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Thema dieses Heftes

G AT E (GARP Atlantic Tropical Experiment)

1 H.KRAUS, Géttingen

Prolog

Dieses und das folgende Heft sind nicht wie alle vor-
hergehenden einem Problemkreis aus der Meteorologie
gewidmet, sondern einem einzigen meteorologischen
Experiment.

Doch GATE ist mehr als nur irgendein meteorologisches
Experiment. Es ist ein Meilenstein in der Geschichte der
Meteorologie auf dem Wege zu einer globalen Simula-
tion der Vorgédnge in der Atmosphére; es ist ein Expe-
riment von einmaliger GréBenordnung und Komplexitat,
wobei aber alle Anstrengungen letztlich einem einzigen
Problem gewidmet sind.
Die GriBe des Unternehmens wird besonders deutlich
an
— der rdumlichen Ausdehnung des Gebietes, in dem die
Messungen durchgefiihrt wurden: dieses Gebiet er-
stredkte sich von 20 °N bis 10 °S und von 55 °E bis
95 °W und umfaBte so 11% der Erdoberfliche oder
28%0 des Tropengiirtels (siehe Titelbild und Abb. 4.1);

— der Anzahl der Becbachtungsplattformen und -sta-
tionen, die zum Einsatz kamen: 40 Forschungssdhiffe,
12 Forschungsflugzeuge, 2 geostationare Satelliten
(und eine Reihe polarumlaufender), etwa 100 Land-
stationen (wobei nur diejenigen gezdhlt sind, an
denen Radiosonden- und Radiowind-Messungen
durchgefiihrt wurden);

— der Anzahl der teilnehmenden Nationen: Es sind
etwa 70, wenn man alle zdhlt, die auch nur eine Sta-
tion unterhielten. 12 von diesen leisteten Beitridge,
die iiber den Einsatz von Landstationen hinausgin-
gen; und schlieflich an

— den gewaltigen Anstrengungen, derer es bedurfte,
um ein solches Experiment auf internationaler Ebene
zu planen, zu koordinieren und durchzufithren.

GATE steht fiir Garp Atlantic Tropical Experiment.
Innerhalb des Global Atmospheric Research Programme
(GARP) gilt es der experimentellen Untersuchung der
Besonderheiten der tropischen Zirkulation. Ohne diese
zu kennen, ist es nicht méglich, die Hauptexperimente
des GARP erfolgversprechend zu beginnen. GATE mufite
so zeitig vor dem FGGE (= First GARP Global Experi-
ment) stattfinden, daB seine Ergebnisse bej Beginn des
FGGE (jetzt geplant fiir 1978/79) vorliegen.

Das Problem, auf das GATE fokussiert ist, soll hier ganz
kurz erwdhnt werden; Beitrag 3 gibt eine ausfiihrliche
Darstellung. Der Energietransport in den Tropen erfolgt
im wesentlichen in Konvektionszellen, das sind atmo-
spharische Bewegungsformen von kleinerer Gréfe als
die Maschen des synoptischen Beobachtungsnetzes und
des Gitternetzes der numerischen Modelle der atmo-
sphéarischen Zirkulation. Infolgedessen schliipfen diese
kleinerskaligen oder subskaligen Vorgdnge durch die
Maschen sowohl des Beobachtungs- als auch des Modell-
netzes, liefern aber einen ganz bedeutenden Anteil an
der Versorgung der Atmosphire mit Wirme und Was-
serdampf. Um dieses Durchschliipfen zu vermeiden, kon-
nen wir zwei Wege einschlagen, einmal die Maschen-
weite der Netze verkleinern, oder die subskaligen Vor-
gdnge durch Parameter des groBskaligen synoptischen
Feldes an den Gitterpunkten beschreiben. Da ersteres
zu aufwendig ist (hohere Kosten des dichteren Netzes
— groBere Rechenzeit der Modelle) wird der zweite
Weg versucht. Wir nennen dies Paramelrisierung der
Konvektion,

Die angegebene Konzentration der Forschungsmittel
vieler Nationen auf dieses Problem, das eine einzige
MNation, selbst die USA oder UdSSR, allein nicht hatte
angehen koénnen, unterstreicht seine Bedeutung. Das
Experiment darf mit Recht als das gréBte Abenteuer in
der Geschichte der Meteorologie bezeichnet werden,
Das Wagnis ist nicht allein durch die GréBe des Ein-
satzes bedingt, sondern auch dadurch, daB wir heute
noch nicht wissen, ob die tropische Konvektion iiber-
haupt parametrisierbar ist.

Bei einem Experiment dieser GréBenordnung kann man
fiinf wesentliche Zeitabschnitte unterscheiden:

1. Planung und Vorbereitung — Dazu war innerhalb
der Meteorologischen Weltorganisation (WMO) eine
«International Scientific and Management Group”®
gebildet worden; diese Gruppe umfafite etwa 10 Wis-
senschaftler und Logistik-Fachleute, hatte ihren Sitz
in Bracknell (England) als Gast des Meteorological
Office und wurde von J. KUTTNER geleitet. Ihr ob-
lag die detaillierte wissenschaftliche und organisato-
rische Planung und internationale Koordination des
grofien Unternehmens;




2. Gewinnung des Datenmaterials — Das Experiment
im engeren Sinne dauerte 100 Tage vom 17. 6. bis
24.9. 1974 mit seinem Schwerpunkt im &stlichen tro-
pischen Atlantik. Es wurde vom GATE Operational
Control Centre (GOCC) in Dakar aus gesteuert;

3. Analyse der Datlen — Jede wissenschaftliche Gruppe
wertet ihre Daten aus und leitet sie an die Daten-
zentren weiter. In diesem Zeitabschnitt befinden wir
uns nun;

4. Synthese der Ergebnisse — Dieser Zeitabschnitt
kann erst beginnen, wenn das mannigfaltige Daten-
material analysiert und einer eingehenden Daten-
prifung (Validierung) unterzogen worden ist. Syn-
these heiBt Zusammenfassung zu der gesuchten Be-
ziehung zwischen kleinskaliger tropischer Konvek-
tion und dem grofiskaligen synoptischen Feld oder
(was dasselbe ist) Aufstellen der Parametrisierungs-
schemata;
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5. Test der Parametrisierungsschemata — Dies kann
(hoffentlich erfolgreich) im FGGE erfolgen.

Diese Einteilung macht deutlich, daB iber den Erfolg
des Experimentes heute noch keine Aussage mdaglich
ist, wenngleich Zeitabschnitt 2 seit einem Jahr abge-
schlossen ist und sehr positiv — sowohl vom Funktio-
nieren der Mefigerate als auch von der Zusammenarbeit
der 5000 am Experiment beteiligten Wissenschaftler und
Techniker aus 12 Nationen — beurteilt wird.

Diese beiden Hefte berichten im wesentlichen iiber die
Grundgedanken von GATE und das Experiment im en-
geren Sinne. Schon bald wird in der Literatur eine Fiille
von Arbeiten erscheinen, die die Bemithungen und Er-
gebnisse der Zeitabschnitte 2 und 3 deutlich werden
lassen. So mogen die beiden Promet-Hefte als eine Ein-
stiegshilfe in diese kommenden Verdffentlichungen an-
gesehen werden,

GATE als GARP-Subprogramm

Um GATE richtig zu beurteilen, miissen wir den Rahmen
betrachten, in den es eingebettet ist. Erst in diesem Rah-
men — ndmlich GARP — wird auch die Fokussierung des
Experimentes und seine kritische Rolle bei den gegen-
wirtig so intensiven Anstrengungen zur globalen Simu-
lation der atmosphérischen Prozesse deutlich. GARP
selber ldBt sich wohl am klarsten aus seiner ,Ge-
schichte” verstehen, GATE aus seiner Rolle als Kom-
ponente von GARP. '

Mellensteine im GARP

1. Der technologische Fortschritt der 50er Jahre be-
scherte der Meteorologie eine einzigartige Ausweitung
ihrer Maoglichkeiten. Die Satellitentechnik (der erste
kiinstliche Erdsatellit, Sputnik I, wurde am 4. Oktober
1957, der erste meteorologische Satellit, Explorer VII,
am 13. Oktober 1959 gestartet), schuf eine neue Beob-
achtungsplattform, die Computer-Technik leistungs-
fahige Elektronen-Rechner. Beide technischen Hilfsmit-
tel bedeuten fiir sich noch keinen Fortschritt in der
Meteorologie, solange nicht Wissenschaftler durch Ideen
und theoretische Studien sich die neuen Mittel dienstbar
machen. Letzteres geschah erstaunlich rasch, weil die
Grundgedanken zur Nutzung der neuen Werkzeuge
schon weit verbreitet waren.

Wenn auch im Anfang das Bild der Atmosphére von
oben und die durch die Wolken markierten Bewegungs-
formen unterschiedlichster GréBenordnung und ihr Zu-
sammenhang mit dem aktuellen Wetter grébte Beach-
tung fanden, so ging man doch sehr bald daran, quanti-
tative Beobachtungsmethoden fiir viele meteorologische
Parameter vom Satelliten aus zu entwickeln. Die Tech-
nik des auf der Strahlungsiibertragung beruhenden
.Remote Sensing” stand bei der sich entwickelnden
.Satelliten-Meteorologie” stark im Vordergrund und

fithrte bald zu Ergebnissen der Temperatur-, Feuchte-
und auch Windverteilung in der Atmosphare. Ferner
konnten die Oberflachentemperatur und Energiestréme
quantitativermittelt werden. Der.Nutzen solcher Messun-
gen gerade iiber Gebieten, in denen keine oder nur spér-
liche meteorologische Routine-Beobachtungen stattfin-
den (Arktis, Antarktis, Ozeane, Siidhalbkugel), zusam-
men mit den Mdoqglichkeiten geostationdrer Satelliten
lieB bald den Gedanken an ein globales Satellitenbeob-
achtungssystem aufkommen, das sogar wirtschaftlich
tragbar erschien.

Die Entwidklung von mathematischen und physikali-
schen Grundlagen zur Simulation der atmosphérischen
Zirkulation war schon weit fortgeschritten, als die er-
sten leistungsfdhigen Rechner auf den Markt kamen.
Schon 1922 hatte L. F. RICHARDSON den wohl ersten
ernsthaften Versuch einer numerischen Wettervorher-
sage unternommen (an einer 6-Stunden-Vorhersage fiir
den europdischen Raum rechnete er viele Monate). So
zeichnete sich auch bald ein rascher Forischritt bei der
Anwendung der Vorhersage-Modelle ab; es zeigte sich
aber auch, daB der wohl moglichen Simulation und der
damitverbundenenVorhersagederatmosphérischenVor-
gange iiber eine Zeit von wenigen Tagen hinaus noch
eine Reihe von grofien Problemen im Wege standen. So
war (und ist auch heute noch) ungeldst, wie man Pro-
zesse beriicksichtigen soll, die auf kleinerem als dem
durch das Gitternetz abgesteckten Raum stattfinden.
Andere Probleme sind die Beriicksichtigung des Ein-
flusses des Strahlungsumsatzes, besonders in Wolken,
und der planetarischen Grenzschicht. Ein weiteres Bei-
spiel ist, daB eine starke horizontale Wedhselwirkung
der Bewegungssysteme vor allem fiir die mittelfristigen
und langfristigen Modelle entscheidend ist und deshalb
nur ein Erfolg erhofft werden kann, wenn die numeri-



schen Experimente global durchgefiihrt werden, wozu
eine enorme Rechenkapazitdt bendtigt wird und ein
globales Satellitenbeobachtungssystem z.B. die An-
fangsbedingungen und den Datensatz zur Verifizierung
der Rechenergebnisse liefern konnte.

Wir sehen aus diesen Uberlegungen: als uns die neuen
technologischen Hilfsmittel beschert wurden, trafen sie
die Meteorologen wohlvorbereitet. Die Zeit war plotz-
lich reif fiir einen raschen Fortschritt im Verstandnis der
atmosphérischen Zirkulation und um das Problem der
mittel- und langfristigen Wettervorhersage in Angriff
zu nehmen.

2. Im Oktober 1961 iibersandte die National Academy
of Sciences der USA dem Présidenten der USA einen
Bericht zur Entwicklung der atmosphérischen Wissen-
schaften wéhrend der nédchsten Dekade. Darin wird ein
internationales meteorologisches Forschungsprogramm,
ein Programm fiir einen internationalen meteorologi-
schen Dienst und eine ,World Weather Watch" vorge-
schlagen, letzteres verstanden als ein globales meteo-
rologisches Beobachtungsnetz, das sowohl fiir die For-
schung als auch fiir die meteorologischen Dienste von
Nutzen sei.

3. Diese Ideen, die aus den unter 1 dargestellten Ge-
gebenheiten resultierten, findet man dann wieder in der
Resolution 1721, die am 20. Dezember 1961 von der 16.
Generalversammlung der Vereinten Nationen angenom-
men wurde. Die Resolution befaBt sich mit der Interna-
tionalen Zusammenarbeit bei der friedlichen Nutzung
des Weltraumes. In Abschnitt C nimmt die UN-Vollver-
sammlung Kenntnis von dem markanten Fortschritt
meteorologischer Forschung und Technologie, der im
Zusammenhang mit der Weltraumforschung steht. Uber-
zeugt vom weltweiten Nutzen einer internationalen
Zusammenarbeit in der Erforschung der atmosphérischen
Vorgédnge ersucht sie die Meteorologische Weltorgani-
sation (WMO) in Zusammenarbeit mit dem International
Council of Scientific Unions (ICSU), MaBnahmen zu prii-
fen, die zu einem Fortschritt in der Meteorologie und in
den Maéglichkeiten der Wettervorhersage fithren
koénnen.

Der Ball war geworfen. Zwei Organisationen der UN,
die WMO und die ICSU, waren zur Stellungnahme auf-
gerufen.

4. Filhrende Wissenschaftler aus den USA und der
UdSSR bereiteten in Genf den WMO-Report vor. Er
empfahl vor allem die Einrichtung der World Weather
Watch (WWW), die nicht nur ein globales Beobach-
tungssystem verschiedener Plattformen (Landstationen,
Schiffe, Flugzeuge, Satelliten, Ballons) enthalten sollte,
sondern auch iber die bisherigen Einrichtungen weit
hinausgehende Systeme zur globalen Nachrichteniiber-
mittlung und Datenanalyse. Der Report enthielt auch
eine Reihe won Forschungsthemen., Dieser Bericht lag
der 17. UN-Generalversammlung vor, die ihrerseits in
Resolution 1802 am 14. 12. 1962

— die Mitgliedsstaaten zur Expansion der Forschung in

den atmosphérischen Wissenschaften aufruft,

— der WMO empfiehlt, ihren Plan (WWW) weiter zu
entwickeln, vor allem unter Einbeziehung der meteo-
rologischen Satelliten, und

— [CSU nahelegt, ein ausgedehntes meteorologisches
Forschungsprogramm zu entwickeln, das sich mit
dem der WWW ergdnzt.

Es folgten vier weitere WMO-Reports an die UN-Gene-
ralversammlung in den Jahren 1963, 1964, 1965 und
1966 iiber die Fortschritte in der Meteorologie und ihre
Anwendung im Lichte der Entwicklung der Weltraum-
forschung.

5. Die Resolution 1802 ist jedoch der entscheidende
Ausgangspunkt fiir zwei zundchst getrennte, aber eng
zusammen gehdrende Aktivitaten; die erste wurde
durch die WMO im Programm der WWW ergriffen; die
zweite in der Hand der ICSU fiihrte zur Formulierung
eines integrierten internationalen Forschungsprogram-
mes, dem Global Almospheric Research Programme
(GARP). Das von der ICSU 1964 gegriindete Commitlee
on Atmospheric Sciences (CAS) wahlte fiir dieses For-
schungsprogramm den Namen GARP auf seiner zweiten
Sitzung im April 1966. Gleichzeitig wurde mit grofem
Optimismus fiir das Jahr 1972 ein erstes globales Expe-
riment (Beobachtung und Analyse der globalen Zirku-
lation tber 12 Monate) vorgeschlagen. Damals schon
plante man eine Reihe von Untersuchungen, die diesem
globalen Experiment vorausgehen sollten, darunter
auch ein tropisches Experiment.

6. Entscheidend war dann im Sommer 1967 die ,GARP
Siudy Conference” in Skepparholmen bei Stockholm, auf
der die Ziele von GARP klar formuliert wurden. Hier
erkannte man auch, daB ein globales Experiment
kaum geniigen wiirde, daB vielmehr GARP ein sehr
langfristiges Programm werden wiirde mit mehreren
globalen Experimenten (oder globalen GARP-Subpro-
grammen) und anderen Subprogrammen wie das
tropische Experiment und weiteren regionalen Experi-
menten (Abb. 2.1). Dieses so formulierte GARP wurde
dann durch eine Vereinbarung zwischen WMO und
ICSU im Oktober 1967 zum gemeinsamen Ziel beider
Organisationen. In dem entsprechenden Vertrag wurde
auch das ,Joint Organizing Commiliee on GARP”
(JOC) gegriindet, das aus nicht mehr als 12 Wissen-
schaftlern bestehen sollte und gedacht war als zen-
trales wissenschaftliches Gremium, das zu allen Vor-
schlagen liber GARP und seinen Subprogrammen Stel-
lung nehmen, Empfehlungen aussprechen und Ver-
besserungen vorsthlagen sollte. Das JOC hat seitdem
seine fithrende wissenschaftliche Rolle in GARP sehr
ernst genommen und sich dabei ein hohes Ansehen
erworben, :

Die Komponenten von GARP

Abb. 2.1 zeigt, wie man sich die Beziehungen zwischen
den einzelnen GARP-Experimenten vorstellen kann;
GARP selber ist ein numerisches Experimentier-Pro-
gramm zur Simulation der Atmosphére. Es soll Klarheit
schaffen {liber méglichst viele offene Fragen, die mit der
globalen Simulation des atmosphdrischen Geschehens
zusammenhangen, Erwédhnt seien hier die Probleme der
Vorhersagbarkeit (predictability), des notwendigen
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oplimalen Beobachiungssystems, des richtigen Einbaus
physikalischer Prozesse (Strahlung, Konvektion, Grenz-
schichtprozesse), der Anwendung der vierdimensionalen
Wetteranalyse (data assimilation) und allgemein Daten-
und Rechenprobleme. Der Kern sind die globalen Sub-
programme (s. 0.), von denen das erste (FGGE]), fir das
12 Monate intensiver globaler Beobachtungen geplant
sind, nach den letzten Plénen im September 1978 begin-
nen soll. Wie aber schon erwdhnt wurde, ist es nicht
sinnvoll, dieses Unternehmen zu starten, ohne daf man
vorher eine Reihe von Fragen in Form von regionalen
Subprogrammen gelést hat,

Die Abbildung zeigt, da GATE dabei eine wichtige
Rolle zufdllt. Sie erwdhnt dann noch AMTEX = Air
Mass Transformation Experiment; dies fand im Februar
1974 und im Februar/Mérz 1975 in der Nihe der siid-
westlichen Inseln Japans statt und hatte zum Ziel, den
Mechanismus der Umwandlung kalter Festlandluft bei
ihrem Ausbruch in Gebiete des Ostchinesischen Mee-
res zu studieren. Mit etwas mehr als 200 Teilnehmern
aus vier Nationen (Australien, Kanada, USA und Japan)
war das Unternehmen bedeutend kleiner als GATE.
CAENEX ist das nationale, vor allem auf Strahlungs-
probleme hin orientierte Complete Atmospheric Ener-
getics Experiment, das mit einer Serie von Expeditio-
nen von 1970 bis 1972 in der UdSSR stattfand. MONEX,
das Monsun-Experiment zur Klarung des Mechanismus
der Entstehung des sommerlichen SW-Monsuns iiber
dem Arabischen Meer, soll erst wiahrend FGGE statt-
finden genauso wie POLEX, das Polare Experiment.

