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Zusammenfassung

Die Absorption wvon Sonnenenerglie im oberen Ozean 1ist ein fundamentaler
ProzeB, der vielfdltige Anwendungen in der Meereskunde findet. Sie ist
wichtig fiir viele der 1in der Abteilung Regicnale Ozeanographle
durchgefiihrten Projekte. Diese aind:

- Modellierung der durchmischten Schicht im Ozean

- Berechnung der thermischen Resaktion des Ozeans auf atmosphidrische

Verunrelnigung durch COI
~ Modeliierung von Phytoplankton-Wachstum.

Vor 5 Jahren wurde mit der Eantwicklung eines Standard-Absorptionsmodells

begonnen, das fiir solche Projekte eingesetzt werden sollte.

Teil 1 dieses Berichtes dokumentiert dieses Modell, das dem Benmutzer
erndglicht, die solare Einstrahlung fiir beliebigen Ort, Tag im Jahr,
Tageszeit sowle fiir vorgesehene meteorologische Bedingungen und

Meerwassertriibungen zu bestimmen.

Eine Anwendung des Modells ist die Berechnung einer globalen, saisonalen
Klimatologie der solaren Erwdrmung als eine Funktion der Tiefe. Dies wurde
unter Zugrundelegung eines weliten Bereiches von Meerwassertriibungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in zusammenfassender Form
verdf fentlicht (Woods, Barkmann & Horch, 1984) und werden wvollstidndig
dargestellt in Teil 2 dieses Berichtes.
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Sumaary

The absorption of solar radiation in the upper ocean 1is a fundamental
process, with application In several aspects of marine science. It is
important for many of the research projects carried out In Abt. Reglionale

Ozeanographie, including:
~ modelling the mixed layer of the ocean

- calculation of the thermal response of the ocean to atmospheric pollution

by co,
- modelling phytoplankton growth.

Five years ago we started to develop a standard solar radiation absorption
model that could serve such projects. Part ! of this report documents that
model, which allows the user to calculate the solar irradiance at any
location, day of the year and time of day, for given meteorological and

seawater conditions.

One application of the model is to compute a global seasonal climatology of
solar heating as a function of depth. We have done that, using a wide range
of seawater turbiditles. The results have been summarized in a scientific
paper (Woods, Barkmann & Horch, 1984), and are presented more extensively

in part 2 of this report.



TEIL 1: BESCHREIBUNG DES STRAHLUNGSMODELLS




l. Einleitung

Die solare Erwdrmung 1ist ein wichtiger Faktor in der Modellierung der
oberen Grenzschicht des Ozeans. Sie beeinfluBt nicht mur die Temperatur,
sondern auch die Tiefe der durchmischten Schicht und mu daher auch bei
Betrachtung der Zirkulationsdynamik berlicksichtigt werden.

In diesem Bericht soll die Abhingigkeit der Wirkung der Sonneneilnstrahlung
von den meteorologischen Parametern (Bewiilkung, Wasserdampf, Aerosol), den
ozeanischen Parametern (Triibung, Tiefe), dem betrachteten Ort (geographi-
sche Breite) und dem btetrachtetem Zeitintervall (Tag im Jahr, Ortszeit)
untersucht werden. Zum betrachteten Zeitintervall 1ist zu bemerken, daB bei
der Darstellung won Tagesgingen Momentanwerte benutzt werden, widhrend bei
der Darstellung von Jahresgingen Tagesmittelwerte (und =zwar iiber wolle
24 Stunden) Verwendung finden. Die beiden physikalischen GréBen, die
untersucht werden, sind die nach unten gerichtete gesamte kurzwellige
Einstrahlung (Einhelit: W/m?) und die darauf zuriickzufilhrende Erwirmungsrate
(Einheit: mK/h bzw. mK/d). Auch die Erwdrmungsraten beif wollstindiger

Durchmischung bis zu einer bestimmten Tiefe werden betrachtet.

Der 2. Teil dieses Berichtes kann aufgefaBt werden als Nachschlagewerk, Der
Leser findet darin Profile, Schnitte, Tages— und Jahresginge der Ein-
strahlung und der Erwdrmungsraten In Abhingigkeit der oben bereits
aufgefithrten Parameter. Es kommt dabel absichtlich vor, dad dieselbe Infor-
matfon auf verschledene Weise prisentiert wird, da die Anschaulichkeit
einer bestimmten Darstellung von der Art der Fragestellung abhidngt. An
dieser Stelle soll erwidlnt werden, dal fiir dem wolkenlosen Fall die meteo—
rologischen Parameter wlie Wasserdampf- und Aerosolgehalt der Atmosphire
konstant gehalten wurden. Die Studie konzentriert sich mehr auf die
ozeanischen Parameter Triibung wund Tiefe unter Zugrundelegung des
Extremfalles efnes unbedeckten Himmels. Der Einflu@ der Bewtlkung wird
gesondert abgehandelt.

Teil 1 des Berichtes gibt in Kapitel 2 eine umfassende Darstellung des
theoretischen Hintergrunds zu den Modellrechnungen, die zu den graphischen
Darstellungen in Teil 2 fithrten. Kapitel 3 von Teill 1 beschiftigt sich



dagegen mit der TForm des Einstrahlungsprofiles I(z)} und vergleicht
verschiedene Parametrisierungen. In diesem Zusammenhang werden auch die
Ergebnisse des theoretischen Modells von Raschke (1975), das Vielfach~
Streuung mit beriicksichtigt, mit den Ergebnissen der wvon uns benutzten
Parametrisierungen <verglichen. Zudem wird die Tiefenverteilung des
Hydrosols, im offenen Ozean speziell des Phytoplanktons, diskutiert (Woods
& Onken, 1982).

Ein Auszug dieser Arbeit, der sich mehr der physikalischen Relevanz der
hier durchgefiihrten Berechnungen widmet, 1ist einer Verdffentlichung der
Autoren zu entnehmen (Woods, Barkmann & Horch, 1984), Die astronomischen
und meteorologischen Parametrisierungen sowle die Parametrisierung Ffiir
Typ 0 Meerwasser, die hier zum ersten Mal In Einzelheiten beschrieben
werden, wurden bereits in der Vergangenheit benutzt in Arbeiten fiber die
Konvektion der durchmischten Schicht (Woods, 1980), iiber die tigliche und
salsomale Variation won Temperatur und Tiefe der durchmischten Schicht
{(Hofmann, 1982), iiber die lichtlimitierte Planktonbliite (Woods & Onken,
1982) und bildet die Grundlage der Routinen 2zur Berechnung der solaren
Erwirmung in dem in der Abtellung entwickelten Modell des oberen Ozeans
(Barkmann et al., in Vorbereitung).

FORTRAN-Versionen der Routinen, die zur Erstellung der in diesem Bericht
dargestellten Ergebnisse dienten, und die damit verbundenen Veriffentli-

chungen kdnnen von den Autoren angefordert werden.

Danksagung

Hiermit mdchten wir allen Personen danken, die mit ihrer Hilfe zur
Fertigstellung dieser Arbeit beigetragen haben.

Inshesondere michten wir Herrn Hagen Ross danken, der durch Software-
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Beitrag zu Tell 2 dieses Berichts geleistet hat.



. Berechnung der Einstrahlung I(0) an der Wasseroberfliche

2.1 Astronomie

Die Zenitdistanz 6 der Sonne ist gegeben durch:
6 =¢ (th 9, $)
wobei:

th

Ortsstundenwinkel: sphirischer Winkel am Pol zwischen dem oberen

Meridian des Ortes und- dem Stundenkreis der Sonne (Stundenkreise

entsprechen den Meridianen auf der Erde)

= 0° fiir den Sonnenh&chsstand iiber elnem gegebenen Meridian ( %= 12.00
Uhr der wahren Ortszeit)

= 90° = 18.00 Uhr wahre Ortszeit usw.

¢ = geographische Breite

o
U

Deklination der Sonne, als konstant angenommen iiber einen Tag
{maximaler Fehler, der wihrend der Tag- und Nachtgleichen auftritt,
ist kletlner 0.5°)

Y = 90° — O nennt man dle SonnenhShe. Es gilt (siehe =z.B. Paltridge,
Platt, 1976):

sin (90° - 8) =ain v = s8in & sin ¢ + cos & cos ¢ cos ty

§ = 0.006918 - 0.399912 cos 8, + 0.070257 sin B8, ~ 0.006758 cos 28, +
0.000907 sin 28, - 0.002697 + cos 38, + 0.001480 sin 36,

2n d
mit BQ =——-—-n

365

d, = Tageszahl, wobei 1. Janvuar = 0
31. Dezember = 364

t;, = Zonenzeit (z.B. GMT)}, aber in Grad + Lingengrad-Korrektur
+ Zeitgleichung
Zonenzelt in Grad bedeutet: 12.00 Thr = 0°
18.00 Uhr = 90°, usw.



Lingengrad-Korrektur = 1lokaler Meridian - Standardmeridian, fir GMT

bedeutet dies: Lingengrad-Korrektur = Lingengrad des Ortes.

Die Lingengrad—-Korrektur entspricht 4 Minuten fiir jedes Grad Differenz
zwischen lokalem Meridfan und Standardmeridfan. Die Korrektur 1ist positiv,
falls der lokale Meridian Sstlich vom Standardmeridian liegt und umgekehrt.

Zeitgleichung = 0.000075 + 0.001868 cos 8, - 0.032077 sin 8,
- 0.014615 cos 280 - 0.040849 sin 20,
(maximaler Fehler = 0.0025 rad = 35 Sekunden)

Will man statt des Stundenwinkels t "echte Uhrzeiten” verwenden, so gilt

ganz analog zur obigen Glelichung:

Wahre Ortszeit = mittlere Ortszeit + Zeftgleichung
= Jhrzeit fur Jewellige Zelitzone (z.B. GMT)
+ Lingengrad-Korrektur + Zeitgleichung

Lingengrad-Korrektur und Zeltgleichung werden nun aber in Stunden, Minuten,
Sekunden ausgedriickt (360° = 24 Stunden). Die mittlere Ortszeit leitet sich
aus der Bewegung eilnes Imaginiren Kdrpers ab. Man stellt sich dabeil eine
sogenannte mittlere Sonme vor, die mit gleichmidBiger Winkelgeschwindigkeit
in einem Jahr einmal die Erde umkreist, und zwar mit der {ibers Jahr

gemlftelten Winkelgeschwindigkeit der wahren Sonne.

Alle obigen Formeln bezichen sich auf die Mitte der Sonnenscheibe und
vernachlissigen die Lichtbrechung in der Atmosphiire. Diese beiden
Vereinfachungen fiihren aber mur zu sehr kleinen Fehlern. Die Sonnenscheibe
erscheint umter einem Winkel von 32' (=~ 0.5°) auf der Erde. Der becbachtete
Zenitwinkel ist durch die atmosphirische Lichtbrechung um 34' geringer als
der berechnete fiir eine {m Horizont stehende Sonne. (Fir eine im Zenit

stehende Sonne ist die Abweichung natiirlich 0.)



Zur Vervollstindigung seien zum Schlufi zu den deutschen Fachhegriffen die

entsprechenden englischen angegeben:

Ortsstundenwinkel local hour angle
wahre Ortszeilt local apparent time
mittlere Ortszeit local mean time
Dhrzeit {Zeitzone) clock time {(time zone)

2.2 Absorption und Streuung in der Atmosphire bel wolkenlosem Himmel

Die Einstrahlung an der Wasseroberfldche ist gegeben durch

F(0)+ = I cos 8 + D+

wobel 8 = Zenitdistanz der Sonne
I = direkte Sonneneinstrahlung auf eine Fliche senkrecht zum ein~-
fallenden Strahl
D+ = vertikale diffuse FlubBdichte als Integral der diffusen Strah-

lungsfliisse {iber alle Raumwinkel des oberen Halbraumes.

F(0)t+ setzt sich aus 2 Anteilen zusammen, dem direkt an der Wasserflidche
reflektierten und dem aus dem Meer zurickgestreuten. Der letztere Anteil
betrigt maximal etwa 2 ¥ wvon F(0)+ und wird hier nicht betrachtet. Fiir die
Fernerkundung durch den Satelliten 1ist Jedoch gerade dieser Anteil von
F(0)+ das mafigebliche Signal.

2.2.1 Direkte Sonneneinstrahlung

Wir wenden uns nun zunichst der direkten Sonneneinstrahlung T zu:

I = [ Iy (Trpy"Trozx Tryda Traen) me(8) d2
Q

mit: I,y = Sonnenelnstrahlung fir die Wellenlinge X auBerhalb der Erdatmo-
sphire (z.B. von Thekaekara und Drummond, 1971, in 75 Wellen-
bidndern; als Tabelle 1n Paltridge, Platt, 1976, auf S. 55)



mr(e) = relative optische Luftmasse (Definition s.u.)
Trg = Durchligsigkelitsvermigen (engl.:transmittance) beziiglich
Rayleigh-Streuung

Tr Durchlédssigkeitsvermigen beziiglich Ozon

oz

Tryq = DurchlissigkeitsvermSgen beziiglich Wasserdampf

Try, = Durchlissigkeitsvermgen beziiglich Aerosol (Staub)

Die obige Gleichung flir I wird In der folgenden Niherung verwendet:

L
L= Ttoz(“ozmr).f Loa(Trgy Tryey) mpdd - Toags(uggm.)
o
L
wobei I, = J I,2dA (Solarkonstante = 1353 W/m?)
o

ayqg = 1 - Tryg Absorptlonsverntgen des Wasserdampfes
Tr,,, Tryq = aufs pesamte Spektrum bezogene DurchlissigkeitsvermGgen

u uyq = Weglingen durch Ozon bzw. Wasserdampf fir eine im Zenit

oz’
stehende Sonne

Das bedeutet, daB Troz {(0zon) als multiplikativ mitc TrR . TrAe gendhert
wird, dagegen Tryy (Wasserdampf) als additiv zu Trg ¢ Tr,,. Multiplikativi-
tdt ist streng nur gegeben, falls Absorption durch Ozom im selben Wellen-
1¥ngenbereich erfolgt wie Rayleigh-Streuung und Mie-Streuung beziiglich
atmosphirischen Staubs. Da diese drel Vorginge hauptsichlich im
Ultravioletten und im sichtbaren Bereich des Spektrums stattfinden, wurde
diege N¥herung gewdhlt. TFir Wasserdampf, der hauptsichlich Strahlung Im
Infraroten absorblert, wurde dagegen efine Addirivitit des Durchlissigkeits-—

vermigens Trwd beziiglich der ibrigen Anteile (Tr TrR, TrAe) angesetzt.,

oz’
Bel dieser Approximation bedeutet das Aerosol die griBte Fehlerquelle, da
die Streuwirkung vom Ultravioletten zum Infrarotean hin nlcht so stefil

abfillt wie bel der Rayle{gh-Streuung.



