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Das North Water-Projekt (kanadisch-gronldandische Hocharktis)

F. Miiller, A. Ohmura und R. Braithwaite

Einleitung

Die North Water Polynia, ein semi-permanent eis-
freier Meeresraum in der nordlichen Baffin-Bay
(Fig. 1) von der Fldache der Schweiz (!) wird zur-
zeit von einer internationalen, interdisziplindren
Arbeitsgruppe untersucht. Kanadische, amerika-
nische, ddanische und schweizerische Meteorologen,
Klimatologen, Glaziologen, Ozeanographen und
Biologen versuchen Ursache und Auswirkungen
dieser auch im Winter offenen Wasserfliche quan-
titativ zu erfassen.

Die Schweizer Equipe, deren vorldufiger Bericht
hier vorliegt, befaf3t sich vorwiegend mit den kli-
matischen und glaziologischen Auswirkungen der
North-Water-Umweltanomalie, die ganz besonders
darum interessant sind, weil sie einen gut erfal3-
baren Extremfall fiir das wichtige Phinomen der
Luftmassen- und Klimamodifikation darstellen. Im
North-Water-Gebiet betridgt der Temperaturunter-
schied zwischen den bodennahen Luftschichten und
der Wasseroberfliche oft monatelang 30 bis 40° C
und mehr. Die Austauschprozesse fiir Energie und
Feuchte sind daher sehr aktiv. Es diirfte nicht zu-
fallig sein, daB die Umgebung des North Water als
das stirkst vergletscherte Gebiet der ndrdlichen
Hemisphire gilt und daher ein GrofBteil der «nord-
lichen» Eisberge in dieser Gegend gekalbt wird.
Um den Energie- und Massenaustausch zwischen
Ozean, Luft und umgebenden Eismassen im meso-
klimatischen Sinne (Fig.2) zu erfassen, wird ein
Netz von Beobachtungsstationen mit elf automa-
tischen, digitalen Wetterstationen und drei Uber-
winterungsmannschaften eingerichtet (Fig. 1). Fir
die im Sommer, respektive Spidtherbst 1972 einge-
richteten bemannten Stationen Coburg und Carey
mit je einer automatischen Anlage auf Meeres-
spiegel und einer auf dem ni#chstgelegenen frei-
stehenden Berg betrigt die Beobachtungsdauer
zweieinhalb Jahre bei einem Beobachtungsintervall
von drei Stunden, wiahrend fiir die dritte bemannte
Station (Cairn Point) nur eine Uberwinterung und
zwei Sommerbeobachtungsperioden in Aussicht ge-
nommen sind. Die fiinf unbemannten automa-
tischen Wetterstationen (Clarence Head, Cape Isa-
belle, Cape Alexander, Cape Sabine und an einer
noch zu bestimmenden Stelle werden auch im Win-
ter periodisch besucht. Auf den bemannten Statio-
nen wird wihrend der letzten fiinfzehn Monate tig-

lich je ein Vaisala-Radiosonden-Aufstieg durchge-
fiihrt.

Die drei Uberwinterungsmannschaften fithren zu-
satzlich zum klimatologischen Programm regel-
maBig Beobachtungen iiber die Meereisdicke und
die Schneeverteilung in der Umgebung ihrer Statio-
nen aus. Nach jedem Niederschlagsereignis werden
auf mehreren Profilen die Schneemengen bestimmt
und Proben fiir die Isotopenuntersuchungen ge-
sammelt. In Firnschichten in den Akkumulations-
gebieten der umliegenden Gletscher werden ferner
die Niederschlage vergangener Jahrzehnte mit Hilfe
von Schneestratigraphie und Isotopenstudien un-

T
80°

-

8pe

ELLESMERE

80° m 70° )
1 1 1 1

Figur 1. Ungefihre Ausdehnung der North Water
Polynia nach Dunbar (1) und Lage der Mef3statio-
nen (*) des North Water Forschungsprojektes
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Figur 2. Schematische Darstellung der thermischen und hydrologischen Wechselwirkung zwischen Po-
lynia und Eiskappe. (X ~ 103km, H =~ 1-2x 103 m)

tersucht. Nur durch solch vielschichtige Arbeits-
weise wird es mdglich, die Auswirkungen der North
Water Polynia abzuschédtzen und — vielleicht — Ver-
anderungen verschiedener zeitlicher GrdéBenord-
nung (von Jahr zu Jahr oder iiber Jahrzehnte und
Jahrhunderte) in diesem System vorherzusagen.