Zur linken Seite sollte man noch zwei Vorlaufer von
GATE erwdahnen, BOMEX = Barbados Oceanographic

and Meteorological Experiment, das 1969 von den USA
westlich von Barbados durchgefithrt wurde, und das
Passatexperiment ATEX = Atlantic Trade-Wind Ex-
periment (Februar 1969), an dem aufier den beiden west-
deutschen Forschungsschiffen Meteor und Planet noch
die Discoverer (USA) und die Hydra (GroBbritannien)
teilnahmen. Beide Experimente lieferten auBer einer
Reihe von wissenschaftlichen Ergebnissen betrachtliche
Erfahrung, die der Planung von GATE zugute kam.

Die Organisation von GATE

Das Programm (GARP) hatte nach der Stockholmer Kon-
ferenz einen hohen Grad der Vollkommenheit erreicht.
Es bedeutete, daB die Meteorologen der ganzen Welt
sich entschlossen hatten, ihre globalen Probleme ge-
meinsam unter Einsatz grofier Teile ihrer Forschungs-
kapazititen zu lésen. Als Priifstein dafiir, ob diese Zu-
sammenarbeit wirklich realisierbar sei, galt von Anfang
an das Tropische Experiment. Die GARP-Planungs-Kon-
ferenz in Briissel (Madrz 1970) empfahl, es im tropischen
Atlantik durchzufiihren, obwohl vom wissenschaftlichen
Standpunkt aus das Gebiet der Marshall-Inseln im Pazi-
fik vielleicht giinstiger gewesen waire. Es ist aber ver-
standlich, daB die internationale Planung oft Riicksicht
nehmen mufl auf eine Reihe von praktischen (politi-
schen} Erwdgungen. Im Juli 1970 tagte eine ,Interim
Planning Group for the GARP Tropical Experiment” in
London. Sie beschloB, die Organisation des Experimen-
tes in die Hinde von zwei Gremien zu legen. Das eine,
das Tropical Experimeni Council (TEC), setzt sich zu-
sammen aus Vertretern derjenigen Lander, deren Ge-
biet oder territoriale Gewasser Anteil an dem Teil der
Erdoberflache haben, in dem das Experiment stattfand.
Das andere, das Tropical Experiment Board (TEB), wird
von den Vertretern der Lander gebildet, die aulier Land-
stationen wesentliche Beitrdage zum Experiment (z.B.
Satelliten, Schiffe, Flugzeuge) leisteten. Die Koordina-
tion dieser Beitrige konnte allerdings nicht von dem
hdchstens zweimal im Jahr tagenden TEB bewerkstelligt
werden. So wurde empfohlen, ein ISMG (zuerst = In-
terim Scientific and Management Group, spéter, ab 1972,
International Scientific and Management Group) zu bil-
den. Diese Gruppe aus Wissenschaftlern und Logistik-
Fachleuten arbeitete die Fiille der Detailpldane fiir das
Experiment aus. Es darf nicht vergessen werden, welche
enorme Planungsarbeit dariber hinaus bei nationalen
Gremien (z. B. dem U.S. GATE Project Oifice oder dem
GATE-Komitee in der BRD) und wissenschaftlichen In-
stituten lag.
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GATE = Schlussel zur Parametrisierung

der tropischen Konvektion

Dieses Kapitel hdtten wir auch ,Das zentrale Pro-
gramm® nennen kénnen, Es behandelt das zentrale
Anliegen von GATE. Da schon sehr frith (vor 1970) ver-
mutet wurde, daB viele Wissenschaftler die einzigartige
Gelegenheit eines so grofen Beobachtungsnetzes aus
Schiffen, Flugzeugen und Satelliten wiirden nutzen
wollen, um andere lange anstehende Probleme in Angriff
zu nehmen, ergab sich die Notwendigkeit, die Planung
auf das eigentliche Ziel zu fokussieren. So begann man
schon sehr bald mit der Definition eines ,core experi-
ment” oder eines ,central programme”.

Scales

Das englische Wort ,Scale” bedeutet MaBstab oder Gro-
Benordnung. Es spielt in unserem in Kategorien von
Raum und Zeit eingebetteten Leben eine zentrale Rolle.
Denn immer, wenn wir etwas messen, untersuchen oder
betrachten, miissen wir uns vorher iiber den MabBstab
bzw. die GréBenordnung der Betrachtung einigen. Dabei
treten bei einem groBen (die kleinen Einheiten nur
wenig zur Geltung bringenden) MabBstab naturgemaf
die grofiskaligen Vorgdnge und Erscheinungsformen
mehr heraus, bei einem kleinen MaBstab bemerken wir
die Details.

Das Auffallendste bei der Betrachtung der Atmosphére
ist wohl die Entwicklung ganz charakteristischer Be-
wegungsformen (wie Turbulenzwirbel, Tornados, Zy-
klonen) und daB diese einen so weiten Bereich ver-
schiedener GréBenordnungen (vom Dissipationswirbel
der Mikroturbulenz bis zu den planetarischen Wellen)
iiberspannen. Jedes dieser Bewegungssysteme — cha-
rakterisiert durch eine bestimmte GroBe — spielt eine
eigene, sich von den anderen Systemen unterscheidende
Rolle im atmosphérischen Geschehen. Dabei beeinflus-
sen sich die Bewegungssysteme unterschiedlicher GrilBie
gegenseitig und dndern ihre charakteristischen physi-
kalischen GriéBen im Laufe ihres Lebenszyklus. Das Bild
der Atmosphdre und auch der Arbeitsweise des Meteo-
rologen unterscheidet sich betrachtlich, je nachdem wel-
cher Malistab bei der Untersuchung zu Grunde gelegt
wird (z.B. in der Synoptik im Vergleich zur Grenz-
schicht-Meteorologie). Von daher ist es nun nahezu
selbstverstindlich, daB das Studium des Einflusses
unterschiedlicher Scales in der Meteorologie heute eine
zentrale Rolle spielt (z. B. als Ordnungsprinzip oder bei
der Abschidtzung von Effekten mit Hilfe der Scale Ana-
lysis). Wir ilibernehmen hier das Wort ,scale” in den
deutschen Text und werden es auch vielfach als Adjek-
tiv verwenden,

Die unterschiedlichen Scales atmosphéarischer Bewe-
gungsformen nimmt man — markiert durch die Struktur
der Bewolkung — wohl am deutlichsten auf Satelliten-
bildern wahr. Das Visible and Infrared Spin-Scan Radio-
meter (VISSR) von SMS-1 erlaubt sogar eine Aufldsung

Abb. 3.1

Scale-Diagramm verschiedener atmosphédrischer Bewegungs-
formen. Nur solche Vorginge, die im gepunkteten Gebiet lie-
gen, lassen sich durch ein WNetz mit einem Gitterabstand von
200.km und einem Beobachtungsintervall von 3 h aufldsen;
die iibrigen Phdnomene miissen parametrisiert werden. Aus
GARP Publ. Series Nr. 11,

bis herab zu 0,5 nm == | km. Auch Isobarenkarten, Topo-
graphien und Stromlinienkarten lassen unterschiedliche
charakteristische Bewegungsformen deutlich hervortre-
ten, Allerdings werden die kleineren Scales durch diese
Hilfsmittel nicht sichtbar gemacht. Andere Darstellungs-
methoden sind Scale-Diagramme, wie sie LETTAU 1952
eingefiihrt hat. In Promet 1-2/71 sind diese als Titelbild
und in Abb. 5.1 gezeigt und im Zusammenhang mit der
Turbulenz ausfiihrlich besprochen worden. Spektren
geben uns die Verteilung von charakteristischen Eigen-
schaften (z. B. der kinetischen Energie) auf die verschie-
den groBen Bewegungsformen an. Abb. 3.1 zeigt ein
solches Scale-Diagramm zusammen mit dem zugehéri-
gen Spektrum der kinetischen Energie. Es ordnet
typische Erscheinungen von der Clear Air Turbulence
bis zu den ultralangen oder planetarischen Wellen
charakteristischen Langen- und Zeit-Scales zu. Dabei
resultiert die Zeit-Scale aus der charakteristischen Lange
und der typischen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Erscheinungen. Ubrigens kann man in dies Diagramm
auch weitere Koordinatenachsen einzeichnen, und zwar
fiir alle charakteristischen GroBen, die sich aus der
charakteristischen Zeit und Lange ableiten lassen (z. B.
Geschwindigkeit, Diffusionskoeffizient).. Das Diagramm
der Abb. 3.1 zeigt nicht den Bereich der Mikroturbulenz
bis herab zur GréBe der Dissipationswirbel (1 mm).
Denkt man sich diesen Bereich aber hinzugefiigt, so sieht
man, daB sich die Bewegungsformen der Atmosphire
iiber 10 GroBenordnungen erstrecken,

Die Wechselwirkung zwischen den Bewegungsformen
verschiedener Grolle nennt man Scale-Inferaction. Ein-
fache Beispiele sind das Zusammenspiel von Rossby-
Wellen mit normalen Zyklonen, von Randtiefs mit ihrer
Zentralzyklone, von Cumulonimben mit ihrer zuge-

5




Name Charakteristische Charakter., Not-
Ldnge Zeit wendiges
o Beob-
s Bereich Mitte achtungs-
® km km Intervall
A Wave-Scale 10%... 104 3000 17...17d 1/2d
B8 Cloud-
Cluster-
Scale 102,109 300 4...40h 2h
C Meso-
Scale 101...102 30 04... 4h 10 min
D Cumulus-
Scale 1...107 3 24...24dmin 1 min
Tab. 3.1

Die Scales tropischer Bewegungsformen

hérigen gréBer-skaligen Kaltfront oder von Cumulus-
Wolken unterschiedlicher GréBe. Bei letzteren beob-
achtet man oft deutlich, wie die gréBeren auf Kosten der
kleineren wachsen, oder wie sich die kleineren Cumuli
in der Umgebung gréfierer infolge des Absinkens sogar
auflésen; die kleineren Cumuli liefern dabei wvielfach
ein zusdtzliches Entrainment von der Seite.

Um eine Bewegungsform im Raum-Zeit-Bereich be-
schreiben zu kénnen, mufB das zeitliche bzw. rdumliche
Beobachtungsintervall kleiner als T/2 bzw. L/2 sein,
wenn T bzw. L die charakteristische Zeit bzw. Lange des
aufzulésenden Bewegungssystems sind. Infolgedessen
lassen sich mit den Beobachtungen des normalen synop-
tischen Netzes (dreistiindlich, Gitterabstand z. B. 200 km)
nur Bewegungsformen mit T > 6 h und L > 400 km auf-
lésen, also solche, die im punktierten Gebiet des Dia-
grammes Abb. 3.1 liegen. Die kleineren Skales sind
nicht explizit aufldsbar. Thre Wirkung l&B8t sich nicht
berechnen oder abschatzen, sie ,rutschen durch die Ma-
schen des Netzes".

Parametrisierung

Will oder kann man das Beobachtungs- oder Modellnetz
nicht verfeinern (Beitrag 1), sieht aber andererseits die
kleiner-skaligen Prozesse als bedeutsam fiir die Prozesse
in der Scale an, die man betrachtet, so bleibt nur der
Weg der Parametrisierung. Das bedeutet, man beschreibt
die kleiner-skaligen Prozesse durch Parameter, die man
aus dem vorhandenen skaligen Beobachtungs- oder
Modellnetz gewinnt. Ein Beispiel ist die Beschreibung
der Kovarianzen in der Mikroturbulenz. So kann man
den durch — guw' (¢ = Dichte, u = horizontale Wind-
geschwindigkeit, w = vertikale Komponente der Wind-
geschwindigkeit) definierten wvertikalen Impulsstrom

durch die parametrisierte Form g Ky

, also durch
Z

das mittlere Windprofil und den turbulenten Diffu-
sionskoeffizienten Ky darstellen. Letzterer ist eine
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GroBe, die derselben Scale wie @i angehdrt. Man kann
diese Beziehung z. B. mit Hilfe der Prandtlschen Theo-
rie der Mischungsweglidnge ableiten, benétigt aber, wie
bei allen Parametrisierungsansétzen, noch die Empirie.

Tropische Wettersysteme und ihre Wechselwirkung

Tropische Wettersysteme unterscheiden sich grundle-
gend von denen mittlerer Breiten. Die Griinde dafiir sind
der viel kleinere Coriolisparameter und der unterschied-
liche Energiehaushalt (z. B. auch die sich mit der Breite
weniger dndernde absorbierte solare Strahlung) der
niedrigeren Breiten. Als Folge davon treten bedeutend
kleinere Luftmassenunterschiede auf; auBerdem findet
der vertikale Energietransport in Wettersystemen von
wesentlich kleinerer Scale statt. Das Titelbild dieses
Heftes veranschaulicht die letztere Konsequenz. Die
»full disc" IR-Aufnahme zeigt groBskalige Systeme in
den mittleren Breiten (so ein Wellensystem bei etwa
40 °N und eine deutlich ausgebildete Zyklone bei 40 °S)
und im klaren Gegensatz dazu eine Fiille von wesentlich
kleiner-skaligen Systemen, die den Tropengiirtel mar-
kieren. Man mége beachten, daB in der IR-Aufnahme die
kalten (also hohen) Wolken weill erscheinen und der
Grauton umso dunkler wird, je widrmer der Emittent
(z. B. die niedrigeren grau erscheinenden Wolken oder
die noch wiirmere schwarz erscheinende Oberfldche der
Sahara) ist. Die kleinen hellen Flecken in den Tropen
markieren so Stellen, an denen die Vertikalbewegung
zur Bildung sehr hoch reichender Wolkensysteme ge-
fithrt hat. Erst eine hoher auflésende Aufnahme im sicht-
baren Spektralbereich (siehe z.B. unterer Teil in Abb.
3.4) lehrt, ob es sich um noch aktive Wolkenhaufen (engl.
cloud cluster) oder um von vergangener Konvektion
zeugende, noch lianger lebende Cirrus-Schirme handelt.

Ein Schema, in das sich alle tropischen Wettersysteme
eingliedern lassen, ist in Tab. 3.1 dargestellt. Es unter-
scheidet 4 Scales, die bis auf die C-Scale alle einer be-
stimmten Bewegungsform im tropischen Wettergesche-
hen zugeordnet werden konnen, die A-Scale den tropi-
schen Wellen (z. B. Easterly Waves in der Troposphdre),
die B-Scale den Cloud Clustern und die D-Scale den ein-
zelnen teilweise sehr aktiven Konvektionszellen. Die
charakeristische Lange (length-scale) ist nach Zehner-
potenzen in Spalte 3 angegeben, die Mitte des Bereiches
(z. B. 1033 fiir die A-Scale) in Spalte 4. Die Angaben hier
und in den folgenden Spalten sind gerundet. Die Zeit-
Scale (Spalte 5) errechnet sich, wenn man ,eingefrorene”
Stérungen annimmt, die sich mit 7 m/s fortbewegen. Man
kann nun die notwendigen Werte von Beobachtungs-
intervall (sampling interval) und Beobachiungsdauer
(record length) festlegen, um eine angemessene spek-
trale Auflosung der Phdnomene zu erreichen. Entspre-
chend dem oben Gesagten muB — um ein Phdnomen
noch auflésen zu kénnen — das Beobachtungsintervall
kiirzer sein als die Hélfte der charakteristischen Zeit,
was zu den Werten der Spalte 6 (etwa die Hélften der
unteren Werte des Zeitbereiches) fithrt. Die Beobach-
tungsdauer wird umso ldnger, je mehr spektrale Details
man auflosen méchte, und sollte mindestens so groll
sein wie die oberen Werte in Spalte 5. Aus diesen Daten
resultiert z. B. eine Lange der Beobachtungsphasen des
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Abb. 3.2
Schema der GATE-Scales und ihrer Wechselwirkung.
Aus GARP Publ. Series Nr. 4.

Experimentes von 20d entsprechend der notwendigen
Beobachtungsdauer in der A-Scale oder die dreistiind-
lichen Radiosondenaufstiege von den Schiffen, um die
B-scale-Phidnomene hinreichend aufzuldsen.

Abb. 3.2, zeigt ein Schema, aus dem nicht nur die GréBe
dieser Scales, sondern auch die Art ihrer Wechselwir-
kung deutlich wird. Man stellt sich die A« -» B Scale-
Interaction z. B. so vor, daB der Cluster in einer be-
stimmten Phase (dem Trog) der Welle vorkommt, und
dafl als Riickkopplung die Welle ihre Energie aus der
im Cluster freiwerdenden latenten Warme des Wasser-
dampfes bezieht. Die Cluster selber setzen sich aus Ele-
menten von teilweise bedeutend kleinerer Scale zusam-
men herab bis zu den ,ho! lowers”, das sind die konvek-
tiven Elemente, in denen der hauptsachliche vertikale
Transport vor sich geht. Scale-Interaction besteht prin-
zipiell zwischen allen Teilen des Systems.

Das Schema von Abb, 3.2 ist nicht als Hypothese zu ver-
stehen, es ldBt sich in der Tat auf den Satellitenbildern
beobachten. Zwei Beispiele liefern die Abbildungen 3.3
und 5.1.2. Die Abb. 3.3 ist ein Ausschnitt aus einer Auf-
nahme des geostationaren Satelliten ATS-3 wvom
24. 8. 1970 16.00 GMT. Sie zeigt eine Welle {iber dem
tropischen Atlantik mit einem Cloud Cluster System
(@hnlich wie im Schema 3.2) im Trog bei 40 “W und

aullerdem einer doppelten ITCZ weiter Ostlich. Man er-
kennt auch die Fortsetzung des Wellensystems in den
afrikanischen Kontinent hinein mil einer neuen Zone
konvekliver Aktivitét ostlich von Kap Verde. Wir kén-
nen nun noch in die Details eines Clusters gehen, die
man aufierordentlich gut auf der SMS-1 Aufnahme vom
30.6. 1974 (Abb. 3.4) erkennt, da dieses Bild eine Auf-
losung von | km besitzt. Ubrigens ist der Begriff Cloud
Cluster erst entstanden, als man diese konzentrierten,
in den Tropen so hdufigen Wolkenhaufen auf Satelliten-
bildern sah. Lange Zeit war man in Zweifel, ob es sich
nidht nur um gewaltige Cirrusschirme handelte oder ob
diese Systeme wirklich ein bedeutendes Element der
Allgemeinen Zirkulation darstellen, das ein ,Cloud
Cluster Experiment” (so wird GATE ofl genannt) recht-
fertigt.

Die A-Scale wird auch Synoplic-Scale genannt. Es ist
evident, daB ein synoptisches Beobachtungsnetz oder
ein Modellnelz mit — sagen wir — 200 oder 300 km
Gitterabstand nicht ausreicht, um die kleinerskaligen
Prozesse der Cluster und erst recht nicht der Cumulus-
Scale in ihrer Auswirkung auf die synoptischen Fel-
der zu bheschreiben. Damit ergibt sich die Zielsetzung
des Experimentes, wie sie in Tab. 3.2 dargestellt ist.
Die Pleile der dritten Zeile zeigen den logischen Weq,
die Probleme zu lisen: Die Beschreibung der Phino-
mene der verschiedenen Scales ist eine Grundlage, um
Klarheit in die verwickellen Prozesse der Scale-Inler-
action zu bringen. Beides ist dann nolwendig zur Ent-
wicklung der Paramelrisierungs-Schemata, Diese Sche-
mata und die tropischen Datensdtze sind das, was
GARP von GATE erwartet. Das so fokussierte Experi-
ment kénnen wir kurz und treffend bezeichnen z. B. als
Parametrisierungs-Experiment oder als Scale-Interac-
tion-Experiment oder auch als Cloud-Cluster-Experi-
ment, letzteres, wenn wir den Cloud Cluster als die
wesentliche B-skalige Bewegungsform betrachten, in die
die aktiven Cumulus-Wolken eingebettet sind.