I(6) wurde an Mefdaten angepaBt durch Abstimmung des atmosphirischen
Staubgehalts, wobel fiixr die totalen Weglingen durch Ozon und Wasserdanpf
die Werte vom Mefort vorgegeben waren. (MeBdaten: Aspendale, Australien,
1967 — 1972, in Paltridge and Platt, 1976, S.117). Da der hierbe! gewonnene
Tribungsparameter gut mit dem von den Autoren angegebenen Wert UGberein-—
stimmt, 1st das eine Bestitigung fiir dle Anwendbarkeilt des gewdhlten

Ansatzes.

Es werden nun der Relhe nach die zur Berechnung von I erforderlichen Terme

abgehandelt.

2.2.1.1 Atmosphirische Luftmasse

Die relative Luftmasse m, (das 1st das Verhidltnis der vom Strahl
tatsichlich durchlaufenen Luftmasse zu der durchlaufenen Luftmasse fiir eine
im Zenit stehende Sonne) ist in erster Linle abhi¥ngig von der Zenitdistanz
@ der Sonnre uand fiir z = 0 (d.h. an der Wasseroberfliche)} gegeben durch:

R R R
m . (0) = [(Ecos 9]2+ 27+ 1]1/2— g cos B

Brechung fiihrt be! niedrigen Sonnenstdnden zu Fehlern in der angegebenen

Formel (2 X fiir 6 = 85°).

R = Erdradius (6.37 x 10° Meter)

6 = Zenitdistanz der Sonne _

H= pofgpo (HShe der homogenen Atmosphire konstanter Dichte p,, die den
Luftdruck p, am Boden erzeugt)

Po = Luftdruck am Boden L,

g = Schwerebeschleunigung (9.81 m sec )

P, = Dichte der Luft am Boden

2.2.1.2 Rayleigh-Streuung

Trgy = exp (~Tgp)
TRA = optische Tiefe beziiglich Rayleigh-Streuung fir die Wellenlinge A
Robinson (1966) fand fiir Standard-Luftdruck:

'4-05
Tra = 0.00888 ) s Alnum



Da der Luftdruck am Boden P, ein MaB fir die totale Atmosphirenmasse 1ist,
ist die optische Tiefe anndhernd proportional zu p, innerhalb der relativ
kleinen Schwankungsbreite, die in der Natur auftritt.

Daher folgt schlieBlich:

pu -‘l .05
Ty ™ CB;) » 0.00888 X s Adin pgm

mit P ™ Luftdruck am Boden
Pg = Standard-Luftdruck (1013 mb)

Die Berechnungen wurden mit p, = Pg durchgefijhrt.
2,2.1.3 Ozon

Fir die Atmosphdre gilt in guter Ndherung:

Troz =1 - a5, (d.h. Reflektivitdit = 0 gesetzt)

Lacis und Hansen (1974) geben nach den Messungen wvon Howard et al. (1961)

folgende Parametrisierung an:

uv vis
8oz = gz (%) + 3, (x)

av 1.082x ,__0:0658x
mit 8oz (X) = 1 4 138.6x)9-805 T 1 4+ (103.6x)

3

flir A < 0.42 pm

vis 0.02118x
8oz (X) = 1| 0.042x + 0.000323x2

fir 0.42 pm € A 0.74 ym
wobel x = u'ur'
¢ = vertikale Weglinge dea Ozeans

35 cosB
B’ * (1228cos2ot1) /2

(relative Luftmasse unter Berlicksichtigung
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von Erdkriimmung und Durchschnittsdicke der Ozonschicht,
Rodgers, 1967)
Die mittlere vertikale Wegldnge won Ozon betrdgt u = 0.3 cm. Fir die

angestrebte Gesamtgenauigkeit in I von etwa 2 % ist es fraglich, ob Ozon
iiberhaupt beriickgichtigt werden muB.

2.2.1.4 Wasserdampf

agq = 2.9 y / [0 + 141.5 1)0°63% + 5,925 y]

fir 1002 cp <y < 10 cm
ayq bezieht sich auf das gesamte Sonnenspektrum (Lacis und Hansen, 1974).
vy = effektive Weglinge durch Wasser (y = ue'm,., u = vertikale Weglinge)

Benutzt wurde ein mittlerer Wert wvon y = 1.5 cm. Das 1ist der jdhrliche
Mittelwert fiir Aspendale, Australien (Paltridge und Platt, 1976, S. 114).

2.2.1.5 Aerosol

Trpaer = €Xp (= Taa3)
Hir eine Junge Grifenverteilung des Aerosols gilt:
Tper = B * 1.1'3, A in pm

8 = Angstrdm Trijbungskoeffizient (fiir eine Standardatmosphire definiert vomn
Elterman und Toolin 8 = 0.15, siehe Paltridge und Platt, 1976, $.124,

225)
Literatur: Angstrtm (1964), Elterman und Toolin (1965)
8 wurde beatimmt durch eine Anpassung unserer Modellgleichung an Messungen

der direkten Einstrahlung in Abhéngigkeit der Sonnenhhe y = 90 - 6 in
Aspendale, Australien, aus den Jshren 1967 - 1972 (Paltridge und Platt,
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1976, S.116-118). An die MeBwerte wurde mit der Methode der kleinsten
Quadrate eine Kurve angepaBt, so daB8 I = I(8) aus der Messung mit I = I(8)
aus dem Modell fiir verschiedene B verglichen werden konnte. Gute Uberefn-
stimmung gab es fir 8 = 0.048. Der Angstrdm-Triibungskoeffizient fiir
Aspendale wurde mit 0.04 * 20 I angegeben (Paltridge und Platt, 1976,
$.114), so dad der von uns ermittelte Wert durchaus realistisch erscheint.
Diese ({bereinstimmung sowie die nur geringen relativen Abweichungen
zwischen Iexp(ﬂ) und Tipoopr(®) (fiir 6 < 60° kletner 1.5 X, siehe Tabelle 1
und Abbildung 1) geben Vertrauen in die Brauchbarkeit des Modells.

2.2.2 Diffuse Einstrahlung bel wolkenlosem Himmel

D+ setzt sich aus 2 Antelilen zusammen:
Dt = D+R + D*Ae

mit: D4y = Anteil der Rayleigh—Streuung an der diffusen Einstrahlung
D+¥,. = Anteil des Aerosols an der diffusen Einstrahlung

Diese einfache Addition von Dip und D, gilt strenggenommen nur, wenn die
optischen Tiefen beider Streuanteile iiber das gesamte Spektrum hinreichend

klein sind. (Fiir welte Bereiche des Spektrums 1ist dies erfiillt.)

2.2.2.1 Rayleigh-Streuung

Dég = Dépy + Dipp

wobei: Digy = (I, - I) cosd - I, cog B "R( )]
D+RD = (D¥pg + I cos 8) & ap*
ag(8)= 0.28/(1 + 6.43 cos®)

mit: I, . golarkonstante (1353 W/m?)

I = die um die Rayleigh—Streuung geschwiichte direkte Einstrahlung
an der Wasseroberfldche

D¥RT = diffuse Raylefgh-Streuung vom direkt einfallenden Licht

Dépp = diffuse Rayleigh-Streuung vom elmmal reflektierten Liche
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ap = Rayleigh Albedo (ins All zuriickgestreuter Anteil)
oy = Albedo der Meeresoberfldche (= 0.06 in unseren Berechnungen)
%p* = Rayleigh Albedo fiir reflektierte Strahlung, d4.h, zur Erde
zuriickgestreuter Anteil (= 0.0685)

2.2.2.2 Aerosol-Streuung

D¥pge =T » ATg, * coa® » (1 + cosB)? » (2 - cos@)/4

mit: dIz, = I, (1 - Trp,), d.h. der Teil der Einstrahlung, der durch Aero-
sol aus dem direkten Strahl gestreut wird.
r = Faktor, der den Antell von dI,, angibt, der fiir 8 = 0 die

Meeresoberfliche errelcht.

Der Faktor r wird empirisch gewonnen durch optimale Anpassung der
theoretisch berechneten diffusen E{nstrahlung an MeBwerte, die in den
Jahren 1967 - 1972 in Aspendale, Australien, aufgenommen wurden (Paltridge
und Platt, 1976, S. 118). Aus dieser Analyse (siehe Tabelle 2 und Abbildung
2) folgt: r = 0.14.

2.3 Albedo der Waaseroberfliche

Die Albedo 1st gegeben durch:

F(O, )¢ F(O_) ¢ F(O_)+
- + {1 - Pg = 1 -
AT TCRY, a F(0,) +

A=

wobei P = Reflektivitdt der Wasseroberfliche fiir Strahlung von oben, also

ia Luft
Py = Reflektivitidt der Wasseroberfliche fir Strahlung von unten,
also in Wasser (~ 0.48)
F(0;)+ = einfallende Strahlung sn der Wasseroberfliche in Luft
F(04)4 = zuriickgeworfene Strahlung an der Wasseroberfldche fa Luft
F(O_)+ = einfallende Strahlung an der Wasseroberfliche in Wasser
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F(O_)t = vom Wasser zuriickgestreute Strahlung an der Wasseroberfliche 1in

Wasser

Fir dle hier durchgefiihrten Berechnungen wurde der zweite Summand, d.h. die

Riickstreuung aus dem Meer, nicht beriicksichtigt.

Der erste Summand, Pg> wird seinerseits aufgeteilt in zwe!l Anteile,
Reflektion der direkten Einstrahlung und Reflektion der diffusen
Einstrahlung (Jerlow, 1976), $.73-75):

El.’
Pg = "E=Pg *(lm) +py *2

5]
]

elnfallende Strahlung

<]
L}

reflektierte Strahlung

Reflektivitdt fiir direkte Einstrahlung

Reflektivitdt flir diffuse Einstrahlung (= 0.066)
Verhdltnis von diffuser Einstrahlung zur Globalstrahlung

v v
A W
] []

=]
]

Fir pq wurde ein Wert von 6.6 % zugrunde gelegt (Burt, 1954). pg wurde fir
eine ebene Wasseroberfliche aus der Fresnel'schen Gleichung berechnet:

sin?(8 - 0') tan?(8 - 8')
Pe = Y2 T1nd(e + 0") tean®(0 + 0')

@ = Einfallswinkel (= Zenitdistanz)
§' = Brechungswinkel

Der EinfluB der von Wind erzeugten Oberfléchenrauhigkeit auf Py st nur bel
niedrigen Sonnenstidnden sehr erheblich (Cox & Munk, 1956). Fir niedrige
Sonnenstinde ist die Einstrahlung an der Oberflidche aber ohnehin nur noch

sehr klelin.

Die Albedo der Meerescberfliche wurde eingehend won Payne (1972)

untersucht.
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2.4 Lichtbrechung und effektive Weglinge

Das Snell'sche Brechungsgesetz fiir die Brechung eineas Lichtstrahls an elner

Grenzfliche zwlischen zwel Medlien verschiedener optischer Dichte lautet:

gin O
ain ' T 0

mit € = Einfallswinkel (fiir direkte Einstrahlung = Zenjitdistanz der Sonne)

6' = Brechungswinkel (Winkel des gebrochenen Strahlg zur Senkrechten)

4
n = Brechungsindex (fiir die Grenzfliche Meer/Atmosphdre n =73 )

Der Strahl, der wunter dem Winkel 8' in den Ozean eindringt, 1l3uft die
verlingerte Strecke z' um die Tiefe z zu erreichen:

z
* cosf'

Zusammen mit dem Brechungsgesetz folgt daraus:

z
/(1 - 9/16 sin?8)

2' 1st der effektiv vom Licht =zuriickgelegte Weg, um die Tiefe z zu

erreichen.

DMese Betrachtungen gelten streng nur fir vernachlissigbare Streuung.
Jerlov und Nygard (1969) zeigen Jjedoch, daB bis zu einer bestimmten Tiefe
z (dle abhidnglg 1st von der Triibung des Wassers und der Wellenlinge des
Lichts) der mit diegser Niherung bestimmte Attenuationskoeffizient flir eine
im Zenit stehende Sonne aus dean beobachteten Attenuatfonskeeffizienten fiir
niedrigere Sonnenstinde (y = 30°, 51°, 80°) zu einem konstantenm, mit
Beobachtungen konsistenten Wert fihrt; 1in der Sargasso See 2z.B. bis
mindestens 75 m fiir A = 484 nm und bis etwa 100 m fir A = 375 pm, im
Sstlichen Indischen Ozean bis mindestens 50 m fiir A = 475 nm. Flir gridere
Tiefen wird der Attenuationskoeffizient wunabhdngig vom Sonnenstand.
Kozlyaninov und Pelevin (1966) geben fiir diese Tiefe z, die Beziehung cz, =
2.5 an (¢ = Attemuationskoeffizient). Jerlov und Nygard (1969) finden czy =
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4. Diese Art Beziehung bedeutet, daB um das fUr das gesamte Spektrum
giltige 2z, 2zu finden, ein kleiner Attenuationskoeffizient aus dem Spektrum
(etwa bel X = 475 nm) gewihlt werden kann, solange fiir die anderen
Wellenlingen der Anteil der Einstrahlung an der Gesamteinstrahlung bei
erreichen vom jewelligen 2y, bereits vernachldssigbar klein ist. Es muB
jedoch beachtet werden, da bei gegebenem c die Tiefe 2z, zusdtzlich noch
vom Verhdltnis der Absorption zur Streuung abhingt (z) wird dabel kleiner
bel gréBerem Streuanteil).

Fir Tiefen z > 2z, liefert die obige Niherung z' zu kleine Einstrahlungs-

werte. Dieser Fehler kommt aber erst fiir nfedrigere Sonnenstinde zum

Tragen.

2.5 Einflup der BewSlkung auf die Erwirmungsrate im Ozean

In diesem Abschnitt soll der Einfluf der Bewblkung auf die Strahlungs-—
energle und auf die damit verbundene Anderung der Erwirmungsrate im Ozean

diskutfert werden.

Bel bewdlktem Himmel werden dle Scnnenstrahlen an den Wolken reflektiert,
gestreut und absorblert. Das TransmissionsvermSgen der kurzwelligen
Strahlung wird durch diese Prozesse verringert, die am Erdboden ankommende
Energie reduziert. Die diffuse Strahlung nimmt auf Kosten der direkten
Strahlung zu.

Verschiedene Parameterislerungen fiir den solaren Energlefluf sind
entwickelt worden (Hansen, 1971; Twomey, 1972; Lavis & Hansen, 1974;
Charlock & Sellers, 1980), die den EinfluB der Mehrfachstreuung auf
Reflexion und Transmission beriicksichtigen. In diesen Methoden werden die
Streueffekte an elner Anzahl von atmosphiirischen Schichten mit
verschiedenen hydrologischen Eigenschaften betrachtet. Einzelheiten des
Strahlungsfeldes innerhald dieser Schichten werden nicht beriicksichtigt.