Luftmassenmodifikation: ein numerisches Modell

Der Kontakt der arktischen Luftmassen mit der
darunterliegenden Wasserfliche des North Water
bewirkt — besonders im Winter — eine betrachtliche
Verinderung der Temperatur- und Feuchtecha-
rakteristiken dieser Luft (2). Diese Verinderungen
werden im Bereich des North Water direkt be-
obachtet und gemessen.

Das physikalische Verstandnis der beteiligten Pro-
zesse kann am besten durch ein numerisches Mo-
dell, das auf den Diffusionsgleichungen der Warme
und des Wasserdampfes beruht, gefoérdert werden.
Diese Gleichungen kdnnen unter gewissen Annah-
men und unter Beschrankung des L.osungsbereiches
gelost werden. Das Modell beriicksichtigt die unter-
sten 500 m der Atmosphire. Die unteren 40 m
werden als die bodennahe Luftschicht und die
dariiberliegende Luft bis auf eine Hohe von min-
destens 500 m als die Ekmansche Spiralschicht be-
zeichnet. Im Modell betragt der vertikale Netzab-
stand fiir die bodennahe Schicht 1 m und fiir die
Spiralschicht 10 m. Der horizontale Netzabstand
ist 1 km (3). Die grundlegenden Annahmen fiir den
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Ansatz der Gleichungen sind: 1) stationdrer Zu-
stand im zweidimensionalen Bereich, 2) keine Di-
vergenz der Strahlungsenergie, 3) logarithmisches
Windprofil mit linear wachsenden turbulenten
Transportkoeffizienten in der bodennahen Luft-
schicht und 4) Taylorsche Verteilung des Windes
sowie konstante Koeffizienten in der Spiralschicht
(4). Die seitlichen Grenzwerte fiir Temperatur und
Feuchtigkeit der Advektionsluft werden den Radio-
sondendaten der windwirtigen Stationen entnom-
men, z. B. aus den Radiosondierungen in Thule.
Die oberen Grenzwerte werden durch Interpolation
aus den Radiosondendaten der umliegenden Sta-
tionen gewonnen. Mathematisch kann dieses Mo-
dell wie folgt dargestellt werden:

Diffusionsgleichung fiir Wirme:

=8T © ST
S| S S )
uax 9z 5 dz e

Windprofil und turbulente Transportkoeffizienten
bis 40 m:
— u *
u=_—1n— K][:K‘\[:ku*l
k Zo

Windprofil und Turbulenztransportkoeffizienten
fiir die Spiralschicht:
Fiir die mittlere Windgeschwindigkeit u wird die
Taylorsche Losung fiir die Ekmanschicht verwen-
det.

Kg = Ky = konstant



BERECHNETE TEMPERATURVERTEILUNG FUR 16. - 30. JUNI1969
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Figur 3. Berechnete Temperaturverteilung fiir 1.—30. Juni 1969, Westkiiste der Axel-Heiberg-Insel,

N.W.T., Kanada

wobei x = Koordinatenachse in Richtung des mitt-
leren Windes.