Parametrisierung der Konvektion

Wir milssen uns nun klarmachen, wie man sich vorstellt,
die Scale-Interaction zu beschreiben und die Parame-

Abb. 3.3
Ausschnilt aus einer ATS-3 Aufnahme. Man erkenntl den tropischen Atlantik und eine von Ost nach West ziehende Wellen-
stérung, die in ihrem Trog einen Cloud Cluster (bei 40 © bis 45 ®W) enthdll. Vergleiche diese Bewdlkungsstruktur mit dem
Schema der Abb, 3.2,
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SMS5-1 Aufnahme vom Tag 181 (30. Juni) 1974 im sichtbaren Spekiralbereich mit einer Auflosung von
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des Cradnetzes haben einen Abstand von 0,5 grad == 50 km. Man erkennt die Strukturen des Clusters im unteren Teil des
Bildes. Man beachle auch die Wirbel im Lee der Kap-Verde-lnseln.

trisierungsmethoden zu finden. Dieses Problem interes-
siert derzeit die gesamte ,GATE-community” brennend;
die grundlegenden Arbeiten entstammen aber nur we-
nigen Arbeitsgruppen. Als Beispiele seien erwdhnt die
von ARAKAWA (J. Atmos. Sci. 31, S. 674), OGURA (J.
Atmos. Sci. 30, 8. 1276) und YANAI (J. Atmos, Sci. 30,
S. G11). Diese Arbeiten liefern nicht nur Ergebnisse fiir
andere Experimente (u. a. auf den Marshall-Inseln), son-
dern vor allem ein formales Geriist fiir die Entwicklung
der GATE-Parametrisierung. Im folgenden wollen wir
den Grundgedanken dieser Arbeiten folgen.

Wir betrachten ein horizontales Gebiet wvon =z B.
300 X 300 km? und nehmen an, daB dieses Gebiet ein
nicht ndher spezifiziertes Cumulus-Ensemble (d. h. eine
grofie Anzahl von Cumulus-Wolken mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften von Hoéhe, Durchmesser, En-
trainment usf.; siehe das Schema der Abb, 52.1) ent-

halt. Wir wollen versuchen, die statistischen Eigen-

schaften dieses Ensembles zu erfassen. Das gewihlte

Gebiet soll zwei Bedingungen erfiillen:

— es soll groB genug sein, um ein fiir die Statistik
geniigend groBles Ensemble aktiver (im Sinne des
vertikalen Transportes) Wolken zu enthalten

— aber klein genug, so dal es nur einen kleinen Teil des
groBerskaligen (z.B. nur ein Gitterelement des
synoptischen) Systems umfalt.

Die Vorgidnge in diesem Gebiet kénnen wir mit Hilfe

der hydrodynamischen Grundgleichungen beschreiben.

Wir mitteln diese Gleichungen uber das vereinbarte

Gebiet und erhalten dann z. B. fiir die Kontinuitdtsglei-

chung, den Energiesatz und als Haushaltsgleichung fiir

den Wasserdampf

VW +

o
=l

——— =0 (3.1]
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Dabei ist ¥y aer Vektor der horizontalen Windge-
schwindigkeit, p der Luftdrude, t die Zeit, w die verti-
kale Komponente der Windgeschwindigkeit in dem
hier benutzten p-System (vertikale Koordinate ist p
anstatt der vielfach benutzten geometrischen Héhe z)
mit w = dp/dt, s die trockene statische Energie =
c,T + gz mit ¢, = spezifische Warme bei konstantem
Druck, T = absolute Lufttemperatur, g = Schwerebe-
schleunigung, g die spezifische Feuchte, L die Verdamp-
fungswirme, ¢ die Kondensationsrate, e die Verdamp-
fungsrate und Qy die Erwarmung durch Strahlungsvor-
gange. Diesen Gleichungen liegt zu Grunde, daB die
aktuellen Grofen (w, 8, ¢ . . .) an einer bestimmten
Stelle und zu einer bestimmten Zeit beschrieben werden
kénnen durdch (z. B.)

§s=F§F+ g, [3.4]

wobei hier der Mittelwert-Querstrich das Flachenmittel
iber das gewidhlte Gebiet bedeutet und der Schragstrich
die Zusatzkomponente oder die Ahweichung’des aktuel-
len Wertes vom Mittelwert. Die Schreibweise ist hin-
reichend bekannt aus den Studien zur atmosphéarischen
Turbulenz. Die hier Abweichungen wverursachenden
Elemente sind die vielen unterschiedlichen Cumuli un-
seres Ensembles.

Die linken Seiten der Gln. [3.2] und [3.3] lassen sich
allein aus den Mittelwerten ¥y, §, § und W berechnen.
Diese Werte reprisentieren die groBere Scale, man kann
sie in vielen Fillen auch als identisch mit den Zustands-
gréBen an den Gitterpunkten betrachten {s.u.). So be-
deutet die linke Seite von [3.2] die im grofskaligen
System offenbar werdende oder die aus den Parametern
des grofiskaligen Feldes errechenbare Erwarmung. Wir
nennen sie Q,. Analog ist Q, die aus dem groBskaligen
System offenbar werdende Senke latenter Warme.

Im Gegensatz dazu lassen sich die rechten Seiten bei-
der Gleichungen keineswegs aus den Zustandsparame-
tern und dem Horizontalwind des groBskaligen Feldes
berechnen. Sie beinhalten vielmehr die subskaligen Ef-
fekte. Das bedeutet, die prognostischen GréBen 35/t
und 3G/3t sind nicht allein durch die Advektionsterme
der linken Seite, sondern auch durch das mittlere Ver-
halten der subskaligen Vorgéange bestimmt, d. h. durch
das Flachenmittel der Strahlungserwdrmung Qg, die
Kondensations- und Verdunstungseffekte und die Diver-
genzen (3/3p) der vertikalen ,turbulenten” Fliisse von
sund q.

Und das ist nun das GATE-Problem: Die Effekte der
rechten Seiten fiir das betrachtete Wolken-Ensemble
oder einen Cloud Cluster zu parametrisieren, das heiBt,
sie durch leicht zugdngliche, aus dem grofiskaligen Feld
zu gewinnende Gréfen auszudriicken.

Einige andere wichtige Beziehungen gewinnt man,
wenn man zundchst Gl. [3.3] von [3.2] abzieht:

[3.5]

mit h = ¢,T + gz + Lg = gesamte statische Energie.
Den gesamten vertikalen ,turbulenten” Energietrans-
port im Niveau p bezeichnen wir mit F(p). Dieser er-
rechnet sich zu

hw = % (@1 —Q; —Qr)dp

1
F(p) = — —
g Pr

[3.6]

Dabei sorgt die Einfiihrung der Schwerebeschleunigung
g dafiir, daB der FluB F(p) die Dimension Energie/(Fla-
che X Zeit) besitzt. Das Vorzeichen ist so gewdhlt, daB
ein nach oben gerichteter FluB positiv gerechnet wird.
Das Integral besitzt als Grenzen das betreffende Druck-
niveau (p) und die Obergrenze (top) der Atmosphdre

(Py). Da F(p) iliber die Kovarianz h'w’ definiert ist und
dabei die Zusatzgréfen durch die Cumulus-Konvektion
bedingt sind, betrachtet man F(p) auch als ein MaB fir
die Aktivitdt der Cumulus-Konvektion. Als Oberfla-
chenwerte (p = p,) der Integrale iiber die Q-Terme
ergibt sich

po
g

13.7]
PT
po
1
f Q. dp ~LN,—E, [3.8]
g
und somit
F (po) = Ho + Eo [3.9]

Dabei sind N, die Niederschlagsmenge, die an der
Oberfliche pro Fldchen- und Zeiteinheit fallt, und H,
und E, die oberflaichennahen vertikalen turbulenten
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Strome fithlbarer und latenter Warme. Damit ergibt
sich die Maoglichkeit, die Q-Werte mit Beobachtungen
an der Oberflache zu vergleichen.

Der Strahlungsterm Qg spielt in der Energetik des
Cumulus-Ensembles und bei der Entwicklung der kon-
vektiven Prozesse eine wesentliche Rolle. Dies und die
Parametrisierung von Qg zu erldutern, bleibt Beitrag
5.4 Uberlassen. Hier wollen wir einmal das Strahlungs-
problem als gelést annehmen. Dann bleiben noch 3
Terme auf den rechten Seiten von [3.2] und [3.3] zu be-
handeln. Ein Weg, um sie in den Griff zu bekommen,
ist die Aufstellung eines Modelles fiir das Cu-Ensemble.
So besteht YANAI's (1974) Modell z. B. aus 10 Gleichun-
gen, die auBer [3.2] und [3.3] auch Haushaltsgleichungen
fir Masse, Wirme, Wasserdampf und fliissiges Wasser
der Wolken enthalten, ferner Beziehungen fiir die Ver-
dunstungsrate und die Niederschlagsrate. Dabei unter-
scheidet man zwischen den ZustandsgroBen in den Wol-
ken (z.B. s, w¢) und auBerhalb der Wolken, also in
deren Umgebung (z. B. §, W), wobei letztere als mit den
synoptischen Werten als bekannt angesehen werden.
Das Modell liefert dann bei Kenntnis der synoptischen
bzw. der Umgebungs-Werte 10 unbekannte Gréfen fiir
das betrachtete Cumulus-Ensemble, namlich gewichtete
Mittel fiir he, S, g und den Gehalt an fliissigem Was-
ser, ferner den vertikalen MassenfluB in den Wolken,
die Raten von Entrainment, Detrainment, Niederschlag,
Verdunstung und Kondensation. Man nennt dieses
Modell ein diagnostisches, da es eine Diagnose fiir ein
bestimmtes Cu-Ensemble oder einen bestimmten Cloud-
Cluster-Typ liefert. Falls man finden sollte, daB die An-
zahl dieser Typen beschrankt ist und man die Diagnose
aller Typen kennt, dann sind die subskaligen Terme
bekannt und lassen sich in den prognostischen Modellen
beriicksichtigen.

Eine etwas andere Form der Gleichungen [3.2] und [3.3]
1aBt sich aus dem Yanai-Modell herleiten. Diese Form ist
der Parametrisierung bereits einen Schritt néher:

3%

Q—Qr = —M, 37 —Le [3.10]
3q ~

Qs =LM 3p —Lé(g—q) —Le, [3.11]

worin M, der vertikale MassenfluB in den Wolken,
é die Detrainmentrate, e die Verdunstungsrate und §*
die spezifische Sidttigungsfeuchte der Umgebung be-
deutet. Man sieht also, daB sich die Kovarianzen (exakt
ihre Divergenz, siehe die letzten Terme der Gleichun-
gen [3.2] und [3.3]) durch Gradienten des mittleren
Feldes (erste Terme rechts in [3.10] und 13.11]) parame-
trisieren lieBen, wie es auch bei den Fliissen in der
Mikroturbulenz iiblich ist. Gleichung |3.10] be-

sagt, daB die im groBskaligen System offenbar wer-

dende Erwidrmung (Q,) auBer durch Qgr durch zwei

Komponenten verursacht wird:

— Erwédrmung durch Absinken, beschrieben mit Hilfe
von (—M, = Massenflub in den Absinkgebieten
(das positive M. kompensierend) und von 35/3p
{dieser Gradient ist durchwegs negativ)
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— Abkiihlung durch Verdunstung der Wolkentropif-
chen nach dem Detrainment (als Folge des Mischungs-
prozesses zwischen Wolken- und Umgebungsluft).

Die im groBskaligen System offenbar werdende Senke
latenter Wirme ist bedingt durch
— Austrocknen durch Absinken bei positivem 3g/dp
und
— die aus dem MischungsprozeB resultierende Feuchte-
zufuhr iiber das Detrainment von Wasserdampf
(— L & (¢*—9)) und iber die Verdunstung von Wol-
kentrépfchen nach dem Detrainment (—Le).
Die Beziehungen [3.10] und [3.11] sollen verdeutlichen,
daB der vertikale Massenfluf (M.} in den Wolken, der
ja wie alle Parameter des Ensembles eine Funktion
von p ist, eine zentrale Rolle bei der Betrachtung der
hier stattfindenden konvektiven Prozesse spielt. In
den ersten beiden Termen auf der rechten Seite scheint
das Parametrisierungsproblem von den Kovarianzen
auf die Bestimmung von M, verschoben zu sein. Viel-
fach wird in theoretischen Ansitzen Mg(p) in Bezie-
hung gesetzt zu dem Massenflul M.z an der Wolken-
basis, womit die Prozesse in der planetarischen Grenz-
schicht (siehe Beitrag 5.3) ins Spiel kommen.
Wir konnen hier nicht alle Ansédtze zur Losung des
Parametrisierungsproblems erldutern, miissen aber
feststellen, daB keiner so ausgereift und getestet ist,
daB es nur noch eines Einbaus der GATE-Daten be-
diirfte. AuBer der hier geschilderten Haushaltsmethode
(budget method) gibt es auch andere Verfahren, die
Scale Interaction zu untersuchen, so durch
— genaue Analyse von Einzelfdllen (,case studies”)
des Zusammenspiels verschieden-skaliger Phédno-
mene wie z. B. einer Welle mit ihren Clustern und
Cumulus-Elementen;

— Analyse des mittleren wechselseitigen Verhaltens;
man spricht hier von ,composite studies”; das be-
deutet, man setzt das zu analysierende Datenmaterial
aus einem groBeren Kollektiv verschiedener Einzel-
phénomene zusammen;

— slalistische Korrelationsanalysen zwischen dem Auf-
treten der gréBer- und kleiner-skaligen Erscheinun-
gen; und schlieBlich

— direkte Bestimmung der Kovarianzen, wie sie z. B. in
den Beziehungen [3.2] und [3.3] auftreten. Flugzeug-
messungen mit tragheitsarmen MeBfithlern (gust
probes) sind dazu hesonders geeignet.

Die Haushaltsmethode (aufbauend auf den Beziehungen
[3.2] und [3.3] und jedenfalls die Werte von Q, und Q,
aus der gréBeren Scale benétigend) ist wohl das auf-
wendigste und umfassendste Verfahren, wenn man so-
wohl an die MeBwerte denkt, die es benétigt, als auch
an die GréBen, die die Modelle liefern, und die ja veri-
fiziert werden miissen. So war dieses Verfahren auch die
Richtschnur fiir den Aufbau des Experimentes, das so
Haushaltsberechnungen (fir Masse, Impuls, Wirme,
Wasserdampf) fiir eine Vielzahl von konvektiven Zu-
stdanden fiir verschiedene Scales erméglichen sollte.

Aus praktischen Griinden ist das Experiment in fiinf
wissenschaftliche Unterprogramme eingeteilt, die in



Beitrag 5 ndaher behandelt werden, deren unterschied-
liche Rolle sich aber zumindest teilweise an Hand der
Beziehungen [3.2] und [3.3] kurz erldutern 1&Bt:

— Das Synoptic-Scale-Unterprogramm wird die groB-
skalige Umgebung beschreiben, in die die Konvek-
tion eingebettet ist. Das sind in [3.2] und (3.3] vor
allem die Terme ¥y, 5, §, W in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Verteilung;

Das Anliegen des Konvektions-Unterprogrammes
ist vor allen Dingen die Parametrisierung der Kova-
rianzen und des Phasenumwandlungstermes L (c—e)
als ein wesentlicher Teil der Untersuchung konvek-
tiver Systeme verschiedener Scales:

4

Die Planung und Einrichtung eines Beobadchtungsnetzes,
das es erlaubte, die notwendigen Daten zur Verwirk-
lichung des in Beitrag 3 dargestellten Programmes zu
gewinnen, ist eine gewaltige internationale Leistung.
Das Netz bedeckte 11% der Erdoberflédche, die Beobach-
tungen erstreckten sich von 1800 m Tiefe im Ozean bis
in die Stratosphére, sie tiberdediten ein Zeitintervall
von 100 Tagen (17. Juni — 24, September 1974), sie er-
faBten Strukturen bis weit unterhalb der D-Scale und
sie beinhalteten neben einer Fiille von Messungen, die
man als Routine-Beobachtungen (z. B. Radiosonden-Auf-
stiege) ansprechen kann, auch ein reiches Programm von
Spezialuntersuchungen. Maschenweite des Netzes, Beob-
achtungsintervalle und Lange der Beobachtungsperio-
den orientierten sich an den Scales tropischer Bewe-

H. KRAUS, Géttingen
Das Beobachtungsnetz

— Wie oben angedeutet, hat das Grenzschicht-Unter-
programm dabei einen bedeutenden Anteil, da das
Entrainment in die Konvektionszellen vor allem in
der planetarischen Grenzschicht vor sich geht und
in hohem MaBe von deren physikalischen Zustand
(z. B. Stromungsverhdltnisse) abhdngt;

— Das Strahlungs-Unterprogramm ist im wesentlichen
auf den Term Qg konzentriert;

-— Das Ozeanische Unterprogramm laBt sich nicht in
Beziehung setzen zu einzelnen Termen von [3.2] und
[3.3]. Seine Notwendigkeit entspringt der engen
Verkettung thermodynamischer und dynamischer
atmosphdrischer Prozesse mit denen im Ozean.

gungsformen (siehe Tab. 3.1) einerseits und an der in
Beitrag 3 erlauterten Haushaltsmethode andererseits.
Dabei hatte man stets im Auge, daB die Haushalts-
methode nicht nur die A «<—— B Interaction, sondern
auch die Wedchselwirkung zwischen kleineren Scales
enthiillen sollte.

In diesem Beitrag sind die wesentlichen Teile des Beob-
achtungsnetzes an Hand von Abbildungen zusammen-
gestellt worden. Ndhere Erkldarungen gehen aus den
Legenden hervor. Eine Reihe von Einzelheiten findet der
Leser noch im Rahmen der Abhandlungen iiber die wis-
senschaftlichen Unterprogramme im Beitrag 5.

Die Beobachtungen von den verschiedenen Plattformen
(Schiffe, Flugzeuge, Satelliten) waren ausfiihrlich ge-
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Verteilung der Forschungsschiffe in Phase 2. Erlduterungen siehe Abb. 4.3, Man erkennt deutlich das B-scale-Gebiet, das
das innere Hexagon (Positionen 1 bis 7) und die A/B-scale-Positionen 8 bis 13 enthalt. Deutlich fillt auch die von N nach S
orientierte Radar-Kette auf. Ebenso werden die Abweichungen der aktuellen von den geplanten Positionen deutlich. Aus

GATE-Report Nr. 19.

plant worden. Die Plédne liegen als GATE-Reports (siehe
Beitrag 9) vor. Es wiirde zu weit fithren, hier auf die
Fiille der Einzelheiten des Einsatzes dieser Plattformen
einzugehen,

Nur die Flugrouten (ilight patterns) sollen noch kurz
behandelt werden. Es ist selbstverstindlich, daB diese
entsprechend der Zielsetzung des Flugs gewdhlt wur-
den und jedes der wissenschaftlichen Unterprogramme
seine eigenen Anforderungen an die Art des Flugzeug-
einsatzes stellte. DaB dabei die Flugzeug-Operationen
so reibungslos durchgefiihrt werden konnten, liegt nicht
zuletzt daran, daB auf diesem Gebiet eine sehr griind-
liche technisch-wissenschaftliche Planungsarbeit gelei-
stet wurde, und daB die USA wenige Monate vor dem
Experiment ein Aircraft Workshop organisierten, auf
dem man versuchte, die Arbeit in Dakar méglichst gut
zu simulieren.