Charlock (1982) benutzte diese Methode, wm mit modifizierten Parametri-

gierungen wvon Lacis und Hansen (1974) fiir die wolkenfreie Atmosphire den
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FluB der Sonnenergie in der Atmosphire zu bestimmen. Um die BewSlkung zu
berticksichtigen, hatte er Parametrislerungen der Reflexions- und Trans-
missionsfunktion fiir Standardwolken wvon Stephens (1978) in sein Strah-
lungsmodell iibernommen. Mit elnem gekoppelten Atmosphidren—-Ozean—Modell
wurde dann der EinfluB der BewS8lkung und der Triibung im Ozean, die wiederum
mit Hilfe der Absorptionskoeffizfenten wvon Jerlov begtimmt wurde, auf den
Jahresgang der Wasseroberflichentemperatur fiir elnen Breitengiirtel von 40°

- 50° ndrdlicher Breite untersucht.

Die Entwicklung der Streufunktion in Polynome stellt eine andere Form der
Parametrisierung dar. Raschke (1972) hat diese Methode angewendet, um bei

wolkenloser Atmosphiire die Strahlung zu berachnen.

Methoden und Techniken, die zur Lisung der Strahlungsiibertragungsgleichung
in FKlimamodellen benutzt werden, haben Ramanathan und Coakly (1978)

beschrieben.

Eine einfache, aber vielfach angewandte Methode, die BewSlkung =zu
beriicksichtigen, 1ist die Einbeziehung empirischer Formeln 1in die
Strahlungsberechnungen. Wéhrend in den mumerischen Modellen Profile der
Dichten und GriSen von Wassertropfen fiir klassifizierte Standardwolken
(Stephens, 1978) in die Berechnungen mit eingehen, werden die empirischen
Formeln gewonnen, indem eine wmehr oder wminder groBe Anzahl von
Strahlungsmessungen, die mit Hilfe wvon Pyranometern und Pyrhelifometern in
der Regel auf dem Festland durchgefithrt wurden, mit gleichzeitig
stattgefundenen Wolkenbeobachtungen in Relation gesetzt werden.

In den folgenden Betrachtungen wird die empirische Methode benutzt, um die
BewSlkung in dem obemn beschriebenen Strahlungsmodell zu beriicksichtigen.
Einige der in der Literatur zu findenden Beziehungen sollen hier aufgezihlt

werden.

Simpson und Paulson (1979} vergleichen die im Rahmen des Nord-Pazifik-
Experiments (NORPAX) vom 2. - 14.2.1974 durchgefiihrten Messungen der
Globalstrahlung mit Ergebnissen aus Berechnungen mit empirischen Formeln.

Die Abweichungen der berechneten von den gemessenen Werten der
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Globalstrahlung an der Meeresoberflidche bewegten sich zwischen + 6 T und

-~ 18 7. In Tabelle 3 sind die Formeln verschiedener Autoren dargestellt.

Als Ergebnis zehnjihriger systematischer Wolkenbeobachtungen wvon 1964 bis
1973 und gleichzeitiger Messungen aus Stundensummen der elnfallenden
Globalstrahlung gibt Kasten (198l1) folgende Beziehung fiir das Verhdltnis
der Globalstrahlung bei bedecktem Himmel zu der fiir den wolkenlosen Zustand

anes

I(N)/1(0) = 1 - 0.75 (N/8) **
I(N) = Globalstrahlung fiir den Bedeckungsgrad N

Die empirisch gewonnenen Beziehungen hingen von der Folge und der Dichte
des Auftretens der verschiedenen Wolkentypen ab. TUm brauchbare Ergebnisse
zu bekommen, werden sfe daher mur fiir Geblete mit EHhnlichen
klimatologischen Verhdltunissen wie die Reglonen, fiir die sle aufgestellt
wurden, angewendet werden k¥nnen. Da allein der Bedeckungsgrad in die
Beziehungen eingeht, nicht aber die vertikale Erstreckung der Wolken (eilne
Ausnahme ist die Wolkenklassifikation wvon Lumb, 1964), Lkénnen die
Ergebnisse der Modellrechnungen nur als klimatologische Mittel angesehen

werden.

Die Bewtlkung reduziert nicht nur die Strahlungsenergie am Boden (als Folge
der Reflexion an hohen Wolken (z.B. Cumulonimbug) kann bei geringen
Bedeckungsgraden die Globalstrahlung auch aunsteigen), sie erh&ht auch den
diffusen Anteil an der Globalstrahlung. In dem  beschriebenen
Strahlungsmodell wird die Globalstrahlung bel wolkenlosem Himmel getrennt
als diffuse und direkte Strahlung berechnet, beim Eintritt in den Ozean
aber mur ein der SonnenhBhe entsprechender Eintrittswinkel fiir die
Berechnung des Absorptionsweges im Ozean hinzugezogen, die riumliche
Verteilung der Strzhlungsdichte und die damit verbundene Varifation des
Eintrittswinkels wird nicht beriicksichtigt. Um die Erwirmung im Ozean unter
Beriicksichtigung der diffusen Strahlung mit den Berechnungen mit direkter
Einstrahlung bel Bedeckungsgraden 0 <N < 8/8 verglelchen zu kSnnen,
wurde eine von Kasten angegebene Beziehung iIn das Modell {bernommen
(D(N)/I(N) = 0.3 + 0.7 (§/8)*). Wihrend die diffuse Strahlung bei
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wolkenlosem Himmel nach Kasten etwa 30 T der Globalstrahlung betrigt
(Paltridge und Platt sowle Kondratyev geben 10 % — 15 % an), iat sie bel
einem Bedeckungspgrad wvon N = 4/8 auf 40 % und bef N = 6/8 auf 565 X
angestiegen (Mittelwerte der Becbachtungen iiber 10 Jahre am Met. Obs.
Hamburg bel einer Sonnenhdhe von 40° nach Kasten). Bei vollstdndiger
Bedeckung 18t df{e diffuse Strahlung gleich der Globalstrahlung. Dieser
Bedeckungsgrad geht in die folgenden Berechnungen wmit ‘'direkter' und
'diffuser Methode' ein. In der 'direkten Methode' wird die Globalstrahlung
als direkte Sonnengtrahlung angesehen, der Eintrittswinkel der Strahlung
ist gleich der Sonnenhéhe. In der 'diffusen Methode' werden direkte und
diffuse Strahlung getrennt behandelt. Der direkte Antefl wird wie ocben
berechnet, fir den diffusen Antell wird efne Vertellung der Energiledichte
vorgegeben, die Eintrittswinkel werden entsprechend dieser Verteilung
bestimmt. Der EnergliefluB an der Meeresoberfliche st i{n beiden Methoden
gleich, Unterschiede in der Erwdrmung des Ozeans resultieren nur allein aus
der Variation der Einfallswinkel in den Berechnungen. Es wurde mit der
empirischen Formel vor Reed (siehe Tabelle 3) gerechnet, die Berichtigung
fiir die verschiedenen Sonnenhthen wurde nicht beriicksichtigt.

In der ersten Gegeniiberstellung wurde dle Zenitdistanz Zh der Sonne gleich
Null gesetzt, die gesamte Energle tritt also senkrecht in den Ozean eln,es
findet keine 3Brechung statt. Dargestellt sind die Tiefen gleicher
Erwdrmungsraten in Abhiingigkelt wvon der Breite und der Jahreszeit. Die
Abbildungen 3a,b zeigen die Tiefen gleicher FErwirmungsrate fiir die
Temperaturinderungen von 10 mK/Tag und 1 mK/Tag bei direkter Einstrahlung.
Abbildungen 3c,d zeigen Jjewells die Differenz zwischen den Tiefen,
berechnet mit direkter Einstrahlung und Zh = O, Abbildungen 3e,f den
relatfven Anteil der Anderung in Prozenten, relativ zur 'direkten Methode'.
Die Darstellungen sollen einen Eindruck iber die GrBencrdnung der
Differenzen zwischen den Ergebnissen der beldem Methoden vermitteln. Ein
maximaler Bereich auf der l-uK-Fliche befindet sich in den hBheren Breiten
im Sommer und liegt zwischen 22 X und 24 % oder zwischen 22 m und 20 m. Das
Maximum der 10-mK~Fléche I{iegt bei 2 m oder 8 Z.

In den folgenden Betrachtungen wird nun eine 1isotrope Verteilung der
diffusen Strahlung angenommen. Ist N(9,a) die Strahlungsdichte der diffusen
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Himmelsstrahlung (8 = Zenitdistanz, a = Azimut), dann ist die Strahlungs-
energie D gegeben durch D = [ N (9,a)cos8dw; dw = sin8dbda oder

ZT 1?2 o

D= da N(9,a) coaB sinf d8

a=0) =0

Diesea Integral kann mur geldst werden, wenn N fir alle € und a bekannt
ist. Fir eine 1isotrape Strahlungsverteilung 1st N unabhingig wvon der

Richtung, die Gleichung reduziert sich auf D = wN.

Fir die praktische Berechaung wird die Integration iiber Kugelschichten, die
von je 10° Hohenparallelen begrenzt sind, durchgefiihrt. Daraus ergibt sich
folgende Beziehung als Lisung des Integrals:

Dy = 12 =N (cos(ZBi__]_) - cos(ZGi)) {=1,...9 mit N = D/«

Man erhdlt D; fir die 9 Zenitwinkel (5°, 15°,..., 85°), mit denen die
Absorption der Sonnenenergle im Ozean berechnet wird (siehe Abb. 4).

In den Abbildungen 5a,b sind die Tiefen gleicher Erwdrmungsrate fiir
vollstindig bedeckten Himmel und fsotroper Strahlungsvertellung
dargestellt. Die Abbildungen 5¢,d zeigen die Differenzen zwischen den
Ergebnissen der 'direkten' und 'diffusen Methode', die Abbildungen Se,f,
die relativen Abwelchungen in Prozenten. Die Unterschiede der berechneten
Tiefen liegen zwischen + 4 £ und - 10 I auf der 1-mK-Fliche und zwischen
+ 2% und - 2.5 % auf der 10-mE-Fliche. Die Absolutwerte bewegen sich
zwischen + § mund — 7 m bzw. + 0.4 @ und - 0.7 m.

Um die Unterschiede belder Betrachtungswelsen bel Bedeckungsgraden unter
8/8 aufzuzeigen, wurde die schon erwdhnte Formel wvon Kasten Ffiir die
Aufspaltung der Globalstrahlung in den diffusen und direkten Anteil in das
Modell iibernommen (D(K)/I(N) = 0.3 + 0.7 (N/8)?) sowle mit der ent-
sprechenden Wolkenformel gerechnet (I(N)/I(0) = 1-0.75(N/8)>"). Der
BewSlkungsgrad N betrdgt 4/8.

Die Abbildungen 6a-d zeigen die Tiefen gleicher Erwirmung vom 10 mK/Tag und
1 wK/Tag fiir die Berechnungen mit der 'direkten’ und 'diffusen Methode'.
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In den Abbildungen 7a-d sind die Differenzen und relativen Unterachiede der
belden Methoden dargestellt. Die maximalen Abweichungen betragen fir die
10-mK-Fliche % 2 %, fiir die 1-mK-Fliche - 6 Z bis + 2 Z. die Abaolutwerte
bewegen sich zwischen * 0.8 m bzw. 4 m.

In den Abbildungen 8a-d sind die Unterschiede zwischen den Berechnungen mit
der Formel von Reed und von Kasten bei N = 4/8 dargestellt. Die Minima
betragen 10 T bzw. 16 2 und Ubertreffen damit bei welitem die maximalen

Unterschiede der beiden vorher beschriebenen Berechnungsmethoden.

Die angenommene isotrope Vertellung ist elne Vereinfachung der wirklichen
Verhiltnisse, da aich bel Bedeckungsgraden kleiner als 8/8 und betl
vollstindig bedecktem Himmel mit geringer Wolkendicke 1in der Regel ein
Maximum der diffusen Strahlung 1in Sonnennihe befindet (Beispiele fiir
diffuse Strahlungsvertellungen sind bei Valko, 1980, zu finden). Bet
gtarker QuellbewSlkung k8nnen noch Nebenmaxima auftreten. Eine dicke
Stratusdecke bef N = 8/8 bewirkt ein Strahlungsmaximum {im Zenit, die
Energiedichte 1st symmetrisch zur Achse Zenit-Nadir verteflt. Dieser
Zustand kann am ehesten mit der Annahme der 1sotropen Vertellung verglichen

werden.

Aus den  vorangegangenen Untersuchungen  geht hervor, dag die
Beriicksichtigung der diffusen Strahlung in den Absorptionsberechnungen mur
geringe Anderungen in den Tiefen gleicher Erwdrmungsraten bewirkt. Die
Abweichungen von der "direkten Methode™ wiirden sich noch weiter verringern,

beriicksichtigte man das Maximum in Sonnennihe.

Die Abbildungen 3 bis 8 zeigen, daB die Wahl der Wolkenformel weitaus
wichtiger ist als die Beriicksichtigung der diffusen Strahlung. Aus diesem
Crunde wurde 1in den Berechnungen im Teil 2 die Globalstrahlung als direkte
Strahlung angesehen. Die Formel von Reed wurde benutzt, well sie {1in
Untersuchungen von Simpson und Paulson (1979) relativ gut abgeschaitten
hat.

Die fir wolkenfrefen Himmel berechneten Werte wvon Erwdrmung und

Einstrahlung (Teil 2, Abscha. 5.1.5, 5.1.6) in konstanten Tiefea kBnnea Fiir
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beliebige Bewdlkungsgrade abgeschitzt werden, indem man sie mit den

entsprechenden empirischen Wolkenformeln multipliziert.

3. Bestimmung und Parametrisierung von I(z)/I{0)

3.1 Absorption in 27 Wellenbdndern fiir klarea Wasser {Typ 0)

Als Typ 0 wird Im folgenden das von Clarke und James (1939) aufbereitete
reine Wasser bezeichnet, dessen gemessene Absorptionskaeffizienten 1in
Tab. 4 und in Abb. 9 dargestellt sind. Im Gegensatz zu den empirischen
Anpassungen an die Messungen fiir dle spiter beschriebenen Jerlov-Typen,
besteht flir diese Abscorptionskoeffizienten auch eine Aufldsung Im ersten
Meter. Diese kann fiir Betrachtungen des Wirmehaushaltes des oberen Meters
elner Wasgersdule wichtig sein {(etwa 50 I der Sounenenergle wird im ersten

Meter absorbiert).

