integrals are

T TTR——
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not defined in an unique sense without further specifi-
cation how to go around the poles.

The physically correct valtes of those integrals must
be in accordance with the principle of causality. These
cases can be obtained by shifting the poles in the
lower half plane of the complex w-plane. That means,
we replace in the denominator of the integrals the w
by o + ie, where ¢ is a positive infinitesimal. Then
for t > 0, according to Jordan’s Lemma we can
complete the integration path by a large semicircle
in the lower half plane and apply the residue theorem.
For ¢ < 0 we can complete the contour in the upper
half plane where no poles exist and the integrals
vanish.

We note some examples:

+

dw ie—iwt
——=6(),
2t @ + 1€ :
+wd —vlu)l
" _esino,,
n W, —(w +ig)
+wd 1 —iwt
f e
2n (0 + i¢€)

. —iwt
ﬂo_ —K—o,—e——— = O(t) cos w,t
2n (o + ig)? — o?

— @

Thus in all singular Fourier integrals we dealt with in
the text we have to replace the ’s in the denominators
by @ + ie(e — + 0) in order to find the physically
correct results.

Since causality and dissipation are intimately con-
nected it follows, that in a theory with damping the
singularities of the Green’s function are automatically
shifted into the lower half plane of the complex w-
plane. To illustrate this we choose a dissipation
mechanism governed by Rayleigh friction and
Newtonian cooling with the same relaxation time
r=', just for simplicity. Then the vertical problem is
not affected and the horizontal set (2.16) to (2.18)
becomes

U+rU—fV+P =X

BRIt fU + P, =

U+ V, + 22, +rP)=0

One sided Fourier transformation with respect to # and
Fourier transformation concerning x yields
—i(@+i)U—fV +ikP =X

—Ho+iNV+fU+P =Y
lkU+V—1(w+1r)P—0

Obviously, the only modification in our general solu- '
tion (4.14) to (4.17) is to replace @ by w + ir, with the
only exception of those w that are the explicit variables :
of X and Y. If poles of the Fourier transformed external
forces X(w) and Y(w) on the real w-axis occur we”
have to replace those w’s by w + ie as discussed above.

Appendix B

The general solution of the forcing problem for an
infinite ocean with one coast at y = 0 follows from
(4.14) and (4.15) to (4.17) in the limit L — co. Replacing
the sum in (4.14) by an integral over the continuov.i§
wavenumber » we have -

® smxysmx,,y
G(y,y)_hm— Z ——

L—o n= x"
=E d sin xy sin xy’
n a? — x?
O(2?) o i
G(y,y)=0( Y| — -sinay’ e
O(—a?)

sinh |«| y’ e“'“'y]
o]

@(“2) 5 iay’
+06u -y|— % sinoy €

O(—a?
~ al

) sinh |a] y e_"’”’]
(B1)

This is the solution of the Green’s function equation
(4.6) with the boundary conditions G(0,y) = 0 and
G(o0, y') finite. The expression (B 1) allows trapped
motion in the subinertial range and inertial waves
for w =~ f. If we choose the condition G(c0,y)—0
the Green’s function is given by

(]
GO»,y) = — gl [@(y

) el sinh [af y’
[l

+ 6@y — y)e 1Y sinh |o] y]

with |o] = [A2(f? — »?) + k?]'2. Thus this choice of
the boundary condition for y — oo filters out the
inertial waves.

To illustrate the technique we choose analogous
to RiCHEZ, PHILANDER and CREPON (1984) a forcing
Y = 0and X = X(¢) Q(y) with Q(y) = ©(/ — ). Then
with (B 1) the convolution integral
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G*Q=fdy Gy, y) el -y = @(az : + (2)
x [eiay 4 ele+D + sgn (,V _ /) . eia(.r#i]
9(_ ‘12) 1 —|a|(y+D)
2 o, v ) el 4 sgn(y — I
2 [ 3 gn (y — 1)
% l e—]a[]_\'~l| _ e—]u]y:l
2
determines completely the response governed by
U(w, k, y) = 2mid(k) % Q@+ #fGxQ) (B2
Ww, k, y) = 2rd(k) X(w) 12/G + O (B 3)
X d
P(w, k, y) = —2mid(k) ﬂf_ G=xQ. (B4)
w "0y

Again we can easily give the explicit Eulerian fre-
quency spectra for any y. The inverse Fourier trans-
formation of (B 2) to (B 4) yields two kinds of contri-
butions.

First subinertial terms which result from the poles
at w = 0 and which are trapped at the coast and at
the edge of the wind system at y = /. Moreover the
contributions of the branchpoints yield inertial waves
that radiate away from the forcing area. The evaluation
of such integrals was discussed by VERONIS (1956).

Although the explicit solutions are the same as in
the papers mentioned in section 7 the Green’s function
approach seems to be more general.
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Quasistationére Strukturen im Wasserauftrieb vor Mauretanien

im Miirz/April 1983

Mit 15 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung: Es wird eine Ubersicht gegeben
iiber ozeanologische MeBergebnisse und ihre Inter-
pretation aus dem Gebiet mit kiistennahem Wasser-
auftrieb vor der Kiiste Mauretaniens im Marz/April
1983. Die raumlichen Strukturen des quasistationéren
Strom- und Massenfeldes sowie der resultierenden
chemischen und biologischen Feldverteilungen werden
in Schelfkantennihe entscheidend durch die Wirkung
des Schelfprofils auf den barotropen meridionalen
Druckgradienten festgelegt, der hauptséichlich durch
die inversbarometrische Reaktion der Wasserober-
flache auf die Luftdruckunterschiede erzeugt wird.

Abstract: An overview is presented on the oceano-
graphic conditions in the area of coastal upwelling
off Mauritania in March/April 1983. The results
show that the spatial structures of the quasi stationary
current and mass fields and also of the chemical and
biological field distributions are essentially deter-
mined by the action of the shelf profile on the baro-
tropic meridional pressure gradient produced mainly
by the inverse barometric reaction of the sea surface
level by atmospheric pressure differences.

Pezrome: O630p 6bl1 man o OKeaHOT papuuecKux
MSMEPHHUSX U WX HHTEPNpeTanusx B obJIacTu Npu-
6exHoro amsemuHra nepen Geperom MaspuTanuu
BO BpeMs mapTa/anpenbst 1983 r. ITocTpaHCTBEHHbIE
CTPYKTYpBI KBAa3HCTATHOHADHOTO IIOJIS TEYEHHS M
MAaCChl M TakXe XHMUYECKOTO H GHOJIOTMYECKOTO
PAaCIPENENIeHNs] ONPENEeSIOTCS CYIECTBEHHO B3AUMO-
ACHCTBHEM MeXAy Ienbhom W 6apoTpomnuieckoM
TPAIMEHTOM MEpH/IHOHAJILHOTO JIABIIEHHS KATOPBIil
B OCHOBHOM BBI3BIBACTCS MHBEPCOHAPOMETPHIECKON
PCAKIMEH IOBEPXHOCTH MOPS HA PA3NIHYUS 1ABICHUS
aTtMochepor.

1. Einleitung

Mit dem F orschungsschiff ,,A. v. Humboldt*
"des Instituts fiir Meereskunde der Akademie
der Wissenschaften der DDR wurden vom

16. Mérz bis 16. April 1983 ozeanologische
Messungen im Wasserauftriebsgebiet vor
Mauretanien durchgefiihrt.

Das Ziel dieser Untersuchungen war der
Nachweis von lokal intensivierten Auftriebs-
zellen in der Schelfkantenzone, deren Position
lokal fixiert ist.

Dementsprechend wurde vorausgesetzt, da3
die ortsgebundene Auftriebsdynamik nur un-
wesentlich durch das Zeitverhalten der anre-
genden meteorologischen Felder modifiziert
wird. Durch das ,,Einschiffprogramm* ist die
Synopsis der MeBergebnisse nicht gewéhr-
leistet und Aliasing-Fehler konnen prinzipiell
nicht ausgeschlossen werden. Aus der bekann-
ten Reaktionszeit des Zooplanktons von etwa
drei bis fiinf Wochen auf lokale Nahrstoff-
eintrdge kann jedoch mit einiger Wahrschein-
lichkeit auf quasistationdre Auftriebszellen
geschlossen werden, wenn das ozeanographi-
sche Milieu, die Néhrstoffanreicherungen und
die Konzentration der Zooplanktonbiomasse
ortliche Aktionszentren des Auftriebs durch
analoge Verteilungsmuster ausweisen.

Die Untersuchungen waren Bestandteil
eines Forschungsprogramms, an dem auch
Schiffe des Instituts fiir Hochseefischerei und
Fischverarbeitung in Rostock-Marienehe, des
VEB Fischfang und des Centre National de
Recherches Oceanographiques et des Péches
in Nouadhibou teilnahmen. Das Anliegen der
gemeinschaftlichen Untersuchungen war die
weitere Erforschung der Beziehungen zwi-
schen den abiotischen und biotischen Umwelt-
bedingungen und der Fischverteilung.

Das ozeanologische MeBprogramm um-
faBte als Beitrag zum Gesamtprogramm 14
aquidistante Zonalschnitte, die zwischen
16°10’'N und 20°30'N lagen (Abb. 1). Im.
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Abb. 1

Ubersichtskarte der ozeanologischen MeBstationen im Untersuchungsgebiet vor Mauretanien
(Die romischen Ziffern kennzeichnen die Zonalschnitte ; die arabischen Zahlen bezeichnen die Stationsnummern.)

Bereich der Schelfkante betrug der Stations-
abstand 10 km und wurde seewarts auf 20 km
und 40 km vergroBert. Die maximale MeB-
tiefe war 600 m.

2. MefBlergebnisse

Ein Vergleich der aktuellen meteorologischen
und ozeanologischen MeBergebnisse mit den
klimatologischen Mittelwerten ergab Abwei-
chungen, die auf eine anomale Situation hin-
deuten. So lag der Luftdruck in Nouadhibou

und in Nouakchott um 1,0 bis 1,6 hPa unter
dem klimatologischen Mittelwert.

Wegen der relativ geringen Luftdruckgegen-
sitze zwischen dem Azorenhoch im Norden
und dem tropischen Tiefdruckgiirtel im Siiden
wurden im Nordostpassat um 1 bis 2 Beaufort
zu schwache Windstéirken gemessen (Abb. 2),
so daB der ablandige EKMAN-Transport nicht
dem jahreszeitlichen Erwartungswert ent-
sprach. Die Wassertemperaturen an der Ober-
fliche lagen daher in den Gebieten mit einer
Kiistenentfernung iber 100 km um 1K bis
2 K iiber dem Erwartungswert. In dieser

_ kiistenfernen Region befand sich die thermi-
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Tabelle 1 -
iMittlere Tiefe (m) der 15°-C-Isotherme zwischen der Kiiste und 18° W auf drei ausgewéhlten Positionen nach

‘Werten von MEINCKE U. a.

\Werten fiir Mirz/April 1983
|

-

(1975), SCHEMAINDA u. a. (1975), MITTELSTAEDT (1980) im Vergleich mit den aktuellen

2 (m) 15 °C 11/1972 111/1973 11/1977 111, 1v/1983
éCap Blanc 125 100 150 200
{Nouakchott 50 75 65 100
| - 50 — 100

[Saint Louis

|

&

St.Louis |ise

Abb. 2
Windvektoren

sche Sprungschicht 30 m bis 50 m tiefer als -

erwartet (Tab. 1). Die Windmischungstiefe er-
reichte mit 50 m vor der Schelfkante doppelt
80 groBe Tiefen wie iiber dem Schelf (Abb. 3).

Der Salzgehalt an der Oberfliche lag um

0,1 - 1072 bis 0,15 - 102 iiber dem langjéhri-

- gen Mittelwert, ‘withrend die Phosphat- und
|Nitratkonzentrationen (Abb. 4) nur halb so
 8roB waren wie bei friitheren Untersuchungen

Zur gleichen Jahreszeit (SCHEMAINDA, NEH-
RING, ScHULZ, 1975). Diese ozeanologischen
Anomalien deuten auf eine relativ geringe

Intensitit der Auftriebsprozesse in der kiisten-
fernen Region des Untersuchungsgebietes hin.
Im Gegensatz dazu zeigten die ozeanologi-
schen Bedingungen iiber dem Schelf keine
anomalen Temperatur- und Néahrstoffwerte
an der Meeresoberflache. Die Zone der kiisten-

‘nahen Strémungsdivergenz wurde hier anné-

hernd durch den Verlauf der 19 °C-Isotherme

s 9 10

|
Nousanivos !
\

+Av.Humboldt"
16.3.-16.4.1983

=3

St.Louis [iee

Abb. 3

Tiefe der Windmischungsschicht Hy;, (m) nach einer
empirischen Beziehung zwischen der lokalen Wind-
geschwindigkeit und der Eindringtiéfe von Farbstoffen
nach FENNEL u. a. (1983) fiir Felder von 20 Bogen-
minuten
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Trockengewicht der Zooplanktonbiomasse aus der
Schicht zwischen der Meeresoberfliche (0 m) und
30 m Tiefe.

gegen den offenen Atlantik abgegrenzt (Abb.
4a). Diese Isotherme folgte im wesentlichen
der Schelfkante.

An der Meeresoberfliche wurden die groB-
ten Néihrstoffkonzentrationen und niedrigsten
Sauerstoffkonzentrationen im kiistennahen
Kaltwassergiirtel beobachtet, der sich etwa
iber die Halfte der Schelfbreite erstreckte,
'vgl. Abb. 4d mit Abb. 4e, f. Hier zeigt die
Verteilung der Zooplanktonbiomasse aus der
Schicht von der Oberfliche bis 30 m Tiefe in
Abb. 5 hohe Werte des Trockengewichtes.
Weiterhin werden lokale Konzentrationen in
groBeren Entfernungen von der Schelfkante
ausgewiesen, die auf wirbelartige Verteilungs-
muster hinweisen.

Die Copepodenart Calanoides carinatus
war regional unterschiedlich vertreten. Diese
Art reagiert deutlich auf das Mischungsver-
(hiltnis von Nordatlantischem Zentralwasser
mit Stidatlantischem Zentralwasser. Sie besie-

Nouadhibou
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& \]w
o4 o/ bos %° Banc
AN 0|/~ d'Arguin 166
) X 009 *
\/ ) it
LA
> 60
T N P 1 o6 \CTmiris
X » . / 4 ne
Y o
75

0

LAv.Humboldt”
16.3.-16.4.1983

E_.

%|SACW XV

8,F26565 y
S = e
=
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Tiefenlage (m) der Dichtefliche o, = 26,65 im Ver-
gleich mit den prozentualen Anteilen von Siidatlan-
tischem Zentralwasser (SACW).

(SACW > 709 ist rechtsschraffiert; SACW < 309
ist linksschraffiert; NACW kennzeichnet das Nord-
atlantische Zentralwasser)
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delte vorrangig Gebiete, in denen d.er Anteil
des Siidatlantischen Zentralwassers tiber 70 9
lag (Abb. 6). . .

Die zonal iiber den ganzen Schnitt gemltt.e:lte
Zooplanktonbiomasse aus der Tic?fenscl}lght
von 30 m bis 200 m variierte kaum in meridio-
naler Richtung, vgl. Tab. 2. Thre Konze.ntra-
tion erreichte im Mittel nur Betrége, die L
der Deckschichtwerte entsprachen. Im Gegen-
satz dazu zeigt Tab. 2 fiir die entsprechenden
Mittelwerte aus der 30 m-Deckschicht meri-
dional begrenzte Gebiete erhdhter Zooplank-
tonbiomasse.

3. Wassermassen- und Stromfeldstruktur

Das Siidatlantische Zentralwasser stellteﬂden
groBten Anteil des Auftricbswassers. Uber

dem Schelf waren es mehr als 909;. Dieses
Wasser wird durch einen nach Norden setzen-
den Unterstrom in Tiefen zwischen 100 m
und 500 m nach Norden verfrachtet (Abb. 7).
Auf der Breite von 16°10' N zeichnete sich
der Unterstrom in Tiefen zwischen 100 m und
200 m durch zwei horizontal getrennte Zweige
mit erhohter Anreicherung von Siidatlanti-
schem Zentralwasser ab (Abb. ). Beide stie-
gen auf ihrem Weg nach Norden in flachere
Wasserschichten auf. Dabei schwenkte der
kiistenfernere Zweig nach Nordwesten, wih-
rend der kiistennahe Zweig den Auftriebs-
unterstrom bildete, der in Tiefen von 100 m
bis 150 m vor der Schelfkante beobachtet
wurde. Bis 17°10'N entsprachen die Tem-
peratur-Salzgehalts-Relationen des Auftriebs-
unterstromes denen des Nordiquatorialen

16° 10'K
14 129 131 %0 159 168
1 1 ik i L o

16° 10'N

200

cz‘;m B o 7 p e 7 9% W ¥ T
.., - -.,,,',,/ 8y-265 * " '/7’/// /—100

—J

S0

Abb. 7

Prozentuale Anteile des Siidatlantischen Zentralwassers (SACW) zwischen der Isopykne von g, = 26,‘4 und dem
Boden entlang der 80-m-Isobathe und zwischen den Isopyknen von g, = 26,5 und o, = 27,1 entlang der 1000-m-

Isobathe

(BACW) > 70% ist rechtsschraffiert; SACW < 30% ist linksschraffiert; die Lage topographisch bedingter
»Wirbelfronten* ist durch einen gepunkteten Linienzug markiert.)
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Unterstromes (Abb. 9, HAGEN und ScHE-
MAINDA, 1984).

In das nach Norden vordringende Siidatlan-
tische Zentralwasser schob sich keilférmig
Nordatlantisches Zentralwasser ein. Beide
Wassermassen wurden zwischen 20°10'N
und 20°30'N durch eine Front getrennt, die
bis in 250 m Tiefe nahezu senkrecht verlief.