Drei wichtige ,fligth patterns" waren die ,Box”, der
«Butterfly® und ein einfaches Hin und Her (,fo and fro*},
wie sie auf Abb. 4.5 dargestellt sind. Die typische Lange
der einzelnen Strecken war 100 km. Fiir jede Art von
flight pattern gibt es eine wissenschaftliche Begriindung,
z. B. beim ,to and fro" (das wie die beiden anderen von
mehreren Flugzeugen iibereinander in verschiedenen
Héhen geflogen wurde) die Gewinnung eines detail-
lierten Bildes vom Querschnitt eines Konvektionsban-
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des. Aber dieses pattern erlaubt natiirlich keine Haus-
haltsberechnungen des betreffenden Gebietes, wie etwa
box und butterfly, wobei letzteres {auch cross genannt)
durch das Zentrum eines Konvektionsgebietes fithren
sollte. Aus einem box pattern kann man z. B. das Fla-
chenmittel der Divergenz der horizontalen Windge-
schwindigkeit

1 1
"_F'-fdi\"\"ﬁsz T }Vﬂds

ermitteln, da man ja die Normalkomponente des Hori-
zontalwindes v, auf der das Gebiet umschlieBenden
Kurve mit den Elementen ds durch die Messungen
kennt. Der Nachteil der Box ist jedoch, dall man diesen
Haushaltsterm nur fiir ein e Scale, ndmlich der der
GroBe der Box bestimmen kann. Beim Butterfly kann
man entlang der einen Diagonalen, die mit der x-Rich-
tung zusammenfallen mége, den linearen Trend der

D= (4.1]

du
Windkomponente in dieser Ridztung,? , bestim-
. ov
men, entlang der dazu senkrechten Dlagonalen—a;'a—
Daraus ergibt sich
od av
D= —— =+ 4.2
Sx dy [42]
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Beispiele fiir Flugrouten innerhalb des GATE-Flugzeugein-
satzes; a und b erméglichen Haushaltsbetrachtungen, b auch
fiir verschiedene Scales, die gestrichelt angedeutet sind.
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Abb. 4.4

Ausschnitte der Bilder im sichtbaren Spektralbereich in Ab-
hingigkeit vom Auflésungsvermégen (Ve 1 und 2 nautischen
Meilen) und Gesamtblickfeld (full disk) fiir SMS-1. Dieser
geostationdre Satellit ist eigens fiir GATE eingesetzt wor-
den und stand bei 45 °W iiber dem Aquator. An verschiede-
nen Stellen dieses Heftes werden Bilder gezeigt, die mit dem
in SMS-1 installierten VISSR = Visible and Infrared Spin-
Scan Radiometer gewonnen wurden.

Wie in Abb. 4.5 angedeutet, kann man dies fiir sehr
verschieden grofie Flachen (Scales) tun. Weitere Vor-
teile sind, daB man D auBlerdem fiir vier Dreiecke in
jeder gewdhlten Scale berechnen kann, und dab man,
wenn der Schnittpunkt genau in der Mitte der aktiven
Zelle liegt, Informationen iiber dieses wichtige Gebiet
bekommt. Nachteilig ist jedoch, daB die Randwerte der
betrachteten Gebiete nur unvollstindig bekannt sind.
Man muB sich vorstellen, daB beide flight patterns mit
mehreren ibereinander gestaffelten Flugzeugen ge-
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flogen wurden, und dab somit umfangreiche Haushalts-
berechnungen, wie sie hier nur angedeutet werden
konnten, méglich sind.

Fir GATE sind die Messungen von insgesamt 11
Satelliten von Bedeutung. Dabei handelt es sich um
zwei geostationdre (SMS-1 bei 45 “W und ATS-3 bei
70 °W) und 9 polarumlaufende (NOAA-2, NOAA-3,

5
5.1

Das  Synoptic-Scale-Unterprogramm  umfaBt alle
Aspekte von GATE, die sich auf groBskalige Erschei-
nungsformen in der Atmosphéire und an der Meeres-
oberfliche beziehen, wobei die horizontalen Dimensio-
nen 1000 km und mehr betragen (s. Beitrag 3, Scales).
Da es die wohl engste Verwandtschaft zur ,traditionel-
len” Meteorologie aufweist, diirfte es auch fiir viele von
Interesse sein, die nicht direkt mit GATE befaBt sind.
In Beitrag 3 wurde die wissenschaftliche Zielsetzung von
GATE ndher erldutert, ndmlich die Wirkung der kleiner-
skaligen (konvektiven) tropischen Wettersysteme auf
das synoptische Feld abzuschdtzen und (so) die Ent-
wicklung numerischer Modelle voranzutreiben. Beide
Ziele befassen sich direkt mit Untersuchungen in der
synoptischen Scale, woraus folgt, daB das Gelingen von
GATE weitgehend von der erfolgreichen Durchfithrung
dieses Unterprogrammes abhingen wird.

Wenn auch wissenschaftliche Erfahrung und das Vor-
handensein eines weitreichenden Beobadhtungs- und
Dateniibermittlungssystems dem Programm von Anfang
an zugute kamen, so erforderte die Koordinierung mit
dem existierenden World Weather Watch System und
den regionalen Vorhersage- und Analysenzentralen
doch noch Jahre der Planung. Fiir die Beobachtungsphase
von GATE (Sommer 1974) ergab sich durch die Verstar-
kung des kontinentalen Beobachtungsnetzes {iber Afrika
und Siidamerika, dem zusétzlichen Einsatz des geosta-
tiondren Satelliten und die iiber den gesamten tropi-
schen Atlantik verteilten Forschungsschiffe ein einzig-
artiges Bild der groBskaligen Vorgénge fiir den tropi-
schen Giirtel auf etwa 40% des Erdumfanges.

Die synoptische Meteorologie (besser Meteorologie der
synoptischen Scale) dieses Gebietes kennt die Erschei-
nungsformen von Wellenbewegungen, der Inneriropi-
schen Konvergenzzone {ITCZ), der Passatwinde und des
hochtroposphdrischen &stlichen Jet Stream, wobei letz-
terer am deutlichsten im Nordsommer auftritt. Abb. 5.1.1
zeigt ein Schema. Die Niederschlagsverteilung zeigt
starke tégliche und jahreszeitliche Variationen beson-
ders iiber den Kontinenten. Es gibt auch wandernde
zusammenh#ngende Niederschlagsgebiete, die Cluster,

D. D. HOUGHTON, Madison, Wisc., USA

* Ubersetzung aus dem Englischen: H. KRAUS
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Nimbus-5, 2 der DSMP-Serie und 4 der sowjetischen
Meteor-Serie). Daten von finf Satelliten (SMS-1, ATS-3,
NOAA-2, NOAA-3 und ESSA-8) standen in Dakar zur
Verfiigung, wobei allerdings die von SMS-1 iiberra-
gende Bedeutung besaBen. ESSA-8-Daten sind nicht
archiviert worden, stehen also zur Auswertung nicht
zur Verfiigung.

Die wissenschaftlichen Unterprogramme

Das Synoptic-Scale-Unterprogramm*

die in Beitrag 3 naher beschrieben wurden; sie erschei-
nen am deutlichsten {iber den Ozeanen, und ihre Zug-
bahnen verlaufen nahe der mittleren ITCZ mit Abwei-
chungen von einigen Graden nach Norden oder Siiden.
Abb. 5.1.2 zeigt einen Cloud Cluster, der gerade die
westafrikanische Kiiste passiert hat und sich auf den
Atlantik hinaus bewegt; sie zeigt ferner einen Wolken-
Giirtel in West-Ost-Richtung, der zu einer weniger ak-
tiven ITCZ im westlichen Atlantik gehort. Die hier er-
kennbare Bewdlkung gibt ein Bild der Vorgédnge in der
synoptischen Scale und wverdeutlicht die so entschei-
dende Verkettung mit konvektiver Aktivitit in der
Mesoscale.

‘Wissenschaftliche Zielsetzung

Will man die Rolle der ozeanischen Cloud Cluster und
anderer organisierter Niederschlagszellen in der ITCZ
beim Aufbau der synoptic-scale Systeme zeigen, so
bedarf es ziemlich umfassender quantitativer Studien
der synoptischen Felder in diesem Gebiet. Dies ist ein
wesentliches Ziel dieses Unterprogrammes. Obwohl die
synoptischen Erscheinungen in der tropischen Atmo-
sphére seit vielen Jahren untersucht werden (siehe z. B.
RIEHL, Tropical Meteorology, McGraw-Hill, 1954), so
ist unser Wissen iiber die Natur der Vorgédnge in dieser
Scale iiber dem Ozean sogar fiir die Troposphédre noch
recht liickenhaft. Grundlegende Eigenschaften wie die
MNeigung der Trogachsen wandernder troposphdrischer
Storungen und die relative Bedeutung von Konvergen-
zen in der Grenzschicht verglichen mit solchen in hohe-
ren Schichten sind nie befriedigend verstanden worden,
selbst nicht im Pazifischen Ozean, wo schon vor GATE
viele Untersuchungen stattfanden (siehe die zusammen-
fassende Darstellung in GATE Report Nr. 6). Sicher
haben die Satellitenbilder einen wesentlichen Beitrag
geleistet, gewisse Eigenschaften dieser verdnderlichen
Prozesse sichtbar zu machen, aber dies alles geniigt noch
nicht.

So ist es Aufgabe des Programmes, beides, das mittlere
Erscheinungsbild und die sich rasch verandernden For-
men der synoptischen Scale sorgféltig zu beschreiben
nicht nur fiir das B-scale-Gebiet im Ostatlantik, sondern
iber dem gesamten GATE-Gebiet, wie es Abb. 4.1 zeigt.




N
e -

™

LA

-...{20_‘_2__
AEJ P €,
TEJ
\
% e/
{ g
1) A
v

| —
90 7% 60 &5 30 15 0 1% 30 45
Abb. 5.1.1
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Dies ist notwendig, weil die synoptische Scale gréBer
als die der Cloud Cluster und anderer organisierter
Niederschlagsgebiete ist und auch weil es eine be-
trachtliche Variation der synoptischen Erscheinungs-
formen mit der geographischen Linge gibt. Neben der
hochreichenden Konvektion beeinflussen viele andere
Faktoren den Lebenslauf der rasch verdnderlichen Phé-
nomene der synoptischen Scale, so der Gegensatz zwi-
schen Land und Wasser, Monsun- und Gezeitenstrémun-
gen, die Temperaturverteilung an der Ozeanoberflache,
grofiskalige barotrope und barokline Energieumwand-
lungen und die Wedhselwirkung mit den mittleren Brei-
ten. Alle diese Einfliisse miissen einzeln verstanden wer-
den, um die Rolle der kleiner-skaligen konvektiven
Systeme richtig zu beschreiben.

In den Tropen gibt es eine Reihe unterschiedlicher, sich
ausbreitender bzw. wandernder Bewegungsformen in
der synoptischen Scale. Diejenige, die wohl am deut-
lichsten mit konvektiven Erscheinungen verkniipft ist,
ist eine sich nach Westen bewegende troposphérische
Stérung, die meist Easterly Wave genannt wird: Sie be-
einfluBt die Intensitit der Konvektion in der ITCZ;
Cloud Cluster entwickeln sich nach den bisherigen Er-
fahrungen vornehmlich in ihrer westlichen oder vorde-
ren Halfte; die gréBten Amplituden in den Geschwin-
digkeits- und Druckfeldern treten im Gebiet des Atlan-
tik bei oder nordlich von 15 °N auf; die gréBten Schwan-
kungen won Temperatur und Windgeschwindigkeit
beobachtet man in der unteren Troposphire. Wahrend
GATE iiberquerten 23 dieser troposphérischen Storun-
gen den Atlantik (BURPEE, GATE Report Nr, 14, 1975).
Derselbe Autor gibt eine mittlere Ost-West-Wellen-
lange von 2400 km, eine mittlere nach Westen gerichtete
Geschwindigkeit von 7 bis 8 ms™ und so eine mittlere
Periode von 3,6 Tagen an. In Abb. 5.1.2 zeigt der Wol-
kengiirtel der ITCZ eine wellendhnliche Struktur quer
iber den Atlantik, diese Erscheinung héngt eng mit der
hier beschriebenen synoptic-scale-Stérung zusammen.

In gréiBeren Héhen sind noch andere sich ausbreitende
Phinomene entdedkt worden, so eine sich nach Westen
bewegende Rossby-Gravitations-Welle mit einem Maxi-
mum der Amplitude nahe der Tropopause und auber-
dem die gréBer-skaligen, sich nach Osten bewegenden
Kelvin-Wellen in der Stratosphdre. Es gibt Anzeichen
fiir eine Wechselwirkung dieser Phinomene der hoheren
Atmosphire mit den konvektiven Systemen, woraus die
Notwendigkeit resultiert, auch diese Phdnomene quan-
titativ zu beschreiben. Mit Hilfe von Daten einiger
anderer Stationen rund um den Tropengiirtel, die man
mit den GATE-Daten kombiniert, wird es moglich sein,
die Kelvin-Wellen, die der globalen Scale zugeordnet
werden miissen, zu analysieren.

Eineweiterewichtige Aufgabedes Synoptic-Scale-Unter-
programmes ist es, eine besonders genaue Beschreibung
der synoptischen Scale fiir den Ostlichen Atlantik und
den Westen Afrikas zu liefern. Dies erméglicht Haushalts-
studien fiir die Zeiten, in denen sich ein Cloud Cluster
im B-scale-Gebiet aufhielt und liefert eine gute Kennt-
nis der Umgebung des konvektiven Systems. Aus die-
sem Grunde war der mittlere Abstand der A-scale-
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Sahiffe in der Nahe des B-scale-Gebietes kleiner als im
iibrigen Atlantik, und auBerdem wurden besondere
Anstrengungen unternommen, um von den westafrika-
nischen Landstationen zwei aerologische Aufstiege am
Tag zu erhalten,

SchlieBlich ist es Ziel des Unterprogrammes, vollstin-
dige und in sich konsistente Datensatze als Anfangs-
werte (initialization) und zur Verifizierung tropischer
numerischer Modelle zu gewinnen. Von diesen Model-
len erwartet man ein tieferes Verstindnis der Scale-
Interaction in bezug auf die synoptische Scale; diese
Modelle sollen ferner den Test der Parametrisierungs-
Methoden ermoglichen. Dieses Ziel erforderte im Unter-
schied zu den anderen Unterprogrammen eine recht ein-
heitliche Beobachtungsdichte innerhalb des GATE-Ge-
bietes. Ungliicklicherweise sind die im Experiment ge-
wonnenen Daten stellenweise (im Inneren Afrikas und
Siidamerikas und iiber dem Atlantik sidlich des Aqua-
tors) nicht geniigend vollstandig.

Das gewonnene Datenmaterial

Das gesamte Bild der synoptischen Scale hdngt von der
Integration der Daten aus den verschiedensten Quellen
ab: Bei der Planung hatte man erwartet, daB das Netz
der aerologischen Landstationen die wohl einheitlich-
sten und vollstdndigsten Daten von Windgeschwindig-
keit, Temperatur, Druck und Feuchte liefern wiirde;
nun rechnet man mit etwa 50%¢ der Daten, die man von
dem Experiment erhofft hat. Das Netz auf dem Atlantik
arbeitete sehr gut, obwohl auch hier vor allem im
Westen einige empfindliche Liidken durch teilweise
oder villigen Ausfall einiger Schiffe auftraten, Auch die
Satelliten lieferten wichtige Daten, die polarumlaufen-
den Temperaturprofile und Wolkenbilder. SMS-1 stand
bei 45 ° iiber dem Aquator. Wie das Beispiel von Abb.
5.1.2 und Abb. 4.4 zeigen, gewann er ausgezeichnete
Bewdlkungsdaten von hoher Auflésung fiir das gesamte
GATE-Gebiet mit Ausnahme der 6stlichen 20% (Ost-
afrika). Es sollte mdglich sein, das Windfeld iiber dem
Ozean sowohl an der oberen Troposphare als auch nahe
der Oberfliche aus der Bewegung der Wolken abzulei-
ten. Abb. 5. 1.3 zeigt ein Beispiel fiir das Windfeld in
den unteren Schichten der Atmosphdre, das MARTIN
(unverdffentlichtes Manuskript 1975) aus vom Satelliten
aus verfolgten Wolkenbewegungen (ber dem Atlantik
fir den 11. August 1974 analysiert hat. Die Positionen
der GATE-Schiffe sind angegeben, um dem Leser einen
Eindruck vom MaBstab und der Datendichte zu vermit-
teln. Zu diesen Satellitendaten kommen zum Nutzen des
Synoptic-Scale-Unterprogrammes noch Messungen von
Handelsschiffen, Verkehrsflugzeugen und den GATE-
Forschungsflugzeugen hinzu. Die GATE-Flugzeuge kon-’
zentrierten ihre Messungen allerdings hauptsdchlich auf
das B-scale-Gebiet und seine unmittelbare Umgebung.

Auswertung der Daten und erste Ergebnisse

Das ,Meteorological Office” des Vereinigten Konig-
reiches hat die Verantwortung fir das Datenzentrum
des Synoptic-Scale-Unterprogrammes und damit fiir die
Zusammenstellung der entsprechenden Datensitze
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Abb.5.1.3
Windfeld in den unteren Schichten der Troposphire, abgeleitet aus SM5-1 Wolkenbildern fiir 12.00 und 12.30 am 11. 8. 74.

Die Punkte kennzeichnen die Positionen der GATE-Schiffe. Nach MARTIN (1975).

iibernommen. Einbezogen werden die Daten von allen
Quellen, die oben genannt sind. Einige Daten erhielt das
Zentrum ,in near real time” iiber das Wetternachrich-
tensystem, aber alle iibrigen bendétigen auf ihrem Weg
iiber die nationalen Auswertezentren wesentlich langer.
Einige Daten wurden in einem tropischen numerischen
Modell des Meteorological Office schon benutzt. LYNE
und andere (unverédffentlichtes Manuskript 1975} be-
richteten, daB diese Daten genilgend Information ent-
hielten, um die groBskaligen Bewegungssysteme zu
definieren; das Modell zeigte erste Erfolge bei Vorher-
sagen bis zu 72 Stunden. Man fand, daB das Fehlen der
Daten Gber dem sidlichen Atlantik sich nicht so gravie-
rend auswirkte wie die intensive konvektive Aktivitdt
iiber den slidlichen Teilen Zentral-Afrikas. Letztere war
ndmlich verbunden mit stérkeren horizontalen Konver-
genzen und Divergenzen, die ihrerseits unechte, sich
schnell fortpflanzende Gravitationswellen im Modell
erzeugten. MIYAKODA und andere (unverdffentlichtes
Manuskript 1975) versuchten GATE-Daten zu benutzen,
um den tropischen Datensatz fiir ein globales nume-
risches Modell zu verbessern, wobei sie Techniken der

vierdimensionalen Datenassimilation benutzten. Sie
erhielten verniinftige endgiiltige Analysen, bemerkten
jedoch auftretende Unzuldnglichkeiten in den daten-
armen Gebieten.