Tab. 5 zelgt eine gute Ubereinstimmung zwischen Typ 0 und dem Jerlov-Typ I
in den cberen 50 m. Die Abbildung 9 zeigt, dal das Wasser fiir das blaue
Licht am durchlissigsten ist, wihrend der rote Anteil am stidrksten 1in
Oberflichennihe absorbiert wird. Der Wellenbereich mit dem kleinsten Ab-
sorptionskoeffizienten fdllt mit dem Maximum der Strahlung an der Ober-—
fliche zusammen, so daB dieser Berelch fiir dle Erwirmung im Ozean eine

bedeutende Rolle spielt. Die Berechnungen wurden mit folgender Bezichung
durchgefihrt:

7
I{z) = Ioiilci exp (-zlcosG'Ai]

1ziG1 =1

' = gfn” (¥4 sin@)
mit: & = Zenitwinkel

z = Tiefe
Ay = Absorptionskoeffizient
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3.2. Theoretische Modelle

3.2.1 Vielfach-Streuung

Die Streuvung des einfallenden Sonnenlichts, zunichat In der Luft und dann
im Wagsser, 1st ein sehr komplexer Vorgang, der von einer ganzen Reihe von
Variablen (WellenlZnge des einfallenden Lichts; Zahl, Art, GriBe, Form und
Verteilung der streuenden Partikel) abhdngt. Man unterscheidet dabei
zwischen der Rayleigh-Streuung (Wellenlinge groB gegen Streupartikel) an
den Luft- bzw. Wassermolekiilen und der Mie-Streuung (Wellenlinge
vergleichbar der Grdbde der Streupartikel bzw. kleiner) an Aerosol {Staub)
und Wassertrdpfchen In der Luft und an Hydrosol (organische und
anorganische Schwebtellchen) 1im Wasser. Fir die Rayleigh-Streuung gilt
dabel eine Wellenlingenabhingigkeit mit Afk (d.h. blaues Licht wird sehr
viel stirker gestreut als rotes), wodurch bekanntlich die blaue Farbe wvon
Himmel und Ozean entsteht, sofern die Rayleigh—-Streuung Uberwiegt. Die Mie-
Streuung fHllt dagegen nur mit Al fiir grogere Wellenlingen ab und besitzt
zudem eine Richtungscharakteristtk, die sehr viel stédrker nach vorne
"gepeakt” 1st. Die Effekte wvon Temperatur, Salzgehalt und Druck auf die
optischen Eigenschaften des Meerwassers sind praktisch vernachlissighar.
Zur Theorie der Streuung siehe z.B. Duntley {(1963), Morel (1974),
Kullenberg (1974), Jerlov (1978).

Der Anteil der durch Streuung entstehenden diffusen Strahlung an der
Gesamtatrahlung betrigt beli wolkenlosem Himmel an der Meeresoberfliche etwa
10 - 30 T (als Tagesmittel) in nledrigen bis mittleren Breiten, abhingig
von Breite und Jahreszeit sowie Luftfeuchtigkeit wund Staubgehalt der
Atmosph¥Ere. In einem Ozean ohne Schwebtellchen wichst der diffuse Antefl
bis etwa 40 m Wassertiefe dann auf 100 Z an. Diese Strahlung ist dann zwar
diffus, aber immer noch mit stark ausgepriigter Richtungscharakteristik,
wobei{ die Richtung maximaler Bestrahlungsstirke wit welter zunehmender
Tiefe dann immer mehr von der jeweiligen direkten Einstrahlungsrichtung in
die Vertikale riickt (Jerlov, 1976, 5.117-125).

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Streuung nur insofern wichtig, soweit sie
die einfachen geometrischen Betrachtungen zur effektiven Weglinge des
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Lichta unter Abh¥ngigkeit der SonnenhBhe (siehe 2.4) zerstdrt. (Die unseren
Berechnungen zugrundeliegenden Messungen von Jerlov (1976, S.141) wurden
bel einer im Zenit stehenden Sonne durchgefiihrt.) Bei niedrigen
Sonnenstinden und grofen Wassertiefen wird dies eine Rolle spilelen, da es
dann geniigend Streustrahlung gibt, die kilrzere Wege durchs Wasser liuft als
die direkte Strahlung, d.h., da8 die unter 2.4. eingefithrte Annahme in
diesem Fall grundsitzlich zu einer Unterschitzung der Einstrahlung in
griBeren Tiefen fifhrt. Diese Fragestellung miBte noch quantitatiy
untersucht werden. Ein erster vorliufiger Versuch ist im nichsten Abschnitt

enthalten.

Numerische Strahlungsmodelle, die Vielfach-Streuung explizit berlicksichti-
gen, wurden z.B. von Raachke (1972, 1975) entwickelt. Er nahm dabel
klarstes Wasser an, eine rauhe Wasseroberfliche (Neigungen der ebenen
Wasseroberflidchenelemente GauB-verteilt fir eine Windgeschwindigkeit von
14 w/s) und wolkenlosen Himmel. Ein Vergleich mit den hier durchgefiihrten
Berechnungen ist natiirlich nur bedingt durchfiihrbar, da wir als klarstes
Wasser Sargasso~See-Wasser (Jerlov Typ I) wvorliegen haben, vereinfachte
Bestimmungen der Albedo an der {glatten) Meeresoberfliche benutzen und ein
gegen Strahlungsdaten (gemessen 1n Aspendale, Auatralien, siehe 2.2)
geeichtes Modell der wolkenlosen Atmosphire benutzen. Immerhin 1st ein
Vergleich der Ergebnisse von Raschke (1975) mit der von uns durchgefithrtean
Berechnungen interessant, zumal Abwelchungen 1In der Albedo wegen deg
insgesamt kleinen Wertes kaum eine Rolle spielen kinnen. Der Vergleich
wurde durchgefilhrt fiir 2 Jahreszelten (Tag- und Nachtgleiche = Equinox,
Sommersonnenwende), 2 Breiten (60°, 80°) und S5 Tiefem (1, 3, 10, 30,
100 m). Verglichen werden die Werte der tiglichen Erwirmungsraten, einmal
herausgelesen aus Raschke (1975, S.664, Fig.5), zum anderen aus den
Abbildungen 1in Tefl 2, 5.3. Dargestellt sind diese Werte und fhre
prozentualen Unterschiede in Tabelle 6. Fehler durch das Herauslesen aus
den graphischen Darstellungen gsind angegehen unter der Annahme einer
Ablesegenauigkeit von 0.5 mm. Hier eine kurze Analyse der Unterschiede:
Grundsitzlich 1at die {fbereinstimmung erstaunlich gut, speziell fiir den
Bereich 3 bis 30 m. Die systematiach niedrigeren Werte unserer Berechungen
bei 1 m lassen sich damit erkliren, dad bei 1 = unserer oberster Datenpunkt
liegt und daher eine empirische Anpassung von I{z) ein zu kleines dI/dz
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liefert, da die Anpassung sich an den Einstrahlungswerten aus grSfieren
Tiefen und der Randbedingung an der Oberfldche abstiitzen muBi. Die kleineren
Werte In 100 m Tiefe kinnen im wesentlichen auf 2 Ursachen zuriickgefiihrt
werden: elnmal die Unterschiede in der Wassertriibung (Raschke benutzt
absolut klares Wasser), zum anderen die bereits angesprochene Tendenz
unserer Berechnungen bei nfedrigen Sonnenstidnden und grdBersn Tiefen die
Einstrahlung =zu unterschdtzen aufgrund der Abweichung der effektiven
Weglidnge wvom simplen geometrischen Weg der direkten Einstrahlung (siehe
2.4). Da jedoch in 30 m Tiefe wnsere Berechnungen sogar 2zu hoheren
Erwdrmungsraten fiihren, scheint die zwelte Ursache den maBgeblichen

Aussachlag zu geben.

3.2.2 Tiefenverteilungen der Trilbungs-Partikel

Normalerweise 1st die Konzentration kleiner Teilchen 1im oberen Ozean
ausreichend, um das FEindringen der Sonnenstrahlung und dadurch die
vertlkale Verteilung der solaren Erwirmung 2zu beeinflussen. In dieser

Arbeit tibernehmen wir Jerlovs Klassifikation der Meerwassertriibung.

Die Parametrisierung der Tribung basiert auf eine Modellanpassung an
beobachtete Profile der Sonnenelnstrahlung filir jeden Jerlov-Wassertyp unter
der Annahme, daB es keine vertikale Variation der Trilbung gibt. In
Wirklichkeit sind die Tellchen, die verantwortlich sind fir Streuung und
Absorption des Sonnenlichts, nicht gleichmdBig iiber die Tiefe verteilt. Die
wichtigsten Teilchen sind das Phytoplankton und das Mikrozooplankton, deren
Verteilungen beeinfluBt werden durch eine Kombination fhres Verhaltens auf
der efnen und der vertikalem Vertellung wvon Durchmischung und Auftrieb auf
der anderen Sefte. Beobachtunger (zusammengefaft von Raymont, 1980,
Kapitel 6) zelgen elne Tendenz fir hohere Partikelkonzentration an der
Obergrenze der saisonalen Sprungschicht, verglichen mit der Deckschicht.
Woods und Onken (1982) haben gezeigt, wie man diese vertikale Vertellung
mit Hilfe eines Computer-Modells auf natiirliche Weise gewinnen %ann.
(Dieses Modell verwendet die Typ 0 Parametrisierung, die in 3.1 beachrieben
wird.) Eine detaillierte Betrachtung der Wechselwirkung zwischen
unglefchm#Biger vertikaler Vertellung wvon Partikeln wund solarer
Einstrahlung ist nicht Ziel der vorliegenden Studie, sondern wird zur Zeit
im Rahmen einer Diplomarbeit wvon F. Dirre bearbeitet.
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3.3 Secchi-Scheibe

Die Secchi-Scheibe (Secchi disk) ist das klassische Instrument zur
Bestimmung der Wassertriibung im 0Ozean. Die Methode 1st simpel. Es wird
einfach eine Scheibe langsam gefiert, bls der Beobachter sie nicht mehr
gehen kann. Die Tlefe, bel der dies geschieht, ist die Secchi disk Tiefe D.
(Die Scheibe hat efnen Durchmesser wvon etwa 30 cm, reflektiert etwa 80 %
des einfachen Lichtes und ist ein relativ schlechter Lambert-Strahler, d.h.
die Oberfliche 1ist nicht v5llig rauh.) Der Nachteil der Methode 1ist die
unerwiinschte Abhidngigkeit der Tiefe D vom Strahlungsfeld (Sonnenstand,
Bewdlkung, Seegang) und vom Auge des Beobachters. Der Vorteil liegt in der
einfachen Durchfhrbarkeit und der daraus resultierenden relativ groBen
Datenfiille Uber den gesamten Weltozean. (Zeltreihen von einigen Jahrzehnten
Linge liegen aus Wetterschiffbeobachtungen wor.) Historisches zur Secchi
disk kann man bef Collier, Finlayson und Cake (1968) nachlesen. Hy jerslev
(1980) gibt eine neuere Abhandlung, Iin der er onHherungsweise giiltige
Beziehungen zwischen D und inherenten optischen Parametern des Ozeanwassers

aufzeigt. Darauf so0ll hier kurz eingegangen werden.
Nach Hgjerslev (1980) gilt in erster NZherung:

csd = V2 1a (Co/cp)
(der Fehler in ¢ ist etwa % 25 X)

mit ¢ = Attenuationskoffizient des Wassers

D = Secchl disk Tiefe

co = Rontrast der Scheibe knapp unterhalb der Wasseroberfliche
( » 40, siehe Tyler, 1968, und Duntley, 1952)

Cp = Kontrast der Scheibe in der Tiefe D

(bei Tyler, 1968: 0.0066 < Cp < 0.066;
Bdjerslev, 1980, findet in der Nihe Islands: Cp = 0.0049)

Die Variabilitit in Cp resultlert aus Stdreffekten wie Wellen, Reflektionen

an der Wagsseroberfliche usw.. FUr vertikale Sonne 1ist der inherente
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optische Parameter ¢ praktisch gleich dem beobachteten Parameter

141
K =-I‘E— (I = Einstrahlung,z.B. in w/m’), gso daB unter der Beriicksichtigung
z

der Variabilitét in C, folgt:
3.2 < DK < 4.5.

Will man nur einen Wert fiir DK wihlen, so wird man, unter Beriicksichtigung

. der etwas hoch scheinenden oberen Grenze von Cp, folgende Ndherung wihlen:
DK = 4,

Fiir griines Licht fand Hdjerslev (1980): D+K = 3. AuBerdem gibt er an, daB
D~z (I, 10 Z), wobel z (I, 10 Z) die Tiefe ist, in der die Einstrahlung
noch 10 % vom Oberflichenwert ¥, betrigt. So kann man elne approximative
Verbindung zwischen der Secchi disk Tiefe D wund der Jerlov'schen
Klassifikation nach 5 verschiedenen Wasserstriibungstypen herstellen (siehe

folgende kleine Tabelle).
Tabelle

Jerlov Typ I TA IB II IIE

Secchi disk S50 40 33 23 13
Tiefe (m)

Frederick (1970) hat einen Atlas mit Secchi disk Beobachtungen
zusammengestellt, der die Variabilitdt der Wassertriibung in den Weltozeanen
aufzeigt. Speziell fiir den Nordatlantik liegt eine Veriffentlichung wvon

Dickson (1972) vor.

3.4 Empirische Anpassung an gemessene I(z)/I(0)
(Jerlov Wasgertypen Klassifikation)

Das zur Erfassung verschiedener Wassertriibungea verwendete Efnstrahlungs-
modell unterschelidet sich 1nsoweit wvon Abschnitt 3.1, als daB8 die
Absorption der Energie im Wasser anstatt mit 27 fest eingeteilten
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Spektralbdndern mur mit 3 an die Wassertriibung angepaBten Spektralbindern
behandelt wird. Die Rechtfertigung dieses vereinfachten Vorgehens wird im
folgenden in den Einzelheiten behandelt. Grundlage der Einteilung des
Ozeanwassers In verschiedene Triibungsgrade ist die von Jerlov vorgencmmene
Einteilung (Jerlov, 1976) in die folgenden 5 Typen zunehmender Triibung: I
{(planktonarm, =z.B. Sargasso See), IA, IB, II, III (planktonreich). Fir
kiisténnshes, erheblich triiberes Wasser gibt es eine separate Einteilung in
die Typen 1 bis 9, die hier nicht Gegenstand der Betrachtung sein wird. Fir
die einzelnen ozeanischen Wassertypen gibt Jerlov die Einstrahlung in den
Tiefen 1, 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 und 200 m relativ zu 100 % an der
Obverfliche an (siehe Abb. 10 und 11). Diese Messungen beziehen sich auf
eine im Zenit stehende Sonne und umfassen den Spektralbereich 300 - 2500
nm. Fiir die tieferen Tiefenstufen wird nur dann ein Wert angegeben, falls

er noch vom MeBgerdt zuverlissig aufgeldst werden kann.

Offensichtlich besteht nun das Problem darin, eine geeignete Rurve an die
jeweilige Mepreihe anzupassen. Hierzu gibt es in der Literatur -~ neben der
einfachen Exponentialfunktfon (siehe Abschnitt 3.4,1.) - bereits zwel
Ansdtze (Paulson & Simpson, 1977; Zaneveld & Spiarad, 1980), die 1in den
Abschnitten 3.4.2 und 3.4.3 kurz behandelt werden. Da uns diese beiden
Methoden ait zu grofen Fehlern (Abweichungen von den MeBwerten) behaftet
schienen, wurde elne dritte Methode entwickelt, die eine Ausweitung der
Methode von Paulson & Simpson darstellt (Abschnitt 3.4.4). Ein Vergleich
der Ergebnisse der drei Methoden mit den zugrunde liegenden MeBwerten
(Angabe der relativen Abweichung in Prozent) wird fiir die 5 Wassertypen in
den Tabellen 7 - 12 ia AnachluB an Abschnritt 3.4.4 gegeben.