%SACW
16.3.-17.3.1983
20°30°'N

300

400

M0km 10 0
o 176 1]75 174 1‘73 1|72 171 170 168
m
100
6;=26,5
200
% SACW
94-1041983
16°10°N
300
400
8y =271
5
Abb. 8¢
Abb. 8

Prozentualer Anteil von Siidatlantischem Zentral-
wasser (SACW) zwischen den Isopyknen von g,
= 26,5 und o, = 27,1 auf drei ausgewihlten Zonal-
schnitten. (Die obere Skala beschreibt die Distanz von
der Kiiste; SACW > 70% ist rechtsschraffiert;
SACW < 309 ist linksschraffiert.)

3
x
3

8

Lo

54

oo W N -

%SACW
29.3-30.3.1983

18°10°N
3004
400
8;=271
Abb. 8b

3o 85 360 - 365 310 S Yoo
Abb. 9
Charakteristische Temperatur-Salzgehalts-Beziehun-
gen fiir das Nordatlantische Zentralwasser (NACW)
und fiir das Siidatlantische Zentralwasser (SACW) im
Ostlichen Atlantik nach Definitionen von:
(1) und (2) SVERDRUP u. a. (1952)

(3) WILLENBRINK (1982)

(4) HAGEN und SCHEMAINDA (1984)

(5) Tomczak und HUGHEs (1980)
((4) kennzeichnet die SACW-Eigenschaften im Kern
des Nordédquatorialen Unterstromes).
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Ihre Lage wurde offensichtlich durch die
topographischen Einfliisse der Banc d’Arguin
festgelegt (FRAGA 1974).

4. Einfluf der Bodentopographie

Das Untersuchungsgebiet wird durch die
Gradienten der Bodentopographie meridional
in drei Regionen unterteilt (Abb. 10). Die
Nordregion erstreckt sich von 19°50'N bis
20°30’N. Unter dem EinfluB der Banc
d’Arguin ist diese Region durch eine kriftige
Abnahme der Wassertiefe von Siiden nach
Norden gekennzeichnet. In der Mittelregion
zwischen 18°N und 19°30’N ist die Tiefen-
abnahme relativ gering. Die Siidregion liegt
zwischen 16°10'N und 17°50°' N und ist
durch eine Zunahme der Wassertiefe von
Siiden nach Norden gekennzeichnet. Diese
meridionale Dreiteilung wird durch die Schelf-

6 7 8 s 10
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Abb. 10
Gradienten der Wassertiefe vom Siiden nach Norden’
H, fiir Felder von 20 Bogenminuten

ﬁ(Die Gebiete mit abnehmender Wassertiefe nach
Norden wurden schraffiert.)

kante in einen kiistennahen und in einen
kiistenfernen Bereich untergliedert. Die topo-
graphische Untergliederung spiegelte sich in
den regionalen Eigenschaften der Temperatur-
Salzgehalts-Beziehungen wider. Der Einflu}
des Siidatlantischen Zentralwassers nahm im
Untersuchungsgebiet von Siidosten nach
Nordwesten ab (Abb. 11).

Die zonalen Gradienten der Bodentopo-
graphie weisen drei Gebiete mit besonders
steilem Schelfabfall aus, dieetwa auf 17° 10’ N,
19° N und 19°50" N liegen (Abb. 12). Hier
wurden niedrige Temperaturen, niedrige
Sauerstoffkonzentrationen und hohe Phos-
phat- und Nitratkonzentrationen an der Ober-
fliche beobachtet. Dadurch wurden diese
Gebiete indirekt als Zentren intensiver Auf-
triebsprozesse identifiziert.

5. Schlufifolgerungen

Die Uberpriifung der linearen Vorticity-
Balance ergab, daB3 die Wirkung des zonalen
Gradienten der Bodentopographie auf die
kiistenparallelen barotropen Druckgradienten
fir die Herausbildung mesomaBstéblicher
Auftriebszentren von entscheidender Bedeu-
tung waren. Der barotrope Anteil des kiisten-
parallelen Druckgradienten wird wesentlich
durch den inversbarometrischen Effekt der
Meeresoberfliche als Reaktion auf die Luft-
druckverteilung geprigt. Die beobachtete
Luftdruckverteilung hatte die Struktur einer
stehenden Welle mit einer meridionalen Wel-
lenlinge von etwa 200 km (Abb. 13). Das
Zeitverhalten dieses Wellenmusters bleibt eine
offene Frage.

Die vertikale Schichtung zwischen Ober-
fliche und 600 m dimpfte den topographi-
schen EinfluB auf die Strukturen des Strom-
feldes im Schelfkantenbereich nur unwesent-
lich (Abb. 14). Die Gebiete mit bevorzugter
Wirbelbildung waren entlang der Schelfkante
angeordnet. Der Drehsinn der Wirbel alter-
nierte. In den Gebieten mit besonders steilem
Schelfabfall dominierten zyklonale Wirbel
mit aufwirts gerichteter Vertikalgeschwindig-
keit (HAGEN, 1977). Diese Gebiete zeichneten



28 EBERHARD HAGEN et al.
257 251
region region
i No 8% Nc
20 201
154 15
104 04
5 5 T T T T 1
34 "3, 3L5 35 355 36 S%o 37
251 257
region region
8°C Mo 8°C Mc
207 201
154 154
10 104
5 L T | 5
% 345 35 385 36 S%e 37 %
251 25+
region region
0 so - "0 g
201 204
15 154
104 104
% A5 35 35 I S% 37 % 35 35 355 36  S%e 37
Abb. 11

Temperatur-Salzgehalts-Beziehungen mit ausgewihlten Isopyknen in o,-Einheiten fiir das topographisch unter-
/ teilte Untersuchungsgebiet in eine Nordregion (N) von 19° 50’ N bis 20° 30’ N, Mittelregion (M) von 18° 10’ N

bis 19° 30’ N und Siidregion (S) von 16° 10’ N bis 17° 50’ N

(Die Schreibweise (0) kennzeichnet die Region seewirts der Schelfkante und (c) den kiistennahen Bereich.)
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Abb. 12

Gradienten der Wassertiefe von Westen nach Osten
»1 H_ fiir Felder von 20 Bogenminuten.

(Die Schelfzone mit Gradienten, deren Betrige groBer
als 2 - 1072 sind, ist schraffiert; negative Werte ent-
sprechen einer Abnahme der Wassertiefe in Richtung
- zur Kiiste.)
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Abb. 13
M’“ck"emﬂ“ng p* im Vergleich mit der Anomalie der Meeresoberfliche = AD (dyn cm) relativ zur 600-m-

Bezugstiefe
(I'mb = 1 hPa; die gestrichelten Linien verbinden die tiglichen Luftdruckextrema der subtropischen Halb-
; de; hohe p*-Werte korrespondieren zu niedrigen £ AD-Werten und umgekehrt.)
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Wechselwirkung zwischen dem zonalen Gradienten H_ der Wassertiefe H mit dem zonal gemittelten Nord-
Siid-Gradienten p} des Bodendruckes p” aus der vertikal integrierten linearen Vorticity-Balance

(Die Gradientbildung erfolgte iiber zentrale Differenzen; p® setzt sich néiherungsweise zusammen aus dem Luft-
druck an der Meeresoberfliche p* und dem Druck der Wassersédule zwischen 600 m Tiefe und der Oberfliche

Fs

0o ms die Luftdruckidnderung von 1 hPa entspricht einer Wasserstandsauslenkung von 1 cm und bewirkt eine

barotrope Druckinderung am Boden; der barokline Druckanteil wird durch F = g - j 0(z) Oz beschrieben

N S
s
und durch  Fiom

Om

600m

=Y AD(z) = gz Y el approximiért, wenn g(z) die Dichteanomalie gegeniiber einem
600m 6

Standardozean mit konstanter Dichte ist; durch die zonale Mittlung vereinfachen sich die JAkoBI-Terme zu

JH, p*) = Hj und J(H, Fy, ) = H,
sich durch niedrige Wassertemperaturen und
Sauerstoffkonzentrationen sowie durch Néahr-
stoff- und Zooplanktonanreicherungen aus.
Da das Zooplankton mit einer Verzogerung
von 3 bis 5 Wochen auf Auftriebsprozesse
reagiert, wurde gefolgert, daB3 die wirbelartigen

“Strukturen entlang der Schelfkante einen

quasistationdren Charakter hatten.

Fiir die Erzeugung biologisch produktiver
Wirbel war die beobachtete Vorticity der
Windschubspannung von zweitrangiger Be-
deutung (Abb. 15). Die SVERDRUP-Balance
zwischen der Vorticity der Windschubspan-
nung und der planetaren Vorticity-Tendenz
war im Auftriebsgebiet vor Mauretanien nicht
nachweisbar.

“(F3g0m)ys die Gebiete mit zyklonaler Wirbeltendenz sind schraffiert.)

Insgesamt haben die im Mairz/April 1983
durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt, daf3
der quasistationdre Wasserauftrieb sowohl
durch Irregularitdten in der Bodentopographie
als auch durch den barotropen meridionalen
Druckgradienten entscheidend modifiziert
wird. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
daB durch die relativ geringe Intensitit des
groBraumigen Wasserauftriebs Bedingungen
geschaffen wurden, die fiir die Verdeutlichung
der topographisch intensivierten Auftriebs-
prozesse entlang der Schelfkante besonders
glinstig waren.

—
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Abb. 15

Vorticity der Windschubspannung rot, ©* = (% — ;)
(Die Gradientbildung erfolgte iiber zentrale Differen-
zen; in der EkMAN-Tiefe D ergibt sich die winder-
zeugte Vertikalgeschwindigkeit w” = (1/gf) rot, 7°,
wenn f die CorioLis-Frequenz ist und ¢ die konstante
Dichte in der Deckschicht oberhalb von D; die Ge-
biete mit absinkender winderzeugter Wasserbewegung
sind schraffiert.)

.

- Eine vollstindige Darlegung der hier vorgestellten

- Ubersicht ist in den Geoditischen Geophysikalischen
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Mit 16 Abbildungen und 3 Tabellen

Zusammenfassung: Auf der Basis der Theorie kolli-
nearer Stromungen wurden mesoskale Zirkulations-
muster im zentralen Arkonabecken im April 1981
ermittelt. Die Analyse von Stromungsmessungen an
einem Bojendreieck auf der Station 113 (54° 55,5'N
13° 30,0'E) erbrachte den Nachweis sowohl von
Wirbelstrukturen als auch Sattelpunkten, die sich
mit mittleren Geschwindigkeiten von 3—5km pro
Tag entgegen dem Uhrzeigersinn um das MeBfeld
bewegten. Die bekannten Variationen in der Struktur
der Wirbel zwischen elliptisch und kreisformig konn-
ten an Hand eines antizyklonalen Wirbels gezeigt
werden, der zwischen 16. und 22. April im Bereich
des Bojendreiecks analysiert wurde. Die ermittelten
Charakteristika der Wirbelstrukturen stimmen gut
mit den aus Satellitenbeobachtungen und Modell-
rechnungen bestimmten Parametern der Wirbel im
Arkonabecken iiberein.

Abstract: Using the theory of collinear currents
mesoscale circulation patterns in the central part of

the Arkona Basin in April 1981 are calculated. The
analysis of current observations carried out in a tri-
angular buoy array at the station 113 (54° 55,5'N
13° 30,0°E) gave evidence of the existence of eddy
structures as well as saddle points, migrating in a
counter clockwise direction around the observation
leld. The mean calculated migration speed was 3 to
'%km/day The well-known variation of the eddy

—ﬁm of an anticyclonic eddy, analyzed from
= lfﬂl—22nd. The calculated characteristics of
@dd:es are in good agreement with eddy para-
mm of the Arkona Basin, estimated from satellite
‘Image '7 and model computations.

-‘?‘Wm Ha ocrose Teopun xommmeapubix Teve-
ONPEnensioTcs MesomaciuTabHEe TUPKYIALMM
e OM ApxoHckom Gacceiine B anpene 1981
Ana.\ms U3MEpEHN TeYeHui, NPOBENCHHEIX Y
OJIbHuKa 6yéB Ha crammuum 113 £54° 55,5 c¢. o

" B.DL), IOKa3an CylIECTBOBAHUE M BHXPEBBIX

between elliptic and circular could be shown

e zur Meereskunde, Heft 54, S. 33—51, Berlin 1986
W‘OLFGANG MATTHAUS, RUDOLF SAMMLER und REINHARD SCHWABE

Mesoskale Stromungsmuster und ihre Charakteristika
im zentralen Arkonabecken im April 1981

CTPYKTYp M CENEN, ABMXYIMUXCH CO CpPEIHEH CKO-
POCTBIO DaBHOH 3—5 KM/CyTKH IIO HCCIIEAYEMOMY
HOJII0 B HANpaBJICHHM IPOTHB YacOBOW CTpEJIKH.
3HaKoMble BapHallUi B CTPYKTYpPE BHUXpEM, OT 3JUIHII-
THYECKOTO 10 IMUPKYJISAPHOTO, MOTJIM GBITh IOKA3aHBI
Ha NpPMMEPE AHTHULUHUKJIOHAJIBLHOTO BHXPS, KOTOPBIH
6bIT MOABEPrHYT aHANM3y B pallOHE TPEYroJbHMKA
6yés B mepuoa ¢ 16 mo 22 anpens. OGHapyXeHHbIE
CBOWMCTBA BHXPEBBIX CTPYKTYp XOpOLIO COBHAJAIOT
C MOJIYYEHHBIMH C IIOMOMIBIO CIIyTHHKOBBIX CHHMOK
U MOJCNILHBIX PACYETOB MapaMeTpaMu BUXped Ap-
KOHCKOro OacceiiHa.

1. Einleitung

Im Rahmen des Okologischen Experimentes
OKEX-81 des Instituts fiir Meereskunde
Warnemiinde wurden im April 1981 Unter-
suchungen der Veridnderlichkeit physikali-
scher, chemischer und biologischer Parameter
im zentralen Arkonabecken vorgenommen.
Das Forschungsschiff ,,A. v. Humboldt* der
Akademie der Wissenschaften der DDR
ankerte vom 8.—28. April im Bereich der
Station 113 auf 54°55,5'N und 13°30,0"E.
In stiindlichem Abstand wurden u. a. Vertikal-
profile der Temperatur und des Leitwertes
mit der Ozeanologischen MeBkette OM 75
bestimmt. Zur Ermittlung der raumlichen und
zeitlichen Veridnderlichkeit des Stromungs-
feldes waren auf den drei Positionen A, B, C
an den Ecken eines gleichschenkligen recht-
winkligen Dreiecks von etwa 2 sm Kanten-
linge Bojen verankert (Abb. 1). Jede Boje
war mit vier Stromungsmessern vom Typ

"LSK 801.2 in jeweils 8 m, 20 m, 30 m und

45 m Tiefe bestiickt.
Die Existenz mesoskaler Wirbelstrukturen

'im Arkonabecken ist durch Satellitenaufnah-
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Abb. 1

Tiefen und Bodentopographie des Arkonabeckens (nach SCHULz, 1956, und den Seekarten Nr. 15 und 16 des

SHD der DDR) sowie Lage der Beobachtungsstationen

men hinreichend bestétigt (HORSTMANN, 1983)
und durch Modellrechnungen wirksam unter-
mauert (SIMONS, 1976; KIELMANN, 1981).
Bereits bei einem Experiment im Juli 1978
wurde der EinfluB mesoskaler Wirbel auf die
thermohaline Schichtung im Arkonabecken
untersucht (MATTHAUS, SCHWABE, 1982). Die
Interpretation basierte aber lediglich auf
CTD-Sonden- bzw. Stromungsmessungen an
einer Position. Das Ziel dieses Experimentes
bestand in der vertieften Untersuchung der
zeitlichen Verdnderlichkeit ozeanologischer
Parameter zur Zeit der Friihjahrsbliite des
Phytoplanktons (vgl. ScHULZ et al., 1984,
1985) und insbesondere in der Erfassung
mesoskaler Stromungsmuster und ihrer Va-
riabilitdt im zentralen Arkonabecken. Erste
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden
auf der 14. Konferenz der Ostseeozeano-
graphen im Jahre 1984 in Gdynia vorgestellt
und diskutiert (MATTHAUS, SCHWABE, SAMM-
LER, 1984)., 5 A

—— e R ———

2. Meteorologische und ozeanologische
Verhiltnisse im April 1981

2.1. Meteorologische Verhiiltnisse

Wihrend des gesamten Beobachtungszeit-
raumes herrschte iiberwiegend ruhiges wind-
schwaches Wetter mit einer mittleren Wind-
geschwindigkeit (aus dreistiindigen Messun-
gen) von 6,2 m/s. Lediglich in der Nacht vom
21. zum 22. April wurden kurzzeitig stirkere
Winde mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 17,7 m/s am 22. April um 01 Uhr GMT
und am Ende der Dauerstation mit iiber
10 m/s beobachtet (vgl. Abb. 2).

2.2. Allgemeine ozeanologische Bedingungen

Die Untersuchungen fielen in den Zeitraum
des Aufbaus der thermischen Schichtung, die
im Mittel im April beginnt (MATTHAUS, 1979).
Das iiber den groBeren Teil des Monats April

Sales—
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1 1
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Mesoskale Stromungsmuster im Arkonabecken 35

20. 22, 2. 26. 28.

L I 1 L N 1 ! 1

—T T T T

windgeschwindigkeit /ms-!