= Koordinatenachse in Richtung des

z
Zenits

u = mittlere Windgeschwindigkeit in x-Rich-
tung

T — mittlere Temperatur

U = Schubspannungsgeschwindigkeit

k = von Karmansche Konstante

Z, = Rauhigkeitsparameter

Ky, Ky = Turbulenztransportkoeffizienten fiir
Wirme resp. Impuls

= trocken-adiabatischer Temperaturgra-
dient

Das Modell wurde urspriinglich fiir die Westkiiste
von Axel Heiberg Island, N. W. T., Kanada, ent-
wickelt, um die Luftmassenmodifikation im Be-
reich des Beziehungssystems arktischer Ozeane —
Tundra — benachbarte Gletscher zu studieren. Die
mittlere Temperaturverteilung fiir die Zeit vom
16. bis 30. Juni 1969 (Fig.3) wurde aus Grenz-
werten errechnet, die iiber dieselbe Zeitspanne ge-
mittelt wurden. Der Temperaturgradient, der sich
aus der berechneten Temperaturverteilung ergab,
wurde beniitzt, um den fiihlbaren Warmestrom an
der Oberfliche zu errechnen. Am Basislager, das
einem etwa 9-10km von der Kiiste entfernten
Punkt entspricht, wurde die Energiebilanz wahrend
des Sommers gemessen. Der Vergleich zwischen
dem berechneten und dem gemessenen fiihlbaren
WirmefluB ergab eine gute Ubereinstimmung.

Tabelle 1. Vergleich des berechneten und des gemessenen fiihlbaren Wirmeflusses

Base Camp, Axel Heiberg Island, N. W. T., Kanada
16.-30. Juni 1.-15. Juli

Gemessene Werte 10,0 6,1

Berechnete Werte 11,1 6,2

Einheit: cal cm-2 Std-1

Darnach wurde dasselbe Modell unter Verwen-
dung von approximativen Daten fiir die North
Water Situation (Wasseroberflichentemperatur =
0° C, advektive Lufttemperatur = -35° C an der
Oberfldche und —40° C auf 500 m Hohe, geostro-
phische Windgeschwindigkeit = 5 m/s) gerechnet.

1969
16.-31.Juli 1.-15. Aug. 16.-23. Aug.
3,0 3,1 2,8
2,7 2,2 1,6

Die Resultate (Fig.4) zeigen die Verteilung der
Temperatur und des fiihlbaren Warmeflusses. Der
grole Wirmeverlust an der Wasseroberfliche
(rund zwei Drittel der Solarkonstanten in Kiisten-
nahe und etwa die Hilfte derselben im {ibrigen Be-
reich) mufl durch die Konvektion im Meerwasser
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ZWEIDIMENSIONALES STATIONARES MODELL FUR NORTH WATER
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Figur 4. Zweidimensionales stationdres Modell fiir North Water

nachgeliefert werden. Die Oberfliche wiirde sehr
bald zufrieren, wenn sich der marine Austausch-
mechanismus abschwichen wiirde.

Ahnliche Betrachtungen kénnen in bezug auf die
Verdunstung angestellt werden, indem die Tempe-
ratur durch die spezifische Feuchtigkeit ersetzt
wird. Die Losung der Diffusionsgleichungen fiir
Temperatur und Feuchtigkeit gibt Auskunft iiber
die Wolkenentwicklung (5). Daraus kann der Ein-
fluB des North Water auf die Verteilung der Nie-
derschldge in der Umgebung abgeschitzt werden.
Exaktes Studium der Wolken- und Niederschlags-
bildung im Bereich der Expeditionsstationen ist
wichtig, um das Modell zu verbessern. Verbesserun-
gen des Modells sind vor allem moglich durch
1. Modifikation der turbulenten Transportkoeffi-
zienten und des Windprofils im nichtneutralen Zu-
stand, 2. Beriicksichtigung der vertikalen Wind-
komponente, 3. Abschiatzung der Warmemenge,
die durch die Wolken transportiert wird, und
4, Neuformulierung der Gleichungen unter Beriick-
sichtigung von zeitlichen Verdnderungen. Die zu-
letzt erwdhnte Verbesserung diirfte aus rechen-
technischen Griinden schwierig sein, wihrend die
drei erstgenannten sicher ausgefiihrt werden kon-
nen.