Die Anpassungen in Abschnitt 3.4.2 und 3.4.3 werden mur kurz in fhren
wesentlichen Punkten dargestellt, da Einzelheiten in den entsprechenden
Veriffentlichungen nachgelesen werden kinnen. Die 1in Abschnitt 3.4.4
beschriebene Anpassung wird als Grundlage der fa 4. bis 6. gezelgten

graphischen Darstellungen verwendet.

3.4.1 Anpassung mit einer Exponential funktion

In der Vergangenheit haben viele Modellierer eindimensionaler Modelle
versucht, mit einer einfachen Exponentialfunktion die Tiefenabhingigkeit
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der Einstrahlung anzunZhern, 2.B. Kraus & Turner (1966), Demman (1973),
Dalu & Purint (1982). DaB solch ein Versuch zwangsldufig zu groBen
Ungenauigkeiten filhren muB, wird klar be! dem Versuch (z.B. in Abb.1l1), die
Einstrahlungswerte elnes Wassertyps mit einer Geraden zu verbinden, die ja
auch durch den Punkt I/I, = 1 gehen muB. Die Einstrahlung wird in
Oberflichennihe iiberschdtzt und ab einer ©bestimmten Tiefe dann
untetschitzt. Abb.12 illustriert die dabei auftretenden Fehler 1ia einer
linearen Darstellung, bel der die Einstrahlung an der Oberfliche auf
900 W/m® normiert wurde. In 1 m Tiefe liegt die Einstrahlung der efnfachen
Exponentialfunktion fast 300 W/m? iiber dem MeBwert (70 % Fehler!), in 5 u
Tiefe dagegen 100 W/m® unter dem Mefwert (40 X Fehler). Bei anderer Wahl
des Exponenten der Exponentialfunktion liefe sich der eine MeSwert mur auf
Kosten des anderen besser anpassen, so daB grundsdtzlich keine realistische
Anpassung der Tiefenabhiingigkeit der Einstrahlung mit einer einfachen
Exponentialfunktion zu erzielen ist. Fiir die Deckschichtdynamik bedeutsamer
ist die bis zur Deckschichttlefe zur Verfiigung stehende Energle. Fir den
obersten Meter wire dies nach Abb.12 ca. 500 W (aus der Differenz won
I, = 900 W/m?® und I(l m) = 400 W/u®), wdhrend die einfache Exponential-
funktion nur etwa 200 W zur Verfligung stellen wiirde (60 X Fehler), fiir die
oberer 5 m ergeben sich aus der einfachen Exponentlalfunktion ca. 750 W
statt der gemessenen ca. 650 W (15 X Fehler).

Deckschichtmodelle werden also immer dann nlcht mehr mit der etnfachen
Exponentialfunktion auskommen, wenn die Deckschicht besonders flach {ist,

wie es gelegentlich wihrend der Sommermonate vorkommt.

3.4.2 Anpassung mit 2 Exponentialfunktionen (Paulson & Simpson, 1977)

Paulson und Simpson haben die Tiefenabhdngigkeit der Einstrahlung mit dem
folgeanden Ausdruck beschrieben:

I/I, = R exp (-z/%)) + (1 = R) exp (-z/%3) (3.1)
wobel Y = Einstrahlung in der Tiefe 2z

I, = Einstrahlung an der Oberflédche
R,Z1,%2 = verfiighare Parameter zur Kurvenanpassung
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Die Randbedingungen an der Oberfliche I/I, = 1 und die Integralbedingung
0

d
f?z (I/Io) dz = 1 (GauB'scher Satz: die durch die Oberfliche einfallende
o
Energie muf in der Wassersidule enthalten sein) sind, wie man sich leicht

iiberzeugen kann, fir beliebige R, f;, &, erfiillt. (Die Integralbedingung
folgt auch direkt aus den beiden Randbedingungen I/I (2=0)=1 und
I/Io(z-w)-o.) Physikalisch beschreibt einer der Summanden in (3.1), etwa
(1-R) exp (-z/cz), den Tiefenberelch grdfer etwa 10 m, in dem wegen der
selektiven Durchléssigkeit des Lichts 1im blauen Bereich ein nahezu
exponentieller Abfall wvorliegt, wie er der Absorption monochromatischen
Lichts entspricht. Der andere Summand (genauer: die Summe beider Summanden)
dient der Beschreibung des sehr viel stelleren Abfalls in den oberen 6 m,
in dem die Energie aus dem weitaus gritfiten Bereich degs an der Oberfliche
einfallenden Spektrums praktisch vollstindig absorbiert wird.

Bel der Anpassung der Kurvenparameter R, %» & an eln gemessenes

Einstrahlungsprofil wird folgendermafen vorgegangen:
1.) Nach der Methode der kleinsten Quadrate werden nach

1/, = (1-R) exp (-z/5p) (3.2)
fir z » 10 m Werte fiir R und ) bestimmt.

2.) I/I,, berechnet aus {3.2) mit den errechneten Wertean fiir R und 3y, wird
fir 1l m < z < 6 m (1 m iat der flachaste Wert bei Jerlov) von den gemessenen

Werten abgezogen.

3.) Fine zweite "Kleinste—Quadrat-Anpassung” wird nun durchgefiihrt von

1/1, - (1-R) exp (-z/%) = R exp (~z/%;) (3.3)

an die nach 2.) veridnderten MeSwerte (linke Seite von (3.3))flir die Tiefen
z ¢ 6 m. Daraus ergibt sich der Wert fir {;.



Es zeigt aich, daB diese Art der Anpassung zwar recht gut fir den tiefen
Bereich z > 25 m funktioniert, aber im Bereich z < 10 m groBe Abweichungen
zu den MeBwerten entstehen kbnnen (siehe Tabellen 7 - 12). Das legt in
ergter Linie daran, da8 gleichzeitig zu den MeBwerten des Bereichs
I m €z <6mn der Randwert bel z = 0 (I/I, = 1) erfiillt werden muf (impli-
zit) in Gleichung (3.3) enthalten). Da die Einstrahlungskurve aber {m
Bereich O bis 1 m sehr viel steiler abfillr als im Bereich 1 bis 6 m (sieche
die halblogarithmischen Darstellungen in Abb. 10 und 11), muf der Versuch,
den Bereich O bis 6 m mit der Summe zweier Exponentialfunktionen (von der
die eine aber sachon festliegt) 1in einem Stiick anzupassen, zu
Schwierigkeiten fiihren. Dieses Problem kann vermieden werden, wenn man den
Bereich O bis 1 m zundchst ausspart und erst nach Anpassung des Bereichs
lm<z<6m durch die Summe zweler Exponentiazlfunktionen den Bereich
0 €z €1 m durch die Summe drefer Exponentialfunktionen anpaSt. Gleichung
(3.1) muB dann natiirlich entsprechend um efne Exponentialfunktion und 2
freie Parameter erweltert werden. Dieges Verfahren wird in Abschnitt 3.4.54

beschrieben.

In Tabelle 13 sind die berechneten R, g, & fiir die verschiedenen

Wassertypen zusammengefaBt.

3.4.3 Anpassung mit einem Arcus Tangens Modell (Zaneveld & Spinrad, 1980)

Bei diesem Verfahren werden wie unter 3.1 drel Kurvenparameter angepaBt.

Die Form der Rurve ist jedoch gegeben durch:
IIIo = axp (-klz) (l—kz arctan k3z) (3.4)

Die unter 3.1 angegebenen Randbedingungen eind fiir (3.4) erfiillt. Der
Vorteil dieser Art der Anpassung 1st, daB die rasche Attemation der
Energie in den oberen Metern mit dem arctan gut beschrieben werden kann,
wihrend der Exponentialterm exp(-k)z) das Einstrahlungsprofil in der Tiefe
wiedergeben soll. Das von den Autoren angegebene Verfahren zur Bestimmung
der Parameter benStigt die Einstrahlungswerte an der Oberfliche (z,), in
einer flachen Tiefe (z;) und in zwel groSen Tiefen (z;, z3j) und setzt sich

aus folgenden Schritten zusammen:
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-[1n 1(z3) - 1n (zy) ]

1 kl = 123 = z,)

(3.5)

d.h. k) gibt den exponentiellen Abfall im tiefen, nahezu monochromatischen

Bereich.

2.) Unter der Annahme, daB fiir die grofe Tiefe (23) arctan k3z3 durch /2
angenihert werden kann (gliltig innerhalb 1 X fiir kyzy > 64.5), gilt

2 I(z3)
ky = o [1 = z,) oxP (kyz4) ] (3.6)

3.) k3 wird dann unter Substitufierung von kl und kz in (3.4) unter

Ausnutzung von I{zy) und I, = I(z,) bestimmt:
kq = {tan [1/ky(1~I(2))/T(z)exp(kyz;) |12y~ (3.7)

Falls die unter 2.) verwendete Niherung nicht genau genug erfiillt ist (das
ist vor allem bei triibem Wasser der Fall), so kann folgende Iterationm
Anwendung finden: ko wird zundchst wieder aus (3.6) unter der Annahme
arctan k3z3 = %/2 berechnet, anschliefend mit (3.7) k3, daraus dann (unter
Verwendung des fiir kl berechneten Wertes) aus (3.4) ein neues kz, usw..
Diegser iterative ProzeBd wird fortgefiihrt, bis die letzte Iteration wvon ko
weniger als 5 % von der vorherigen abweicht. Wie sich jedoch bei iber—
priifung herausstellte, reicht diese von den Autoren gestellte Forderung
zymindest bel den ozeanischen Wassertypen I bis III nicht aus, da die An-
pagssung an die MeBwerte dann nur gute ﬁbereinst:immung fir die oberen 2 m
ergibt, aber schon ab 5 m zum Tell erhebliche Abwelchungen, speziell fiir
die friiberen Wassertypen (siehe Tabellen 7 — 12). Falls nicht der {terative
ProzeS (zumindest nicht mit der 3 X Forderung) verwendet wird, sondern
einfach Gleichung (3.6) zur Bestimmung von kj, und k; sinnvollerweise durch
eine Anpassung an die MebBwerte fiir z » 10 m nach der Methode der klefinsten
Quadrate best{mmt wird, lassen sich tellwelse bessere Ergebulsse erzielen

(siehe letzte beide Spalten der Tabellen 8 - 12).

Tabelle 15 gibt die berechneten k,, ky, ky fir die verschiedenen

Wassertypen an, eimmal mit Iteration eimmal ohne.
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Es 1ist aber offensichtlich, das8 beide Parameterbestimmungsmethaden (3.4.2
und 3.4.3) nicht fiir alle Wassertypen und alle Tiefenstufen hinreichend
gute Ergebnisse liefern. Von der Rechenzeit her benditigen das arctan-Modell
und das im folgenden beschriebene Modell mit 3 Exponentialfunktionen etwa
die gleiche Zeit, 8o daB das letztere wegen der besseren

Anpassungsergebnisse insgesamt iiberlegen ist.

3.4.4 Anpassung mit 3 Exponentialfunktionen (Modifikation von 3.4.2)

Un die schlechten Ergebnisse der Anpassung nach der In 3.1 beschriebenen
Methade im Bereich 0 bis 10 m zu vermeiden, s0ll hier eine abgewandelte

Form von (3.1) benutzt werden:
I/I, = Ry exp (-2/%;) + Ry exp (-z/%3) + (1-Ry-Ry) exp (-z/Z3) (3.8)

Auch (3.8) erfiillt die Randbedingungen I/Io (z=0) =1 und 1I/I, (z+«) = 0.
Der zusitzliche Exponentialterm, etwa (1-Rj-Ryp) exp (-z/Z3), soll es
erm8glichen, den sehr steilen Abfall der Energle im obersten Meter (infolge
der fast vollstindigen Attenuatlion des roten Teils des Spektrums) vom
flacheren Verlauf im Bereich 1 bis 10 m zu entkoppeln. Es soll damit
erreicht werden, daf das Einstrahlungsprofil fiir alle Tilefen grifer oder
gleich 1 m gut beschrieben wird, wihrend fiir den Bereich von O bis 1 m, von
dem ohnehin fiir die verschiedenen Wassertypen keine MeSiwerte vorliegen, nur
hinsichtlich des Wirmeinhaltes, nicht aber hinsichtlich der Verteilung der
Wirme {berefnstimmung verlangt wird. Die Verteilung ist deshaldb nicht won
Interesse, da im offenen Ozean der oberste Meter fast immer als durchmischt

angenommen werden kann. Die Bestimmung der 5 Parameter fiir die einzelnen

Wassertypen erfolgt in 3 Schritten:

1.) Bestimmung von Ry und [j aus den Einstrahlungsdaten der grdBeren Tlefen
(fiir I, 1A, IB: z > 10 m», fiir II, III: z 2 25 m) nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Dies ist wiederum der monochromatische Bereich mit
exponentiellem Abfall. Die zugrunde liegende Gleichung ist:

1/1, = Ry exp (-2/%;) (3.9)
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2.) Von den MeBwerten aus flacheren Tiefen werden dann die nach der rechten
Seite von (3.9) bestimmten Werte von I/Io abgezogen und erneut eine

"Kleinste—Quadrat-Anpassung™ durchgefiihrt, und zwar nach:
I/Io - R; exp (-z/¢g)) = R, exp (-z/;z) (3.10)
So erhdlt man R2 und Z,.

3.) 12 wird dermaSen bestimmt, daB das Hinzufiigen des Terms (I'RI'RZ) exp
(—z/ca) den Wert vom R; exp (-zlt;l) + Ry exp (—z/;z) bel z = 1 m nur um
0.1 % verdndert, da diese Abweichung als vernachlissigbar angesehen

wird.

Durch diese Bestimmung {st die Einstrahlung zwischen O und 1 m natiirlich
nicht korrekt beschrieben. Das war jedoch ohnehin nicht wmSglich, da
MeBwerte in diesem Bereich nicht vorliegen. Bel Vorliegen von MeBwerten aus
diesem oberflichennahen Bereich sollte I3 natlirlich wie die anderen
Parsmeter durch Anpassung an die Daten gewonnen werden. Es muB jedoch noch
einmal betont werden, daB selbst mit dem ungesicherten Wert wvon gy die
Wirmemenge im obersten Meter mit der gleichen Genauigkeit wiedergegen wird
wie die Wirmemenge in der Wassersdule fiir 2 > 1 m (z.B. jeweils normiert
auf 1 m?). Das liegt daran, daf Gleichuag (3.8) die Bedingung

T'&z_ (I/Io) dz = 1 erfiillt, und zwar unabhingig vom Wert der 5 Parameter.

o

In Tabelle 14 sind die fir Ry, Ry, 51, %, %3 berechneten Werte fiir die

verschiedenen Wassertypen angegeben.
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3.5 Abbildungen und Tabellen zu Teil 1

Abb. 1

Abb. 2

Abb.3a

K]

3c

3e

3f

Abb. 4

-

Abbildungen

Direkte Einstrahlung 1in Abhingigkeit von der SonnenhShe (bei
wolkenloser Atmosphiire): Vergleich der theoretisch berechneten
Kurve mit der bei Aspendale, Australien (siehe Paltridge and
Platt, 1976, S5.116-118) gemessenen Kurve.