T T T w T T T T T T T T T T T Y ]

Luftdruck /hPa
T T

1000~ —— T T — T T T —

Abb. 2

—T T T T T T T T

Stiindliche Variationen von Windrichtung und -geschwindigkeit sowie Luftdruck an der Station 113 vom 8. bis

28. April 1981

relativ ruhige, teilweise strahlungsreiche Wet-
ter verursachte den Eintrag von Wirme ins
Meer, die durch seegangsbedingte Durch-
mischung auf eine groBere Wassersiule ver-
teilt wurde.

Der Wasserkorper im Arkonabecken kann
im April 1981 im wesentlichen durch die fiir
die winterlichen Verhiltnisse typischen zwei
grundlegenden Wasserarten charakterisiert
werden. Das Baltische Winterwasser wies
Temperaturen von 3—4 °C und Salzgehalte
von 8—8,3 - 102 auf, wihrend das salzreiche
Tiefenwasser durch Temperaturen von 2—3 °C
und Salzgehalte von 12—14 - 10~3 gekenn-
zeichnet war. Die Zwischenwasserschicht war
nur schwach ausgeprigt (Abb. 5). Das Zen-
trum der halinen Sprungschicht lag in etwa
45 m, teilweise am Grund und verlagerte sich
gegen Ende des Untersuchungszeitraumes in
Tiefen zwischen 40 und 45m (vgl. auch
Abb. 4),

Abb. 3 zeigt die Schwankungsbreiten von
Temperatur und Salzgehalt im Untersuchungs-
Zeitraum. Die minimalen Temperaturen ent-
Sprechen etwa der thermischen Ausgangs-
Situation. Die Schwankungsbreite im Deck-

~ Schichtbereich ist vor allem auf die Erwir-

mung des Wassers im Untersuchungszeit-
raum zuriickzufiihren. Die Schwankungsbrei-
ten im Salzgehalt sind in der Deckschicht mit
0,2 - 1073 gering und im grundnahen Wasser
mit 6 - 1073 relativ hoch. In mittleren Tiefen
macht sich der Einflu} eines am 24./25. April
advektiv herangefiihrten Wasserkérpers be-
merkbar. \

Zu Beginn der Untersuchungen waren die
Temperaturen der gesamten Wassersiule um
2,5 °C, zeitweise zwischen 2 und 3 °C. Die
Salzgehalte lagen in der iiber 40 m méchtigen
Deckschicht zwischen 8 und 9 -1073. Die
haline Sprungschicht lag in etwa 45 m Tiefe,
das salzreiche Tiefenwasser wies Salzgehalte
von 13—14 - 1073 auf (vgl. Abb. 4). Mit dem
Einsetzen intensiverer Einstrahlung begann
der Aufbau einer schwachen thermischen
Schichtung, deren Zentrum etwa durch die
3°-Isotherme dokumentiert wurde. Ab 10.
April war das Oberflichenwasser stindig
warmer als 3 °C. Weitere Einstrahlung und
Vermischung fiihrten zur Verlagerung der 3°-
Isotherme in groBere Tiefen und zur Ver-
stirkung der thermischen Schichtung. Es
begann die Ausbildung einer schwachen Zwi-
schenwasserschicht (<2,5 °C) (Abb. 5). Die

|
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2 @/°C 3 4 5 6  terhin erhalten. Der Salzgehalt des grund-
0 L ' e ) nahen Wassers ging teilweise bis auf Werte
z/m ) OKEX 81 ynter 10 - 10~ zuriick (19. April). Typische
10— Vi Beispiele fiir den taglichen Temperaturgang
rr[i im Oberflichenwasser sind am 15. und 16.
20 - [~ o \ .EX);E s:)ww vom 19.—21. April zu beobachten ] B s}
7 . 4). ® - S
30 — Der kurzzeitig einwirkende Sturm am 21./ e L S 8
¢ 1 22. April mit maximalen Geschwindigkeiten 1l “
e /‘ﬁ g von mehr als 17 m/s aus nordwestlichen Rich- K1 ° ]
{_1 - tungen verursachte offenbz.ir eine . gewﬁsse ] . "
5g = : Umstellung der hydrographischen Situation. &7 “‘:
' Die thermische Sprungschicht wurde bis in ] I ]
40 m verlagert und die weitere Einstrahlung - €1 @ &
7 103 9 1 13 15 fithrte zur stidndigen Ausbildung der 4°- ] ]
0 1 L L | — ! ] Isotherme ab 23. April. | @ &
z/m OKEX 81 Am 24. April begannen Ereignisse im Be- 1 v ]
104 reich der Dauerstation wirksam zu werden, bl ]
gy die offenbar Auswirkungen des kurz, aber ] P
B intensiv.  einwirkenden  meteorologischen Sl N ] 335
20 Kraftfeldes darstellten. Die iiber knapp drei 1 /=S Q‘} ] <) \l)
Wochen relativ unveranderte haline Schich- e Sy >
307 tung wurde erheblich gestort. e ] > 5
Ab 24. April begann in der Tiefe der Zu- ) & S
o S strom salzreicheren warmen Wassers, der am 2 \\(\
N 599 g 25. April die Wassersdule vom Grund bis in o g e ,/
50— 20 m erfaBte und dazu fiihrte, daBl die Tem- 1 (> 8
Abb. 3 peraturen in der Tiefe teilweise hoher waren @ o :3 4 «
Schwankungsbreiten von Temperatur und Salzgehalt  als im Oberflichenbereich (vgl. Abb. 4). Das 1 %\ \> (\ ¢ =
an der Station 113 zwischen 10. und 28. April 1981 Zwischenwasser wurde ginzlich verdringt, = . "¢ ~ (AL -%
zeitweise erreichte die gesamte Wassersdule > &{ 5 \) { f
Temperaturen groBer als 3 °C. Das salz- =1 - o] >\ 3
reichere Bodenwasser hatte Méchtigkéiten bis = ] > { 8
haline Schichtung verdnderte sich nur un- zu 7 m, allerdings ging der Salzgehalt auf I o] {\) () 2
wesentlich (vgl. Abb. 4). unter 13 - 1072 zuriick. Mit dem advektiven ] O« E
Ab 12. April lag die 3°-Isotherme in etwa Zustrom war eine Verstirkung der vertikalen o <] & < %
20 m Tiefe. Thre periodische vertikale Ver- und horizontalen Temperaturgradienten ver- ] o i -~ 4 =
lagerung 148t auf den FEinfluB der Trdg- bunden. Der Bereich der maximalen vertikalen, o] & -, ? 3
heitsschwingung schlieBen, die auch bei den Gradienten verlagerte sich am 24./25. April ] 1 ! ( o
" e S . ‘ ] Vo g
Stromungsmessungen signifikant hervortritt innerhalb von 12 Stunden aus 40 m in 20 m. o ] e ) ;
(Abb. 8). Bei lingerem strahlungsreichen Wet-  Tiefe. Gegeniiber dem 24. April um 0 Uhr 1= - . ) 5
ter bildete sich zeitweilig die 4°-Isotherme im  war am 25. April 9 Uhr GMT eine Erh6hung <] S ¥ \) o 8
Oberflichenbereich aus. Die vertikale Ver- des Salzgehaltes um 0,3 - 1073 in 20 m, um ] ] { &
mischung fiihrte zur langsamen Erhdhungder 0,7 - 1072 in 30 m und um etwa 1,2 - 1072 in A y m‘ E
Temperatur in der gesamten Wassersdule bis 40 m zu beobachten. Die haline Sprungschicht F: *1 = 5
zur Temperatursprungschicht. hatte sich etwas aufgeféchert. ?;: @ < 2 J“ ‘t-:s g
Die 3°-Isotherme verlagerte sich ab 17. Im Verlaufe des 25. April verlagerte sich die is— R X . L + 8
April bis in etwa 30 m Tiefe. Eine schwach . Schicht der maximalen vertikalen Temperatur- ° 2 ] 8 £ B S E B é g

ausgeprigte Zwischenwasserschicht blieb wei- gradienten wieder in 40 m Tiefe und am
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o

Station 113
ore 12.4.1981

26.4.1981

Abb. 5

@/s-Diagramme an der Station 113 fiir den 12. und 26. April 1981

26. April stellte sich in etwa wieder die Aus-
gangssituation vom 24. April ein. Diesem aus
hydrographischer Sicht interessanten Ereignis
vom 24.—26. April soll in bezug auf die meso-
skalen Strémungsmuster besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

2.3. Stromungsverhiltnisse

Die Stromungen, die im MefBfeld A, B, C
(Abb. 1) erfaBt wurden, sind in Form der
progressiven Vektordiagramme in Abb. 6 zu-
sammengestellt. Daraus wird deutlich, daB
sich die in den hydrographischen Bedingungen
spiegelnde Zweiteilung des Wasserkorpers
auch in den Strémungsverhiltnissen doku-

mentiert. Die Stromungsgeschwindigkeiten in
der schwach thermisch geschichteten Wasser-
masse der oberen drei MeBhorizonte (8 m,
20 m, 30 m) sind durchweg groBer als im
45 m-Horizont. Die Diagramme zeigen dar-
iiber hinaus, daB die Bojen A und B ein dhn-
liches Strémungsregime aufweisen. Die Ver-
héltnisse an der Boje C sind dagegen in bezug
auf Stromungsrichtung und -geschwindigkeit
teilweise unterschiedlich zu A und B. Das
deutet sich auch in den mittleren und maxi-
malen Stromungsgeschwindigkeiten des ge-
samten Beobachtungszeitraums an, die in
Tab. 1 zusammengestellt sind.
Die Stromungssituation in den oberen 30 m
kann im wesentlichen durch drei Abschnitte

Mesoskale Stromungsmuster im Arkonabecken
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Tabelle 1
Mittlere und maximale Stromungsgeschwindigkeiten (cm/s) aus 10-Minuten-Mitteln iiber den gesamten Beob-
,achtungszeitraum
— %
Boje 8m 20 m 30m 45 m
A Mittel 11,3 10,2 9,0 45
Maximum 42,0 36,7 38,8 23,0
Standardabweichung 8,5 7.4 6,9 5,0
B Mittel 10,4 9,3 9,1 7,6
Maximum 34,6 27,8 25,0 29,2
Standardabweichung 7,4 6,6 5.7 6,3
C Mittel 7,3 8,2 8,5 8,0
Maximum 25,6 23,2 29,6 27,2
Standardabweichung 5,3 52 6,0 6,3

Abb. 6

den Bojen A, B und C im April 1981

Progressive Vektordiagramme der Strémung an
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charakterisiert werden (vgl. Abb. 6). Vom
10. bis etwa 15. April setzt die Stromung im

Aus den Vektordiagrammen ist auch er-
kennbar, daBl die mittleren Strémungsrich-

T ey
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iode /h
" Peri 01

rPTTTIT SR TTTT0 I O M |

Mittel nach W bis N mit im Tagesmittel tungen von Boje A nach C in den oberen drei Nordkomponente i
10—15 cm/s. Etwa am 15. April tritt in allen Tiefenhorizonten stets riickdrehen. Beispiels- :_Tza‘wm J

"Tiefen eine deutliche Richtungsdnderung auf

S bis NW ein. Dieser Abschnitt endet am
21./22. April mit dem kurzzeitigen Starkwind-
ereignis im Bereich der Station. Vom 22./23.
bis 28. April treten durchweg groBere Stro-
mungsgeschwindigkeiten als im 1. Abschnitt
auf (vgl. auch Abb. 7). Die Stromung setzt
wieder nach W bis N mit Tagesmittelwerten
von 15—30 cm/s.

Bei der Untersuchung der Strémungsmuster
im Bereich des MeBfeldes soll dem Zeitraum
vom 17.—21. April besondere Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Der Verlauf der pro-
gressiven Vektordiagramme 148t fiir diesen
Zeitraum auf das Vorhandensein von Wirbel-
strukturen in unmittelbarer Nidhe der Bojen
schlieBen. Fast alle Tiefen weisen um den
20. April herum Storungen des ansonsten
relativ regelmdBigen Stromungsverlaufes auf,
die an den Bojen A und B deutlicher ausge-
prégt sind als an der Boje C. In den meisten

Diagrammen- vollzieht sich eine Drehung der

Stromungsrichtung entgegen dem Uhrzeiger-
sinn.

9.v.81 1. 13. 15. 17
L 1 1 1 i

weise ist die mittlere Stromungsrichtung zwi-
schen dem 10. und 15. April im 20 m-Horizont
der Boje A etwa Nord, der Boje B Nordwest
und an der Boje C West. Im 8 m-Horizont
ist die mittlere Richtung der Stromung zwi-
schen dem 15. und 20. April an der Boje A
etwa WSW, an der Boje B Siidwest und an
der Boje C zwischen SW und SE.

Abb. 8 zeigt die Energiespektren der Kom-
ponenten der Stromung an den Bojen A,
B und C. Signifikante Energiekonzentrationen
im Bereich der Trigheitsperiode bei 14,7 h
sind in allen Tiefen erkennbar. Die Spektren
fallen mit mittleren Exponenten von —2,5 bis
—3,5 zum hoherfrequenten Bereich hin ab.
Die horizontale Kohérenz zwischen den Bo-
jenstationen ist erst ab etwa 15 Stunden zum
groBeren Teil signifikant, wobei sie in der
Ostkomponente deutlicher ausgeprigt ist.
Zwischen den Bojen B und C sind die Koha-
renzen durchweg geringer als zwischen A und
B bzw. A und C. Im 20 m- und 30 m-Horizont
iiberschreiten die Werte nur in einigen Fillen
die Signifikanzschwelle.

Boje A 8m

AN A SN

Boje B 8m

\/A,///M\ M&E

7N

10°4

14,7h

— Boje A _}
— — Boje B
==== Boje C

30m 45m

1%.7h

LEEELALLL e L R AL

Ostkomponente
8m

%.7h

1 10
Frequenz /h~ ]

Abb. 8 ‘
Energiespektren der Komponenten der Stromung an den Bojen A, B und C im April 1981

3.1. Berechnungsmethodik

3. Mesoskale Stromungsmuster

Die Bestimmung der mesoskalen Stromungs-
muster erfolgte unter Anwendung der Theorie
Kollinearer Stromungen, wie sie in Standard-
Werken (z. B. SMIRNOW, 1960; BRONSTEIN-
NDJAJEW, 1979) dargelegt ist. FENNEL
“nd KAvser (1983) faBten Grundannahmen
-und Resultate dieser Theorie kurz zusammen

. »\\QA\‘N\\\\\\.,...\‘&»?// ?\K*W‘“\@/.,&\M\\\

Boje C 8m

— “...-&\\\\\\.. w5 St IR < " ...«?:% W-? und wandten sie zur expenmentellen Bestlm-
o =Z7" wr\\ 34 il mung mesoskaler Stromlinienmuster in der
Abb. 7 Mecklenburger Bucht an. Im folgenden wird

Stickplots der Strémungszeitreihen im 8-m-Horizont der Bojen A, B und C

ucht, auf der Basis dieser Methodik das
*‘ . = -

mesoskale Zirkulationsbild im zentralen
Arkonabecken im April 1981 zu erfassen.
Dabei wird der Schwerpunkt auf den Nach-
weis der Existenz mesoskaler Wirbelstruktu-
ren gelegt und Moglichkeiten fiir die Inter-
pretation der erzielten Ergebnisse aufgezeigt.
Bei der Ermittlung der Zirkulationsmuster
stehen folgende Ziele im Vordergrund:

1. Bestimmung des Zirkulationstyps (Wirbel,
Sattel, Knoten)

2. Erfassung der Verinderung der Zirkula-
tionsmuster

3. Bestimmung der mittleren Bewegungsrich-
tung und Wanderungsgeschwindigkeiten
der Zirkulationsmuster
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4. Bestimmungder Abmessungen von Wirbel-
‘strukturen und deren Verinderlichkeit.

Die Auswertung der Strémungsmessungen
im Bojendreieck A, B, C (Abb. 1) erfolgte
unter ‘zwei Gesichtspunkten. Einmal sollte
das oberflichennahe Stromungsfeld ermittelt,
zum anderen das mittlere Stromungsfeld einer
30 m michtigen Schicht des zentralen Arkona-
beckens bestimmt werden. Fiir die Analysen
im oberflichennahen Wasser wurden die
6-h-Mittel im 8 m-Horizont herangezogen.
Zur Eliminierung héherfrequenter Anteile
wurden die Komponenten der 6-h-Mittel
9fach iibergreifend gemittelt. Das mittlere
Stromungsfeld in den oberen 30 m wurde aus
den vertikal gemittelten und geglétteten Kom-
ponenten der Tagesmittel berechnet. Alle

Berechnungen sind auf die Boje B als Ursprung

bezogen.

" Von den nach der Theorie kollinearer Str6-
mungen moglichen Zirkulationstypen (vgl.
FENNEL, KAYSER, 1983) traten bei den Unter-
suchungen im April nur stabile (SS) und insta-
bile Strudel (IS), Sattel (S) und stabile Knoten
(SK) auf. Besondere Aufmerksamkeit wurde
dem Auftreten und den Eigenschaften von
Wirbelstrukturen (ideale Wirbel, stabile und

instabile Strudel) gewidmet. Dabei ist zu

beachten, daB nach der Theorie nur der aus
den MeBergebnissen resultierende dominie-
rende Zirkulationstyp erfaBt wird. In der
Realitiit stellt das Stromungsmuster eines See-
gebietes jedoch einen Wechsel verschiedener
Zirkulationstypen dar, so daB im Bereich
unseres Untersuchungsgebietes in einem Teil
Wirbelstrukturen auftreten kénnen, wahrend
gleichzeitig im anderen Teil ein Sattel denkbar
ist. Die berechneten Zirkulationsmuster liefern

ein Bild idealer Verteilungen. In der Natur

konnen diese Muster durch meteorologische
und ozeanologische Prozesse deformiert wer-

den, so daB das ideale Bild stark modifiziert

werden kann (vgl. HORSTMANN, 1983).