Vorldufige, rein beschreibende Studien, die die synop-
tic-scale-Daten von GATE benutzen, sprechen die Ver-
mutung aus, daB es sogar noch weniger Einheitlichkeit
in der Struktur der tropischen Stérungen, die zusammen
mit Cloud Clustern auftreten, gibt, als man erwartet hat.
BURPEE (GATE Report Nr. 14) berichtet iiber zyklonale
Strukturen im 850 mb Niveau, die mit konvektiver Ak-
tivitdt verbunden waren, aber keine Beziehung aufwie-
sen zu den Wellen (easterly waves) in 700 mb. SIMP-
SON und SIMPSON (GATE Report Nr. 14) erwdhnen den
Fall eines konvektiv aktiven Gebietes, das nur in den
oberen zwei Dritteln der Troposphdre anzutreffen war,
darunter aber zyklonale Zirkulation und ,Schénwetter”-
Bedingungen aufwies. Die Daten zeigen jedenfalls klar,
daB nun sehr viel Arbeit geleistet werden muB, um die
Natur der synoptischen tropischen Systeme in ihrer
Verkniipfung mit der organisierten Konvektion voll zu
verstehen,
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5.2

Wissenschaftliche Zielsetzung

Das Konvektions-Unterprogramm befaBt sich unmittel-
bar mit den konvektiven Bewegungsformen sowohl als
individuellen Konvektionszellen als auch als Ensemble
konvektiver Elemente. Daher umfaBt es einen weiten
Bereich von Scales von der sub-synoptischen GréBe (Hun-
derte von km) bis zu der einzelner Wolken (~ 1 km).

Unser Interesse an den Wolken entspringt naturlich
unserer Fragestellung nach der Wecdhselwirkung (scale
interaction) zwischen den konvektiven Wolken und
ihrer Umgebung: Welder Medhanismus steuert ihre
Intensitdt und GroBe? Wie wird ihre Organisation in
der Meso-Scale bewirkt? Welche verschiedenen Zu-
stande durchlaufen sie in ihrem Lebens-Zyklus? SchlieB-
lich wollen wir nicht nur die Steuerung durch das gréber-
skalige Feld kennen lernen, sondern auch die Rudckop-
pelung lber Energie, Impuls und Feuchte mit der synop-
tischen Scale und mit den Stérungen, die wir zu simu-
lieren und vorherzusagen versuchen.

Das Programm ist vor allem auf konvektive Vorgédnge
hin orientiert, die in den Dimensionen tropischer Cloud
Cluster (B-Scale) auftreten. Zwei Arten der Scale Inter-
action sind dabei von primarem Interesse: einmal die
Wechselwirkung mit den synoptischen Stérungen (siehe
Beitrag 5.1), wie den Easterly Waves und der ITCZ, und
dann die mit organisierten meso-scale-Strukturen (z. B.
Schauerlinien), die ja einen Teil zum GesamteinfluB des
Clusters beitragen. SchlieBlich braucht man detaillierte
Daten iiber individuelle Cumuli und ihre lokalen meteo-
rologischen Bedingungen, damit man die Beobachtungen
des Gesamteinflusses, die man aus der groBeren Scale
gewinnt, interpretieren kann.

All diese Daten werden benétigt, um quantitative Mo-
delle der bewdélkten Atmosphire, in der die Scale Inter-
action eine bedeutende Rolle spielt, zu entwidkeln und
zu testen. In Beitrag 3 wurde klar gemadcht, daB in den
Modellen eine Parametrisierung der subskaligen Pro-
zesse, deren Physik nicht explizit beriicksichtigt werden
kann, notwendig ist. Das eigentliche Ziel des Konvek-
tions-Unterprogrammes ist es daher, iiber das bloBe Ver-
stdndnis der konvektiven Wolken und ihrer Dynamik
hinaus zu einer erfolgreichen Parametrisierung der da-
mit verbundenen physikalischen Prozesse zu gelangen.

Anlage des Experimentes

Bei der Planung des Beabachtungsnetzes, das der oben
erlduterten Zielsetzung entsprach, war es zweckmadBig,
vier Teile des Konvektions-Unterprogrammes zu unter-
scheiden. Diese Teil-Experimente beziehen sich auf
Beobachtungen in verschiedenen Scales:

1. das B-scale Budget-Experiment;

2. die Erfassung der Bewolkungsfelder in der A-Scale;

3. Experimente in der Meso-Scale;

4. Experimente zur Wolkenphysik.

* Ubersetzung aus dem Englischen: H. KRAUS
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Abb. 5.2.1

Schema eines Luftvolumens, dessen Ecken durch Radioson-
den-Aufstiege definiert sind. Auf ein derartiges Volumen
beziehen sich quantitative Berechnungen der Budgets von
Wadrme, Masse, Feuchte und Impuls. Die Symbole bedeuten:
Q = Erwidrmung durch Strahlungsvorginge, P, = Nieder-
schlag an der Oberfliche, H, und E, = turbulente Stréme
fihlbarer und latenter Wiarme an der Oberflache.

Das B-scale Budget-Experiment — Eine der besten Me-
thoden, die in der Atmosphére vor sich gehenden An-
derungen quantitativ zu erfassen, ist die Bestimmung
der Komponenten des Massen- und des Energiehaus-
haltes fiir ein kleines Volumen (Abb. 5.2.1). Zur Ver-
vollstindigung der Analyse mdgen ferner auch die
Terme der Bewegungsgleichung und des Wasserdampf-
haushaltes gemessen werden. Es gibt viele Beispiele
fiir diese Art der Analyse in der Literatur (z. B. BRUM-
MER et al. Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 100, 5. 109).

In dieser Art von Analyse miissen meist einige Annah-
men gemacht werden, die den Satz der Budget-Glei-
chungen einem bestimmten Problem anpassen. Da fer-
ner der Haushalt ausgeglichen sein muB, ist es mdg-
lich, einen der Terme als Restglied zu berechnen, wenn
alle anderen gemessen wurden, Wir nehmen die ther-
modynamische Energiegleichung [3.2] (s. Beitrag 3 und
die dortigen Erlduterungen) als Beispiel. Das B-scale-
Beobachtungsnetz (s. Abb. 4.3) wurde so aufgebaut, daB
alle Terme der linken Seite von GI. [3.2] aus den Mes-
sungen berechnet werden koénnen, womjt man Q, er-
hélt. Ferner erlauben unabhingige Messungen der Er-
warmungsrate durch Strahlung (Qg) (s. Beitrdge 3 und
5.4) und der Fliisse in der Grenzschicht, diese in Q,
enthaltenen Einfliisse abzutrennen. Das Endergebnis ist
ein Restglied

p ] Cumuli [5.2.1]

das nur noch von GroBle und Intensitat der Cumuli ab-
hangt. Dieser Term ist ein quantitatives MabB fiir das
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Wort ,Inleraction” (Wechselwirkung), das oben &fters
benutzt wurde. Es ist versténdlich, daB die rechte Seite
von [3.2] die Rickkoppelung der konvektiven Aktivi-
tat in die gréBere Scale (ausgedriickt durch die ()-
GréBen) beschreibt. Wenn andererseits fiir eine An-
zahl von verschiedenen Situationen oder verschiedenen
Werten der (7)-GréBen (z. B. verursacht durch atmo-
sphirische Wellen oder Verlagerungen der ITCZ) be-
rechnet ist, dann besitzen wir auch ein MabB fir die
Steuerung von Menge und Intensitat der Cumuli durch
die Variabeln der synoptischen Scale. Wir sehen, dal
so ein ziemlich vollstéandiges Verstdndnis der thermo-
dynamischen Wechselwirkung zwischen den Konvek-
tionselementen und der synoptischen Scale erméglicht
wird. Andere Gleichungen dhnlicher Form fur Vorticity
und Wasserdampf werden zur Vervollstandigung der
Analyse benutzt. Beispiele aus Ergebnissen solcher
Untersuchungen, die vor GATE stattfanden, zeigt Abb.
5.2.2. Es ist offensichtlich, daB man sehr verschiedene
Ergebnisse bei unterschiedlichen synoptischen Situa-
tionen erhalt,

Es ist natiirlich moglich, das oben erwédhnte Restglied
auch direkt zu messen. Wenn dieser Term vertikal in-
tegriert wird iiber jene Atmosphdrenschichten, die die
Konvektion enthalten, dann ist es klar, dalB der Nieder-
schlag (iiber das Restglied) in Beziehung steht zu den
Fliissen an der Wolken-Basis. In GATE wurden Nieder-
schlagsmessungen durch Wetterradargerdte und direkte
Beobachtungen auf den 13 B-scale-Schiffen {s. Abb. 4.3)
durchgefiithrt. Flugzeuge mit empfindlicher ,Gust-
Probe”-Instrumentierung auf stabilisierten Trdgheits-
plattformen konnten die Vertikalgeschwindigkeit und
die vertikalen Fliisse von Impuls, Feuchte und fiihl-
barer Warme messen. Das Flugzeugprogramm soll je-
doch nicht hier, sondern etwas ausfiihrlicher bei den
Meso-scale-Experimenten beschrieben werden.
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Abb. 5.2.2

Verschiedene Ergebnisse fir Oy

Cq Trog Easterly Wave im Pazifik (nach OGURA und CHO,
J. Atmos. Sci, 31, 5. 2058)

Cy: Riicken Easterly Wave im Pazifik (Quelle wie Cy)

Y Composite aus Messungen im Pazifik (nach YANAT et al,
J. Atmos. Sci. 30, S, 611)

HR Composite aus [inf BOMEX-Tagen (nach HOLLAND und
RASMUSSEN, Mon, Wea. Rev. 101, S. 44)

Abb. 523

IR-Aufnahme von SMS-1 {Ausschnitt). Auffallend sind die ausgeprigten Wellenstérungen

und die intensiven Cloud Cluster im 6stlichen Atlantik.

iiber dem tropischen Atlantik
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Die Untersuchung der Felder der konvektiven Bewdl-
kung in der synoplischen Scale wurde oben als zweiles
Teil-Experiment genannt. Dies lberschneidet sich na-
turlich mit dem Anliegen des Synoptic-Scale-Unter-
programmes. Das wohl niitzlichste Hilfsmittel fir eine
30 weitreichende (im rdumlichen Sinne) Studie sind
wohl die Satellitenbilder, besonders die von SMS-1.
Abb. 5.2.3 zeigl ein eindrucksvolles Beispiel, auf dem
man quer uber den tropischen Atlantik Cloud Cluster
und Wellen als Teile der Innertropischen Konvergenz-
zone erkennt. Mit Hilfe der Fiille der Satellitendaten
(s. Beitrag 4) wird derzeit ein ,Inventar” konvektiver
Systeme, ihrer Koordinaten und Lebensdauer angelegt.
Die so zusammengetragenen Daten sollen dann ver-
glichen werden mit von anderen Plattformen aus (Schif-
fen, Flugzeugen) beobachteten Gréfien, die wie z. B.
Niederschlag oder Oberfldchentemperatur mit der Be-
wdlkung korreliert sind. Wenn die infraroten und sicht-
baren Satellitenbilder mit Hilfe der Beobachtungen im
B-scale-Gebiet ,geeicht” werden kénnen, dann kann
man die Satellitenbeobachtungen fir ein weiteres Ge-
biel des tropischen Atlantiks heranziehen, um Nieder-
schlagswerte und die Windgeschwindigkeit in den
Schichten, in denen die Bilder Wolken zeigen, zu be-
stimmen.

Experimente in der Meso-Scale — Wenn man die Cloud
Cluster genauer anschaut, so besitzen sie offenbar auch
eine deutliche Meso-scale-Struktur (s. Abb. 3.2). Auler-
dem ist die intensivste Konvektion auBerhalb von Clu-
stern meist an linien- und bogenférmige Zellen in der
Meso-Scale gebunden. Wir erkennen dies auf dem
sichtbaren Satellitenbild (Auflosung 0,5 mm) der Abb.
52.4. Die sich entwickelnde Konvektion im unteren
Bildteil gehort zu einem jungen Cloud Cluster, wah-
rend andere Konvektionslinien sich bereits im Dissipa-
tionsstadium befinden,

Obwohl der Blick vom Satelliten uns einen einzigarti-
gen Einblick in die Entwicklung der Konvektion bietet,
so beruhen doch die Beobachtungen in der Meso-Scale
vor allem auf dem Netz der Wetter-Radar-Gerate und
dem koordinierten Flugzeugeinsatz.

Fiir das Radar-Programm ist die Uberdeckung des B-
scale-Gebietes durch die zum Einsatz gelangten C- und
X-Band-Geréate (s. Abb. 4.3) wesentlich. Durch haufige
Messungen (alle 15 Minuten) erhielt man eine gute
Auflésung der konwvektiven Elemente in Zeit und
Raum. Zur Interpretation der aus dem Radar-Netz ge-
wonnenen Bilder und Niederschlagsraten dienen die
Zeitreihen der Oberflichendaten, die Radiosonden-
Aufstiege und die Beobachtungen mit Hilfe von Fes-
selballons (s. Beitrag 5.3). Wihrend der dritten Phase
des Experiments wurde mit sieben zusétzlichen Schif-
fen in NE des B-scale-Gebietes ein C-scale (Meso-
scale)-Experiment durchgefiihrt, um die Auflosung des
Beobachtungsnetzes vor allem im Hinblick auf die pla-
netarische Grenzschicht und die ozeanographischen Mes-
sungen zu verbessern,

Eine der fiir das Konvektions-Unterprogramm wichtig-
sten Flugzeugmissionen hatte die Untersuchung der
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Abb. 5.2.4

SMS-1 Aufnahme im sichtbaren Bereich mit héchster Aul-
losung (0,5 nm). Die intensivste Konvektion tritt in Meso-
scale-Linien und -Bégen aul. Die Punkte deuten die Schiffe
des inneren Hexagons an.

Meso-scale-Konvektion zum Ziel. Abb. 5.2.5 zeigt ein
Schema dieser Art des Flugzeugeinsatzes, Abb., 526
die Planskizze einer wirklich erfolgten Mission., Das
Ausmessen der Konvektionselemente mit Flugzeugen
hat zu einem riesigen Datenmalerial iiber die Struktur
der Atmosphédre in Wolkenfeldern gefithrt. Wenn ein
geschlossenes Volumen mehrmals in verschiedenen Hé-
hen umflogen wurde, kdénnen auch die Budgets von
wichtigen Variablen berechnet werden.

Experimente zur Wolkenphysik — Obwohl die Haupt-
anstrengungen des Konvektions-Unlerprograinmes da-
hin gehen, den Gesamteffekt der Cumulus-Wolken ver-
stehen zu lernen, so ist es prinzipiell auch madglich, den
Gesamteffekt durch das Aufaddieren der Beitrdge in-
dividueller Wolken zu konstruieren, wenn wir einmal
annehmen, daB keine Wechselwirkung zwischen den
konvektiven Elementen besteht. Wenn man diesen
Weg einschlagen wiirde, so wdre es wichtig, intensive
Messungen in individuellen Cumulonimben durchzu-
fihren.

Obwohl diese Methode in GATE nicht angewandt
wird, so benétigt man doch Messungen der turbulenten
Flisse und der Zustandsgrifen in der unmittelbaren
Umgebung der Wolken. Diese Daten werden sehr dien-
lich sein zum Vergleich mit denen, die man aus para-
metrischen oder empirischen Modellen (s. Beitrag 3) ge-
winnt. Hinzu kommt, dab diese Beobachtungen wvon
grofem Wert sind, um Struktur und besondere Eigen-
schaften tropischer Cumuli kennenzulernen.

Dieses Teil-Experiment fufit ganz auf dem Einsatz gut
instrumentierter Flugzeuge, wobei die ,Gust-Probes®
eine besondere Bedeutung besitzen. Eine Reihe wvon
Einsdtzen galten eigens wolkenphysikalischen Unter-
suchungen, daneben trugen aber auch die innerhalb des
Meso-scale-Experimentes erfolgten Fliige durch die
Kerne der Konvektionszellen in verschiedenen Hohen
zu diesem Teilexperiment bei.



Ergebnisse

Selbst heute, ein Jahr nach AbschluB der Feldphase, ist
es verfriht, iber wissenschaftliche Ergebnisse des Ex-
perimentes zu berichten. Die meisten Daten sind noch
in der Hand nationaler Organisationen, die fiir die
Messungen verantwortlich waren. Allmahlich begin-
nen nun die Daten von den einzelnen Ldndern zum
Convection Subprogramme Data Center und den bei-
den World Data Centres (Moskau und Washington) zu
flieBen. In der Zwischenzeit haben Wissenschaftler nur
vorldufige oder unvalidierte Daten als Grundlage zu
ihrer Arbeit gehabt, die meist direkt von ihren Unter-
suchungen an Bord der Schiffe oder aus dem GOCC in
Dakar stammen. Eine Sammlung von daraus abgelei-
teten ersten Ergebnissen wurde in GATE Report Nr, 14
verdffentlicht. Daraus seien einige hier wiedergegeben.

Cloud Cluster — Fiir die Cloud Cluster wurde eine
ziemlich kurze Lebensdauer von im Mittel etwa
24 Stunden festgestellt. Sie sind schwer zu definieren
auler vom Satelliten aus, von wo sie auch leicht klas-
sifiziert und in ihrer Bahn wverfolgt werden konnen.
Uberraschenderweise liegt die Zeit ihres ersten Erschei-
nens um Mitternacht, widhrend ein Maximum der Hel-
ligkeit (im Satellitenbild) als Folge des Ausflusses im

Abb. 5.2.5

Skizze von Flugstrecken zur Untersuchung von mesoscale-
Konvektion in einem Cloud Cluster; ebene Projektion (a),
schraffiert sind die Gebiete intensiver Konvektion; perspek-
tivische Skizze (b} eines koondinierten Einsalzes mehrerer
Flugzeuge. TP = Initial Point, Anfangspunkt des flight
pattern®.
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Flugzeugeinsatz am Tag 245 (2. September) 1974, Mission
245-1 wurde von 6 {libereinandergestaffelten Maschinen ge-
flogen, die einen Cloud Cluster intensiv untersuchten, die
beiden anderen Einsdtze von je einem Flugzeug, und zwar
245-2 fiir das ozeanographische Unterprogramm und 245-3
zur Untersuchung des synoptischen Feldes.

Cirrus-Niveau in die spéaten Tages(licht)stunden
fallt. Die Cluster sind keineswegs ,monolithische” Ele-
mente; sie erscheinen eher (vor allem fiir den Beob-
achter in einem Flugzeug) recht diffus mit sehr weni-
gen aktiven konvektiven Elementen oder Linien, Man
findet sie sowohl iliber dem afrikanischen Kontinent
als auch iiber dem Ozean, und sie definieren in etwa
die Gebiete des Bewdlkungsmaximums, das als ITCZ
bekannt ist.

Konvektion in der Innertropischen Konvergenzzone
und in tropischen Wellen — Wellen, die aus dem afri-
kanischen Kontinent kamen (definiert durch Anderun-
gen in der Bewdlkung und der meridionalen Wind-
geschwindigkeit) bewegten sich auf den Atlantik hin-
aus, Nach einer Periode der Angleichung an den neuen
Untergrund setzten sie ihre Bewegung nach Westen
iiber das B-scale-Gebjet mit einer Periode von 3 bis
5 Tagen fort. Die Stromungsverhiltnisse und die Be-
wilkungszunahme in der ITCZ standen in einem regel-
miBigen und engen Zusammenhang mit dem Durchzug
dieser Wellen. Es gibt jedoch Anzeichen, daB die Stro-
mung in héheren Schichten und die meridionale Zirku-
lation der siidlichen Hemisphare auch teilhatten an der
Steuerung von Lage und Intensitat der ITCZ.

Meso-scale-Konvektion — Die Meso-scale-Linien und
Bdgen, die durch Flugzeugeinsdtze untersucht wurden,
zeigten sich als duBlerst kurzlebig. Zwischen der Zeit,
zu der sie entdedkt oder erkannt wurden, und der Zeit,
zu der die Flugzeuge in ihrer Ndhe zum Einsatz kamen,
wuchsen sie, kamen zur Reife und dissipierten. Dies
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mag einer der Griinde dafiir sein, daB Flugzeuge, die
durch die Konvektionszellen flogen, nicht sehr hdufig
starke Turbulenz wvorfanden. Die Feinstruktur dieser
Linien war sehr ausgepragt mit Werten von Divergenz
und Vorticity in derselben GréBenordnung (107 s7'),
Auberst scharfe Abwinde (down drafts) wurden sowohl
im Luv als auch im Lee als auch im Innern der Wolken-
masse gemessen.