Analog zu Abb. 1 fiir diffuse Efnstrahlung.

1 Yy ar T, - Ty
Tiefen gleicher Ervdrmungsrate dT = — [ — de¢ = 24
20 ¢ A 26 h
a

von 10 mK/Tag fiir einen Bewdlkungsgrad von N = 8/8, angegeben in
Metern. Die Berechnung erfolgte mit der direkten Methode mit der

Formel voun Reed.
Wie 3a, jedoch fir dT = 1 mK/Tag.

Differenz der Tiefen gleicher Erwirmungsrate 4T won 10 mK/Tag
zwischen den Berechnungen mit 'direkter’ und ‘d{ffuser Methode',
angegeben in Metern. Der Zenitabstand der Sonne in der 'diffusen

Methode' betrigt 0°, N = 8/8.
wie 3¢, jedoch fir dT = 1 wK/Tag.

Relativer Anteil der Differenz der Tiefen gleicher Erwdrmungarate
zu den Tiefen aus den Berechaungen mit der direktean Methode,

angegeben in Prozeaten, dT = 10 mK/Tag, N = 8/8.
wie 3e, jedoch fiir dT = 1 mK/Tag

Quotient aus diffuser Strahlungsenergie D und Strahlungsdichte N,
aufgetragen Uber den Zeni twinkel 6.
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Abb.5a : Tiefen gleicher Erwidrmungsrate dT vom 10 mK/Tag, angegeben 1in
Metern, N = 8/8.

Die Berechnungen erfolgten mit isotroper Strahlungsverteilung.

5b : wie 5a, jedoch fiir dT = 1 mK/Tag.

3¢ : Differenz zwischen den Tiefen gleicher Erwirmungsrate, berechnet
mit direkter Strahlung und {sotroper Strahlungsverteilung (Abb. 3a
und Sa), 4T = 10 mK/Tag.

5d : wie 5c, jedoch fiir 4T = 1 mK/Tag.

5e : wie 5¢, aber relativ zur Erwdrmungstlefe der direkten Strahlung,
die Einheiten sind in Prozenten angegeben, dT = 10 mK/Tag.

5¢ : wie Se, jedoch fir 4T = 1 mK/Tag.

Abb.6a : wie 3a, die Berechnung erfolgte aber mit den Formeln von Kasten,
N = 4/8, dT = 10 mK/Tag.

6b

wie 5a, berechnet mit der Formel von Kasten,
N = 4/8, dT = 10 nK/Tag.

6c,d : wie b6a,b, jedoch fir 4T = 1 mK/Tag.
Abb.7a : Differenz zwischen 6a und 6b, angegeben in Metern.
7b : wie 7a, aber relativ zu 6a, angegeben In Prozenten.
7¢,d : wie 7a,b, aber fir dT = 1 mK/Tag.
Abb.8a,b,c,d : Absolute und relative Unterschiede zwischen den Befechnungen

mit Formeln von Reed und Kasten,
N = 4/8, dT = 10 mK/Tag bzv. 1 uK/Tag.
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Abb.9 : Spektrale Verteilung der Strahlungsenergie an der Meresoberfliche
(1) und die Absorptionskoeffizienten in Meerwasser (ii).

Abb.10 : Gemessene Einstrahlungsprofile fiir die Jerlov-Wassertypen I, IA,
1B, II und III (siehe Jerlov, 1976, S.121, Tabelle XXI) fir den
Tiefenbereich bis 150 m. Dargestellt ({ist die Globalstrahlung
(300 - 2500 nm) in der Tiefe z relativ zum Oberflichenwert fiir

eine im Zenit stehende Sonne.
Abb.1l : Analog zu Abb.10 fiir den Tiefenbereich bis 10 m.

Abb.12 : Einatrahlungsproffle I(z), die mit drel verschiedenen Methoden
parametrisiert wurden (die Kreuze sind die MeBwerte zu
Jerlov-Typ I):

(1) Anpassung mit 3 Exponentialfunktionen (siehe 3.4.4); die in
diesem Bericht verwendete Methode.

{2) Anpassung mit 27 Exponentialfunktionen (siehe 3.1), Woods,
1980.

(3) Anpassung mit einer Exponentialfunktion (siehe 3.4.1), Dalu
and Purini, 1982.
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Taballen

"

Vergleich der experimentell und theoretisch gewonnenen direkten
Einstrahlung. Die experimentellen Werte stammen von Paltridge und
Platt (1976, 5. 117).

Analog zu Tab. 1 fiir die diffuse Einstrahlung.

Vergleiche zwischen Messungen der einfallenden Sonnenenergie und

Berechnungen mit empirischen Formeln (nach Simpson & Paulson,

1979).

Spektrale Verteilung der einfallenden Sonnenenergie und der

Adsorption von Meerwasser.

Vergleich von Wassertyp O mit Jerlov-Typ I.

a) THgliche Erwdrmungsraten in °K/d aus Raschke (1975, Fig. 5).

b) Tdgliche Erwdrmungsraten in °R/d aus Teil 2., 5.3 (Jerlov
Typ 1)-

¢) Prozentuale Abweichungen der Werte aus b) von a).

Tab. 7 - 12 : Gegeniiberstellung der Kurvenanpassung an die von Jerlov

gemessenen Einstrahlungsprofile {Wasgertyp I, 1A, IB, II,
III) mit 4 verschiedenen Methoden:
(1) mit 3 Exponentialfunkticanen {(1in dlesem Bericht verwendete
Methode),
(2) mit 2 Exponentialfunktionen (Paulson & Simpson, 1977)),
(3), (4) mit einem Arcus-Tangens-Modell (Zaneveld & Spiarad,
1980) mit und ohne Iteration.

Tab. 13 : Parameter fiir die Anpassung mit 2 Exponentialfunktionen (Paulson

& Simpson, 1977).



Tab. 14

Tab. 15

.
-

Parameter fUr die Anspassung mit 3 Exponentialfunktionen (fiir die

Berechnungen in Teil 2 verwendet).

Parameter fiir die Anpassung mit einem Arcus-Tangens-Modell
{Zaneveld & Spinrad, 1980).

(1) mit Iteration,

(2) ohkne Iteration.
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Abb. 1: Direkte Einstrahlung in Abhingigkeit von der Sonnenhbhe (bei wolken-—
loser Atmosphire): Vergleich der theoretisch berechneten Kurve mit
der bei Aspendale, Australien (siehe Paltridge and Platt, 1976,
S. 116-118) gemessenen Kurve.

(siehe 5. 11)
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Abb. 2: Analog zu Abb. 1 fiir diffuse Einstrahlung.

(siehe §. 12)
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24h . At 24 K
a
von 10 mK/Tag fiir einen BewSlkungsgrad von N = 8/8, angegeben in
Metern. Die Berechnung erfolgte mit der direkten Methode mit der
Formel von Reed. (siehe S. 18)
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Abb.3b : Wie 3a, jedoch fiir dT = 1 aK/Tag. (sieche S. 18)
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zwischen den Berechnungen mit ‘'direkter’ und 'diffuser Methode®,
angegeben Iin Metern. Der Zenitabstand der Sonne in der 'diffusen
Methode' betrigt 0°, N = 8/8. (siehe S. 18)
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Abb,3d : wie 3¢, jedoch fiir dT = 1 nK/Tag. (siehe S. 18)
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Abb.3e : Relativer Anteil der Differenz der Tiefen gleicher Erwirmungsrate
zu den Tiefen aus den Berechnungen mit der direkten Methode, ange=~
geben in Prozenten, dT = 10 mK/Tag, N = 8/8. (siehe §. 18)
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Abb.3f : wie 3e, jedoch fiir dT = 1 mK/Tag (siehe S. 18)
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Abb.S5c : Differenz zwlischen den Tiefen glelcher Erwdrmungsrate, berechnet
mit direkter Strahlung und isotroper Strahlungsverteilung (Abb. 3a
und 5a), dT = 10 mK/Tag. {siehe S. 19)
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Abb.5d : wile Sc, jedoch fir dT = 1 wK/Tag. (siehe S, 19)
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zur Erwirmungstiefe der direkten Strahlung.

Einheiten in Prozenten, N = 8/8, dT = 10 mK/Tag. (siehe S. 19)
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Abb.6a : Tiefen gleicher Erwdrmungsrate von 10 mK/Tag, angegeben in Metern.
Die Berechnung erfolgte mit der Formel von Kasten mit direkter
Strahlung. N = 4/8, (siehe S. 19)
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Abb.6b : Analog zu 6a, die Berechnung erfoligte mit isotroper Strahlungs-
verteilung und direkter Strahlung. (siehe S. 19)
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Abb.6d : Analog zu bc, die Berechnung erfolgte mit isotroper Strahlungs-
verteilung und direkter Strahlung. (siehe S. 19)
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Abb.7a : Differenz zwischen den Tiefen gleicher Erwirmungsrate, berechnet
mit direkter Strahlung und isotroper Strahlungsverteilung
(Abb.6a,b). N = 4/8, dT = 10 mK/Tag. {siehe S. 20)
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Abb.7b : Analog zu 7a, relativ zu dea Tiefen gleicher Erwdrmung der di-
rekten Strahlung. Einheiten in Prozent. N = 4/8, dT = 10 mK/Tag.
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mit den Formeln von Kasten und Reed. N = 4/8, dT = 10 nK/Tag.
(siehe S. 20)
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Abb.8c : Differenz zwischen den Tiefen gleicher Erwdrmungsrate, berechnet
mit den Formeln von Kasten und Reed. N = 4/8, 4T = 1 oK/Tag.
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Abb.8d : Analog zu 8c, relativ zu dea mit der Formel von Kasten berechneten
Tiefen. Einheiten in Prozeant. N = 4/8, dT = 1 nK/Tag.
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(1) Anpassung mit 3 Expomentialfunktionen (siehe 3.4.4);
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(2) Anpassung mit 27 Exponentialfunktionen {siehe 13.1),
Woods, 1980.

(3) Anpassung mit einer Exponentialfunktion (siehe 3.4.1),
Dalu und Puripi, 1982.

(siehe S. 28)
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Tab. 1: Vergleich der experimentell und theoretisch gewonnenen
direkten Eingstrahlung. Die experimentellen Werte stammen

von Paltridge und Platt (1976, S. 117).

Sonnenhéhe direkte Eins&rahlung Abweichungen

Y hm cm in Prozent

experimentell thecretisch

0 0 0.3 -
25.92 33.82 +30.48
10 45.12 54.12 +19.95
15 59.34 66.22 +11.59
20 69.88 74.23 +6.22
25 77.69 79.92 +2.87
30 83.47 84.14 +0.8
5 87.75 87.39 -0.41
40 90.93 89.93 -1.10
45 93.28 91.95 -1.43
50 95.02 93.58 -1.52
55 96.31 94.88 -1.48
60 97.27 95.93 -1.38
65 97.98 96.76 -1.25
70 98.50 97.41 -1.11

(siehe S. 11 und Abb. 1)
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Tab. 2: Analog zu Tab. 1 fiir die diffuse Einstrahlung.

Sonnenhéhe diffuse Einsirahlung Abwelchungen
» [aW em™“]
experimentell thecretisch

in Prozent

0.5 0.09 -82.0

2.62 3.6 +20.61
10 4.28 4.74 +10.75
15 5.57 5.82 +4.49
20 6.57 6.64 +1.07
25 7.35 7.30 -0.68
30 7.96 7.84 -1.51
3s 8.43 8.28 -1.78
40 8.80 8.65 ~1.70
45 9.09 8.96 -1.43
50 9.31 9.21 -1.07
55 9.49 9.42 -0.74
60 9.62 9.59 -0.31
65 9.73 9.73 0
70 9.81 9.84 +0.31

(siehe S. 12 und Abb. 2)
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Tab. 3: Vergleiche zwischen Messungen der einfallenden Sonnenenergle

und Berechnungen mit empirischen Formeln (nach Simpson und
Paulson, 1979)

Overestimate Mean square
of 1ll-day mean difference
Reference Formula predictions obgervation
- prediction
2 -l
(%] [09° cn™"]
Houghton {1954) Q°(1.28-1.03C) -10 10.3
Kimball (1928) QO(I—O.TIC) -18 6.4
Lumb {(1964) 135¢a+bs)s 0 0.7
Reed (1977) Qo(1—0.62C+0.0019¢) 6 2.8
Wyreki (1965) Q°(1—0.3BC+0.38C’) -17 8.2

{siche §. 17)
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Tab. 4: Spectral distributions of incident energy and seawater absorption

Waveband Wavelength limits Relative energy Absorption
[1] [Ai/nm] 27 coefficient
[ryC0) I Fy(o)] (ag/m71]
Mintmm Maximum 1=1
x 1000
1 300 357.5 21.2 0.25%
2 357.5 387.5 23.0 0.045
3 387.5 412.5 27.1 0.043
4 412.5 437.5 34.2 0.033
5 437.5 462.5 39.7 0.019
6 462.5 487.5 42.1 0.018
7 487.5 512.5 39.4 0.036
8 512.5 537.5 37.8 0.041
9 537.5 562.5 37.8 0.069
10 562.5 587.5 36.8 0.091
11 587.5 612.5 36.3 0.186
12 612.5 637.5 35.2 0.228
13 637.5 662.5 34.2 0.288
14 662.5 687.5 33.1 0.367
15 687.5 712.5 31.5 0.500
16 712.5 737.5 29.7 1.24
17 737.5 762.5 25.2 2.4
18 762.5 787.5 22.9 2.4
19 787.5 900 101.7 2.05
20 900 1100 105.1 20
21 1100 1300 67.3 60
22 1300 1500 25.2 400
23 1500 1700 4.2 500
25 1700 1900 16.8 700
25 1900 2100 14.7 3000
26 2100 2300 21.0 2000
27 2300 2500 16.8 3000

*from Tyler, 1977, p. 102; all other values from Jerlov, 1976

gy & 1Y
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Tab. 5: Vergleich von Typ O mit Jerlov Typ I (Sonne im Zenit)

Tiefe z (m) I/I, nach Jerlov Proz. Abweichung Typ O von Typ [
Typ 1 ohne Streuung "Maximalstreuung” *

o 1 o 0
1 0.445 6.3 6.1
2 0.385 4.8 .3
5 0.302 1.1 -0.1
10 0.222 1.4 -1.3
25 0.132 -6.1 ~-12.7
50 0.053 -8.7 -5.8
75 0.0168 77.7 43.9

100 0.0053 211.3 136.6

150 0.00056 917.9 578.6

200 0.000062 3335.5 1916.1

#* "Maximalstreuung” soll heifen, daB die gesamte Streustrahlung als ver-
loren betrachtet wird fiir das tiefere Wasser. (In Wirklichkeit "iiberlebt™
patiirlich ein CroSteil.) Die Wahrheit liegt zwischen dem Wert ohae

Streuung und mit "Maximalstreuung”.