Mittlere Bewegungsrichtung und Wande-

rungsgeschwindigkeit der einzelnen Zirkula-
tionsmuster wurden aus der Verlagerung des
Wirbelzentrums bzw. der Sattelpunkte be-
stimmt. Zur Abschitzung der relativen Ver-

dnderung der Abmessungen der Wirbelstruk-
turen wurden die Linien gleicher Stromungs-
geschwindigkeit fiir 10 cm/s konstruiert und
das Verhiltnis von Haupt- (a) zu Nebenachse
(b) der Ellipsen berechnet.

Um den EinfluB von Geschwindigkeits- und
Richtungsinderungen der Strdmung an den
Bojen auf die Position der Wirbelzentren ab-
schitzen zu koénnen, wurden zwei Zirkula-
tionsmuster des 8 m-Horizontes mit Wirbel-

i strukturen ausgewihlt. Das Bild vom 19. April
" (0—6 Uhr) zeigt einen voll entwickelten Wir-

bel elliptischer Form (a/b =~ 2) in unmittel-
barer Nihe der Boje A (vgl. Abb. 9) mit
sehr geringen mittleren Strémungsgeschwin-
digkeiten an der Boje A und Geschwindig-
keiten von 6—7 cm/s an den Bojen B und C.
Als zweites Beispiel wurde ein (nach den
Berechnungen gerade in den EinfluBbereich
des Bojendreiecks gelangter) Wirbel vom
25. April (18—24 Uhr) gewihlt (a/b = 4),
dessen Zentrum mehr als 13 km von der
Boje B entfernt liegt (vgl. Abb. 11). Als mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit an den Bojen
A und B wurde 24—22 cm/s und an der Boje C
etwa 12 cm/s ermittelt.

Beim Stromungsmuster vom 19. April bleibt
der Zirkulationstyp (stabiler Strudel) bei
Richtungsinderungen bis zu + 50 bzw. —20°
und Geschwindigkeitsinderungen bis zu
+2cm/s an der Boje A bzw. +10cm/s an
den Bojen B und C erhalten. Der Zirkulations-
typ andert sich erst bei Richtungsidnderungen
von mehr als —30° an den Bojen B und C

+oder bei Geschwindigkeitsinderungen von

mehr als +2 cm/s an der Boje A in einen insta-
bilen Strudel. Als instabiler Strudel bleibt die

~ Wirbelstruktur bis zu Anderungen von —50°
_bzw. +10 cm/s erhalten.

Die Position des Wirbelzentrums ist auBer-
ordentlich stabil. Richtungsinderungen an
allen drei Bojen bis zu +40° rufen lediglich

Variationen des Zentrums von maximal 0,5 km .

hervor. Geschwindigkeitsénderungen bis zu
+10 cm/s an den Bojen B und C fiihren zu
einer Verlagerung des Zentrums um etwa
0,3 km. Eine Anderung der Strémungsge-
schwindigkeit an der dem Zentrum am nich-

sten liegenden Boje A (<0,5km) fithrt zu

I —
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oren Variationen, die bei +5 cm/s bis
2 betragen konnen.

lesentlich variabler sind die Verhaltnisse
stromungsmuster vom 25. April. Der
srkulationstyp (stabiler Strudel) bleibt bei
htungsidnderungen bis +40° (Boje A und
C) und —20° (Boje B und C) bzw. Geschwin-
digkeitsinderungen von +3cm/s (Boje C)
und +5cm/s (Boje A und B) erhalten. Die
Position des Wirbelzentrums verdndert sich
bei Richtungsinderungen bis +10° (Boje A
und C) bzw. —5° (Boje B) oder —10° (Boje C)
bereits um etwa 5 km. Ahnliche Verlagerun-
gen ergeben sich bei Geschwindigkeitséinde-

Zusammenfassend bestdtigen diese Ergeb-
nisse die Moglichkeit, im Bereich bis etwa
10—15 km vom MeBfeld entfernt unter An-

Tabelle 2

rungen von 2—3 cm/s an allen drei Bojen.

wendung der Theorie kollinearer Stromungen
Wirbelstrukturen nachzuweisen. Die Position
des Wirbelzentrums kann in unmittelbarer
Nihe des MeBfeldes (etwa 2—3 km von jeder
Boje entfernt) als stabil angesehen werden.
In groBerer Entfernung kann die Position
erhebliche Ungenauigkeiten aufweisen. Bei
der Bestimmung der Wanderungsgeschwin-
digkeit wurden deshalb Zirkulationsmuster in
groBerer Entfernung vom MeBfeld nicht be-
riicksichtigt. Ermittlungen der Zirkulations-
muster aus den Stromungsmessungen im 8 m-
Horizont ergaben sowohl unter Nutzung von
Tagesmitteln als auch ungeglitteten und vi-
suell geglatteten 6-h-Mitteln sowie Stunden-
mitteln (nur 17.—21. April) weitgehend iiber-
einstimmende Zirkulationstypen.

Parameter des oberflichennahen mesoskalen kollinearen Stromungsfeldes im Arkonabecken im April 1981,
berechnet aus den 9fach iibergreifend gemittelten Komponenten der 6-h-Mittel im 8-m-Horizont

Datum Zirkulationstyp Koordinaten der Singularitit Asymptoten der Singularitit*)
Xs Vs Py P2
km km © °
IS —11,52 8,37
SS —7,20 3,17
SS —5,84 1,82
/4 SS —4,92 1,17
s SS —4,49 0,90
SS —4,71 0,69
SS —4,61 0,58
/4 Ss —4,31 0,49
. SS —3,90 0,31
SS —3,11 0,38
SS —2,52 0,42
/4 SsS —1,97 0,46
. SS —1,59 0,41
SS —1,16 0,33
SS —0,80 0,13
SS —0,66 —0,94
SS —0,21 —0,88
SS 0,56 —0,44
SS " 1,76 —0,26
SS 3,06 1,28
SS 2,70 2,93
S 9,11 1,82 —10,4 —69,9
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4. Bestimmungder Abmessungen von Wirbel-
strukturen und deren Verinderlichkeit.

Die Auswertung der Stromungsmessungen
im Bojendreieck A, B, C (Abb. 1) erfolgte
unter zwei Gesichtspunkten. Einmal sollte
das oberflachennahe Stromungsfeld ermittelt,
zum anderen das mittlere Stromungsfeld einer
30 m méchtigen Schicht des zentralen Arkona-
beckens bestimmt werden. Fiir die Analysen
im oberflichennahen Wasser wurden die
6-h-Mittel im 8 m-Horizont herangezogen.
Zur Eliminierung hoherfrequenter Anteile
wurden die Komponenten der 6-h-Mittel
9fach iibergreifend gemittelt. Das mittlere
Stromungsfeld in den oberen 30 m wurde aus
den vertikal gemittelten und geglatteten Kom-
ponenten der Tagesmittel berechnet. Alle
Berechnungen sind auf die Boje B als Ursprung
bezogen.

" Von den nach der Theorie kollinearer Stro-
mungen moglichen Zirkulationstypen (vgl.
FENNEL, KAYSER, 1983) traten bei den Unter-
suchungen im April nur stabile (SS) und insta-
bile Strudel (IS), Sattel (S) und stabile Knoten
(SK) auf. Besondere Aufmerksamkeit wurde
dem Auftreten und den Eigenschaften von
Wirbelstrukturen (ideale Wirbel, stabile und
instabile Strudel) gewidmet. Dabei ist zu
beachten, dall nach der Theorie nur der aus
den MeBergebnissen resultierende dominie-
rende Zirkulationstyp erfaBt wird. In der
Realitit stellt das Stromungsmuster eines See-
gebietes jedoch einen Wechsel verschiedener
Zirkulationstypen dar, so daB im Bereich
unseres Untersuchungsgebietes in einem Teil
Wirbelstrukturen auftreten kénnen, wihrend
gleichzeitig im anderen Teil ein Sattel denkbar
ist. Die berechneten Zirkulationsmuster liefern
ein Bild idealer Verteilungen. In der Natur
konnen diese Muster durch meteorologische
und ozeanologische Prozesse deformiert wer-
den, so daB das ideale Bild stark modifiziert
werden kann (vgl. HORSTMANN, 1983). ‘

Mittlere Bewegungsrichtung und Wande-
rungsgeschwindigkeit der einzelnen Zirkula-
tionsmuster wurden aus der Verlagerung des
Wirbelzentrums bzw. der Sattelpunkte be-
stimmt. Zur Abschidtzung der relativen Ver-
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dnderung der Abmessungen der Wirbelstruk-
turen wurden die Linien gleicher Strémungs-
geschwindigkeit fiir 10 cm/s konstruiert und
das Verhiltnis von Haupt- (@) zu Nebenachse
(b) der Ellipsen berechnet.

Um den EinfluB von Geschwindigkeits- und
Richtungsinderungen der Stromung an den
Bojen auf die Position der Wirbelzentren ab-
schitzen zu konnen, wurden zwei Zirkula-
tionsmuster des 8 m-Horizontes mit Wirbel-

¢ strukturen ausgewdhlt. Das Bild vom 19. April

(0—6 Uhr) zeigt einen voll entwickelten Wir-
bel elliptischer Form (a/b ~ 2) in unmittel-
barer Nédhe der Boje A (vgl. Abb. 9) mit
sehr geringen mittleren Stromungsgeschwin-
digkeiten an der Boje A und Geschwindig-
keiten von 6—7 cm/s an den Bojen B und C.
Als zweites Beispiel wurde ein (nach den
Berechnungen gerade in den EinfluBbereich

" des Bojendreiecks gelangter) Wirbel vom

25. April (18—24 Uhr) gewihlt (a/b = 4),
dessen Zentrum mehr als 13km von der
Boje B entfernt liegt (vgl. Abb. 11). Als mitt-.

~ lere Stromungsgeschwindigkeit an den Bojen

A und B wurde 24—22 cm/s und an der Boje C
etwa 12 cm/s ermittelt.

Beim Stromungsmuster vom 19. April bleibt .
der Zirkulationstyp (stabiler Strudel) bei
Richtungsidnderungen bis zu + 50 bzw. —20°
und Geschwindigkeitsinderungen bis zu
+2cm/s an der Boje A bzw. +10cm/s an
den Bojen B und C erhalten. Der Zirkulations-
typ dndert sich erst bei Richtungsidnderungen
von mehr als —30° an den Bojen B und C
oder bei Geschwindigkeitsinderungen von
mehr als +2 cm/s an der Boje A in einen insta-
bilen Strudel. Als instabiler Strudel bleibt die

~ Wirbelstruktur bis zu Anderungen von —50°
_bzw. +10 cm/s erhalten.

Die Position des Wirbelzentrums ist auler-
ordentlich stabil. Richtungsinderungen an
allen drei Bojen bis zu +40° rufen lediglich
Variationen des Zentrums von maximal 0,5 km.
hervor. Geschwindigkeitsinderungen bis zu
410 cm/s an den Bojen B und C fiihren zu
einer Verlagerung des Zentrums um etwa
0,3 km. Eine Anderung der Strémungsge=
schwindigkeit an der dem Zentrum am
sten liegenden Boje A (<0,5 km) fiihrt 2

groBeren Variationen, die bei +5cm/s bis
3,5 km betragen kénnen.

Wesentlich variabler sind die Verhéltnisse
beim Stromungsmuster vom 25. April. Der

' Zirkulationstyp (stabiler Strudel) bleibt bei

Richtungsidnderungen bis +40° (Boje A und
C) und —20° (Boje B und C) bzw. Geschwin-
digkeitsénderuhgen von +3cm/s (Boje C)
und +5cm/s (Boje A und B) erhalten. Die
Position des Wirbelzentrums verandert sich
bei Richtungsinderungen bis +10° (Boje A
und C) bzw. —5° (Boje B) oder —10° (Boje C)
bereits um etwa 5 km. Ahnliche Verlagerun-
gen ergeben sich bei Geschwindigkeitsdnde-

rungen von 2—3cm/s an allen drei Bojen..

Zusammenfassend bestitigen diese Ergeb-
nisse die Moglichkeit, im Bereich bis etwa
10—15 km vom MeBfeld entfernt unter An-

Tabelle 2

Parameter des oberflichennahen mesoskalen kollinearen Stromungsfeldes im

wendung der Theorie kollinearer Strémungen
Wirbelstrukturen nachzuweisen. Die Position
des Wirbelzentrums kann in unmittelbarer
Nihe des MeBfeldes (etwa 2—3 km von jeder
Boje entfernt) als stabil angesehen werden.
In groBerer Entfernung kann die Position
erhebliche Ungenauigkeiten aufweisen. Bei
der Bestimmung der Wanderungsgeschwin-
digkeit wurden deshalb Zirkulationsmuster in
groBerer Entfernung vom MeBfeld nicht be-
riicksichtigt. Ermittlungen der Zirkulations-
muster aus den Stromungsmessungen im 8 m-
Horizont ergaben sowohl unter Nutzung von
Tagesmitteln als auch ungeglitteten und vi-
suell geglitteten 6-h-Mitteln sowie Stunden-
mitteln (nur 17.—21. April) weitgehend iiber-
einstimmende Zirkulationstypen.

Arkonabecken im April 1981,

berechnet aus den 9fach iibergreifend gemittelten Komponenten der 6-h-Mittel im 8-m-Horizont

Asymptoten der Singularitat*)

Datum Zirkulationstyp  Koordinaten der Singularitét
Xs Vs (21 (23
km km B °
17.4./1 IS —11,52 8,37
2 SS —17,20 3,17
/3 SS —5,84 1,82
/4 SS —4,92 1,17
18.4./1 SS —4,49 0,90
2 SS —4,71 0,69
/3 SS —4,61 0,58
/4 SS —4,31 0,49
19. 4.1 SS —3,90 0,31
2 SS —3,11 0,38
/3 SS —2,52 0,42
/4 SS —1,97 0,46
20. 4./1 SS —1,59 0,41
/2 SS —1,16 0,33
/3 SS —0,80 0,13
/4 SS —0,66 —0,94
21.4./1 SS —0,21 —0,88
2 SS 0,56 —0,44
/3 Ss " 1,76 —0,26
/4 SS 3,06 1,28
22.4./1 SS 2,70 2,93
2 S 9,11 1,82 —10,4 —69,9
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Datum Zirkulationstyp  Koordinaten der Singularitit Asymptoten der Singularitit*)
Xs Vs ¢ (2
km km ° 2
22.4.3 S 7,96 2,78 —34 —77,9
/4 S 8,04 3,45 2,1 —80,4
23. 4.1 S 10,05 3,99 5,4 —78,4
/2 S 9,75 4,25 77 —74,9 ‘
/3 S 8,03 4,05 8,6 —76,2
/4 S 6,59 3,62 7.3 —76,5
24.4./1 S 6,58 3,37 5.5 —75,6
72 S 7,22 2,87 1,9 —173,7
/3 S 8,30 1,65 —5,1 —71,9
/4 S 11,03 0,23 —10,0 —69,7
25.4./1 S 18,62 —3,01 —14,6 —66,1
/2 [S]
/3 [SK]
/4 SS —9,87 8,88
26.4./1 SS —4,82 7,14
/2 . SS —3,97 6,36
/3 SK -—19,65 —0,12 17,9 —19,0
/4 S 3,65 9,53 37,2 —40,3
27.4.1 S 3,34 . 9,81 43,9 —51,9
/2 S 3,82 10,70 47,8 —61,5
/3 S 5,46 12,99 50,3 —71,7
/4 (8]

*) Winkel gegen die Abszisse; negativ in Uhrzeigerrichtung > |

3.2. Das oberflichennahe Stromungsfeld

Zur Untersuchung des oberflichennahen
mesoskalen Strémungsfeldes wurden die Mes-
sungen im 8 m-Horizont herangezogen. Der
Zirkulationstyp sowie die Koordinaten und
Asymptoten der Singularititen im Strémungs-
feld wurden aus den 9fach iibergreifend ge-
mittelten Komponenten der 6-h-Mittel be-
rechnet und sind in Tab. 2 zusammengestellt.
Die dem Datum hinzugefiigte Ziffer kenn-
zeichnet das zugeordnete 6-h-Intervall des
entsprechenden Tages. Fir die in eckige
Klammern gesetzten Zirkulationstypen sind
keine Zahlenwerte vermerkt, weil deren Zen-
trum mehr als 20 km von der Boje B entfernt
lag.

Aus den Daten der Tab.2 kénnen vier
Zeitabschnitte mit charakteristischen Zirku-
lationsmustern im oberflichennahen Wasser
des zentralen Arkonabeckens bestimmt wer-
den. Vom 17.—22. April dominierte — wie
aus dem Verlauf der progressiven Vektor-
diagramme bereits vermutet — bei relativ
ruhigem Hochdruckwetter ein antizyklonaler |
Wirbel in unmittelbarer Nihe der Bojen A ‘
und B (vgl. Abb. 9 und 13). Nach dem kurz-
zeitigen Starkwindereignis vom 21./22. April
verdnderte sich bei wiederum schwachwindi-
gem Wetter mit Windgeschwindigkeiten im
Mittel kleiner als 5 m/s aus W bis NW der
Zirkulationstyp. Vom 22.—24. April domi-

nierte ein Sattel, dessen singulire Punkte
durchweg 6stlich des MeBfeldes in 7—11 km H

Mesoskale Stromungsmuster im Arkonabecken

Entfernung von Boje B lagen (Abb. 13) und
der an den Bojen Stromungen in Richtungen
zwischen NW und SW hervorrief (vgl. Abb.
10). Mit dem Abwandern des Sattelpunktes
weit nach Osten gewann am 25./26. April ein
antizyklonaler Wirbel mit dem Zentrum 7 bis
13 km nordwestlich der Boje B EinfluB auf
das MebBfeld und fiihrte an allen Bojen zu
Stromungen in westliche bis nordwestliche
Richtungen (Abb. 11). Am 26./27. April
wurde 10—15 km nordostlich von Boje B
ein Sattelpunkt analysiert, der an den Bojen
zu Stromungen in Richtungen um W fiihrte
(Abb. 12 und 13).