Luftmassenmodifikation: ein black-box-Modell

Die numerische Losung der thermodynamischen
Gleichungen fiir die advektiven Luftmassen iiber
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der «North Water Polynia» erfordert einen grof3en
Arbeitsaufwand. Es ist deshalb vorteilhafter, fiir
die Losung ein black-box-Modell zu verwenden,
welches auf der Hypothese beruht, daB die thermi-
schen und hydrologischen Prozesse der Luftmassen
iiber dem offenen Wasser als einfaches Input-Out-
put-System betrachtet werden konnen (Fig. 5). Man
konnte es als mesoklimatischen Filter des North
Water bezeichnen. Als Inputgréffen werden Daten
iiber den Zustand der Polynia und deren unmittel-
bare Umgebung einerseits (A) und der freien At-
mosphére andererseits (Ty,) verwendet. Angaben
liber die Polynia erhilt man durch remote sensing,
iber die freie Atmosphidre durch Interpolation von

(Tea] (E)
Temperatur  oder Taupunkt Feblat: ifo ”
reprasenlativ fur die
Freie Atmosphare
(To]

Temperatur oder Taupunkt
reprasentativ fur den
meso -klimatischen Raum
des North Water

(A]

Fléche der Polynia

[fw] = (B) [Ta) + () (A) + [E)

Figur 5. Schematische Darstellung eines black-box-
Modells fiir die thermische und hydrologische
Wechselwirkung zwischen Polynia und Atmo-
sphire



STI

Tabelle 2. Mittlere Fehler der Tagesminel der Temperatur iiber Gletschern der Kanadischen Hocharktis

E

() ~—

¢

— F=]

T 2
Wetterstation Jahr Dauer - = En E, E,
Base camp. Axel Heiberg 1. 1961 19/5-25/8 99 190 2.1 2.0 1.9
Lower Ice Stn., Axel Heiberg I. 1960 29/5-28/8 89 208 1.8 1.4 1.3
Lower Ice Stn., Axel Heiberg 1. 1961 19/5-25/8 99 208 1.8 1.7 1.5
Upper Ice 1, Axel Heiberg 1. 1960 29/5-25/8 39 1530 1.8 1.5 1.1
Upper Ice 2, Axel Heiberg I. 1961 19/5-25/8 99 1920 2.7 2.1 1.4
Ice Cap Stn., Devon I. 1963 16/5-16/8 93 1320 2.0 2.0 18
Ice Cap Stn., Devon I. 1969 04/6-31/7 61 1320 2.4 2.0 1.6
Sverdrup Glacier, Devon I. 1963 23/5-16/8 86 300 2.3 2.0 1.6
Durchschnittlicher mittlerer Fehler 2.1 1.8 1.5
Tp(t) = Interpolierte Temperatur (° C) in der freien Atmosphire zur Zeit t
Tq(t) = Beobachtete Temperatur (° C) liber dem Gletscher zur Zeit t
E,, = Mittlerer Fehler (° C) im Markov-Modell: T (t) = a +b.T(t-1)
E, = Mittlerer Fehler (° C) im Modell: Tq(t) = a+ b.Tp(t)
E» = Mittlerer Fehler (° C) im Modell: Tg(t) = a+ b.Tp(t) + c.Tp()2 + d.SP(t) + e Tp(t-1) + £.T(t-2)
Er = Interpolationsfehler (° C) fiir die freie Atmosphire

1.4
1.4
1.1
1.4
1.7
1.1
1.0
1.4

1.3



MeBwerten bestehender Wetterstationen in dieser
Region. Outputgrofien sind die klimatischen Be-
obachtungen der speziell fiir das North-Water-Pro-
jekt aufgestellten Wetterstationen (Ty)-

Diese Daten ermdglichen es, die Durchlafifunktion
des Modells (Matrizen (); und (})») empirisch zu
bestimmen; die zufdlligen Einfliisse (E) (random
noice) werden dabei nach der Methode der klein-
sten Quadrate minimalisiert.