Eine andere interessante Erscheinung, die den Flug-
zeugbeobachtern besonders auffiel, war die sehr unter-
schiedliche Gréfie der konvektiven Elemente. Oft er-
schien die Konvektion mit diffusen ,Wurzeln" in der
mittleren Troposphdre anstatt in der planetarischen
Grenzschicht. Diese Beobachtung hat bedeutende Fol-
gen fiir die parametrischen Modelle der Cumulus- Wol-
ken,

5.3

1. Die Wediselwirkung zwischen der durchmischien
Schicht und der Wolkenschicht®). Der instationdre Cha-
rakter der tropischen Cloudcluster lieB erwarten, dab
ihr Durchzug nicht ohne Folgen fiir die thermodyna-
mische und dynamische Struktur der Grenzschicht blei-
ben wiirde, Dies wiederum wiirde sich — durch ver-
dnderte vertikale Energie- und Impulsfliisse, durch Va-
riationen in der unterliegenden Ozeansdhicht oder auch
durch Modifizierung des groBrdumigen Konvergenz-
feldes — im Lebenslauf der Cluster bemerkbar machen.
Ob und wann solch eine Riickkopplung positiv oder
negativ wirken wiirde, blieb zu untersuchen.

H. HOEBER, Hamburg

2. Die Wechselwirkung zwischen atmosphirischen Sy-
stemen verschiedener GrioBenordnung. Wie im gesam-
ten GATE-Programm, so spielte auch in der Planung
zum Grenzschicht-Unterprogramm dieser Themenkreis
eine wesentliche Rolle. Energielibergange zwischen den
verschiedenen Skalen beeinflussen zweifellos das Ent-
stehen und Vergehen der Cluster sowie ihre Wirkung
nach auBien, d. h. auf die groBraumige Zirkulation. Welche
Skalen in der Grenzschicht dabei mitwirken und in
weldher Richtung der EnergiefluB vor sich geht, war
Teil des Untersuchungsziels. Messungen zur Haushalts-
berechnung auf verschiedenen Skalen und die Gewin-
nung ausreichend langer Zeitreihen zur spektralen
Auswertung standen deshalb auf dem Programm.

3. Die Dynamik der planetarischen Grenzschicht im ma-
kroskaligen Bereich, insbesondere in dquatorialen Brei-
ten. Das dynamische Feld in Aquatorndhe ist erstens
inhomogen wegen des durch den afrikanischen Konti-
nent aufgebauten monsunalen Drudkgradienten und
zweitens baroklin wegen betrichtlicher, durch kalte
Auftriebswasser am Aquator entstehender, horizonta-
ler Oberflichentemperaturgradienten, Da der Coriolis-
term klein ist, gewinnen die Trdgheitsterme an Be-
deutung. Modelle der Dynamik der Grenzschicht, die
auf der alten Ekman'schen Vorstellung aufbauen, diirf-

* Zur Definition des Schichtenaufbaus: siehe Promet 1'74.
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Wolkenphysik — Zusatzlich zu den Beobadhtungen der
Feinstruktur der Cumuli (s. 0.) wurden eine Reihe von
interessanten Beobachtungen von TropfengréBen-Spek-
tren, Wassergehalt und Kondensations-Kernen ge-
wonnen. Diese Beobachtungen aus einer relativ klei-
nen Anzahl von Wolken sind so selektiv, daB sie kaum
verallgemeinert werden- kénnen, ehe nicht mehrere
Forscher Gelegenheit zu einem Vergleich ihrer Ergeb-
nisse gehabt haben. Dennoch scheint die Anzahl der
Kondensationskerne allgemein sehr klein zu sein. Diese
Beobachtung bedeutet, daB nur eine beschrinkte An-
zahl von Tropfen wachsen kann, die konsequenter-
weise zu groffieren Dimensionen anwachsen. In welchem
Malle diese Erscheinung eine allgemeine Eigenschaft
tropischer maritimer Konvektion ist, kann noch nicht
gesagt werden.

Das Grenzschicht-Unterprogramm

ten deshalb ihre Giiltigkeit verlieren, und das Beob-
achtungsmaterial zur Aufstellung neuer Modelle war
Zu gewinnen.

Aus diesen wissenschaftlichen Zielsetzungen resultierte
ein konkretes MeB- und Beobachtungsprogramm, das
— basierend auf den von den Nationen gemeldeten
Plattformen und Gerédten — genaue Vorsdiriften iiber
Schiffsstationierung, Flugzeugeinsatz, MeBfolge, anzu-
strebende Genauigkeit usw. madchte, Die wesentlich-
sten Komponenten dieses MeBprogramms wurden in
Promet 1'74 beschrieben und brauchen hier nicht wie-
derholt zu werden.

Soweit der Plan. Ein Jahr nach AbschluB der Feldphase
labt sich sagen, daB dieses Teilprogramm erfolgreich
ausgefithrt wurde, Eine Reihe von Tatsachen recht-
fertigt diese Aussage:

— alle Sdhiffe mit speziellen Grenzschichtmefsystemen
standen zur Verfiigung und besetzten ihre Stationen
entsprechend dem Sdhiffsverteilungsplan und dem
Zeitplan;

— die fiir dieses Teilprogramm eingeplanten MeB-
systeme (insbesondere Fesselballone, Struktursonden,
Pilotballone, Bojen, BodenmeBsysteme ~hoher Auf-
losung) arbeiteten zufriedenstellend, nachdem einige
Kinderkrankheiten in der ersten Phase iiberwunden
werden konnten;

— drei Perioden fiir Vergleichsmessungen, an denen
alle Grenzschichtschiffe teilnahmen, wurden erfolgreich
absolviert, so daB eine Abschdtzung der Datenqualitdt
und der Fehlerbereiche moglich ist;

— drei Langstreckenflugzeuge und ein Kurzstrecken-
flugzeug, ausgeriistet mit Wind-, Temperatur- und
Feuchtesensoren kleiner Zeitkonstante zur Messung
der Impuls- und Energiefliisse konnten wihrend des
gesamten Zeitraums teilnehmen; 20 Gruppenfliige mit
insgesamt 70 Starts wurden allein fiir das Grenzschicht-
Unterprogramm absolviert, wobei kaum instrumentelle
Ausfille zu verzeichnen waren;



— insbesondere in der dritten Phase war die Zusammen-
arbeit zwischen Schiffen und Flugzeugen ausgezeichnet;
fast alle Missionen wurden im Schwerpunkt des Schiffs-
Arrays (im C-scale Dreieck) geflogen, wobei das
schwierige flugsicherungstechnische Problem des gleich-
zeitigen Einsatzes von Fesselballonen und Flugzeugen
unterhalb 500 m Hohe gelést werden konnte; inte-
grierte Datensdtze von Bojen, Schiffen und Flugzeugen
konnen erarbeitet werden;

— schlieBlich waren auch die meteorologischen Bedin-
gungen so vielseitig wie erhofft, so daB ungestérte und
gestorte Perioden, Phasen des Entstehens und des Ver-
gehens von Clustern, zum iiberwiegenden Teil unmit-
telbar iber dem Schwerpunkt des Schiffs-Arrays, er-
faBt werden konnten. Im folgenden wird wersucht,
einen Einblick in die wissenschaftliche Ausbeute ein-
schlieBlich erster, meist vorlaufiger Ergebnisse zu ver-
mitteln,

In der wassernahen Luftschicht wurde eine Reihe von
Strukturuntersuchungen der atmosphdrischen Turbu-
lenz angestellt, die neben Aussagen iber das hoch-
frequente Ende des Spektrums auch die Bestimmung
der turbulenten Fliisse von Impuls, sensibler und laten-
ter Warme zulassen. Zusammen mit Messungen der
vertikalen Gradienten, die an einer Station auf einer
Boje, an anderen Stationen auf dem Schiff (Bugaus-
leger) gewonnen wurden, erlauben die direkten Fluli-
messungen die Bestimmung der Transportkoeffizien-
ten, insbesondere auch unter gestérten, d. h. Cluster-
Bedingungen. Erste Auswertungen zeigen keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den GATE-Messungen
aus der innertropischen Konvergenzzone und fritheren
Ergebnissen aus dem ungestdrten Passat, jedoch steht
eine detaillierte Untersuchung des Einflusses tropischer
Konvektion auf die FluB-Gradientbeziehung noch aus.

Felder der Energie- und Impulsflisse an der Grenz-
fliche Ozean — Atmosphére lassen sich berechnen, die
entweder als Randwerte fiir Haushaltsrechnungen der
gesamten Atmosphidre oder als EingabegroBen fiir
Rechenmodelle der tropischen Zirkulation ben&tigt
werden. Schon eine grobe Untersuchung zeigte, daB
z. B. die Verdunstung und damit die lokale Zufuhr la-
tenter Warme um den Faktor 2 bis 3 beim Durchzug
eines Clusters erhéht wurde, Derartige Maxima traten
regelmabig mit der Cluster-Frequenz von 4 bis 5 Tagen
im Gebiet der ITCZ auf und machen sich teilweise bis
weit in den Passat hinein bemerkbar.

Welche Rolle bei Variationen der Energiefliisse die
oberste Schicht (Deckschicht) des Ozeans spielt, wird sich
an Hand eines umfangreichen ozeanographischen Da-
tenmaterials kldren lassen. Die Wasseroberflachentem-
peratur wurde groBskalig -— z. T. mit Hilfe von Satel-
liten, deren Ergebnisse durch direkte Messungen veri-
fiziert wurden, — und kleinskalig — mit Hilfe von
Strahlungsthermometern in Flugzeugen — erfaft. Auch
hier wurde eine betrdchtliche Variabilitdt und z. B. eine
negative Korrelation mit der konvektiven Aktivitat der
Atmosphdre im Periodenbereich von vier Tagen fest-
gestellt (PETROSSIANTS et al.,, GATE Report Nr. 14),
withrend groBskalig die Lage der ITCZ recht gut mit
dem etwa bei 5—10 °N zonal sich erstreckenden Tempe-

raturmaximum ibereinstimmte. Im C-scale Bereich
werden Energiehaushaltsberechnungen der durchmisch-
ten Schicht zur Klérung dieser Variationen und ihrer
Bedeutung fiir den Lebenslauf der Cluster beitragen.
Ein riesiges Material von Messungen der Bodenwerte
(Windvektor, Temperatur, Feuchte, Druck) liegt vor,
das — teilweise mit Abfragefolgen von 0,5 Hz — mit
Gerdten an Bojen oder Bugauslegern von B-scale Schif-
fen gewonnen wurde. Hierdurch werden umfassende
Aussagen lber die mesoskalige Struktur der wasser-
nahen Luftschicht moglich. Die Qualitédt, insbesondere
die Vergleichbarkeit dieser Daten, wurde dadurch ge-
priift, daB die beteiligten Schiffe insgesamt dreimal zu
Vergleichsmessungen zusammenkamen. Die in den Pld-
nen angestrebte Genauigkeit scheint nach ersten Unter-
suchungen gewdhrleistet zu sein; selbst beim Luftdruck
— auf Schiffen bekanntermalen eine der am schwierig-
sten zu messenden GroBen — sollte sich bei sorgfalti-
ger Analyse die fiir viele Probleme ausreichende rela-
tive Genauigkeit von £ 0,1 mb erreichen lassen.

Der Schwerpunkt des Unterprogramms ,Planetarische
Grenzschicht” lag jedoch in den héheren Schichten der
Grenzschicht, d. h. in der durchmischten Schicht und der
Wolkenschicht bis hinauf — bei ungestérten Bedingun-
gen — zur Passatinversion. Hier sorgten Schiffe mit
Fesselsonden (Station 1, 2, 3, 4, 5, 6, 28, 29) und frei
fliegenden Struktursonden (Station 1, 27, 28 in Phase
IIT} sowie die speziellen Grenzschichtflugzeuge fiir ent-
sprechende Daten. Weiterhin wurden Systeme zur Er-
fassung des detaillierten Windprofils sowie ein Schall-
radar (Abb, 5.3.1) eingesetzt.
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Registrierung des vom Wave Propagation Laboratory der
NOAA/ERL entwickelten Schallradars. Um 12,50 Uhr ein-
setzender und bis 16.00 Uhr andauernder Schauerregen er-
scheint in der Registrierung schwarz. Danach wird eine kom-
plex strukturierte Schichtung mit doppelter Inversion und
wellenartigen Storungen sichtbar, die erst am nachsten Mor-
gen gegen 5.00 Uhr verschwindet. Das Bild stellte freund-
licherweise Peter A. MANDICS zur Verfiigung, von dem auch
die Messungen an Bord des ,Ocenographer” durchgefihrt
wurden.
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Die Ausbeute an Daten auf diesem Gebiet ist betracht-
lich und iibertrifft die Erwartungen. Zwar-zeigten sich
besonders bei den Fesselsonden in der ersten Phase
schwerwiegende Maingel, die insbesondere die Daten-
erfassung unter gestérten Verhdltnissen, z. B, beim
Durchzug von Schauern und Béenfronten, behinderten,
Doch konnten die Sonden spédterhin regenfest gemacht
werden, so daB teilweise mit Grenzschichtprofilen oder
Zeitreihen in konstanten Héhen auch die Modifikatio-
nen der Grenzschicht bei intensiver Konvektion ver-
messen werden konnten. Detaillierte Auswertung wird
Aufschluff dariiber geben, wie der Schichtenaufbau und
die Kopplung der Schichten untereinander wirken, und
wie etwa Inversionen unter dem EinfluB der Konvek-
tion abgebaut und neu gebildet werden.

Abb. 5.3.2 zeigt als Beispiel Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit, gemessen in 355 m, 640 m und 940 m
Héhe auf der DALLAS (Station 28) am 15. 9. 74 wahrend
einer Schonwetterperiode. Bemerkenswert ist dabei
nicht nur die GroBe der Variationen, deren Amplitude
dem Wert des mittleren Betrages entspricht, sondern
auch die gute Korrelation zwischen den einzelnen
Schichten. Dieses Bild @ndert sich vollstandig beim Auf-
treten von Konvektion, wo sich die mit gréBeren Cumu-
lonimben verbundenen vertikalen Zirkulationssysteme
bemerkbar machen und beispielsweise Windscherun-
gen von 180 Grad innerhalb der untersten 300—400 m
beobachtet wurden, die von den aus der Schauerwolke
herauswehenden kalten Abwinden verursacht werden.
Da die Lage gréferer Konvektionszellen durch Radar
und Satellitenfotos dokumentiert ist, lassen sich diese
Grenzschichtmodifikationen als Funktion der Konvek-
tion ausgezeichnet untersuchen.

Als Beispiel fiir einen gestorten Fall geben Abb, 5.3.3
und 5.3.4 Registrierungen wieder von Vertikal- und
Horizontalwind, gemessen mit Fesselsonden am 3. 9,
74 wiederum an Bord der Dallas. Hier wurde bei 1 und
O die Ein- bzw. Austritiszeit der obersten Sonde in
eine Schauerwolke durch einen Wolkensensor (Photo-
zelle) bestimmt. Obwohl charakteristische Auf- und
Abwindschlauche in allen vier Hbéhen wiedererkenn-
bar sind, 146t sich beim Horizontalwind keine beson-
dere vertikale Korrelation zwischen Wolkenschicht und
durchmischter Schicht feststellen. Wéahrend in 350 m
die Windgeschwindigkeit sich um den Faktor 2 erhéht
(sieche Abb. 5.3.4), bleiben die Verhéltnisse in den tbri-
gen Hohen vor und nach Durchzug der Wolke im we-
sentlichen gleich, so daB also ein betrachtliches Quan-
tum an Impuls in die Schicht von 350 m seitlich hinein-
transportiert worden sein muB. Derartige Verhdltnisse
sind aber durchaus nicht einheitlich bei allen Stérungen
zu beobachten. Vielmehr scheint jede Wolke ein Eigen-
leben zu fiihren, von dem das Gemeinsame an Hand des
umfangreichen Materials erst noch isoliert werden
mub.

Die turbulenten vertikalen Fliisse wurden z. T. mit Fes-
selsonden, aber liberwiegend mit Flugzeugen zwischen
der Meeresoberflache und etwa 1500 m in einer Reihe
von kombinierten Fliigen erfafit. Abb. 5.3.5 zeigt die

24

m/sec

940 m

T 355 m

i 1 1 1 i 1 1

1230 1330 1430 1530 1630 1730 GMT
Abb. 5.3.2

Zeitserie der horizontalen Windgeschwindigkeit in drei ver-
schiedenen Hohen, gemessen von Fesselsonden auf ,Dallas”
am 15, 9. 1974 bei ungestirter Wetterlage. Nach LE MONE,
PENNELL und GARSTANG, GATE Information. Bulletin
Nr. 7.
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Zeitserie der vertikalen Windkomponente in vier verschie-
denen Hohen, gemessen von Fesselsonden auf ,Dallas” am
3. 9. 1974, Mit I bzw. O ist der Beginn bzw. das Ende des
Durchzugs einer gréfBeren Konvektionszelle markiert. Nach
G. D. EMMITT, N5SF Report, 1975.
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Abb. 534

Wie Abb. 533, jedoch fir die Horizontalkomponente der
Windgeschwindigkeit.

aus vier Fliigen der Electra L-188 von NCAR gemittel-
ten Fliisse von latenter und sensibler Warme sowie von
Impuls unter Schénwetterbedingungen (nach GROSS-
MAN). Charakteristisch ist das grofie Verhéltnis von
latentem zum sensiblen Wiarmestrom sowie die verti-
kale Konvergenz des latenten Wirmestromes, Beim
Impulsstrom féllt die Zunahme der Longitudinalkompo-
nente oberhalb der Wolkenuntergrenze auf. Entspre-
chende Profile wurden auch unter Konvektionsbedin-
gungen erflogen und werden wesentlich zur Beschrei-
bung und spédteren Modellierung der tropischen Kon-
vektion beitragen.

Die Flugzeuge leisteten ferner gute Dienste bei der
intensiven Vermessung des Windfeldes in der plane-
tarischen Grenzschicht. Die mit Tragheitsnavigation
ausgeriisteten Maschinen erreichten eine Genauigkeit
der Windmessung von besser als 1 m/sec, wie bei Ver-
gleichsfliigen festgestellt wurde. Im B-scale Bereich
konnten auf diese Weise gezielte Konvergenzmessun-
gen in markanten Konvektionssystemen gewonnen
werden, die sich mit den von den Schiffen vorgenomme-

5.4

‘Wissenschaftliche Zielsetzung

Die Bedeutung der Strahlungsvorgénge bei der Wech-
selwirkung zwischen den kleiner-skaligen tropischen
Wettersystemen und den groBskaligen, synoptischen
Feldern 1aBt sich von verschiedenen Gesichtspunkten
her erldutern.