17.4.1981
6-12%

0 5

[T

km

Die Veranderung der Strémungsmuster
bei einem Zirkulationstyp wird besonders
deutlich bei den Wirbelstrukturen zwischen
17. und 22. April (Abb.9). Die Form des
antizyklonalen Wirbels verinderte sich von
stark elliptisch am 17. (a¢/b ~ 3) in etwa
kreisformig am 20. April. Das Strémungs-
muster ging dann wieder mehr zur elliptischen
Form iiber und erreichte am 21. April die
Konfiguration eines nahezu idealen Wirbels.
Die Hauptachse des Zirkulationsmusters
drehte gegen den Uhrzeigersinn von etwa
W—E-Richtung am 17. iiber S—N-Richtung
am 21. auf SE—NW am 22. April (vgl

Abb. 9
- Kollineare Strémungsmuster fiir die Zeit vom 17.—22. April 1981 im oberflichennahen Wasser des Arkona-

beckens (8 m) (6-h-Mittel, iibergreifend gemittelt)

e
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Abb. 10

Kollineare Stromungsmuster fiir die Zeit vom 2
beckens (8 m) (6-h-Mittel, iibergreifend gemittelt)

y
25.4.1981
18-24°°

km

Abb. 11

Kollifleare Strémungsmuster fiir den 25. und 26. April
1981 im oberflichennahen Wasser des Arkonabeckens
(8 m) (6-h-Mittel, iibergreifend gemittelt)
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28.4.1961
- 6%
0 5

24.41981
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2.—24. April 1981 im oberflichennahen Wasser des Arkona-

Abb. 12

‘Kollineares Strémungsmuster fiir den 27. April 1981
Im oberflichennahen Wasser des Arkonabeckens
(8 m) (6-h-Mittel, iibergreifend gemittelt)

Abb. 9). Die Verdnderung der Stromungs-
muster beim Zirkulationstyp ,,Sattel” zwi-
schen 22. und 24. April war nur gering (Abb.
10). Die Asymptoten der Singularitit lagen
etwa in W—E- bzw. NNW—SSE-Richtung
(Tab. 2). }

Die mittlere Bewegung der Strémungs-
muster im oberflichennahen Bereich erfolgte

im April 1981 vorwiegend gegen den Uhr-
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26.4./4

Abb. 13

27.4./3

22.4.12
24.4.14

Mittlere Bewegung mesoskaler Stromungsmuster im April 1981 im oberflichennahen Wasser des Arkonabeckens

(8 m) (6-h-Mittel, iibergreifend gemittelt)

zeigersinn, und zwar bei den Wirbelstruk-
turen vorrangig in Ostliche Richtungen (vgl.
Abb. 13). Zur Bestimmung der Wanderungs-
geschwindigkeiten wurden die Zirkulations-
muster zwischen 17. und 24. April herange-
zogen. Fiir die Wirbelstrukturen zwischen 17.
und 22. April wurde eine mittlere Wande-
rungsgeschwindigkeit von 3,2km pro Tag
berechnet. Die Stromungsmuster zwischen
22. und 24. April wiesen eine mittlere Ge-
schwindigkeit von 4,7 km pro Tag auf. Bei
beiden Zirkulationstypen wurden minimale

. Wanderungsgeschwindigkeiten von rund 1 km

pro Tag und Maxima von etwa 8 km pro
Tag gefunden.

Die relativen Abmessungen des Wirbels
(bezogen auf eine Stromungsgeschwindigkeit
von 10 cm/s, vgl. 3.1.) verdnderten sich von
a~35km, b~ 13km am 17. April iber
a = b ~ 12 km am 20. April auf a =~ 60 km,
b ~ 15km am 22. April. Der antizyklonale
Wirbel am 25./26. April hatte relative Ab-
messungen von a &~ 20—25 km, b ~ 6 km.

3.3. Das mittlere Stromungsfeld in den oberen
30 m

Zur Erfassung des mesoskalen Strémungs-
feldes oberhalb der halinen Sprungschicht des

zentralen Arkonabeckens wurden die Stro-
mungsverhéltnisse in der oberen 30 m méachti-
gen Deckschicht gewdhlt. Die Parameter des
Stromungsfeldes wurden aus den vertikal
gemittelten und gegldtteten Komponenten
der Tagesmittel berechnet (Tab. 3). Die iiber
das Oberflaichenwasser gemittelten Stro-
mungsverhiltnisse bestitigten fiir den Zeit-
raum zwischen 16. und 21. April sowie am
25./26. April die Dominanz von antizyklona-
len Wirbelstrukturen im Bereich des Bojen-
dreiecks (vgl. Abb. 14, 15 und 16). Sattel-
punkte dominierten in der 30 m méchtigen
Deckschicht nur am 13./14. bzw. 27. April.
Zwischen 22. und 24. April wiesen die vertikal
gemittelten Stromungen stabile Knoten als
dominierenden Zirkulationstyp aus (Tab. 3).

Die Form des antizyklonalen Wirbels zwi-
schen 16. und 21. April dnderte sich von
elliptisch (16.) iiber etwa kreisformig (17.) zu
stark elliptisch am 20. April (vgl. Abb. 14),
wobei die Hauptachse des Zirkulationsmusters
gegen den Uhrzeigersinn drehte. Fiir die
mittlere Bewegungsrichtung und Wanderungs-
geschwindigkeit des Wirbels ergaben sich
dhnliche Resultate wie bei den oberflidchen-
nahen Zirkulationsmustern (vgl. Abb. 13 und
16). Der Wirbel bewegte sich gegen den Uhr-
zeigersinn in unmittelbarer Nihe der Bojen
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Tabelle 3

Parameter des mesoskalen kollinearen Strémungsfeldes im Arkonabecken im April 1981, berechnet aus den
vertikal gemittelten und geglétteten Komponenten der Tagesmittel im Oberflichenwasser (8—30 m)

Datum Zirkulationstyp  Koordinaten der Singularitit Asymptoten der Singularitit*)
Xs Vs - Py 2
km km ° °

11. 4. SS 11,06 4,53

12. 4. [SK]

13. 4. S 4,99 —7,44 —55,8 67,2

14. 4. S 7,37 —13,59 —52,9 76,5

15. 4. [SK]

16. 4. SS —9,84 8,60

17. 4. SS —6,13 3,88

18. 4. SS —4,48 0,85

19. 4. SS —2,88 —0,66

20. 4. SS —0,65 —0,20

21. 4. SS 4,44 5,19

22.4, SK —0,80 5,43 19,3 —170,7

23. 4. SK —15,75 4,54 3,1 —173,3

24. 4. [S]

25. 4. SS —9,19 18,23

26. 4. SS —17,70 9,64

27. 4. S 6,91 15,09 48,9 —50,6

*) Winkel gegen die Abszisse; negativ in Uhrzeigerrichtung

A und B vorbei und wies mittlere Geschwin-
digkeiten von 4,3 km pro Tag bei Extrem-
werten von 2 bzw. 7 km pro Tag auf.

Wie die Isoplethen von Temperatur und
Salzgehalt zeigen (Abb. 4), fiihrte das aus
hydrographischer Sicht interessante Ereignis
vom 24.—26. April (vgl. 2.2.) sowohl im
30m- als auch im 20 m-Horizont zu betricht-
lichen Verinderungen im vertikalen Aufbau
des Wasserkorpers (vgl. auch ScHULZ et al.,
1985). Die fiir den 25. und 26. April analysier-
ten Wirbelzentren im zentralen Arkonabecken

lagen jedoch in relativ groBer Entfernung von |

der Station 113 (Abb. 13 und 16) und wiesen
dariiber hinaus antizyklonalen Charakter auf.
Die beobachtete Singularitit im Schichtungs-
aufbau kann daher nicht auf den EinfluB eines
Wirbels im unmittelbaren Bereich des MeB-

4. Zusammenfassende Bemerkungen

Auf der Basis der Theorie kollinearer Stro-
mungen wurde das mesoskale Zirkulations-
bild im zentralen Arkonabecken im April 1981
ermittelt. Dabei konnten folgende Resultate
erzielt werden:

1. Zwischen dem 17. und 27. April wurden
im Bereich der Station 113 sowohl Wirbel-
strukturen als auch Sattelpunkte analysiert.

2. Die Wanderung der Zirkulationsmuster
erfolgte vorwiegend gegen den Uhrzeiger-
sinn mit mittleren Geschwindigkeiten von
3—5 km pro Tag.

3. Die maximalen Wanderungsgeschwindig-
keiten lagen bei 8 km pro Tag.

4. Der antizyklonale Wirbel zwischen dem

——

16.4.1981
0 5
AP
km

17.4.1981

18.4.1981
0 5 y
i

km ’}
/

Abb. 14
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20.4.1981
0 5
km

21.4.1981
0 5

km

Kollineare Stromungsmuster fiir die Zeit vom 16.—21. April 1981 im Oberflichenwasser des Arkonabeckens

(0—30 m) (Tagesmittel, vertikal gemittelt, geglattet)

Wanderung seine Struktur zwischen ellip- 7. Fiir die Singularitit vom 24.—26. April im

tisch und kreisformig.

5. Die angewendete Berechnungsmethodik
14Bt keine Aussagen iiber die Lebensdauer
oder die absoluten Durchmesser der Wir-
belstrukturen zu. :

6. Aus der Messung sowohl der physikali-
schen als auch der chemischen und biolo-
gischen Parameter an der Station 113 sind
keine deutlichen Anhaltspunkte fiir den
EinfluB von Wirbeln auf die vertikale
Struktur zu erkennen.

feldes zuriickgefiihrt werden. 16. und 22. April verdnderte wiahrend der ‘
—g; A A A esesalanrnrie i

thermohalinen Schichtungsaufbau kann
der im Bereich des MeBfeldes analysierte
antizyklonale Wirbel nicht verantwortlich
gemacht werden.

Ein Vergleich der analysierten Parameter
der Wirbelstrukturen mit den aus der I:,‘iterat.ur
bekannten Angaben zeigt eine gute Uberein-
stimmung. Aus der Untersuchung der Ver-
anderlichkeit physikalischer Felder bestimm-
ten z. B. AITsaM und ELKEN (1982) Wande-
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Abb. 15

Kollineare Strémungsmuster fiir den 25, und 26. April
1981 im Oberflichenwasser des Arkonabeckens (0 bis
30 m) (Tagesmittel, vertikal gemittelt, geglittet)

rungsgeschwindigkeiten der Wirbel von eini-
gen Kilometern pro Tag. Die von HORSTMANN
(1983) aus Satellitenbildern an Hand von
Temperaturanomalien, Variationen der Farbe
des Wassers oder Blaualgenakkumulationen
identifizierten Wirbelstrukturen an der Ober-
fliche des Arkonabeckens wiesen Wande-
rungsgeschwindigkeiten zwischen 3 und 11 km
pro Tag auf. Auch die mit Hilfe von Modell-
rechnungen erzeugten Wirbel (KIELMANN,
1981) ergaben WanderungsgeschWindigkeiten
unterhalb von 10 km pro Tag. Die Vielfalt
der Wirbelformen und ihre Veréinderung, wie
sie aus  Satellitenbildern deutlich wird
(ULBRICHT, ScHMIDT, 1977; HORSTMANN,

@ 254,

@@ 26.4. km
16.4. \ ‘ 0

® @,

13/ |
18.1.,@ s |

194 204

Abb. 16

Mittlere Bewegung mesoskaler Stromungsmuster im
April 1981 im Oberflichenwasser des Arkonabeckens
(0—30 m) (Tagesmittel, vertikal gemittelt, geglittet)

1983), konnte auch aus den Strémungsmessun-
gen im zentralen Arkonabecken analysiert
werden.
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UWE REITER

Die Berechnung von Isolinien in einem abgeschlossenen Rechteck
unter Verwendung von zweidimensionalen Spline-Funktionen

Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung: Mittels einer zweidimensionalen
kubischen Spline-Funktion wird durch in einem Recht-
eck gitterformig angeordnete Hohenwerte eine glatte
Flache gelegt.

Ein spezielles Suchverfahren bestimmt innerhalb
dieses Rechteckes punktweise die gesuchten Isolinien.

Anhand eines Beispieles fiir einen Vertikalschnitt
wird gezeigt, daBB das erarbeitete Rechnerprogramm
bei Verwendung entsprechender Grafikperipherie so-
wie -software die Anfertigung kopierfahiger Isolinien-
darstellungen ermoglicht.

Abstract: Given lattice packed cotes within a rect-
angle a smooth surface can be interpolated by using
bivariate cubic spline functions.

A special search procedure finds the isolines point-
wise within the given rectangle.

The algorithm is applied to an oceanographic sec-
tion. It has been shown that the graphical representa-
tion of the section can be made automatically using
corresponding hard- and software.

Pesiome: C NOMOLIBIO [BYMEpHBIX CIUIAHH —
¢byEKIME ompenenseTcss Iiagkas MOBEPXHOCTb MO
JAaHHBIM BBICOTBHI YNAKOBAaHHBIM B MPAMOYIOJIbHOM
pemeéTke.

CrenuaibHbli cniocob moucka TOYeYHO ONpenesseT
U30JIMHUHM B 3TOM IMPSAMOYTOJIbHHKE.

Ha ocHoBaHMM mpuMepa BepTHKAJIBHOIO paspesa
JIEMOHCTPHPOBAIOT, YTO C INOMOIIBIO BHIYMC/IMTEIb-
HOM nporpamMMsbl 0yaeT BO3MOXHBIM aBTOMATHYECKOE
H3TrOTOBJICHUE NPEICTABICHUS U30JHHUIA,

1. Einleitung

In vielen Wissenschaftsdisziplinen wird durch
Messungen oft eine Vielzahl von Werten ge-
wonnen (z. B. Luftdruck in der Meteorologie,
Salzgehalt und Temperatur des Wassers in
der Ozeanologie, Héhen in der Kartographie

u. 4.). Zur Veranschaulichung werden Iso-
linienkarten angefertigt, die einen optischen
Eindruck der Verteilung der MeBgroBe ver-
mitteln. Fiir die Bestimmung einer vollstandi-
gen Isolinie muB zwischen vorhandenen MeB3-
werten interpoliert werden. Werden Isolinien
per Hand ermittelt, dann ist die Form und die
Lage sehr vom Empfinden des Bearbeiters
abhingig. Tests ergaben, dal} bei gleicher Vor-
gabe von MeBpunkten mehrere Zeichner
genauso viel verschiedene Isolinien erstellten.
Aus diesem Grunde ist eine objektive nume-
rische Berechnung der Isolinien nicht nur
effektiver, sie liefert sicher auch ein besseres
Ergebnis. Voraussetzung dafiir ist allerdings
ein gutes Interpolationsverfahren.

In der Literatur (SPAETH, 1973, GRZANNA,
1983) wird in den letzten Jahren immer héufi-
ger ein Interpolationsverfahren behandelt,
dessen Leistungsfahigkeit sich bei der Losung
vieler Probleme bewidhrt hat — die Spline-
Interpolation. Der Grund fiir den Aufschwung
dieses Verfahrens liegt in der enormen Ent-
wicklung der Rechentechnik, die die Abarbei-
tung der relativ rechen- und speicherplatz-
intensiven Spline-Interpolation erst ermog-
lichte. Die Idee des Verfahrens besteht darin,
nicht ein Polynom (z. B. NEWTON, LAGRANGE)
im gesamten Intervall zur Interpolation anzu-
setzen, sondern ein solches Polynom immer
nur zwischen zwei Funktionswerten zu be-
rechnen und die so entstehenden Kurven-
bogen ,,glatt aneinanderzureihen®, d.h. die
links- und rechtsseitigen Ableitungen an den
Stiitzstellen sollen gleich sein.

Die Spline-Interpolation kann sowohl in

der Ebene angewendet werden, ist aber auch

ohne Probleme in den Raum zu iibertragen
(SPAETH, 1973). Im folgenden steht die Auf-
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gabe, mit Hilfe einer raumlichen Spline-Funk-
tion und eines speziellen Suchverfahrens Iso-

linien fiir vorgegebene MeBwerte zu berech-
nen.