Im jetzigen Zeitpunkt ist es nicht eindeutig, welche
InputgroBen ausgewahlt werden sollen, da noch
keine Beobachtungen von den Wetterstationen des
North Water vorliegen. Ein weiteres Forschungs-
projekt des Geographischen Institutes der ETHZ
befaB3t sich jedoch mit einem #hnlichen Problem:
Modifikation der Luftmassen iiber vergletscherten
Gebieten auf der Axel-Heiberg-Insel und der De-
von-Insel in der kanadischen Hocharktis (6). Be-
obachtungen der Lufttemperatur iiber Gletschern
wiahrend acht Sommern (je etwa neunzig Tage)
wurden als Outputdaten verwendet, um lineare
Modelle aufzustellen, wobei die interpolierten Tem-
peraturwerte der freien Atmosphire als Inputdaten
dienten. Ein Computerprogramm ermdoglichte es,
fiir jeden Punkt der freien Atmosphire die Tempe-
ratur zu berechnen, indem MeBwerte der freien
Atmosphdre mit Hilfe von Polynomen oder der
Methode von Gandin (7) interpoliert wurden.

Die acht verschiedenen Modelle (Tabelle 2) weisen
einen durchschnittlichen mittleren Fehler von
+ 1,8° Cin der Voraussage von Temperaturwerten
auf. Durch die Einfithrung von quadratischen Aus-
driicken sowie einem Wettertypusparameter (SP)
und der Auswirkung der Temperatur von zwei
vorangegangenen Tagen konnte das Resultat ver-
bessert werden (durchschnittlicher mittlerer Fehler
von +1,5°C). Der Fehler bei der Interpolation
von Daten der freien Atmosphire betragt +1,3° C,
und wir diirfen annehmen, daf3 es mit keiner Me-
thode moglich sein wird, Temperaturwerte — unter
Verwendung der genannten Daten — genauer vor-
auszusagen. Bei der Annahme eines einfachen
Markov-Modells muB fiir die acht behandelten
Fille mit einem durchschnittlichen mittleren Feh-
ler von +2,1° C gerechnet werden.

Die Resultate des Gletschermodells ermutigen uns,
eine dhnliche Methode auch fiir das North-Water-
Gebiet anzuwenden. Die Temperatur der freien
Atmosphire (Ty,) bildet dabei einen Teil des In-
puts. Im Gegensatz zum Gletscher ist bei einer
Polynia die Ausdehnung zeitlich und rdaumlich
nicht konstant und mufB3 deshalb ebenfalls beriick-
sichtigt werden (Input [A]).

Ahnliche black-box-Modelle sollen fiir die anderen
klimatologischen Parameter verwendet werden
(z. B. Taupunkttemperatur, Windgeschwindigkeit).
Die Genauigkeit der Voraussage kann dabei in je-
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dem Fall durch Berechnung des mittleren Fehlers
abgeschitzt werden.

Remote sensing

RegelmaBige Beobachtungen uiber die Ausdehnung
und den physikalischen Zustand des offenen Was-
sers und dessen Umgebung sind fiir das North-Wa-
ter-Projekt grundlegend wichtig. Sie werden durch
«remote sensing» von Flugzeugen und Satelliten
aus durchgefiihrt und durch geophysikalische Mes-
sungen auf den drei bemannten Bodenstationen
ergianzt. Fliige, die durch das Kanadische Trans-
port-Ministerium, die Defence Research Board,
das Polar Continental Shelf Project, die U. S. Coast
Guard und durch N. A. S. A. gemacht werden, er-
lauben auch wihrend der kritischen Wintermonate,
die Vereisung des North-Water-Gebietes abzukla-
ren. Wihrend der dunklen Jahreszeit werden vor
allem Radar-Photographie, «infra-red imaging»
und «laser profiling» angewandt; im Friihling und
Sommer wird zudem die Tageslichtphotographie
durch Flugzeuge und Satellit ERTS A benitzt.
Auch experimentelle Techniken wie «micro-wave
imaging», «side looking radar» und «low light tele-
vision» sollen im North-Water-Gebiet weiter ge-
priift und eingesetzt werden.