H. KRAUS, Géttingen

Die allgemeinste Betrachtungsweise geht davon aus,
daB die Strahlung die primdre Energiequelle fiir die
verschiedenen Formen atmosphéarischer Strémungs-
systeme ist, daB es eine erhebliche Wechselwirkung
zwischen den dynamischen Systemen und den Strah-
lungsprozessen (z. B. iliber die unterschiedlichen Emis-
sions- und Absorptionsvorgédnge in unterschiedlichen
Wolkenstrukturen) gibt, und daB dies sehr wohl auch
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Abb. 5.3.5

Vertikalprofile des Impulsflusses (r,, r,), des latenten (E)
und des sensiblen (H) Warmeflusses in der Grenzschicht
bei ungestiirten Verhdltnissen. Mittlere Profile aus vier Son-
dierungen der L-188 Electra vom NCAR. Nach GROSSMAN,
GATE Report Nr. 14

nen Sondierungen ergdnzen. Zum anderen wurde auf
meridionalen Fliigen zwischen etwa 10 °N und dem
Aquator — auf denen also die ITCZ durchquert wurde
— das Einzugsgebiet der Konvergenzzone bis weit in
den Siiden erfaBt. Leider fehlte auf diesen Fliigen die
rdumlich-zeitliche Ergdnzung durch fixe Schiffsstatio-
nen, so daB fiir diesen Teilaspekt, die groBrdumige Un-
tersuchung der dquatorialen planetarischen Grenz-
schicht, kein ausreichender Datensatz zur Verfliigung
stehen wird,

Das Strahlungs-Unterprogramm

fiir die Tropen und das Wechselspiel innerhalb der tro-
pischen Zirkulation (mit ihren verschiedenen Scales)
gelten muB. So ist ja heutzutage ein groBer Teil der
Strahlungsforschung auf Fragen der Beziehungen zwi-
schen Strahlungsvorgingen und atmosphdrischer Dyna-
mik konzentriert. Dabei hat man herausgefunden, daB
bei der Betrachtung synoptischer Systeme iiber eine
lingere Zeit (z. B. bei der numerischen Wettervorher-
sage) diese Wechselwirkung von um so gréBerer Be-
deutung ist, je gréBer die Zeit-Scale ist, mit der man
arbeitet. Dies darf aber nicht in dem Sinne mifiverstan-
den werden, daB die Strahlung generell bei kleinskali-
agen Prozessen vernachléssigt werden kénne. Im Gegen-
teil wei man, daB z. B, Strahlungsdivergenzen inner-

25




halb der atmosphirischen Grenzschicht recht bedeutend
sein kénnen und daB (um ein weiteres Beispiel zu nen-
nen) einzelne Cumulus-Wolken durch Strahlungs-Ab-
kithlung an der Oberseite und eine damit verbundene
Labilisierung stark in ihrer Entstehung gefdrdert werden
kénnen,

Eine gezieltere Betrachtung benutzt die Erlauterungen
zur Parametrisierung der Einzelprozesse in einem Cu-
mulus-Ensemble in Beitrag 3. Gl. [3.2] enthélt das Fla-
chenmittel der durch Strahlungsprozesse bewirkten Er-
wéarmungsrate Qg. Dieser Term ist einer der zu para-
metrisierenden subskaligen Terme. Um dessen Bedeu-
tung im Zusammenspiel der Glieder der Haushalts-
gleichungen [3.2] und [3.3] beurteilen zu kénnen, miis-
sen wir Qr mit anderen Termen vergleichen, Dazu die-
nen die Abbildungen 5.4.1 und 5.4.2 und die Beziehung
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Abb. 54.1

Mittlere Erwarmungsraten in Abhéngigkeit von der Héhe
aus Haushaltsuntersuchungen im Gebiet der Marshall-Inseln.
Q, ist die im groBskaligen System offenbar werdende Erwér-
mung, Q, die im groBskaligen System offenbar werdende
Senke latenter Wérme, Qp die durch Strahlungsprozesse
bewirkte Erwidrmungsrate. Ndheres siche Text und Bei-
trag 3. Aus YANAI et al,, J. Atmos. Sci. 30, S. 611, 1973,
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Abb. 54.2

Gesamter durch Konvektion bewirkter vertikaler Energie-
transport, berechnet aus Untersuchungen im Gebiet der
Marshall-Inseln mit und ohne Bericksichtigung von Qp.
Ausgezogene Kurve nach YANAI et al, 1973,
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Abb.5.4.3

Profile der langwelligen Strahlungsbilanz Q"(z) bei unter-
schiedlicher Bewb6lkung gewonnen aus den Radiometerson-
den-Aufstiegen der UdSSR-Schiffe. Die ausgezogene Kurve
stellt eine Art mittleres Profil dar; sie ist errechnet als Mit-
telwert aus allen Aufstiegen der ,A/B-Schiffe* (Positionen 8
bis 13 auf Abb. 4.3). Nach Gl. [54.3] ergibt sich die Erwar-
mungsrate aus der Steigung der Profile. Nach ZAITSEVA,
GATE-Report Nr. 14.

Fp) = — — K w = if [(Qy — Qe) — Q) dp [5.4.1]
g q pr

Der FluB F(p) ist (s. Beitrag 3) ein Mab fiir die Aktivitat
der Cumulus-Konvektion im betrachteten Ensemble
oder in einem Cloud Cluster und damit eine bedeu-
tende GroBe. Alle bisher bekannten Studien zeigen
(siehe das Beispiel der Abb. 5.4.1), daB Qg von dersel-
ben GréBenordnung ist wie (Q; — @) und so im Cu-
Ensemble eine wichtige Rolle spielt. Dasselbe geht in
etwas anderer Weise aus Abb. 5.4.2 hervor, in der F(p)
einmal mit und in der anderen Kurve ohne Beriicksich-
tigung des Strahlungseinflusses dargestellt ist. Hinzu
kommt, daB Qg(p) eine stark variable Grole ist, die sehr
empfindlich vor allem auf Anderungen im Bewdlkungs-
feld reagiert. Abb. 5.4.3 mége das verdeutlichen. So 1a6t
sich das in Beitrag 3 erlduterte Parametrisierungspro-
blem nur lésen, wenn die Qg-Profile fiir die GATE-Haus-
haltsstudien gewonnen werden. Dies ist die wichtigste
Aufgabe des Strahlungs-Unterprogramms.

Eine zweite Aufgabe bezieht sich auf die Gewinnung
der Strahlungsbilanz und ihrer Komponenten an der
Ozean-Oberflache. Bezeichnet man mit Q° die Strah-
lungsbilanz, mit K 4+, K1, L+, und Lt die kurzwel-
ligen (0.3 — 3 um) und langwelligen (3 — B0 um) Strah-
lungsstromdichten aus dem oberen bzw. unteren Halb-



raum (in irgendeiner Hoéhe) und vereinbart man, den
Index o zu benutzen, wenn die betreffenden GréBen
an der Oberfldiche gemeint sind, dann 1dBt sich die Strah-
lungshbilanz an der Ozean-Oberfldache durch

Oa.ZK'I'o—KTo"{"LJ'o““'LTa

beschreiben. Diese GroBen sind von Bedeutung fiir das
Grenzschicht-Unterprogramm (bei der Bestimmung der
Energiebilanz der Oberfliche) und das Ozeanographi-
sche Unterprogramm (als Komponenten der Energiezu-
fuhr in die ozeanische Mischungsschicht); sie liefern
ferner die unteren Randwerte fiir die Qg-Profile, da ja
gilt

[5.4.2]

o (BT) ley 1 oQ
R=Cpl=z-|] =-—9g =——3
S\ 3t Str ap 0o 0Oz

Dabei ist g die Luftdichte; der Index Str bedeutet, dal3
die allein durch Strahlungsvorgange bewirkte Tempe-
raturdnderung gemeint ist. Die lbrigen Symbole sind
wie in Beitrag 3 benutzt.

[5.4.3]

Die Ergebnisse werden in einer den GATE-Scales (s.
Tab. 3.1) entsprechenden Auflésung benétigt. Da die
Haushaltsstudien der subskaligen Terme vornehmlich
fiir B-skalige und C-skalige Gebiete durchgefiihrt wer-
den, mub also ein fiir diese Gebiete geltendes Qg(p) in
Abhédngigkeit von den jeweils herrschenden Bedingun-
gen (charakterisiert durch Wolkenstruktur, Aerosol,
Temperatur und Feuchte) gewonnen werden, Das fiihrt
zu typischen Werten der Auflosung in Raum und Zeit
von Ax = Ay = 300 bzw. 30 km (Mitte von B- bzw. C-
Scale) und At = 12 bzw. 3 h.

Ahnlich geht es bei der vertikalen Auflésung: Die Gro-
Benordnung des Betrages der Erwadrmungsrate (3T/2t)s,
liegt bei 1 bis 2 °C/Tag (siehe z.B. Abb. 5.4.1). Nach
Gl [5.4.3] entspricht 2°C/Tag einem AQ*/Ap = 23,7
Wm™/100 mb. Will man jetzt diesen Wert mit 10%iger
Genauigkeit also auf 0,2 °C/Tag auflésen, so erfordert
die fiir GATE vereinbarte vertikale Auflésung Ap =
200 mb eine Mefgenauigkeit von AQ" = 4,74 Wm™ =

6.8 mcal cm™ min™, was sehr hohe Anforderungen

an die Radiometer stellt. Die Messung selber erfolgt
mit Hilfe von Flugzeugen und Radiometer-Sonden. Die
Randwerte ergeben sich aus Satelliten- und Schiffsdaten.
Aber erst ein recht komplexes Analysenverfahren lie-
fert dann die fiir das betreffende Gebiet charakteristi-
schen Qg-Profile (ndheres s. u.}.

Bei den Schiffsbeobachtungen zur Bestimmung der Strah-
lungsstromdichten (s. Gl. 5.4.2) an der Oberflache ist die
rdumliche Auflésung durch den Schiffsabstand (Abbil-
dungen 4.2 und 4.3) gegeben. Bei der Analyse der Mes-
sungen kann allerdings durch Interpolationsverfahren,
die vor allem die hochauflésenden SMS-1 Bilder der Be-
wolkungsstruktur benutzen, eine wesentlich héhere
Auflésung der horizontalen Felder der Oberflachen-
Strahlungsstromdichten erreicht werden. Die kontinuier-
liche Registrierung erlaubt die Auflésung bis herab zu
kleinen At (z. B. Mittelwerte tiber 10 min oder sogar kir-
zer; diese werden als Randwerte bei Flugzeugeinsitzen
oder Radiometersonden-Aufstiegen bendétigt). Auch hier
sollte die Genauigkeit von 5 Wm™ erreichbar sein.

Parametrisierung des Strahlungstermes Qg

Prinzipiell lieBen sich die subskaligen GréBen in den
Gleichungen [3.2] und [3.3] direkt messen, wenn die MeB-
intervalle in Raum und Zeit genligend klein gewahlt
wirden. Nimmt man an, daB die das Qg-Profil stark
beeinflussende Wolkenstruktur mit horizontalen MeB-
intervallen von 1 km erfaBbar ist, und daB Zeitabstiande
von 10 min genigen, um die Entwicklung zu verfolgen,
dann wiirde man zur direkten Bildung eines Qgr-Profiles
als Mittelwert tliber ein 300 X 300 km?® groBes Gebiet
und eine Zeit von 6 h fiir 5 Druckstufen (Héhen), die je
200 mb voneinander entfernt sind,

6h
10 min

300 km
1km

300 km
1km

® 5= 1,62- 107 MeBwerte

benodtigen. Im Vergleich dazu liefert ein Flugzeug mit
einer Reichweite von 4000 km aber nur 4-10* MeB-
werte pro Einsatz, wenn man das oben zu Grunde ge-
legte Ax = 1 km benutzt. Dies Beispiel zeigt, daB eine
direkte Messung von Qg auf dieselben Schwierigkeiten
stofit wie bei den Kovarianzen (z. B. s'w’ in Gl [3.2]).
Das Problem der notwendigen Parametrisierung wvon
Qp stellt sich nun besonders in GATE. Bei horizontal
homogen geschichteter Atmosphédre (z.B. wolkenlos
oder homogene Schichtwolken) entspricht das Flachen-
mittel dem an irgendeiner Stelle gemessenen Profil. In
GATE geht es aber um Untersuchungen unter stark
gestdrten Bedingungen, bei sehr unterschiedlichen
Arten von Konvektion und mit extrem inhomogener
und zeitlich variabler Struktur der Wolken.

Es gibt eine Reihe von Vorschlagen fiir die Parametri-
sierung, aber noch kein ausgereiftes Verfahren. Das ist
eine Situation, die nicht nur hier, sondern auch bei der
Parametrisierung der Grenzschichtprozesse und allge-
mein beim Cumulus-Ensemble besteht; es existieren
Ideen, erste Ansdtze, vielversprechende erste Erfolge
(teilweise fiir relativ ungestorte Verhidltnisse}, aber es
gibt noch keinen klaren Weg, um mit den gestorten
Situationen der tropischen Konvektionen fertig zu
werden.

Verlauf des Experimentes

Als Beobachtungsplattformen, von denen aus Strah-
lungsmessungen durchgefithrt wurden, dienten Satel-
liten, Flugzeuge, freifliegende Ballons und Schiffe. Von
anderen Messungen sind vor allem die Radarbeobach-
tungen zur Wolkenstruktur und die Radiosondenergeb-
nisse (Temperatur und Feuchte) als EingangsgriBen in
Strahlungsiibertragungs-Rechnungen von entscheiden-
der Bedeutung.

Die 11 Satelliten (s. Beitrag 4}, von denen MeBergebnisse
zur Auswertung von GATE zu erwarten sind, werden
— allerdings mit unterschiedlicher horizontaler Auf-
losung — eine Fille von Informationen fiir das Strah-
lungsunterprogramm liefern, so Bilder im sichtbaren
und infraroten Spektralbereich, vertikale Temperatur-
und Feuchteprofile, Oberflichentemperaturen des
Ozeans und der Wolken und KT und Lt an der Ober-
grenze der Atmosphare. Eine Reihe von Abbildungen in
diesem Heft zeigen Satelliten-Aufnahmen, die wahrend
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des Experimentes gewonnen wurden, Die hochauflgsen-
den Bilder (so z. B. Abb. 3.4 und 7.1.3) werden als Grund-
lage zur Bestimmung der Wolkenstruktur bei den Para-
metrisierungs-Bemiihungen dienen.

Insgesamt 10 der 12 Forschungsflugzeuge waren um-
fangreich mit StrahlungsmeBfiihlern ausgeriistet. Es
wiirde zu weit gehen, hier eine ausfihrliche Beschrei-
bung zu versuchen. So sei der Leser auf GATE-Report
Nr. 16 (Report on the Field Phase) verwiesen. Gemessen
wurden vor allem die Komponenten der Halbraumstrah-
lung K 4, KT, Lkund LT in der jeweiligen Flughdhe,
die Oberflichentemperatur und die Strahldichte (Energie
pro Flichen-, Zeit- und Raumwinkeleinheit; radiance)
in Abhéngigkeit von Einfallswinkel und Spektral-
bereich. Die Abbildungen 8.12 und 8.13 im ndchsten Heft
zeigen, wie die Gerdte an den Flugzeugen montiert
waren.

Der Einsatzplan fiir die Flugzeuge sah verschiedene
Typen von Missionen fiir das Strahlungs-Unterpro-
gramm vor, so im wesentlichen Flige mit mehreren
Flugzeugen, die gleichzeitig in verschiedenen Héhen

5.5

Zwei Fragen stehen im Mittelpunkt des ozeanographi-
schen Unterprogramms:

G. SIEDLER, Kiel

1. Welche Randbedingungen fiir die atmosphérische Zir-
kulation findet man an der Meeresoberflache, d. h, wie
ist insbesondere die Oberflachentemperatur verteilt,
und wie groB sind die Warmefliisse durch diese Beran-
dung?

2. Welche physikalischen Prozesse treten als Folge at-
mosphdrischer Anregung im Ozean auf, und welche
dieser Vorgidnge sind entscheidend fiir Anderungen im
Dichte- und Bewegungsfeld und damit auch fiir die Fest-
legung des Impuls-, Warme- und Wassertransports an
der Meeresoberflache?

Die mittleren Schichtungs- und Stromungsverhdltnisse
im GATE-Gebiet sind gekennzeichnet durch starke
windgetriebene Oberflichenstrémungen, namlich den
westwarts verlaufenden Nord- und Siidaquatorialstrom
und den nach Osten gerichteten Aquatorialen Gegen-
strom. Die Lage und Stdrke dieses Stromsystems ist
abhdngig vom Passatwindfeld und insbesondere von
der Lage der ITCZ. Unmittelbar am Aquator findet man
in 50—100 m Tiefe den ostwdirts gerichteten, stark ge-
biindelten Aquatorialen Unterstrom. Als Folge der
winderzeugten Konvergenz- und Divergenzzonen im
tropischen Atlantik und des Anstaus an der Westseite
dieses Ozeans ergibt sich eine mittlere Dichtevertei-
lung mit besonders diinner durchmischter Deckschicht
auf der Ostseite und in den Gebieten mit Divergenz
an der Meeresoberfliche, Im Zentrum des B-Gebiets
reicht diese Dedkschicht nur bis etwa 30 m Tiefe. An
ihrer Untergrenze findet man einen scharfen Dichte-
sprung und dann eine allmihliche Zunahme bis etwa
1000 m. In groBeren Tiefen dndert sich die Dichte dann
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flogen (multi-aircraft radiation mission), Fliige einzelner
Maschinen, stufenweise Profile ausmessend, und Ver-
gleichsmessungen mit Satelliten, Schiffen und Radio-
metersonden. Insgesamt wurden 75 Missionen fiir das
Strahlungs-Unterprogramm geflogen, so z. B. auch eine
Reihe von Profilen in dem Ausbruch von Sahara-Staub,
der in Abb. 7.1.3 im ndchsten Heft dargestellt ist.

Radiometersonden wurden von 10 sowjetischen Schif-
fen und der ,METEOR” aus eingesetzt. Der Schwer-
punkt dieses Teils des Programms lag bei der Erfassung
der Profile der langwelligen Halbraumstrahlung L 4
und L1, nur von ,METEOR" wurden auch kurzwellige
Sonden (einmal tdglich) gestartet. Von den Schiffen der
UdSSR liegen 566 Sondierungen vor. Beispiele aus einer
ersten Auswertung zeigt Abb. 5.4.3. Das mittlere Profil
fiir das A/B-Polygon sollte dabei nur sehr vorsichtig
interpretiert werden, weil von jedem Schiff aus nur ein
Aufstieg pro Tag durchgefiihrt wurde, und weil der Ab-
stand der Schiffe betriachtlich ist. A/B-Scale-Mittelwerte
der Strahlungsbilanz-Profile, die in Budgetrechnungen
verwendbar sind, werden erst aus den oben beschriebe-
nen Parametrisierungsbemiihungen folgen.

Das Ozeanographische Unterprogramm

nur noch geringfiigig. Die obere Sprungschicht ist im
groften Teil des GATE-Gebietes gekennzeichnet durch
eine schnelle Temperaturabnahme und ein Salzgehalt-
maximum (Abb. 5.5.1).

Die Struktur der Deckschicht und der oberen Sprung-
schicht ist starken Schwankungen unterworfen, deren
Ursachen in der Wechselwirkung zwischen Ozean und
Atmosphére zu suchen sind. Das ozeanographische For-
schungsprogramm bei GATE bot die Gelegenheit, nicht
nur eine Beschreibung der Meeresoberfliche fiir die
Zeit des Experiments zu geben, sondern den Versuch
zu unternehmen, die Bedeutung verschiedener physi-
kalischer Prozesse fiir die Decdkschicht- und Sprung-
schichtentwicklung zu kléren und damit gleichzeitig —
als einen fiir die langfristigen Zielsetzungen von GARP
benétigten Beitrag — Grundlagen fiir eine verniinftige
Parametrisierung in gekoppelten Modellen von Ozean
und Atmosphire zu schaffen.