2. Die zweidimensionale Spline-
Interpolation

Gegeben seien eine Anzahl von Héhenwerten

u; (=1,...,n; j=1,...,m) iber einem
Rechteckgitter R in der (x, y)-Ebene mit
X[ <X, <...< X,
R:{ ! . . (2.1
Vi< p<..<y,

Durch die u;; soll nun eine moglichst glatte
Flache gelegt werden. Ausgehend von
der eindimensionalen Spline- -Interpolation
(SPAETH, 1973) wird in einem Rechteck

s :f( Y .
RU l(xay)'xiéxéxi+1’yj§y§yj+1}
eine Funktion

iy=3 3

& L g% 9,(y))

~

n—1;j=1,..,

2.2)

pes

m— 1)

angesetzt. Es wird eine auf ganz R definierte
Funktion u = u(x, y) konstruiert, die auf R;;
mit #;; iibereinstimmt. Die Koeffizienten a. ikl
werden so bestimmt, daB ¢ auf ganz R zwelmal
stetige Ableitungen besitzt und

ux;, ;) = U (2.3)
gilt.
Bezeichnet man jetzt mit
0
Py =5 u(x;, y;)
0
qij — a u(xi, yJ) (24)

2

0
Py = oxdy u(x;, ;)

sowie mit

U;; 49;; U jr1 di,j+1
s.—| Py Tu P Ty
A 7 u

i+1,j Div1,; Yip1,je1 Digq,jeq

Piv1,j Tiz1,j Pit1,js1 Fiv1,j+1

G(x;) =

g.(x;) g,(x;) g3(xi) 94(xi)

g1(x;) ga(x;) g,3(xi) g:t(xi)

91X 1) gaxiyq) 93(Xiv1)  Ga(xirq)

91(%:ip1)  gaxiyy) g’3(xi+1) g:t(xi+1)
Lij11 Gjra Gijys 14

A = Gija1 Aijay  Gyjas Qij24

Aijz1 Gij3z Q33 Qij3g

Aijar Gij4z Gijgs Qijaa

so kann man zeigen, daB gilt:
S = Gx) - 4 - GT(yj) s 2.5)

Werden die g, so gewihlt, daB det G(x;) und
det G(y;) von Null verschieden, d. h. G(x,)
und G(y)) invertierbar sind, kann (2.5) umge-
formt werden zu

Ay =G7(x) - S GOt 2.6)

Jetzt sind die Ableitungen (2.4) so zu bestim-
men, dal die zusammengesetzte Funktion #
zweimal stetig differenzierbar ist. Dazu miis-
sen neben den u;; auch noch Ableitungen auf
dem Rand von R vorgegeben werden, die
dem folgenden Schema zu entnehmen sind:

rlm qlm qnm nm (27)
ym plm ulm unm pnm
Yi| Pua | Yy e Uy [Py
Fio | 911 - Gy | T
xl xn

j g1(~x) =49,
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Unter Vorgabe spezieller rationaler Funktio-
nen

g,(x) =15 ga(x) =

FEST

(2.8)

g4(x) = s

s=1—1;

sowie der Gleichungssysteme fiir die Berech-
nung der Ableitungen

1 1
i1, T2+ +— i
Ax,-_lp i+ p){Axil Axi}pl
1
+Epi+l.j
— Ui, “i+1,j—”ij}
=3+
( ){ (Ax;_y)? (Ax)?
i=2..,n—1)
: + B ){ L, l}q
iy g1 p —( 4
Ayj s - Ayi-y Ay
+Eqi,j+1
J
j— Uijor o Ui T Wi
=3 +p){ = }
(Ay;_,)> (Aay)?
Gj=2,...,m=1)
2+ p + !
Axi—lrl - P io1 A E
1
Ay Fitt
9ij — di-1,j  Di+1,j — 4ij
=(3 4 j wil ,J j
SR { Bx_)? | (@ax) }
i=2,..,n—1)

1 1 1 }
e P + 2+ e = Py
Ay;, V71 ( p){ij_l Ay;) ¥
+ =T

Yi
Dij — Pi,j-1 Dij+1 — Dij
=Q@3+ P){
(Ay;_1)? (Ay)?
j=2,...,m—1)

die auf Grund symmetrischer, diagonal domi-
nanter Koeffizienmatrizen losbar sind, kén-
nen bei Vorgabe von (2.7) nach (2.6) die
Koeffizienten a,,, in (2.5) und damit die
Funktionswerte «,; fiir das gesamte Gebiert R
berechnet werden. i

Eine genaue Herleitung,der hier angegebe-
nen Beziechungen sowie Betrachtungen - ver-
schiedener Funktionen g, ist bei SPAETH
(1973) nachzulesen. An der angegebenen
Stelle ist ebenfalls ein FORTRAN-Unter-
programm verdffentlicht, welches im hier
vorzustellenden Isoliniensuchverfahren erfolg-
reich verwendet werden konnte.

In diesem Zusammenhang sei eine Bemer-
kung zu Parameter p in (2.7) gestattet. Nach
SPEATH (1973) nimmt mit groBer werdendem p
die Glattheit der Fliche zu. Beispielrech-
nungen (REITER, 1984) ergaben, daB groBere p
die konstruierte Flache zusammenziehen. Dar-
aus folgt, daB sich vorhandene Minima und
Maxima verschieben, daB3 Isolinien zwischen

- den einzelnen u; im Extremfall, d. h. bei sehr
groBen p zu Geraden werden kdénnen. Diese
Erscheinungen sind bei der Wahl von p zu
berlicksichtigen. Im folgenden wird der Para-
meter p = 0 verwendet.

3. Ein Isoliniensuchverfahren

Gegeben sei eine Fliche im Raum, die im
Rechteck R durch eine interpolierende Spline-
Funktion u(x, y) beschreibbar ist, welche (2.3)
erfiillt. Fiir eine ausgewéhlte Isolinie gilt:

u(x, y) = u, = const
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oder
—uy) + uy =0 3.1

das heiBit, die Berechnung der Isolinie kann
auf die Bestimmung der Schnittkurve der
Fliache mit der zur (x, y)-Ebene parallelen
Flache u(x, y) = u, Vx, y zuriickgefiihrt wer-
den. Da (3.1) nicht explizit nach x oder y
aufgeldst werden kann, muB ein geeignetes
Suchverfahren erarbeitet werden.

Folgende Teilprobleme sind dabei zu 16sen:
— Bestimmung einer Néherung des ersten

Isolinienpunktes

— Verbesserung der gefundenen Niherung

— Bestimmung eines zweiten Isolinienpunk-
tes
— Abbruch des Suchverfahrens.

In der Literatur werden eine Reihe von
Verfahren angegeben, die jedoch im allge-
meinen keine vollstindige punktweise Be-
stimmung bzw. nur bestimmte Formen:von
Isolinien im gesamten Definitionsgebiet ge-
statten. GRZANNA (1983) bestimmt die Iso-
linien auf einem kleinmaschigeren Gitter,
welches dem Ausgangsgitter iiberlagert wird
(vgl. auch HERTEL, 1980).

3.1. Die Bestimmung einer ersten Niherung

Fiir die effektive Anwendung eines geeigneten
Nullstellenverfahrens zur Lésung von (3.1)
ist es zundchst einmal notwendig, einen der
Nullstelle nahen Punkt zu ermitteln. Einer-
seits konvergiert das Nullstellenverfahren so
besser, andererseits soll aber auch vermieden
werden, daB eine andere Isolinic gefunden
wird. .

Soll ein erster Punkt einer Isolinie gefunden
werden, muB3 man prinzipiell zwischen zwei
verschiedenen Arten unterscheiden:

— offene Isolinien
— geschlossene Isolinien.

Fiir offene Isolinien ist es sicher giinstig, den
Anfangspunkt auf den Rand zu legen, um
bei der punktweisen Bestimmung der ge-
samten Linie einen Richtungswechsel zu ver-
meiden. Bei geschlossenen Linien ist die Wahl
des ersten Punktes willkiirlich.

Um den Aufwand gering zu halten, kann
von einem vorgegebenen Punkt (etwa das
eingeschlossene Minimum bzw. Maximum)
die Nullstelle in Richtung des Gradienten mit
einer vorzugebenden Schrittweite gesucht wer-
den, der bestimmt ist durch Betrag und Rich-
tung (« — Winkel zwischen Gradient und
x-Achse, f — analog y-Achse):

ou\2 ou\2
0 ay

Ou
0 = arccos o
|grad u| G0
Ou
= arccos ————
4 |grad u|
. . 0
Die Ableitungen o und a—u sind aus (3.1)
Ox oy
mit (2.2) leicht zu bestimmen:
al:l 4 4
a = _kgl 1; aijklgk(xi) QI(Yj)
‘ (32)
ou 4 4 .
a = —kgl l;laijklgk(xi) 9:(y)

Wird ein Vorzeichenwechsel bemerkt, kann
mittels Nullstellenbestimmung der Isolinien-
punkt exakt berechnet werden.

3.2. Die Verbesserung einer gefundenen
Néaherung

Bei der Behandlung einer dhnlichen Proble-
matik bei REITER (1977) erwies sich das
quadratische Eingabeln (ZURMUEHL, 1965) als
giinstig. Dieses Verfahren bietet sich an, da
zwei Funktionswerte mit verschiedenen Vor-
zeichen vorliegen. Es wird dann durch diese
beiden Punkte und einen dazwischen liegen-
den dritten Punkt eine Interpolationsparabel
gelegt und fiir diese die Nullstelle mittels
Iteration bestimmt. Die Algorithmen sind
bei ZURMUEHL (1965) nachzulesen. Um zu
gewihrleisten, daB bei starker Kriimmung
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der Isolinie das Verfahren konvergiert, wird
die Iteration in Richtung des Gradienten vor-
genommen.

3.3. Die Bestimmung
eines weiteren Isolinienpunktes

Ausgehend von einem so exakt bestimmten
Isolinienpunkt Py(x,, y,) kann ein zweiter
Punkt P,(x,, y,) der Isolinie gesucht werden.
Die Richtung des Gradienten ist bekannt,
somit auch die Lage der Tangenten. Unter
Vorgabe der Laufrichtung & und einer Schritt-
weite As wird eine Niherung P, fiir den zwei-
ten Isolinienpunkt ermittelt:

Ou
0y
FAs |grad u|

(3.3)
Ou
0x

. |grad u|

Ji=Yo+ k-As

(k — Richtungskoeftizient).

Der Punkt P, kann jetzt wieder durch die
angegebene Iteration verbessert werden, P,
bildet den Ausgangspunkt fiir den néchsten
Isolinienpunkt usw.

Die Wahl der Schrittweite As ist abhédngig
vom Auflésungsvermdgen des bei graphischer
Darstellung verwendeten Zeichengerites im
Verhiltnis zur GréBe von R und sollte dem-
entsprechend optimal sein.

3.4. Der Abbruch des Suchverfahrens

Der Abbruch des Suchverfahrens hdngt von
der Art der Isolinie ab.

Eine offene Isolinie ist bestimmt, wenn sie
aus dem Definitionsgebiet hinauslduft. Eine
_geschlossene Isolinie ist dann vollsténdig be-
rechnet, wenn der erste Isolinienpunkt wieder
erreicht wird, bzw. wenn er in einer e-Umge-
bung des zuletzt berechneten Punktes liegt
(¢ < As). Es miissen so fiir jeden Isolinien-
punkt zwei Tests durchgefiihrt werden.

4. Die numerische Berechnung
der Isolinien und ihre Darstellung

Auf der Grundlage der angegebenen Algo-
rithmen wurde ein Programm fiir den Rech-
ner EC 1010 (VIDEOTON) erarbeitet. Dabei
ergaben sich jedoch einige Probleme, die in
erster Linie auf die Konfiguration der im
Institut fir Meereskunde vorhandenen Re-
chentechnik zuriickzufithren sind. Die be-
grenzte Hauptspeicherkapazitéit gestattet eine
Verarbeitung von maximal 64 x 30-Matrizen,
wobei ohne Benutzung externer Speicher fiir
die Arbeitsfelder nur Matrizen der GroéBe
20 x 15 moglich sind.

Zur graphischen Darstellung der Isolinien
steht ein X-Y-Schreiber BAK 4 T mit Loch-
streifenansteuerung zur Verfiigung. Ein on-
line-Betrieb des Zeichengerites ist zur Zeit
nicht moglich. Aus diesem Grunde muf
durch das Programm ein Steuerlochstreifen
erstellt werden. Dazu wird ein spezielles
Unterprogramm BAK aus der Programm-
bibliothek verwendet. Softwareseitig ist als
Grafikunterstiitzung durch das UP BAK
lediglich die Darstellung der Achsen eines
Koordinatensystems vorgesehen. Eine Koor-
dinatenausgabe der Isolinienpunkte kann
wahlweise erfolgen.

Vom Anwender kann iiber die Bedien-
einheit vorgegeben werden, welche Isolinien
dargestellt werden sollen. Ein entsprechender
Dialog sichert einen optimalen Ablauf.

Die Rechenzeit wird entscheidend durch
die Geschwindigkeit des Lochstreifenstanzers
beeinfluBt. Im allgemeinen werden mit Loch-
streifenausgabe etwa 80—100 Isolinienpunkte
in der Minute berechnet. Die Rechenzeit'fl'ir
die Berechnung der Koeffizienten der Splmf.:-
Funktion ist dagegen sehr gering. Fur die
Ermittlung der Koeffizienten bei einer Aus-
gangsmatrix von 20 x 14 Funktionswerten be-
nétigt der EC 1010 ca. 10 Sekunden.

5. Ergebnis

Zur Testung des erarbeiteten Programms muf3
ein Beispiel herangezogen werden, das einen



58 UWE REITER

Vergleich zwischen numerisch berechneten
und manuell gezeichneten Isolinien gestattet.
Voraussetzung dafiir ist die Verwendung der-
selben Ausgangswerte (vgl. Tab. 1).

Es soll an dieser Stelle angenommen werden,
daB die verwendeten MeBwerte fehlerfrei

Tabelle 1

gewonnen werden. Mittels eindimensionaler
Spline-Interpolation wurde ein Gitternetz der
Form (2.7) erstellt. Die Abbildung 2 zeigt
das gewonnene Isolinienbild fiir 100, 80, 60,
50, 40, 30 und 20 Prozent O,. Auf die 90 Y-
und 70 %;-Linie wurde verzichtet, da sie nicht

MeBwerte O,-Gehalt auf 30° W (August/September 1970)

St. 42 St. 41 St. 40 St. 39 St. 38 St. 37 St. 36
m % ~m % ~m % m % m % ~m % ~m %
05 100 05 103 05 99 0.5 103 05 105 125 103 05 104

12,5 100 12,5 102 12,5 99 12,5
23,5 101 25,0 103 250 99 25,0
28,0 100 30,0 101 30,0 99 30,0
42,5 71 40,0 96 40,0 83 35,0
47,0 48 45,0 75 450 67 62,0
61,5 42 50,0 50 50,0 58 74,0
71,0 41 62,5 42 62,5 44 96,5
99,0 34 75,0 42 750 42 119,5
115,5 34 101,0 46 100,0 34 143,0
132,0 34 1250 51 1250 33 189,5
165,0 33 149,0 49 1500 33 238,0
198,0 42 2470 38 2000 21

102 12,5 104 25,0 104 12,5 103
103 250 103 30,0 101 25,0 84
102 30,0 99 35,0 88 30,0 70
101 35,0 97 40,0 75 40,0 54
52 40,0 85 44,5 71 44,5 42
53 44,5 63 49,5 64 49,5 44
51 49,5 59 62,0 58 62,0 39
49 62,0 52 74,0 56 74,0 32
41 74,0 50 89,0 53 90,0 43
36 97,5 50 106,5 53 107,5 40
30 1155 40 1240 52 158,0 30
134,0 45 159,0 51 195,0 31
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2310 41 2490 29 171,045 1960 39 2375 29
2120 28 2395 25 ‘

St. 35 St. 34 St. 33 St. 32 St. 31 St. 30 St. 29

m % m % ~m % m % m % ~m % m %

2,5 104 25 9 12,5 104 0,5
12,5 104 6,5 98 25,0 64 12,5
27,0 104 10,5 93 30,0 49 25,0
35,0 78 14,5 93 35,0 48 30,0
43,0 66 18,5 80 40,0 45 35,0
53,5 52 330 45 45,0 44 40,0
67,0 41 435 26 50,0 47 45,0
15:5 43 540 31 62,5 47 50,0
84,0 42 109,0 31 75,0 46 62,5

109,5 41 158,0 21 95,5 45 75,0
126,5 38 198,5 13 119,0 40  100,0
143,5 38 2440 19 188,5 30 1250
235,0 23 150,0

200,0

249,0

104 0,5 104 0,5 105 0,5 103
- 103 12,5 104 12,5 104 12,5 103
83 30,0 105 25,0 100 250 107
50 35,0 81 30,0 104 30,0 107
40 40,0 60 35,0 84 35,0 96
36 45,0 49 40,0 64 40,0 91
32 50,0 42 62,5 51 44,5 78
35 75,0 36 75,0 42 49,5 69
33 1250 33 1250 20 62,0 48
30 150,0 32 150,0 21 74,0 43
20 200,0 25 1750 22 94,5 38
21 249,0 26 2000 18  117,0 35
19 249,0 2255813915 35
UL 233,0 27

Abb. 1

Manuell ermittelte Isoliniendarstellung des O,-Gehaltes auf 30° W (August/September 1970)

IO

Abb. 2

Numerisch berechnete Isolinien fiir den O,-Gehalt auf 30° W (August/September 1970)

wesentlich zur Erhohung der Aussagekraft
beitragen und bedingt durch die Strichstirke
evtl. zu einer Verwischung gefiihrt hétten.
Der Abbildung 1 sind die aus denselben
MeBwerten manuell gewonnenen Isolinien

zu entnehmen. Der prinzipielle Verlauf der -

Kurven ist in beiden Bildern gleich. Unter-
schiede sind auf schon genannte subjektive
Griinde zuriickzufithren. AuBerdem fehlen
in der Abbildung 1 zwei geschlossene Iso-
linien (Station 34, 100 m; Station 30, 300 m).
Die numerisch berechneten Isolinien sind

deshalb den manuell bestimmten Vorzuziehep,
da sie in Bezug auf die Ausgangsdaten.em
objektives Ergebnis auf der Grundlage eines
mathematischen Verfahrens bilden. :

Bei Verwendung entsprechender Zelchfen-
gerite sowie -software ist es moglich, kOPICI’-
fihige Isolinienbilder numerisch anzufer.tl.gen.
Optimal wire der Einsatz eines graﬁ‘kfahlgen
Bildschirms, der dem Anwender eine Aus-
wahl, eventuell auch Ausziige aus dem Ge-
samtbild zur Betrachtung gestattet. Steht
ein Hardcopy-Drucker zur Verfiigung, kann
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i \

man im Bedarfsfall sofort eine beliebige An-
zahl Abziige erhalten.