(siehe §. 21)
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Tab. 6:

a) Tdgliche Erwdrmungsraten in °K/d aus Raschke {1975, Fig. 5)

Tiefe Y = 60° vy = 80° Ablesefehler
[m] Equinox Sommer Equinox Sommer in Prozent
(2 0.5 mm)
B -1 -1 -2 -1
1 2.08 + 10" 5.34 « 10 3.77 « 1072 5.34 - 10 7
3 7.56 « 10”2 2.01 « 10°% 1.42 « 10”2 1.81 - 10~} 7
10 2.15 » 1072 5.72 « 1672 3.90 - 10> 4.64 1072 7
30 6.58 » 10~° 1.81 « 102 1.32 « 10~° 1.42 « 1072 7
100 1.0 » 107> 2.75 + 1070 1.81 » 10”" 1.69 . 1073 7

b) Tigliche Erwirmungsraten in °K/d aus Teil 2, 5.3 (Jerlov Typ I)

Tiefe Yy = 60° Y= 80° Ablesefehler
[m] Equinox Sommer Equinox Sommer in Prozent
(® 0.5 mm)
-1 -1 -2 -1
10&2 . 10 3-7 . 10 3-22 . 10 3-46 . 10 1.5
3 7.1 102 2.0 +-107' 1.58 1072 1.75 « 107} 3
10 2.1 +102 5.8 «1002 5.0 -107° 5.4 . 102 10
30 8.0 100 2.1 +100% 1.7 «107% 2.0 . 1072 8
100 1.36 « 10 7.0 «100% 1.7 .107° 3.5 .10°"

c) Prozentuale Abweichungen der Werte aus b) von a)

Tiefe Y = 60° v = 80°

[m] Equinox Sommer Equinox Sommer
1 -31.7 -30.7 ~14.6 -35.2
3 - 6.1 0.5 11.3 - 3.3
10 - 2.3 1.4 28.2 16.4
30 21.6 16.6 28.8 40.8

100 -86.4 -74.6 -30.6 -79.3

(siehe S. 23)



Tab. 7: Typ I, getrennte Anpassung fiir oberhalb 50 m und unterhalb 75 m

- 9 -

Tiefe III° berechneter relative berechn.Wert relative IIIO-R exp(-z/r) relative
z/m nach Jerlov Wert I/I, Abweichung nach Paulson Abweichung nur Werte mit  Abweichung
{3 Exponential- in X $ Simpson in Z z?»75m in X
funktionen) (2 Exp.fict.) beriicksichtige
a i 1 0.0 1 0.0 0.474 =52.7
1 0.445 0.439 -1.3 0.604 35.7 0.453 1.8
2 0.385 0.391 1.6 0.426 10.6 0.433 12.4
5 0.302 0.301 -0.3 0.278 -7.9 0.379 25.3
10 0.222 0.230 3.6 0.224 0.9 ¢.303 36.5
25 0.132 0.131 -0.8 0.131 -0.8 0.154 16.7
50 0.053 0.0532 0.4 0.054 1.9 0.050 =-5.7
75 0.0168 0.0217 29.2 0.0220 31.0 0.0165 -1.8
100 0.0053 0.0088 66.0 0.0090 69.8 0.0054 1.9
150 0.00056 0.00147 162.5 0.00151 169.6 0.00075 1.8
200 0.000062 - - - - 0.000061 -1.6

{seiehe §. 27, 30, 31)



Ab. 8: Typ I, alle Werte berlickeichtigt
Tele i, berachneter relative berechn.bert relative berechn.Vert relative Dber.Wert n. relstive
/e mach Jerlov Vert 1/1, Abveichung nach Psulson Abwelchung nach Zaneveld Abweichung Zaneveld Abweichg.
{3 Lxponential-~ inX & Simpson fn X & Spiarad fn X & Spinrad in X
funkt ionen) {2 Exp.fkt.) {mit Iteration) (o.Iterat.)
0 1 1 6.0 1 0.0 1 8.0 1 0.0
1 0.44% 0.422 -5.2 0.435 -2.1 0.445 0.0 0.445 0.0
2 0.3813 0.400 4.0 0.347 0.5 0.386 0.3 0.404 5.0
4 0.302 0.344 14.0 0.338 1.9 0.317 5.0 0.342 13.6
10 0.222 0.271 21.9 0.272 22.5 0.249 1z2.1 0.273 22.8
13 0.1 0.1y ).6 0.142 1.3 0.127 -3.9 0.141 6.6
L1 0.05) 0.04586 ~14.0 0.0478 -%.9 0.0420 -20.7 0.047 ~11.1
3 0.0168 0.01%1% -8.% 0.6161 ~4.1 0.0140 ~16.9 0.0158 ~5.9
) 0.00%) 0.0051 -34 0.0054) 2.5 0.0048% -12.3 0.005) 0.1
0.000%6 0.00037% }.a 0.000618 106.1 0.000%14 -8.2 0.00060 6.8
Q.000062 0. 00006 3 $.} 0.000070 13.3 0.0000%7 -8.1 0.000067 8.1

-59-

{niehe 8. 27, YO, })



Tab., 91 Typ IA
Tiete 171, berechneter relative berechn.Wert relative berechn.Wert relative  ber.Wert n. relative
z/m npach Jerlov Wert I/I, Abweichung nach Paulson Abweichung nach Zaneveld Abwelchung  Zaneveld Abweichg.
{3 Exponential- in % & Simpson in X & Spinrad in % & Spinrad in X
- funktionen) (2 Exp.fkt.) (mit Iteration) {o.Iterat.)
0 1 1 0.0 1 0.0 1 0.9 1 8.0
1 0.441 0.440 -0.3 0.479 B.5 O.441 0.0 0.441 0.0
2 0.379 0.380 0.3 0.366 ~3.4 0.380 0.3 0.369 -2.5
3 06.290 0.290 0.0 0.296 2.1 0.307 6.0 0.292 0.8
10 0.208 0.220 5.8 0.230 10.8 0.235 13.0 0.222 6.9
25 G.111 0.106 -4.1 0.109 -1.9 0.111 0.1 0.106 -4.7
50 0.033 0.0319 -3.5 0.0312 ~5.5 0.0325 ~1.6 0.0314 ~&.7
75 ¢.0095 0.00954 0.4 0.008%4 -5.9 0.00953 0.3 0.0094 -1.1
0 0.0028 0.00286 2.0 0.00256 -8.6 0.00280 ~0.1 0.00281 0.3

_99_

{eiehe S, 27, 30, 31)



Tab. 10: Typ IB
Tiade i/, berechneter relative berechn.Wert relative berechn.Wert relative ber.Wert n. relative
s/a nach Jerlov Wert 1/I, Abweichung nach Paulson Abweichung nach Zaneveld Abweichung Zaneveld Abweichg.
{3 Exponential- in X & Simpson in X & Spinrad in X & Spinrad in 2
funktionen) (2 Exp.fkt.) {mit Iteratfon) (o.Iterat.)
0 1 1 0.0 1 0.0 1 0.0 1 0.0
1 0.429 0.425 -0.8 0.558 30.0 0.429 0.0 0.429 0.0
2 0.360 0.36) 0.9 0.384 6.7 ¢.361 0.5 0.342 -5.0
3 0.258 0.258 ~0.1 0.250 -2.9 0.282 9.3 0.254 -1.4
10 0.169 0.178 5.5 0.183 8.5% 0.206 21.8 0.182 8.0
13 0.077 0.074) -3.6 0.0758 -1.5 0.0856 11.2 0.075 -2.5
50 0.018 0.0177 -1.6 0.0174 -3.2 0.0203 12.6 0.0177 -1.5
15 0.0042 0.00423 0.6 0.00400 -4,7 0.00482 14.7 0.00422 0.5
100 0.00L0 0.00101 9.9 0.00092 -8.0 0.00115 14.6 0.0010 0.1

{siehe S. 27, 30, 31)

-.-Lg..



Tab, 11: Typ II

THefe /1, berechneter relative berechn.Wert relative berechn.Wert relative ber.Wert n. relative
s/m nach Jerlov Wert I/I, Abweichung nach Paulson Abweichung nach Zaneveld Abweichung Zaneveld Abwelichg.
(3 Exponential- in 2 & Simpson in X & Spinrad in 2 & Spinrad in 2
funktionen) {2 Exp.fkt.) (mit Iteration) {o.Iterat.)
0 1 1 0,0 1 0.0 1 0.0 1 0.0
1 0.420 0.404 -3.9 0.609 45.1 0.420 0.0 0.420 0.0
2 0.347 0.352 1.5 0.402 16.0 0.349 0.5 0.295 ~15.0
5 0.234 0.242 3.2 0.188 -19.5 0.263 12.4 0.187 -19.9
10 0.142 0.141 -1.0 0.114 =20.0 0.183 28.8 0.120 -15.3
25 0.042 0.0409 =-2.6 0.0386 -8.2 0.0658 56.6 0.040 -3.9
50 0.0070 0.00718 2.5 0.00647 =7.6 0.0122 74.9 0.0071 1.9
75 0.00124 0.00130 4.6 0.00108 -12.6 0.00229% 84.6 0.00128 3.2
100 0.000228 0.000235 3.0 0.000182 -20.3 0.000428 87.8 0.000231 1.3
1350 0.0000080 0.0000083 3.9 0.000005 -36.1 0.000015 87.6 0.000008 6.0

{siehe S, 27, 30, 31)



tab. 12: Typ IIX
Tiefe fllo berachneter relative berechn.Wert relative berechn.Wert relative ber.Wert n. relative
z/m nach Jerlov Wert I/I, Abweichung nach Paulson Abweichung nach Zaneveld Abweichung Zaneveld Abweichg.
{3 Exponential- in % & Simpscn in X & Spinrad in 2 & Spinrad in X
funktionen) (2 Exp.fkt.) {mit Iteration) (o.lterat.)
o 1 | 0.0 1 0.0 1 0.0 1 0.0
1 0.394 0.378 -4.0 0.576 46.1 0.394 0.0 0.394 0.0
2 0.303 0.307 1.5 0.358 18.1 0.305 0.7 0.266 -12.5
5 0.168 0.173 3.0 0.139 -17.4 0.191 14.0 0.145 -13.5
10 0.076 0.0754 ~0.8 0.0627 -17.6 0.0992 30.6 ¢.071 -6.9
25 0.0097 0.00976 0.7 0.00929 -4.2 0.0149 53.8 0.0101 4.2
50 0.00041 0.000415 1.3 0.000392 4.3 0.000651 58.8 0.00043 2.9
75 0.000018 0.000018 -0.6 0.000017 -7.9 0.000029 58.5 0.000018 1.4

(siehe S. 27, 30, 31)

_69_



- 70 -

Tab. 13: Parameter fiir die Anpassung mit 2 Exponential-
funktionen (Paulson & Simpson, 1977)

Wassertyp nach Jerlov R g3 (m) Lz(m)
(Triibungsgrad)

1 0.58 0.35 23
I (z » 50 m) 0.68 1.2 28
IA 0.62 0.60 20
1B 0.67 1.0 17
II 0.77 1.5 14
III 0.78 1.4 7.9

(siehe 5. 30)

Tab. 14: Parameter fiir die Anpassung mit 3 Exponent{alfunktionen

Wassertyp nach Jerlov R Ry g1(m) Gy(m) z3(m)
{ Triibungsgrad)

1 0.4042 0.04015 22.91 6.846 0.1392
I (z » 50 m) 0.3201 0.1816 27.87  2.982 0.1421
I (z €<75m) 0.4735 - 22.33 - -
1A 0.3555 0.1765 20.73  1.781 0.1435
IB 0.3112 0.2003 17.45 2.361 0.1419
1T 0.2191 0.2452 14.62 4.766 0.1391
III 0.2238 0.2446 7.950 3.300 0.1380

(siehe S. 33)
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Tab. 15: Parameter fiir die Anpassung mlt einem Arcus-Tangens-
Modell der Einstrahlung (Zaneveld & Spinrad, 1980)

1.) Mit Iteration zur Berechnung von kz

Wassertyp nach Jerlov kl(m_l) ko k3(m_1)
{Triibungsgrad)

I 0.0440 0.3963 4.4547

IA 0.0490 0.3981 4.4236

IB 0.0574 0.4103 4.0725

I1 0.0670 0.4158 3.9865

11X 0.1250 0.4234 3.7062

2.) Ohne Interation zur Berechnung wvon kz,

"Kleinste-Quadrat—Anpassung” fiir k)

Wassertyp nach Jerlov kl(n”l) k, k3(m-1)
{ Triibungsgrad)
I 0.043655 0.371117 7.7200
IA 0.048241 0.414740 3.537235
iB 0.057319 0.440188 2.908888
11 0.068386 0.501169 1.954976
I1I 0.12579 0.493271  2.073702

(siehe S. 31)
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Teil 2: GRAPHAISCHE DARSTELLUNGEN (ERGEBNISSE DER MODELLRECHNUNG)




4.