«C-Scale Experiment"

Zjelsetzung — Ein Vergleich bekannter Modelle der
Deck- und Sprungschicht ergibt, daB in unterschied-
lichem MaBe die folgenden Erscheinungen als wichtig
angesehen werden: Oberflichenwellen, statische und
Scherungsinstabilitit in der Deckschicht, Scherungs-
instabilitdt an der Obergrenze der Sprungschicht, quasi-
geostrophische Wirbel und Fronten und interne Trég-
heits- und Schwerewellen. Es ist bemerkenswert, daB
eine Reihe von Modellen zu sehr verniinftigen Aus-
sagen iiber die Deckschicht- und Sprungschichtentwick-
lung fithren, obwohl sie von verschiedenen Annahmen
iiber den Impuls- und Warmeaustausch ausgehen. Das
ist natiirlich nicht ein Hinweis auf eine gleiche Giite
der Modelle, sondern darauf, daBl sie wohl alle nicht
ausreichend genau die wichtigen Prozesse beriidksichti-
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Abb. 5.5.1
Mittlere Vertikalprofile der Temperatur T, des Salzgehalts S
und der Vaisdld-Frequenz N fiir das Zentrum des B-Gebiets.

gen. Hauptziel des C-Skalen-Experiments war es des-
halb, die relative Bedeutung der als wichtig vermuteten
Ubertragungsprozesse durch gleichzeitige Messungen
moglichst zahlreicher relevanter Parameter wahrend
der dritten MeBphase zu ermitteln,

MeBplattformen fiir dieses Programm im Zentrum des
B-Gebietes waren die sechs stationaren Schiffe, dabei
aus der Bundesrepublik Deutschland die ,Meteor” und
die .Planet”, und Flugzeuge, die durch zwei ozeano-
graphische, frei bewegliche Schiffe und durch verankerte
MeBsysteme ergdanzt wurden (Abb. 6.1.1}. Es erwies
sich als zweckmaBig, das C-Skalen-Experiment in vier
Teilprogramme mit unterschiedlichen methodischen
Schwerpunkten aufzugliedern.

a. Oberflichenwellen — Das Oberflachenwellenfeld
sollte in Skalen von 40 bis 300 km (C- und B-Skala} er-
faft werden, um numerische Verfahren der Seegangs-
vorhersage aus Windfelddaten zu testen und Eingangs-
daten fiir die Impulsiibertragung von der Atmosphidre
an den Ozean zu gewinnen. Methodisch lag das Schwer-
gewicht bei Bojen- und Flugzeugmessungen. Eingesetzt
wurden verankerte SeegangsmeBbojen mit Datenfern-
iibertragung, vom Schiff aus mit Kabel betriebene See-

gangsmeBbojen, MeBeinrichtungen an Bord von Schiffen
und Laser-Altimeter an Bord von Flugzeugen.

Das Wellenfeld war charakterisiert durch stets vorhan-
dene, variable Diinung und eine sehr kleinrdumige und
kurzzeitig verdnderliche Windsee. Fiir zwei Zeitrdume
sollen Vorhersagemodelle besonders griindlich gepriift
werden (4,—8, 9., 12.—14. 9. 74), weil hier der Wind
von geringen Werten kraftig anstieg und dann wieder
abfiel. Eine erste Ubersicht iiber die gewonnenen Daten
ldBt einen guten Datensatz erwarten. Ein Beispiel der
Wellenspektren zeigt Abb. 5.5.2. Das enge Netz von
SeegangsmeBstationen sollte es auch ermdéglichen, die
Verdnderung in wandernden Diinungssystemen, z.B.
durch Refraktion in variablen Oberflachenstrémungen,
zu untersuchen,

b. Deckschichtentwicklung — Auf- und Abbau sowie
Strukturdnderungen der Deckschicht sollten erfaBt, die
Korrelation mit Wind, WarmefluB und Verdunstung an
der Oberflache festgestellt und mit Deckschichtmodel-
len verglichen werden. Das methodische Schwergewicht
lag bei Temperatur- und Salzgehaltsmessungen von
stationdren und fahrenden Sdhiffen. Eingesetzt wurden
profilierende Gerdte fiir die MeBgréfen Temperatur,
elektrische Leitfdhigkeit, Druck und Strémung sowie
freifallende Mikrostruktursonden. AuBerdem stehen
Messungen mit verankerten MeBsystemen zur Ver-
fiigung. _

Eine vorldufige Durchsicht der Daten zeigt deutlich, wie
wichtig die Beriicksichtigung der horizontalen Advek-
tion in diesem Gebiet fiir ein Studium der vertikalen
Flisse ist. Abb. 5.5.3 zeigt als Beispiel das Auftreten
eines Bereichs geringen Oberflachensalzgehalts bei Be-
obachtungen auf ,Planet”, ohne daf zu dieser Zeit hier
Regen fiel. Abb. 5.5.4 gibt ein Beispiel fiir offensichtlich
liberwiegend durch vertikalen WéirmefluB verursach-
ten Tagesgang in der Temperaturschichtung bei der
~Meteor”. Der Datensatz wird sicherlich geeignet sein,
die angestrebten Vergleiche mit Deckschichtmodellen
durchzufiihren.

c. Interne Wellen — Interne Wellen spielen eine wich-
tige Rolle bei der Impulsitbertragung im Ozean und
stellen gleichzeitig eine Stérung der Schichtungsdaten
dar, die zur Ermittlung der Wirme- und Salzbilanz der
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Abb. 5.5.3
Vertikalprofile der Temperatur T und des Salzgehalts S,
gemessen am 10. September 1974, 18.00 Uhr, von Bord der
~Planet”.

Dedkschicht bendtigt werden. Wahrend die charakte-
ristischen Eigenschaften des internen Schwerewellen-
feldes im tiefen Atlantik aus Messungen der letzten
Jahre bemerkenswert gut bekannt waren, fehlten diese
Informationen fiir den oberflichennahen Bereich. Das
erste Ziel des MeBprogramms fiir interne Wellen in der
Sprungschicht der C-Skala mufite deshalb sein, die
spektralen Parameter des Wellenfeldes zu ermitteln.
Der zweite Schritt besteht dann in der Priifung, ob eine
Korrelation zwischen Wind und internen Wellen auf-
tritt, und im Vergleich mit Modellen fiir die Anregung
interner Wellen.

Bei diesem Mefprogramm lag das methodische Schwer-
gewicht bei Bojen und wverankerten Mebsystemen.
Durch ein aufwendiges Zweibein-Verankerungssystem
(Abb. 5.5.5 [a]) war es mdglich, sehr kleine Horizontal-
skalen von wenigen Metern bis 500 m zu erfassen. Die
Kombination mit normalen Verankerungen lief dann
einen Vergleich von Strémungs- und Temperaturdaten
bis zu etwa 50 km Abstédnden zu. Die Messungen mit ver-
ankerten Gerdten wurden wesentlich ergénzt durch Tem-
peratur- und Salzgehaltsbestimmungen von stationdren
Schiffen und mit Schleppgerdten von fahrenden Schif-
fen, ferner durch akustische Echolotungen von Schiffen
und Radarbeobachtungen von Flugzeugen, die einzelne
Gruppen von internen Wellen erkennen lassen.

Abb. 5.5.6 zeigt als Beispiel ein Energiedichtespektrum
einer Stromkomponente aus 56 m Tiefe. Man findet
einen Abfall der Energie zu héheren Frequenzen w im
Bereich interner Schwerewellen, der im Gegensatz zu
Tiefwasserdaten flacher als mit w™ verlauft. Maxima
treten bei der lokalen Triagheitsperiode von etwa 80 h
und der halbtagigen Gezeit auf. Geht man zu noch hé-
heren Frequenzen, als sie in Abb. 5.5 6 gezeigt werden,
so findet man ein leichtes Maximum nahe der Viisala-
frequenz (vgl. Abb. 5.5.1) und einen steilen Abfall zu
hoheren Frequenzen, Vergleicht man die Kohédrenz die-
ser Daten iiber zunehmende horizontale Distanzen, so
ergibt sich als Folge der Uberlagerungen phasenunkor-
relierter Eigenschwingungen eine Abnahme der Ko-
hérenz, die Riickschliisse auf das horizontale Wellen-
spektrum erlaubt. Erste Analysen zur atmosphéarischen
Anregung zeigen, daBl die Modulation der Varianz im
hochfrequenten Teil des internen Schwerewellenban-
des korreliert ist mit Anderungen der Varianz des
Windfeldes. Es ist deshalb zu erwarten, daB Modelle

30

28 28 28 28 28°C

28 28
0 | 1 1 1 1 1 1
. .
20k —_y

wk 11 Sept. 1974
0300 060D (0900 1200 4500 4800 2400h

Abb. 5.5.4
Ausgewdhlte Vertikalprofile der Temperatur mit Tagesgang
der Deckschicht, gemessen von Bord der ,Meteor".

zur Anregung interner Wellen mit diesem Datensatz
erfolgreich getestet werden kénnen.

d. Quasi-geostrophische Wirbel und Fronten — In Ho-
rizontalskalen von weniger als 1 km bis etwa 100 km
sollte die rdumliche Struktur des Temperatur- und Salz-
gehaltsfeldes erfaBt und insbesondere festgestellt wer-
den, ob die Vertikalzirkulation in Fronten eine wesent-
liche Rolle fiir den Impuls-, Warme- und Stoffaustausch
spielt, Das Schwergewicht der Methodik lag bei profi-
lierenden Schleppgerdten. Hinzu kamen Profil- und
Mikrostrukturmessungen von stationdren Schiffen,
Stromungsbeobachtungen von verankerten Mefsyste-
men und Messungen der Strahlungstemperatur der
Meeresoberfliche von Flugzeugen. Fir die Schlepp-
gerdtemessungen wurde eine quasi-LAGRANGEsche
Beobachtungsform gewdhlt, wobei ein oder zwei Schiffe
eine Anordnung von MeBkursen benutzten, deren Posi-
tion mit der mittleren Oberflichenstrémung mitwan-
derte (Abb. 5.5.7).

Vorldufige Auswertungen lassen erkennen, daB deut-
lich erkennbare Fronten, wie sie etwa friither in der
Sprungschicht im Mittelmeer gefunden worden waren,
im C-Gebiet bei GATE nicht auftraten. Das Ziel der
kommenden Datenanalyse wird es sein, die Ursachen
der beobachteten Strukturen der Deck- und Sprung-
schicht zu identifizieren und festzustellen, ob turbulente
Bewegungen eine beherrschende Rolle spielen,

.B-Area Experiment*

Die Verdnderungen in der Deck- und Sprungschicht in
Zeitskalen von einigen Wochen und in Horizontalska-
len einzelner ,Cloud Cluster”-Ereignisse standen im
Mittelpunkt dieser Untersuchungen. Zwei Problem-
kreise waren von besonderem Interesse, einmal die
Warme- und Salzbilanz der Deckschicht und zum an-
deren die dynamische Anpassung der tiefen Sprung-
schicht. Diese beiden Fragenkomplexe sind miteinander
verkniipft: Die Bilanzanalyse hiéngt kritisch davon ab,
ob eine ausreichend gute Abschiatzung der mittleren
Horizontaldivergenz in der Deckschicht méglich ist, also
damit von einer Bestimmung des Feldes der Vertikal-
bewegungen an der Oberkante der Sprungschicht.

Zur Bestimmung der Warme- und Salzbilanz der Deck-
schicht wurden vor allem zwei Arten der Messung be-
nutzt: RegelmabBig wiederholte Messungen der Tempe-
ratur und des Salzgehaltes von stationdren Forschungs-
schiffen wadhrend aller drei MeBphasen und etwa
gleichzeitig ausgefiihrte engabstindige Temperaturpro-
filbeobachtungen mit freifallenden Sonden von Schif-
fen auf dem Weg zwischen MeBgebiet und Hafen.
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Schematische Darstellung der verankerten MeBsysteme F1 und F2 mit Strémungs- und TemperaturmeBgerdten der Typen

Aanderaa und VACM und mit Thermistorketten.

AuBerdem konnten Stromungs- und Temperaturdaten
verankerter Gerdte benutzt werden. Eine wvorlaufige
Analyse zu diesem Experiment ist zur Zeit noch nicht
maglich, da ein vollstindiger internationaler Datensatz
dafiir benétigt wird. Es ist deshalb zur Zeit noch offen,
ob die Datendichte ausreichend ist, um trotz der Storung
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Abb. 5.5.6

Beispiel des Autospektrums der Nordkomponente der Stro-
mung im horizontalen Teil der Verankerung F1 (vgl. Abb.
5.5.5).

durch hochfrequente Anderungen gute Widrme- und
Salzbilanzwerte ermitteln zu kénnen,

Zur Untersuchung der dynamischen Anpassung der tie-
fen Sprungschicht liefern die regelméfig wiederholten
Temperatur- und Salzgehaltsmessungen von stationa-
ren Schiffen im B- und A/B-Gebiet die wichtigste Da-
tenbasis. Ergdanzt wird sie durch die Strémungswerte
verankerter Gerdte., Auch in diesem Falle wird erst
die spatere Auswertung eines moglichst vollstindigen
internationalen Datensatzes eine Aussage {iber einen
Erfolg dieses Experiments erlauben.

~Equatorial and A-Scale-Experiment"”

Zielsetzung — Es war die Absicht, in diesem Experi-
ment die Veranderungen der groBrdumigen tropischen
Zirkulation des Atlantischen Ozeans in Horizontal-
skalen von etwa 100 km bis 2000 km quantitativ zu er-
fassen. Bisher bekannte Ergebnisse hatten gezeigt, daf
insbesondere die Stromungen am Aquator von lokalen
wie auch von groBrdumigen Windschwankungen ab-
hdngen, daB aber die Daten nicht ausreichen, um zu
klaren, weldche physikalischen Prozesse dabei besonders
wichtig sind. Das Schwergewicht lag deshalb bei der
Untersuchung der dquatorialen Stromungen, und hier
besonders beim ostwdrts gericateten Unterstrom zwi-
schen 1,5 °N bzw. S. Die Einzelprogramme werden im
folgenden in drei Experimentgruppen zusammengefaBt.
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Anordnung von MeBkursen der ,Discovery® fiir profilie-
rende Schleppgerdte im C-Gebiet wihrend der 3. MeBphase,
die dem nach Ost-Norddst setzenden Strom folgen.

a. Quanltitative Beschreibung der tropischen Zirkula-
tion — Hier ging es um eine Erfassung des Stromungs-
systems widhrend aller drei MeBphasen mit dem Ziel,
Massen- und Salztransport vor allem in zonaler Rich-
tung zu bestimmen und zu klidren, in welchem MaBe
eine Riickzirkulation im A-Gebiet erfolgt. Eine Unter-
suchung der Strﬁmungsﬁndefungen und der Lage der
Oberflachen-Divergenzzonen sollte Aussagen iber die
Reaktion des Stromungsfeldes auf Variationen des
Windfeldes und besonders der Lage der ITCZ liefern
und moglicherweise Aufschliisse iiber die Riickkopp-
lung ozeanischer Anderungen, etwa im &quatorialen
Auftrieb und polwartigen Transport kalten Wassers,
auf die atmosphaérische Zirkulation erlauben.

Drei unterschiedliche Datensdtze wurden erhalten:

1. Temperatur- und Salzgehaltsmessungen auf langen
meridionalen Schnitten wvor, zwischen und nach den
MeBphasen bei 30, 28, 25, 23,5 und 25 W, ferner zahl-
reiche kiirzere meridionale Schnitte zwischen 25 und
10 °W zu verschiedenen Zeiten. 2, Wiederholte Tempe-
ratur- und Salzgehaltsmessungen der stationdren
Schiffe wihrend aller drei MeBphasen. 3. Strémungs-
messungen mit verankerten Systemen widhrend aller
drei MeBphasen, mit besonders vielen Verankerungen
auf dem Meridian 23,5 “W.

Fiir eine Analyse ist ein weitgehend vollstdndiger inter-
nationaler Datensatz erforderlich; Ergebnisse kénnen
deshalb jetzt noch nicht vorgelegt werden.

b. Der dquatoriale Unterstrom — Frithere Messungen
im Atlantik und Pazifik haben gezeigt, dab der Kern
des aquatorialen Unterstroms in bezug auf Lage, Form
und Intensitit der Strémung erheblichen Schwankun-
gen unterworfen ist. Sein Zentrum fand man nordlich
oder siidlich des Aquators, Variationen des Transports
bis zu einem Faktor zwei waren bekannt. Eine recht
begrenzte Zahl von Messungen filihrte zu der Auffas-
sung, daB der Unterstrom von lokalen Windschwan-
kungen in der Weise beeinfluit wird, daB seine Inten-
sitdt mit abnehmender Westkomponente des Passats
zunimmt und sogar zu einem Strom nach Ost an der
Oberflache filhren kann, und daB seine Lage sich bei
einer Verstirkung der meridionalen Komponente des
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Verteilung der Schiffe, der Verankerungssysteme (K1—K3,
M1—M3, R14—R20) und der Profilstrommesser-Navigations-
bojen (P} sowie wiederholte Kurse der .Iselin“, ,Humboldt”
und ,Capricorne® (Pfeile} und der Schleppgerdtekurse der
Atlantis I1* (dick ausgezogene Linie) wéhrend der 2. MeB-
phase.

Passats gegen den Wind verschiebt. Theoretische Ar-
beiten hatten auBerdem gezeigt, daB bei einer Reak-
tion dquatorialer Strémungen auf Windfeldschwankun-
gen zwei Wellen eine Rolle spielen kénnten, namlich
westwdrts wandernde Rossby-Wellen und ostwérts
fortschreitende Kelvin-Wellen.

Ziel des Experiments zum &dquatorialen Unterstrom
war es deshalb, einen méglichst vollstdndigen Satz von
Strémungs- und Schichtungsdaten im zentralen Atlantik
zu erhalten, um rdumliche und zeitliche Fluktuationen
des Unterstroms zu erfassen und Beziehungen zu grob-
rdumigeren Anderungen des tropischen Stromsystems
und des Windfeldes festzustellen, Aquatorialen Wel-
len galt dabei besondere Aufmerksamkeit. Ein Teil des
Experiments am westlichen Rand des tropischen Atlan-
tik sollte die Transporte im Brasilianischen Kisten-
strom erfassen, um die Quelle des Unterstroms zu iden-
tifizieren und die Auswirkung westwirts wandernder
dquatorialer Wellen auf die westlichen Randstréme zu

untersuchen.
Das Mefprogramm enthielt Strommessungen mit pro-

filierenden Gerdten wvon gestoppten Schiffen, deren
Drift mit Hilfe verankerter Navigationsbojen bestimmt
wurde, Strommessungen mit verankerten Instrumen-
ten, Temperatur- und Salzgehaltsmessungen von statio-
néren Schiffen und mit Schleppgerdten vom fahrenden
Schiff (der Unterstrom ist im Atlantik durch ein Salz-
gehaltsmaximum erkennbar). Ein besonders konzen-
triertes MeBprogramm wurde in der zweiten MeBphase
durchgefiihrt. Abb. 5.5.8 zeigt das Stationenetz fiir den

zentralen dquatorialen Bereich.
c. Energietransfer und Dissipation im iropischen Strom-

system — Ziel dieser Untersuchungen war es, festzu-
stellen, ob charakteristische Unterschiede in den klein-
skaligen Prozessen zwischen dquatorialen und dquator-
nahen Gebieten auftreten, und welche turbulenten Aus-
tauschvorginge die tiefe durchmischte Schicht unter
dem dquatorialen Unterstrom erzeugen. Das Mefpro-
gramm enthielt neben iiblichen Temperatur- und Salz-
gehaltsmessungen vom gestoppten oder fahrenden
Schiff vor allem Mikrostrukturaufnahmen mit freifal-
lenden Sonden. Die Ergebnisse dieser Arbeiten wer-
den voraussichtlich 1976 verfligbar sein.
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