Das vorliegende Programm ist ein gutes
Hilfsmittel fiir die Isoliniendarstellung in
rechteckigen Definitionsgebieten und so be-
sonders bei der Darstellung von Zeitreihen.
In weiteren Arbeiten ist vorgesehen, das
Programm auf die Verwendung von nicht-
rechteckigen Gebieten zu erweitern.
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GUNTHER SAGER

Seasonal growth of the pink shrimp off the Isle of Man
after data series from AL-ADHUB and BOwERs (1977)

Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle

Abstract: Data series for the length growth of the
pink shrimp in waters west of the Isle of Man after
AL-ADHUB and BOWERs gained in 1971-73 show a
distinct seasonal-dependent growth. With mathema-
tical methods now available an analysis of the sea-
sonal variability is undertaken. As a result, the growth
behaviour can be characterized by 5 parameters only.
They suggest a theoretical final length of the carapace
of 23 and 27 mm for the 3 and @ respectively. Growth
is at a minimum about the beginning or the end of
February for the males or females. Moreover a mathe-
matical formulation for the growth rate or growth
velocity can be given whose yearly decrement is about
559 for the 3 and 59 9 for the Q. Graphs for growth
and growth increase are added.

Zusammenfassung: Eine Serie des Lingenwachs-
tums der rosa Garnele in den Gewissern westlich der
Insel Man von ADHUB und BOwers, die 1971—73
gewonnen wurde, zeigt deutlich ein jahreszeitlich ab-
hiangiges Wachstum. Mit den jetzt zur Verfiigung ste-
henden mathematischen Methoden wird eine Analyse
der saisonalen Schwankungen unternommen. Im Er-
gebnis kann das Wachstumsverhalten durch nur
5 Parameter beschrieben werden. Sie weisen auf eine
theoretische Endlange des Riickenpanzers von 23 bis
27 mm fiir die Mannchen bzw. Weibchen hin. Das
Wachstum hat sein Minimum fiir die 3 bzw. @ zu
Beginn und am Ende des Februar. Im weiteren kann
eine mathematische Fassung des Zuwachses oder der
Wachstumsgeschwindigkeit gegeben werden, deren
jahrliche Abnahme etwa auf 55 und 599 des Vor-
jahrswerts fithrt. Das Wachstum und seine Geschwin-
digkeit sind graphisch dargestellt.

Pestome: Cepusi NaHHBIX IPHPOCTA [JTHHBI KDEBETKH
(Dichelopandalus bonnieri) TOJyYeHHas NpU H3Me-
peHMsAX B BOAaxX K 3amajgy ocTpoBa MB3H y4YEeHBIMH
AL-ADHUB u BOWERS 3a 1971—1973 r.r., moka3siBaeT
Ce30HANbHYIO 3aBHCMMOCTh NPUPOCTa. BrimonHseTcs
aHaJIM3 3THX CE30HAIBHBIX KOoJieOaHMil MaTemaTH-
4eCKMMH MeTonamu. B pe3ynbTaTe MOXHO OIHCATh
NPUPOCT € MOMOMILIO TOJIKO 5 mapameTpoB. Onu

YKa3bIBAIOT HA TEOPETHYECKYHO KOHEYHYIO [UIMHY
mmra ot 23 cm (3) mo 27 em (9). Ilpupoct umeer
MHHHUMYM B Hayajle WIH K KOHIy (peBpassi OTHOCH-
TeJbHO. MOXHO JaThb MAaTeMaTHYECKOE BBIPAXEHUE
HPHUPOCTA ¥ CKOPOCTH POCTa, KOTOpas MaaaeT 10 55%
(3) u 59% () mo cpaBHEHHIO CO CKOPOCTBIO B MPEIbI-
nayuwem roay. I'paduk nokasbiBaeT KpHBBIE IPUPOCTA
U CKOPOCTH €ro.

1. Introduction

The pink shrimp Dichelopandalus bonnieri
CAULLERY, 1896, shows a wide distribution on
North Atlantic coasts from the Bay of Biscay
to south and west Norway, and Scottish and
Irish coasts to the south of Iceland and the
east coast of North America. It prefers muddy
substrates in rather different depths from 40
to 1,200m (Kemp 1910). Details for this
species were given by PIKE (1952) for popu-
lations in the Clyde estuary, MAsoN and
HowARD (1969) in deeper water off the Scot-
tish west coast and LAGARDERE (1973) in the
Gulf of Gascony. Despite differences in
temperature, water depth and to a minor
degree salinity the life cycle of the shrimp
in French and Scottish waters shows only
smaller deviations.

MasoN (1967) and HowaArD and MASON
(1971) thought of a commercial exploitation
of Dichelopandalus bonnieri in British waters.

. To this end ADHUB and BowERs (1977) carried

out a preliminary survey and found that
around the Isle of Man the quantities available
for catch would not suffice to set up a shrimp
fishery. For one part of the region AL-ADHUB
and BowERs could state the importance of
the shrimp in the general ecology especially
as food for fish.
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2. Material and practical results

From October 1971 to September 1973 AL-
ADHUB of Basra (Iraq) and BOWERS of Liver-
pool (UK) took monthly samples in an area
2.5x 5 km in 15 to 20 km distance west of the
Isle of Man in the Irish Sea in depths of 70,
80 and 100 m. Bottom water temperatures
reach 12.5°C in summer in this region
(SLINN 1974) after an allover estimate thus
ranging already outside the temperature toler-
ance of 7 to 11.5 °C (LAGARDERE 1973). It
is suspected that the shrimps keep in cold
water pockets for some time.

Details of the investigations of AL-ADHUB
and BOWERS are given in their 1977 contribu-
tion and must be referred to here. Catches
were sorted and sexed on board, and all
shrimps preserved immediately in 5 9 neutral
formalin. Wet weight of the specimens was
determined to the nearest 0.1 g after excess
water had been removed with paper tissues.
Age composition was determined by analysis
of length-frequency distributions.

The size range was 3.9—22.4 mm carapace
length equal to 28—112 mm total lengths
(Definitions see AL-ADHUB and BOWERS).
Functional regression (RICKER 1975) of both
lengths yielded a linear relation over the whole
length range with only small variations for
the sexes, age groups or seasons. The relation
reads:

total length in mm = 9.6 + 4.553
x carapace length in mm.

:The weight-length relationship for the weighed -

sample of October 1972 reads as follows for
males and females:

weight in g = 0.000,003,689
x (length in mm)3983

thus hinting to nearly isometric overall be-
haviour in growth. No investigations of
seasonal changes in weight for length were
carried out. Investigations showed that 0-
group shrimps always dominated the catches
at the shallowest station whilst in general
larger and older Dichelopandalus were more
common at 100 than at 70 or 80 m.

3. Theoretical considerations

AL-ADHUB and BOWERS gave a graph (fig. 1)
with mean length at age for both sexes as
determined by probability analysis of length
frequency distributions. The authors con-
cluded that recruits appearing in August
were about 4 months old. Male shrimps
in the area studied reached a carapace length of
10 mm after one year of life, 15.5 mm by the
second and 18.5 mm after the third. Corre-
sponding lengths for females were 10.5, 17
and 20 mm. Equivalent total lengths and
estimated weights were 55 m, 0.9 g; 80 mm,
2.7 g; 94 mm, 4.5 g for the males and 57 mm,
1.0g; 87 mm, 3.5g; 101 mm, 5.6 g for the
females.

The graph of AL-ADHUB and BOWERS gives
rise to further considerations. That is the
reason for taking up the report of the two
authors in the main lines. The relation of
length and age over the seasons shows a
dependency emerging most clearly from the
data for the males but also present in the
females despite an inconsistency about the
turn from age groups I to II. Data series of
this kind are still rare and deserve further

‘attention implying mathematical methods.

Tests for the mathematical representation
of growth with seasonal variations were
started by URSIN (1963), followed by CLOERN
and NIcHOLS (1978) and PAULY and GASCHUTZ
(1979). In 1982 SAGER joined these consider-
ations and extended the procedure to long-
time stagnations of growth up to 6 months
per year (SAGER 1984b). In the case of the
pink shrimp, however, the first modification
of a growth function L(¢) to seasonal depend-
ency as

L(t) = L) [ — k sin 2n(t — ¢,)] (0]
or

F(D) =Bty % L(t)sin 2n(t — ¢,) (2)
is adequate as growth is reduced during the

cold season but obviously does not come to
a standstill.

Growth of pink shrimp

In Eq. (1) and (2) L(?) can be any function
of growth L with time or age ¢, L is the first
derivative, growth rate or growth velocity.
1 — ¢ is an indicator for the intensity of
seasonal changes with ¢ = 0 yielding maxi-
mum effect down to a momentary stagnation
and ¢ = 1 representing growth without sea-
sonal variations. Eq. (1) or (2) respectively
have been applied by the author to the
growth functions of PUTTER/BERTALANFFY
(1920, 1934), GOMPERTZ (1825), JANOSCHEK
(1957) and RICHARDS (1959).

In our case pre-examinations for the start-
ing values of the parameters as needed in
nonlinear regressions suggest rather good
approximations with the PUTTER/BERTA-
LANFFY

L=Lt=a—be ", L,=4a 3

and its modification

¢ ¢ sin 2n(t — tA)].

)

£=a—be“[1+

Table 1

Results of nonlinear regressions for the approximation of the seasonal

In Eq. (2) and (4) t, is a phase constant of the
sine function denoting the time of minimum
variation. Detailed investigations into the
seasonally modified PUTTER/BERTALANFFY
have been carried out by SAGER (1983) and
must be referred to here. Advices for the
mathematical treatment can be found in
SAGER (1984a).

4. Results of seasonally modified
approximations

Nonlinear regressions have been applied fol-
lowing the Paul diction (PAUL 1975), allowing
the minimization of the summed up ab-
solute [1] and the squared [2] amounts of the
deviations between real and approximated
data. The results are given in table 1. The
differences between the minimizations [1]
and [2] remain rather small. At the foot of
table 1 the values for the five parameters are
registered. In the case [2] of the females the
parameter 1 — ¢ exceeds the amount 1. This

lly modified length growth of the pink

shrimp west of the Isle of Man, Irish Sea after data series from AL-ADHUB and BOWERS (1977)

-

3 ?
age in length in mm age in length in mm
e

years years

real [2] 1 real [2] [1]
0.36 6.0 5.21 5.19 0.36 6.0 5.00 5.02
0.46 7.0 7.05 7.02 0.46 7.0 7.05 6.97
0.52 7.9 7.94 7.92 0.52 79 8.13 7.92
0.53 8.1 8.06 8.05 0.53 8.1 8.29 8.14
0.59 8.0 8.72 8.73 0.59 8.1 9.14 8.93
0.65 8.6 9.17 9.20 0.65 8.9 9.76 9.56
0.72 9.1 9.49 9.53 0.72 9.3 10.19 9.90
0.83 10.1 9.71 9.73 0.83 10.2 10.42 10.2!
0.86 9.7 9.74 9.75 0.86 10.0 10.42 10.21
0.89 10.7 9.79 9.78 0.89 10.8 10.41 10.22
0.94 9.7 9.89 9.84 0.94 10.2 10.41 10.24
0.94 9.9 9.89 9.84 0.94 10.5 10.41 10.24
1.03 10.1 10.23 10.11 1.03 ‘ 10.4 . 10.53 10.40
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Table 1 (continued)
3 L
age in length in mm age in length in mm
years years

real [2) 1] real 2] 1
1.06 10.5 10.40 10.26 1.06 10.8 10.62 10.51
1.13 10.6 10.92 10.72 1.13 10.9 10.99 10.90
1.18 11.0 11.39 11.15 1.18 11.3 11.39 11.31
1.21 11.9 11.69 11.44 1.21 12.2 11.67 11.60
1.29 12.1 12.57 12.29 1.29 12.1 12.57 12.50
1.29 13.0 12.57 12.29 1.29 13.2 12.57 12.50
1.34 12.9 13.13 12.85 1.34 12.9 13.19 13.12
1.36 13.7 13.35 13.08 1.36 13.8 13.45 13.38
1.46 13.9 14.36 14.11 1.46 15.3 14.69 14.61
1.53 14.7 14.91 14.70 1.53 16.1 15.44 15.35
1.54 15.2 14.98 14.77 1.54 15.8 15.53 15.45
1.60 15.7 15.32 15.14 1.60 17.1 16.02 15.93
1.65 16.1 15.52 15.35 1.65 17.2 16.32 16.23
1.72 15.7 15.69 15.54 1.72 17.3 16.59 16.50
1.83 15.8 15.81 15.65 1.83 17.3 16.72 16.66
1.85 15.9 15.82 15.66 1.85 16.6 16.72 16.66
1.89 16.2 15.85 15.68 1.89 17.9 16.72 16.67
1.94 15.6 15.91 15.72 1.94 16.1 16.72 16.68
2.03 16.4 16.10 15.87 1.94 18.1 16.72 16.68
2.06 15.8 16.19 15.95 2.03 18.2 16.79 16.78
2.13 16.1 16.48 16.22 2.06 16.0 16.85 16.85
2.19 16.5 16.78 16.51 2.13 16.4 17.07 17.10
2.21 16.4 16.89 16.62 2.19 16.5 17.37 17.42
2.29 T 178 17.37 17.11 221 16.2 17.48 17.54
2.29 18.1 17.37 17.11 2.29 17.3 18.02 18.11
2.35 18.2 17.74 17.49 2.29 18.8 18.02 18.11
2.36 17.4 17.80 17.56 2.35 18.6 18.48 18.59
2.46 16.9 18.35 18.15 2.36 17.8 18.56 18.67
2.53 17.9 18.65 18.48 2.46 17.4 19.31 19.45
2.54 20.7 18.69 18.52 2.53 19.7 19.76 19.92
2.60 18.7 18.88 18.73 2.54 20.4 19.82 19.98
2.65 20.9 18.99 18.85 2.60 20.2 20.11 20.29
2.71 18.3 19.07 18.95 2.65 21.3 20.30 20.48
2.94 18.7 19.20 '19.06 2.94 18.9 20.53 20.76
3.03 19.0 19.30 19.14
a 23.16120 23.45499 a 26.36759 27.80001
b 22.44278 22.32990 b 25.10083 26.45474
c 0.60446 0.56500 c 0.50324 0.45704
1—e¢ 0.84044 0.89406 1—e¢ 1.02500 0.97250
t, 0.84933 0.86451 A 0.90011 0.89429
z 7 17.71 19.23 =/ 27.58 28.99
=f? 21.11 20.70 T2 29.16 28.75
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Fig. 1

Mean carapace length of Dichelopandalus bonnieri for different year classes (x 1972, O 1971, O 1970, A 1969)
after AL-ApHUB and Bowers and mathematical approximation after SAGER

means that the case with momentary stagna-
tion is slightly overthrown with the result
of very small temporary backfalls in length L.

* This behaviour is not secured, however,
because [1] gives a value just below 1 thus not
quite reaching momentary stagnation. Details
can be taken from the adjuncted columns of
table 1.

Figure 1 shows the seasonally modified
values for the length of the sexes being cognfact-
ed by a line directly entered into the original
graph of AL-ADHUB and BOWERS (1977).
This line can approximately be drawn visually
as some authors have done in previous years
when adequate mathematical methods were
not yet available. Quite the contrary is the
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0 group | group

Il group

Fig. 2
Growth velocity for the length growth curves of figure 1

case with figure 2 giving the curves for the
growth rate or growth velocity. It is impossible
to receive these curves from the original graph.
With the parameters as determined by the
application of nonlinear regression to the
modified growth function the first derivative

1—¢
csin 2n(t — tp)

Ii = bc e“‘[l +

— (1 — ¢ cos 2n(t — tA):I (5)

yields the curves of figure 2 with a yearly
decrement e~ ¢. They show the strong varia-
tions of growth velocity through the life
time of the pink shrimp which must have its
origin in a well adapted metamorphosis and
growth activity that will be worth while
further investigations.

! ! Il
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RUDOLF ScHEMAINDA und EBERHARD HAGEN

Zur topographischen Richtungstendenz barotroper Stromungen

im ostlichen Zentralatlantik

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung: Fir den zentralen Ostatlantik
wurde die Bodentopographie in 1°-Felder aufgelost
und daraus die topographischen Gradienten ermit-
telt. Aus der Erhaltung der potentiellen Vorticity und
der linearen zeitunabhéngigen Vorticity-Balance wird
die topographische Richtungstendenz fiir den baro-
tropen Transport abgeleitet und diskutiert. Um die
Kap Verdischen Inseln und um die Kanarischen
Inseln besteht eine Tendenz zur Bildung geschlossener
Transportlinien mit zyklonalem Drehsinn. Vor der
Kiiste Marokkos begiinstigen die topographischen
Strukturen Verwirbelungen in raumlichen Skalen von
einigen hundert Kilometern Durchmesser, deren Dreh-
sinn sowohl zyklonal als auch antizyklonal ist. Zwi-
schen 22° N und 35° N wird entlang von 20° W eine
signifikante Richtungstendenz nach Siiden nachge-
wiesen. Eine kriftige Richtungstendenz nach Siiden
crgibt sich fiir den barotropen Transport entlang des
Kontinentalabhanges vor Nordwestafrika fiir das
ganze Untersuchungsgebiet zwischen 5° N und 35° N.

Abstract: The bottom topography is resolved by
1°-squares in the eastern Central Atlantic. From this,
the topographic slopes are determined. A topographic
direction tendency of the barotropic transports is
derived from the conservation of potential vorticity
and from the steady state linear vorticity balance.
It is demonstrated that a direction tendency of closed
isolines of transport is received around the Cap Verde
Islands and around Canary Islands with a cyclonic
sense of rotation. The topographic structures favour
the generation both of cyclonic and of anticyclonic
eddies which are marked by some hundred of kilo-
metres in diameter off the coast of Marocco. A sig-
nificant direction tendency of barotropic motions to
south is shown between 22° N and 35° N along the
longitude of 20° W. A drastic tendency of barotropic
transports to south too is pointed out along the
continental slope off Northwest Africa for the whole
investigation area between 5° N and 35° N.