4.1

- 77 -

Tagesginge

Erwdrmungsraten bis 100 m

Variable: wK/h = 10, 5, 2.5, 1, 0.5, 0.25, 0.1, 0,05, 0,025, 0.01
Abzisse: Uhrzelit
Ordinate: Tiefe

Parameter: Tag im Jahr WS, SS, E
Breite 0*, 20*, 40*, 60*, 80°
Triibung I, IA, 1B, II, III
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Type 1
latitude = @ degrees wintar solstice
heating rotes = 19908, 5200, 2500, 10099

5@8, 258, lB@, 58, 25, 1@ WK/

Type IA
latitude = @ degress wintsr solstice
heating rates = 12282. 5022, 2300, 1089

S2@. 258, 124, 5@, 25, 3 pk/h
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time/h
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Type 1A
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heoting ratss = 10000, SPO2. 2500. 1020
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Type 1
latitude = # degress summer saolstice

heating rotes = 13829, 50980, 2568, 1908
Sa¢, 258, 188, 5a. 25. 1@ pk/h

12 14 18 28 33 24

tima/h

2 4 06 9 19 i6

Type 1A
latitude = 2 degrees summwer scoletice
heaating rotes = 10208, 5003. 2520. 1309

588, 258. ide. 58. 25, 1@ pi/h
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4.1 Erwdnmngsraten bis 100 m
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Type 1
latitude = 28 degress winter solstice
heating cates = 1J080. 5000, 2528, 1000

528, 258, 189, 50. 25, 18 K/k

Typa [A
latitude = 20 degrees wirnter salatice
heating rotes = 10200, 5020, 2520, 1300

508, 250. 198. 32, 25. 18 uK/h
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Type I
latitude = 48 Jagrees winter eclstice
hecting rotes = 10009, S20@. 2520. lAdR

S@d. 258. 129. 58, 25, 1@ pK/h

Type IA
latitude = 42 degrees winter sclstice

hsating rates = 12200, 5223, 2598, [28@
588, 258, 108, 38. 23, 18 pK/h
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Type 1
latitude = GO
h-ating rotas

degress winter sclstice
= Pegd. S22, 2508, 1208
5ed. 250. 18@. 5@, 25, 1@ KA

Type LA
lotitude = 62 degrees winter salatice
heating rates = 10820, S220. 2520, 1200

508, 258, 168, 58. 23. 1@ K/ h
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Type I Type 1A
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Type [ Type IA
latitude = 88 degress aquinox latitude = 80 degrees aquinox
heating ratea = 12020, 5220, 2528, 1909 heating ratee = 10000. 5200, 2528, 1082
528, 250, 188. 5@, 25, 18 K/h
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Type 1B
latitude = B degrees winter wolstice
hegting rates = 3020, 5200. 2508, 1008

5@, 25a. 188, 50, 25. 18 pK/h

Type II
latitude = @ degrees winter solstice
heoting rates = 12020, 5080, 25208, 1090
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Type 1B
latitude = 28 degrese winter solstice
heating rotes = 10908, 5008, 2580, 1000

S2a, 250, 190, 5@, 25, 18 pK/h
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§ 2 & 6 0 18 12 14 18 18 28 22 24
time’h .
Type 1B
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Typa 11
latitude = 20 degrees winter solatice
heating rotes = 1300¢. 5200, 2500. 1892
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Type 18 Type 11
latitude = 48 degreee winter soletice latitude = 48 degrees winter solatice
heating rates = 10000, SP2Q. 2500, 1092 heating rotes = [0302d. 5009, 2500. 192@
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Type 111
latitude = @ degrees winter soletice
heating rates = 19088, 5228, 2520, 1008

S8, 258, 194, 58, 25, 18 LK/h

Type [II
latitude = 2@ degrees winter solstice
heating ~ates = 10000, 5028, 2520, l2o@

509, 254, 190d. 3@, 23, 18 pi/h
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Type III Type !I1
latitude = 4@ degrees winter soletice latitude = 6@ degreas winter sclastice
hoat.tng rates = 10000, 5000. 2500, 1922 heating rates = 10008. S02B. 2520, 1200
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Type 1II
latitude = 88 degrees squinox
heating rates = 12020, 5000, 2500, 1000
5@, 254, 198, 58, 25, 18 pk/h
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-.-9“..

Tagesginge

Erwirmungsraten bls 10 m

Variable: mK/h = 500, 250, 100, 50, 25, 10, 5, 2.5, 1, 0.5
Abzigse: Uhrzeit
Ordinate: Tiefe

Paraweter: Tag im Jahr WS, SS, E
Breite 0°, 20°, 40°, 60°, 80°
Triibung 0, I, IA, 1B, 1I, III
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Type 11
latitude = 82 dagress imax
haating rates = 108, 50, 25, 18, 5

Type 11
lotitude = 08 degrese squinax
hacting rates = 100, 5@, 25.

2.5. 1, 8.5 ak/h 2.5 1,85
?) ’ ~ — e ————
1 1 4
2 2
3 3
4 4
: s {
% s T .
L T
;‘ 5 ) sl {
7 7 :
-] 8
9 9
18 }
] 2 4 ] g 18 12 14 16 18 28 22 1 [ ] F 4 8 a 18 12 14 18 18 29 2 24
time’h  time/h
Type Il Type 111
latitude » 88 degress summer solatice latitude = 88 degrees summer = latice
heoting rates = 120. 52, 25. 18, L] heating rotes = 500, 258, 10@, 5@.
2.5. 1. 8.3 =i/h 18, 5. 2.5, 1 mk/m
g ' — e _
1 % 1 . [
,
2 2
3 3 |
4 % 4 3
£ s
o 5 T
4 b
T g "o :
7 ?
8 8
9 8 \
Y /
“. 31 6 8 u 12 e 16 18 A 22 24 8 2 4+ 6 @ m“Lz.”r 16 18 28 22 24

4. Tages gange

4.2 Erwirmungsraten bis 10 m



4.3

- 107 -

Tagesginge

Erwdrmungsraten fiir vorgegebene Mischungstiefen

Variable: Mischungstiefe = 1, 5, 10, 15, 20 m
Triibung J = I, III

Abzisse: Uhrzeit

Ordinate: Erwirmungsrate

Parameter: Tag im Jahr WS, 55, E
Breite 0%, 20°, 40°, 60°, 80°



heaotingrates / wK h!

heatingrates / wi ht

hesatingrates / mK ht
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Typs I = and Typs III
latitude = B degrese
stondord depthe = 1, 5, 18,

.......

winter soletice

15, 20 =
-7 ]
e
o "
b |
~
d 3
I
= 4
]
2
108
[} 2 G Y
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5. Tagesmittel der Einstrahlung T und der Erwdrmungsraten dT

5.1 "Horizontalschnitte™ (Ordinate: Breite)
5.1.1 Tiefen konstanter Erwidrmungsrate

Variable: Tiefe mit dT = const.
Abzisse: Tag im Jahr
Ordinate: Breite

Parameter: Tigl. Erwirmungsrate dT = 1, 10, 100 mK/d
Triibung I, Ia, IB, II, III
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5. Tagesmittel 5.1 "Horizontalschmitte"
5.1.1 Tiefen konstanter Erwidrmungsrate
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Type III heating rate 1 mK/d
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5. Tagesmittel 5.1 "Horizontalschonitte"
5.1.1 Tiefen konstanter Erwdrmungsrate
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5. Tagesmittel der Einstrahlung -I— und der Erwirmungsraten dT

5.1 "Horizontalschnitte" (Ordinate: Breite)
5.1.2 Tiefen konstanter Einstrahlung

Variable: Tiefe mit T = const.
Abzisse: Tag im Jahr

Ordinate: Breite

Parameter: Einstrahlung?[- 1, 10, 100 W/m?
Triibung I, IA, IB, II, III
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5. Tagesmittel 5.1
S.1.2 Tiefen konstanter Einstrahlung
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5. Tagesmittel der Einstrahlunggi-und der Erwvidrmungsraten dT

5.1 "Horfizontalschmitte™ (Ordinate: Breite)
5.1.3 Tiefen konstanter Erwidrmungsrate bei verschiedenen
Bedeckungsgraden
Variable: Tiefe[m] mit 4T = const.
Abzisse: Tag im Jahr
Ordinate: Breite
Parameter: Bedeckungsgrad N=8/8, 6/8, 4/8, 2/8, 0/8
Tdgl. Ervdrmungsrate 4T = 1, 10, 100 mK/d
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5. Tagesmittel der Einstrahlung T und der Exwdrmungsraten dT

5.1 "Horizontalschnitte™ (Ordinate: Breite)
S5.1.4 Tiefen konstanter Einstrahlung bei verschiedenen
Bedeckungsgraden
Variable: Tiefe[m] mit T = const.
Abzisse: Tag im Jahr
Ordinate: Breite
Parameter: Bedeckungsgrad N = 8/8, 6/8, 4/8, 2/8, 0/8
Einstrahlung T =1, 10, 100 W/n?
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5. Tagesmittel der Einstrahlgggﬁi.und der Erwdrmungsraten 4T

5.1 T“Borizontalschnitte"” (Ordinate: Breite)

5.1.5 Ervdrmungsraten auf konstanter Tiefe

variable: dT[uk/d] fir z = const.
Abzisse: Tag im Jahr
Ordinate: Brelte

Parameter: Tlefe 1, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100 m
Tribung I, TA, IB, IE, III
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5. Tagesmittel der Einstrahlung_i-und der Erwirmungsraten dT

5.1 "Horizontalschnitte” (Ordinate: Breite)

5.1.6 Einstrahlung auf konstanter Tiefe

Variable: Einstrahlung i-[wfm’] fir z = consat.
Abzigse: Tag im Jahr

Ordinate: Breite

Parameter: Tiefe 1, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100 =
Triibung I, IA, IB, II, III
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5. Tagesmittel der Einstrahlung E.und der Erwidrmungsraten dT

5.1 "Borfzontalschnitte"” (Ordinate: Breite)
5.1.7 Einstrahlung an der Oberfliche
Variable: Einstrahlung I [W/m?®| fiir z = 0
Abzisse: Tag im Jahr
Ordinate: Breite
Parameter: keine (wolkenfrefe "Standardatmosphire™)
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5. Tagesmittel der Einstrahlungli'und der Erwdrmungsraten dT

5.2 "Vertikalschnitte” (Ordinate: Tiefe)

5.2.1 Erwdrmungsraten entlang eines Meridiansg
Variable: dT[mK/d] = 200,150,100,50,40,30,20,10,8,6,4,2
Abzlisse: Breite

Ordinata: Tiefe

Parameter: Tag im Jahr ws, 8§, E
Triibung I, IA, 1B, II, III
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5.  Tagesmittel der Einstrahlungrijund der Erwdrmungsraten dT

5.2 "Vertikalschnitte” (Ordinate: Tiefe)
5.2.2 Jahresgang der Erwdrmungsraten
Variable: dT[mK/d] = 200,150,100,50,40,30,20,10,8,6,4,2
Abzigse: Tag im Jahr

Ordinate: Tiefe

Parameter: Breite 0°, 20°, 40°, 60°, 80°
Triitbung I, IA, 1B, I, III
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Type I latitude= 68 degrees
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5. Tagesmittel der Einstrahlugg;f und der Erwdrmungsraten dT

5.3 Profile
5.3.1 Erwdrmungsraten bis 100 m
Variable: Trilbung J = I, IA, 1IB, II, IIX
Abzisse: FErwirmungsrate (logarithmisch)

Ordinate: Tiefe

Parameter: Tag ia Jahr WS, SS, B
Breite 0°, 20°, 40°, 60°, 80°
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5. Tagesmittel
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summer solstice lat.= 20°
log( heating rate/nkd” )
8 { 2

-1 3

B 1

-1 f 1 2 3
summer solstice lat.= 68°
log( heating rate/mkd" )

-1 8 | 2 3
B, .

- 18

28




- 174 -

equinox lat. = 8 ; sunmer solstice lat.= 88°
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5. Tagesmittel

5.3 Profile
5.3.1 Erwidrmungsraten bis 100 m
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5. Tagesmittel der Einstrahlung T und der Ervidrmungsratea dT

5.3 Profile

5.3.2 Erwdrmungsraten bis 10 m

Varfable:
Abzisse:
Ordinate:

Parameter:

Triibung J = I, IA, IB, II, III
Erwidrmungsrate (linear)

Tiefe

Tag im Jahr WS, SS, E

Breite 0°, 20°, 40°, 60°, 86"
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equinox lat. = 8: summer solstice lat.= 88°
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5.3 Profile
5.3.2 Erwirmungsraten bis 10 m

5. Tagesmittel
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5. Tagesmittel der Einstrahlung;i-und der Erwvidrmungsraten dT

5.3 Profile
5.3.3 Erwiirmungsraten bel angenommener Durchmischung

Varibale: Triibung J = I, IiI
Abzigse: Erwdrmungsrate {linear)
Ordinate: Mischungstiefe (bis 50 m)

Parameter: Tag im Jahr WS, 88, B
Breite 0°, 20°, 40°, 60°, 80°
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Jahresintegral der Erwdrmung aus Tagesmitteln

Variable:
Abzisse:
Ordinate:

Parameter:

Tribung J = I, TA, 1B, II, III
Tag im Jahr

Temperaturerhdhung

Breite 0°, 20°, 40°*, 60°, 80°

Tiefe 30, 50, 75, 100, 125, 150 a
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Standard Watertypess I, IA, B, II, III Standard Watertypest 1. IA. IB. II, II

6. Jahresintegral der Erwlrmung aus Tagesmitteln
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Stondard Vatertypess I, IA, IB, II, III

Standard Wotertypess I, IA, IB, II. III
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Standard Watertypee: I, IA, I8, 11, III

- 188 -

— Stondard Wotertypes: I, IA, 1B, I, I{L—*’ z_lsn(

Oepth= 38a Lat. = 48° - ]
o _ 08
-~ 5-2 ] Mg LK
5 8 A o i
T L59] @
s 2 [ :
4 1.5
% S O
< e5) 3
2 G “
.59
. sl &
] L ] 2
10 168 208 248 '8 8 34 3 @ & 14 xaa'zum]zaaazlial?
s £ -3 (1] '3 w 55 2] ¥
4 day of year - day of year
Ls' e
193, B6ak
L7} ¥ LU st ¥
es] £ 150 %
[ 9
as ; l:a 5
L ;_ B =1u % 19, 17K
+
23] & LRI
59
a2 '15’ 3?599'“
&1 &
7
EN ] ' '
1
mvs D dayof yeer 2.0 day of yoor
' - f
- a1
8 i s i.% 3
H
cal 8 1se} 2 13 28k
I Si.m »
. 125 L
52 % g |
w i 158 }
] 7.5 -
w) 3 27, 76K &
LY | ]
2
25
10 7. 78ak 1. 5Bk
1, 40K &4 2 20k
2 B 4 o 120 167 2 24 24 34
¥ 5§ s

6. Jahregintegral der Erwd

rmung aus Tagesmitteln




- 189 -

Standard Watertypes: [, 1A, 1B, 11 [1I
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6. Jahresintegral der Erwirmung aus Ta esmitteln
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. Standard Watertypes: I. IA, I8, If, III

Li Stondard Vatertypees [, IA I8, 1L, I1I

5.
-

I]'IU

.
-

i

BOAAARERARALA LA AR AL A AR A SRR AL ARV AR AR R

Lat. = 88"

Ay
), Pt

19, €5k

|
-

8 15
]

I’m

L 11K

AAALALRAANEARARANARNEAR AR ANV AR ANEANENN NN

Let. » B9

W 'm >
m

Z

.l "
e
g
A n
%. HBE
R TR KT AR TR IR IRURUR RTINS o
N 7 9914 sumpaedesy Wo/ sata sumpaedesy
e 'B &
o [ ] "~ - » - m o~ - - F L] L] -
f g K. m 3 3 A dL | Wu EE
rnb— —
i ol mﬂ - - B = u.ﬂ s o o
R © e
SLEATHRTRLTTRRLIATHRR TR TRENAAER LR TR CR R TRR RN a ALEERTRREIRRRR TR R IR RRRRR TR LKL R URRSRRRRRRNRY a u
)
-~ - &3 W i 3
B E ie
» m " i w
4 L IR R
-d [T - .ﬁ
..ﬂnx o "]
= & &
8 < 3 ]
L] — . v
E 5
& B2 Iy -]
VAR TR TR R TR R R TR TR TR RRERRANRESSY - v R R RRRRR R RN RV R RCRR R RRRARARRAERN = y ]
§ / e81d sunqnundwey yu; 8810 sinjpaedusy a7 o8ty sumovedeny
= L] -
g L. . —_ 2 ettt N LT
8 8 £ 8 ®8 8 £ 83 Q8 8 T L 8 e @ g B 2B Q" ® ° ® &~ © n v M - -
L S e e B B U S8 N8

saitteln
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