An bisherigen Vorabeiten sind zu erwdhnen die
Photographien, die vom Wetter-Satelliten ESSA 8
APT bei Tageslicht vom Mirz bis Juli 1969 und
1970 aufgenommen und mit gutem Erfolg analy-
siert wurden (8). Ferner lieferten Serien von Eis-
Beobachtungsfliigen wihrend der Winter 1970/71
und 1971/72 mit einem kanadischen Defence-Re-
search-Board-Flugzeug wertvolle Angaben iiberEis-
bedingungen in den nordlichen Teilen des North
Water (9). Dabei wurden Radarphotographie und
visuelle Beobachtungen kombiniert. Ab Oktober
1972 wird das Personal der Expeditionsstationen
(vorerst Coburg und Carey, spidter auch Cairn
Point) regelmifBig Bodenbeobachtungen (ground
truth information) liefern iiber Eisdicke, Ober-
flichenrauheit und -temperatur. Der Satellit ERTS
B, der leider erst im Herbst 1974 gestartet werden
soll, wird eine Infrarot-Ausriistung besitzen, die es
erlauben wird, regelmiaBige Beobachtungen auch
wahrend der Polarnacht durchzufiihren.

Luftmassenidentifikation und paleoklimatische
Studien mit Hilfe von Isotopenmessungen

Der Isotopengehalt von Luftfeuchte und Nieder-
schlag vermag Hinweise auf deren Herkunft zu
liefern. Pionierarbeit mit dieser Methode wurde auf



der Westseite von Gronland geleistet (10, 11). Die
relativen Abweichungen g des Gehaltes an stabilen
Isotopen Deuterium und Sauerstoff 18 in Schnee,
Regen, Eis und Luftfeuchte gegeniiber Standard-
Ozeanwasser sind mit gewissen physikalischen Pro-
zessen des Wasserkreislaufes verkniipft. Es schei-
nen relativ einfache Beziehungen zwischen Isoto-
pengehaltsinderungen und Anderungen der Kon-
densations- und Verdunstungstemperatur zu be-
stehen. Daher konnte Dansgaard (10, 12) die fol-
genden emipirischen Beziehungen fiir Westgron-
land formulieren:

9 8= 0,69 Ta - 13,6%0
op = 5,6 Ta-100 %o

wobei Ta die mittlere Jahrestemperatur der Station
bedeutet. Die verschiedentlich beobachtete Bezie-
hung zwischen Isotopengehalt und Hohenlage so-
wie die jahreszeitlichen Schwankungen im D- und
O18-Gehalt miissen auf diese Temperaturabhidngig-
keit zuriickgefiihrt werden.

Die Untersuchungen von Tritium zeigten, daB
auch dieses unstabile Isotop in Gronland rdumlich
und zeitlich stark variiert, daher nicht — wie ur-
spriinglich geplant— fiir detaillierte Akkumulations-
studien geeignet ist, aber Auskunft iiber die Her-
kunft des Niederschlages zu geben vermag. Das
durch die H-Bomben besonders im Sommer 1953
zusitzlich in die Atmosphére injizierte Tritium er-
gibt immerhin einen Leithorizont im Altschnee der
Akkumulationsgebiete, der gestattet, Mittelwerte
des Firnzuwachses rund um das North Water zu
studieren. Dem gleichen Ziel dienen Untersuchun-
gen von Pb 210 und f-Aktivitdt in Firnprofilen
(11, 12).

Im Rahmen des North-Water-Projektes wird in
einer gemeinsamen Arbeit mit dem Physikalischen
Institut der Universitat Barn versucht, diese Metho-
den weiter zu evaluieren und anzuwenden, um er-
stens den Beitrag der North Water Polynia zum
Niederschlag dieses Gebietes abzuschitzen und
zweitens die klimatischen Verdnderungen der letz-
ten flinfzig bis hundert Jahre zu erfassen. Ein de-
tailliertes Programm zur Probenentnahme iiber eine
Zeitspanne von mehr als zwei Jahren ist im Gang:
auf den drei Uberwinterungsstationen werden tig-
lich je eine Probe direkt aus der Luft entnommen,
und nach jedem groBeren Niederschlagsereignis
werden Probenprofile vom offenen Wasser bis zu

cen umliegenden Bergspitzen und vergletscherten
Hochplateaus aufgenommen.
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