Pesiome: Tonorpaduyeckue rpaaueHTs B y3iax
OAHOTPANYCHOW CETKM ObLTM PACCYMTAHBI IUIS LIGH-

IT—

TPpaJIbHOM BOCTOYHOM YaCTH TPONUYECKOH A TIIAHTHKH.
TeHaeHNUUS HANPABJICHNS! UHTETPAIBHOMN LUPKYJISALUH
clielyeT M3 3aKOHa COXPAaHEHUS IOTEHLIUATBHOIO
BUXpPs Ul Clydasl JMHEGHHOIO PAaBHOBECHSI BHUXPs.
OTa TeHJECHIHUS BBIPAXAETCS B KPYrooOpa3sHUX U30-
JIMHUSIX MHTETPaIbHOTO MEPEHOCAa MNOKA3bIBAIOIIMX
BpalleHusi BOkpyr KaHapckux ocTpoBOB U ocﬁyonoa

3enénoro Meica. Tonorpaduueckue CTPyKTYphl aHA
B Omm3m Gepera Mapokko o6namaroT cBoWcCTBaMHu
KOTOPBIE BBI3BIBAIOT OOpPAa30BAHME NHKJIOHHUYECKUX
M aHTHIUKJIOHWYECKUX BUXPEH HMMEIOIIUX [OPHU30H-
TaJbHBIA MacmTab B Tpenenax HECKONbKHX COT
KUJIMMETPOB. DTO yKa3bIBAET, YTO HHTErPajIbHBINA
NIEPEHOC Ha TNpaBjieH Ha ror Baomb 20° 3.1 Mexay
22° camn. m 25° c.1u., a Takxke B IpuOPEkRHOI 30HE BCel
ucciexyemMon obimactu Mexay S° c.u. u 35° c.au.

1. Einleitung

Im Meer ist die groBmaBstibige Zirkulation
an einen mittleren Grundzustand des rdum-
lichen Massenfeldaufbaus gekoppelt. Dieser
wird, abhingig vom lokalen vertikalen Schich-
tungsaufbau, sowohl durch rdumliche Struk-
turen im Feld der Rotation der Windschub-
spannung an der Meeresoberfliche als auch
durch die inversbarometrische Reaktion der
Meeresoberfliche auf horizontale Unregel-
méBigkeiten im Luftdruckfeld erzeugt. Hinzu
kommt die Wirkung der breitenabhédngigen
Corioliskraft auf die meridionale Strémungs-
komponente. Diese Zusammenhénge werden
qualitativ durch die lineare Vorticity-Balance
beschrieben. Die Kenntnis des Grundzu-

‘standes der groBskaligen Zirkulation ist eine

notwendige Voraussetzung fiir das Verstehen
allgemeiner Zusammenhinge und fiir die
sachgemdBe Einordnung detaillierter Beob-
achtungsergebnisse.
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Fiir das vertikal integrierte Stromfeld ver-
langt die Kontinuitdtsforderung, daB die
Transportstromfunktion divergenzfrei ist.
Daraus ergibt es sich, daB die Gradienten der
Bodentopographie mit den Stromungskom-
ponenten und die Gradienten der Stromungs-
komponenten mit der Wassertiefe verkniipft
sind. Im reibungsfreien Fall sind die Linien
gleichen Transportes bestrebt, den Isobathen
des Meeresbodens zu folgen. Bereits STOMMEL
(1965) hat geduBert, daB die Abweichungen
des realen Stromlinienverlaufes von den f/H-
Isolinien infolge der Einwirkung der Rotation
der Windschubspannung der eigentliche
»innere Motor* der groBrdumigen Zirkula-
tion in den zentralen Meeresgebieten ist.
Dabei ist f der breitenabhingige Coriolis-
parameter und H die Wassertiefe. Unter die-
sem Gesichtspunkt wird es verstdndlich, da3
die Muster von stationédren vertikal integrier-
ten Transportstromfunktionen numerischer
Modellrechnungen im wesentlichen das Bo-
denrelief widerspiegeln, vergleiche FRIEDRICH
(1970), BryaN und Cox (1972) sowie SAR-
KISYAN und KEONJIAN (1975).

Das schichtungsabhingige Strom- und

Massenfeld ,.fiihlt“ die Bodentopographie .

durch die direkte Wechselwirkung mit den
topographischen Gradienten in den tiefsten
Schichten und durch die indirekte Wirkung
der barotropen auf die baroklinen Prozesse
iiber die ganze Wassersiule.

Aus analytischen Recherchen, die zur Un-
tersuchung der Stromungsreaktion auf die
Einwirkung eines topographischen Riickens
im geschichteten Ozean durchgefiihrt wur-
den, schluBlfolgerte Jacoss (1964): ,,Topo-
graphic effects are not confined to a region
near the bottom and are felt throughout the
entire depth of the fluid.*

Wir erwarten daher, daB sich das Boden-
relief mehr oder weniger deutlich in den
Wasserstandsanomalien beziiglich eines mitt-
leren Wasserstandes abbildet. Die Wasser-
standsanomalien bestimmen jedoch durch
ihre horizontalen Gradienten den barotropen
Stromanteil, wenn von Reibungseinfliissen
abgesehen wird. Die Untersuchungen von
WARREN (1969) zeigten, daB sich die Strom-

linien dort auffiachern, wo die Isobathen des
Bodens ,,divergieren*, und daB sie sich dort
biindeln, wo die Tiefenlinien ,,konvergieren®.
Den Regionen mit extrem steilen Boden-
neigungen kommt eine besondere Bedeutung
fiir das barotrope Stromfeld zu, da diese
Gebiete Stromungsinstabilitdten infolge krif-
tiger horizontaler Stromscherungen erwarten
lassen. Mit anderen Worten: In diesen Ge-
bieten ist mit ,,ortsfesten* Verwirbelungen zu
rechnen, die tiefenunabhingige Strukturen
besitzen.

Das Anliegen dieser Arbeit besteht darin,
derartige Regionen im Ostlichen Zentralat-
lantik aufzuzeigen und von jenen Gebieten

zu unterscheiden, in denen die Struktur der,

barotropen Zirkulation entscheidend durch
die Struktur des Bodenreliefs geprigt wird.
Unter diesem Gesichtspunkt wird im folgen-

den die in 1°-Felder aufgeloste Bodentopo-

graphie des Ostlichen Zentralatlantiks ana-
lysiert, die von DEMIN, HAGEN und GURINA
(1981) benutzt wurde. Die vertikale Auflésung
der Wassertiefen betrigt +100m, d. h. es
ergeben sich die Gradienten der Wassertiefe
mit einer Genauigkeit von etwa +1 - 1073,

2. Potentielle Vorticity

Die zentrale Eigenschaft der groBraumigen
Zirkulation ist die Erhaltung der potentiellen
Vorticity entlang einer Stromlinie unter Be-
achtung, daBl die vom Wind zugefiihrte Vor-
ticity hauptsichlich im Bereich der intensiven
Westrandstrome dissipiert.

Im Falle des homogenen Meeres verlangt
diese Aussage fiir weite Gebiete des offenen
Ozeans ein konstantes Verhiltnis zwischen
absoluter Vorticity und Wassertiefe, wenn
einer Stromlinie gefolgt wird.

Die absolute Vorticity des Stromfeldes ist
die Summe aus der relativen Vorticity ¢
=v,—u, und dem Coriolisparameter
f = f(y). Das Koordinatensystem ist so ge-
wihlt, daB die x-Achse nach Osten, die
y-Achse nach Norden und die z-Achse auf-
wirts gerichtet ist. Fiir die Ableitungen wird
die Schreibweise (...), , . benutzt. Es wird

R ——

vorausgesetzt, daB { < f ist. Damit ergibt
sich fiir die Erhaltung der potentiellen Vor-
ticity entlang einer Stromlinie des barotrope:n
Stromfeldes mit den Komponenten (x, v) in
zentralen Ozeangebieten die Bedingung

(f/H) = const ; 1

H = H(x, y) ist die Wassertiefe.

Aus der linearen Vorticity-Balance folgt
fiir das reibungsfreie barotrope Stromfeld ein
Ausgleich zwischen der planetaren Vorticity-
Tendenz und der topographisch bedingten
Streckung oder Schrumpfung der Wasser-
sdule. Wenn ¢ die Richtung der Stromlinie
im ozeanologischen Richtungssinn ist und
B = f,, dann resultieren die Beziehungen
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.tan (¢) = u/v ~ —(f/H),/(f|H),

(B — (/H) H,)/(f/H) H, . )]

Die rechte Seite von (2) wird allein durch die
Eigenschaften der Bodentopographie in Ab-
hingigkeit von der geographischen Breite
bestimmt, wenn f konstant ist. Die durch die
Beziehungen (2) beschriebene Stromlinien-
fithrung kann daher auch als topographische
Vorzugsrichtung des tiefenunabhéngigen
Stromanteils angesehen werden. Wir nehmen
an, daB diese Vorzugsrichtung fiir hinreichend
lange ZeitmaBstibe von der groBmaBstéibigen
Zirkulation angestrebt wird. In diesem Sinne
fassen wir ¢ als bodentopographische Rich-
tungstendenz auf.

3. Topographische Richtungstendenzen

Die generellen Strukturen des topographi-
schen Reliefs fiir den zentralen Ostatlantik
sind in der Abb. 1 dargestellt. Im wesent-
lichen zeigt diese Abbildung einen meridio-
nalen Verlauf der Linien gleicher Wasser-
tiefe, der im Norden durch die Kanarischen
Inseln, im Mittelteil durch die Kap Ver-
dischen Inseln und im Siiden durch den
. Sierra Leone-Riicken unterbrochen wird. Zwi-
schen dem Sierra Leone-Riicken und den
Kap Verdischen Inseln liegt die Gambia
Tiefsee-Ebene. Sie ist in Abb. 1 durch die

Abb. 1
Isobathen der in 1°-Felder aufgeldsten Wassertiefe

vor Nordwestafrika (NWA)

Ausbuchtung der 4 km Isobathe nach Osten
gekennzeichnet. Der Kontinentalabhang vor
der westafrikanischen Kiiste verdeutlicht sich
durch die Dringung der Isolinienverldufe.
Dementsprechend verhalten sich die hori-
zontalen Bodenneigungen in der Abb. 2.
GemiB der Erhaltung der potentiellen
Vorticity korrespondieren die Gebiete mit
H_ < 0 zu einer topographischen Richtungs-
tendenz nach Siiden und die Gebiete mit
H_ > 0 zur Tendenz eines Nordtransportes.
Die Gebiete mit einer nordlichen Richtungs-
tendenz nehmen vergleichsweise ein sehr ge-
ringes Areal ein. Hauptsichlich treten der-
‘artige Bedingungen im Nordwesten des Un-
tersuchungsgebietes auf, sowie in einer Zone,
die sich etwa entlang von 22° W zwischen
4° N und 20° N ausdehnt. Diese Zone er-
streckt sich entlang der Ostflanke der Gambia
Tiefsee-Ebene und endet an der Westﬂan!ce
der Kap Verdischen Inseln. Interessaqt _1St
ferner die Bildung geschlossener Isolinien
vor der Kiiste Marokkos (vgl. Abb.2a, b)
sowie vor der Kiiste Sierra Leones und
Liberias. Dabei werden topographische Gra-
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Abb. 2

Isolinien der horizontalen Gradienten der Bodentopo-
graphie

a) zonale Gradienten H

b) meridionale Gradienten H,

(Die Gebiete mit Gradienten der GroBenordnung
(10~ 2) wurden schraffiert hervorgehoben, da in diesen
Gebieten die Voraussetzung der linearen Vorticity-
balance a priori nicht zu gelten braucht)

dienten erreicht, die um eine GréBenordnung
héhere Werte besitzen als in den Gebieten
fernab von Kiisten und Inseln. Die rium-
lichen Irregularititen im Bodenrelief produ-
zieren durch die Vorticityerhaltung konse-
quenterweise zusitzliche Beitrige der rela-
tiven Vorticity, was sich durch ein vertikales
Strecken oder Schrumpfen der ,,Binder* der
Transportstromfunktion bemerkbar macht.

Aus dieser Sicht konnen die Linien gleicher
Bodenneigung ebenfalls als Linien gleicher
Produktion an relativer Vorticity aufgefaBBt
werden. Entsprechend der Beziehung (2) wir-
ken die zonalen topographischen Gradienten
auf die barotrope Meridionalkomponente und
die meridionalen Gradienten auf die Zonal-
komponente des tiefenunabhéngigen Strom-
feldanteils.

In den Abb. 2a,b sind die Gebiete mit
einer Gradienterh6hung in der Ordnung 102
schraffiert hervorgehoben.

Wihrend die H -Konturen in Abb. 2a
einen vorwiegend meridionalen Verlauf aus-
weisen und das Schelfgebiet mit Gradienten
groBer als 1072 kennzeichnen, dominieren
fir die H -Konturen in Abb. 2b zonale Iso-
linienverldufe. Die erreichten GroBenord-
nungen von H _und H, sind in Abhingigkeit
von der 1°-Auflosung vergleichbar. Auffillig
ist es, dal sowohl fiir H_ als auch fiir H -
Gebiete geschlossener Isolinien in Erschei-
nung treten, deren Flache einige hundert
Kilometer zum Quadrat betrdgt. Sie befinden
sich vor der Kiiste Marokkos, im Gebiet der
Kanarischen Inseln, im Bereich der Kap Ver-
dischen Inseln und vor den Kiisten Sierra
Leones und Liberias. Die genannten Insel-
gruppen werden in Abb. 3a gleichfalls durch
geschlossene f/H-Isolinien ausgewiesen.

Nach den Untersuchungen von LEIPOLD
(1983) wird in den Gebieten mit geschlossenen
fJ/H-Linien der windbedingte Vorticity-Ein-
trag nicht durch das Bodendrehmoment aus-
balanciert, das infolge der Wechselwirkung
zwischen dem Bodendruck und der Boden-
topographie entsteht. Daraus resultiert eine
effektive Anderung der lokalen relativen
Vorticity des Stromfeldes; d. h. { < fist in
diesen Gebieten a priori nicht erfiillt und die
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Abb. 3

Topographische Richtungstendenz der vertikal inte-

grierten Transportstromfunktion, ausgedriickt durch

die f/H-Linien der potentiellen Vorticity

a) qualitative Transportlinienfiihrung

b) quantitative Vektordarstellung der topographischen
Richtungstendenz

———— e e el

Beziehung (1) muB nicht gelten. LrepoLD
gibt an, daB der Massentransport und die
Vorticity iiber die geschlossenen f/H-Kon-
turen oszillieren. Die Oszillationsperioden
liegen nach seinen Abschitzungen allgemein
zwischen 50 Tagen und mehreren Jahren und
konnen im Spezialfall als topographisch ge-
fiihrte Rossby-Wellen verstanden werden.

Mit anderen Worten: Die Bereiche mit
geschlossenen f/H-Isolinien um die Insel-
gruppe der Kanarischen und der Kap Ver-
dischen Inseln sind in Abhingigkeit von den
duBeren Anregungsmechanismen potentielle
., Wirbelgeneratoren‘.

In der Abb. 3a ist der qualitative und in
Abb. 3b der quantitative Verlauf der mit
der Beziehung (2) berechneten topographi-
schen Richtungstendenz fiir die vertikal inte-
grierten Transportstromlinien dargestellt, die
sich aus der Erhaltung der potentiellen Vor-
ticity bei linearer Betrachtungsweise ergeben.

Fiir die topographische Richtungstendenz
lassen sich aus dem Vergleich von Abb. 3a, b
fiir das Gebiet des Ostlichen Zentralatlantiks
folgende Aussagen zusammenfassen:

— Entlang des Kontinentalabhanges besteht
eine durchgehende Tendenz zum Siid-
transport, die im Nordosten und im Siid-
osten des Untersuchungsgebietes um eine
GroBenordnung  kraftiger wirkt als im
Mittelteil zwischen 12° N und 23° N.

— Die topographische Richtungstendenz
weist besonders zwischen 22° N und 35° N
fiir Gebiete seewirts der Schelfkante die
Neigung zur Bildung zyklonaler und anti-
zyklonaler Verwirbelungen aus, deren
rdaumliche Skalen im Bereich von einigen
hundert Kilometern Durchmesser liegen.

— Sowohl um die Inselgruppe der Kana-
rischen Inseln als auch um die der Kap
Verdischen Inseln dominieren geschlos-
sene f/H-Konturen mit einer scheinbaren
Richtungstendenz zur zyklonalen Strom-
linienfithrung um die Inselgruppen herum
und lassen nach LEeipoLD (1983) bevor-
zugt topographisch gefiihrte Rossby-Wel-
len erwarten.

— Fiir das Gebiet zwischen 22° N und 35° N
wird entlang 20° W eine Richtungsten-
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denz nach Siiden ausgewiesen, die selbst
als Ostflanke einer groBmaBstibigen anti-
zyklonalen Richtungstendenz aufgefaBt
werden kann, die aus der Beckenbildung
zwischen dem Mittelatlantischen Riicken
und dem Kontinentalabhang vor Nord-
westafrika resultiert.

- Durch die Gambia Tiefsee-Ebene ergibt
sich eine geringfiigige zyklonale Richtungs-
tendenz um die Position von 10° N,22°W

dort, wo im Massenfeldaufbau das Gebiet :

des Guineadomes vorgefunden wird.

Wir danken Frau H. BRENDEL und Herrn A. WILDE
ir die sorgfiltige Ausfiihrung der Zeichnungen.
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