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Zusammenfassung

Der Verfasser untersucht die Periode, Wellenlinge und Geschwindigkeit der
planetarischen Welle im geschichteten Meer, um zu sehen, ob die zeitliche Verfinderung
der geostrophisch angensherten Meeresstrimung von diesen Punkt aus erklidrt werden
kann. )

Einleitung _ . :

Lings der Kiiste Japans zeigt die Wasserstandsbeobachtung deu;clich,
daB sich die Meeresoberfliche verdndert mit einigen Perioden von etwa eine
Woche bis zwei Monate. Anderseits haben wir aus der Beobachtung der
Temperatur und Salzgehalt im Meer festgestellt, daB die zeitliche Verinder-
ung der sog. dynamischen Tiefe denen des Wasserstands proportional ist.
Dies zeigt nicht anders als, dafl die Wasserstandsverinderung an der\‘ Kiiste
der zeitlichen Verinderung des geostrophisch angendherten Storms entspricht. .
1. Grundgleichung

Wir gehen aus von der Grundgleichung der nicht zihigen Fliissigkeiten
auf der rotierenden Erde, welche aus den zwei homogenen Schichten mit
verschiedener Dichte entsteht. Vorausgesetzt dabei, daB die Fliissigkeit in
der vertikalen Richtung statiche Gleichgewicht hat und iiberdies kein Mo-
‘mentum durch die innere Grenzfliche iibertragt wird. '
' Fiir die obere Schichte ergibt sich:

dwm . 1 op ) - :
=t . | (1.1)
dv]_ __i apl ()

ot fun= | (1.2)
le '8u1 87)1 _ .
TG 2y )=0 (1.8).

Fir die untere Schichte ergibt sich ebenfalls: |

duz _ _ __1_ apz
7 Sva= o7 ox , (1.4)
dvs, ¥ Frty= _i 02

(1.5)
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Abb.1. Schematische Darstellung dev
Obertliche und Grenydliche

dDz auz a’l)z
- =() .
7 +D2< ox T oy ) (1.6)
d 6} 0 2 . . .
wobel —= +u +v ist. Hier richtet z—achse nach Osten und

dat ot o oy ‘
y—-achse nach Norden auf der ungestorten Meeresoberfliche.
z—achse wihlen wir aufwirts. Mit # und » bezeichnen wir die Geschwindig-
keitskomponente nach gz- und y-achse,. p und P ist je Druck und Dichte.
Dy, , ist die Tiefe der oberén und unteren Schichte. f=2 @ sin (Breite).
7 und 7 zeigt die Schubspannung des Windes auf dem Meer.
Aus der hydrostatlschen Bedingung in der vertikalen Rlchtung ergibt sich
sofort:

Dy=Dy+171—1 a.n
DZZDOI +772 . <1°8>
D1=pP1g(1MN1—2) ' , (1.9)
D=1 D1+ p2(11—2—D1)
Py Po—P1 , Po—
- Sy + 2228 py—p— 2L jl 1.10
ng }: I 71 05 2 P, 1] ( )

‘Bilden wir Wirbelgleichung durch Gl. (1.1) und Gl (1.2) auch durch Gl. (1.4)
und Gl. (1.6) aus, so haben er -

8C1 +uy 8C1 + o 8 (C1+f>+(C1+f)< 8%1 + 81)1 . 81(%)_ a’[('u) (1.11>

ot - ~ ox oy ox oy " 9x . Oy
2ty D5 gy 0 (cz+f>+<cz+f>( Tobg)=0 (1.12)
ot ox 0x

Durch die Kontinuitatsgleichung Gl (1.3) und GIL. (1.6) nimmt Gl. (1.11)
und Gl. (1.12) die Form an: -

0C1 IS 3 (&i+f) dDy
¥ + o + v (C +)— D 7 =70f T 1.13)
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08 ., 3C, (&e+f) dDy _ . ‘
Y —%+u, v +vz (C +f)— D, 7 (1.14)
Falls rot 7=0 ist; so zeigt Jede Beziehung, daB die potentielle Wirbelstirke:
E+f
D
konstante ist, also
A (Gtf =1, 2 : ' )
= (5 )=0 (=1, 2) (1.15)

Mit Riicksicht auf der Beziehung G1.(1.7) und G1. (1 8) kénnen wir G1 (1 13)
Gl. (1.13) und GI. (1. 14) folgendermaBen umschrelben

_0&  &itf o¢ 0 _&Gt+f 84
ot D at+ﬂ1+ [ax"‘ Di 6x]

& &i+f 2977
08 Gotf a 08 _&+f 0 _
e R ¢>+ﬂvz+u2[ =Sl 2 (-9 |
Lo 88 Cif 3, ]=
.+vz[ e s IR .17).
wobei .
=", P=11—17, (1.18)

ist. Handelt es s1ch nicht um beschleunigte Stromung im homogenen einfachen
Meer, so ergibt sich die Gleichung, die Fofonoff betrachtet hat. (1953, Fofonoff)

u[ o _Cos SZ]“’[ oC_Ci on +ﬂ]  am

2. Geostrophische Annéihérung ‘ o

Um die Triagheitswelle und Schwerkraftwelle au_sfallen zu lassen, machen
wir geostrophische Annsherung fiir die Geschwindikeit.

1 om; g 97 1 8, _g 237y ' :
=7 - 2.1
“ Puf 0y f oy UTaf ew  f dw ( >,
Fir die untere Schichte haben wir ebenfalls: ‘
1 apz g 90 g 9 '
—— — ——(am+bny) = ——"-—(n—b :
Ml oy T F By (IO == o 9| i
__ L s g ® . g B, } o
wobei
a=&, b=—p£p—1=1—a @23
Ps Pe
ist. Filr die Wirbelstirke ergibt sich:
’ _ ov, _ oy =_g_ P . (2.4
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__0vy  Oup —
Co= 0w 0y f Tg2(n—bs) (2.5

Falls es in der unteren Schichte keine Bewegung gibt, so erglbt gich aus
GL1.(1.10)
77— bg=const. ' (2.6)

Setzen wir die Bez1ehungen G1.(2.1) bis G1.(2.5) in G1. (1 16) und G1.(1. 17)
ein, so haben W1r

on v 1 ]ags o  f 877[ o7 aq
2 — 272~ 2
Ay [Dl T2 at+ﬂ dx D; 0y MV du (fzv +1)
3¢

f o7 ’
D aw[ oy 9 y <f2 v+l )= o }_0 @
—(7—b$)— [v2(ﬂ_b¢>+ 1122] 0 (77—¢)+/>’“““(77*b¢).

D, ot .
f o(n—b¢) o(n—¢)
“FE%””i“W_??* o Fad

0 o(m7—b¢ 0 $
e oy o a2 G-y 11) 2Dy )

0
ot

&
{Frvea- b¢)+1}

+E 0 oy
wobei

./Dl 9D,

fz ’ Iz

~ ist. Jetzt denken wir uns den Fall, wo es in der z —richtung starke Grund-

112 122=

stromung gibt, also
| wr=Ur+uy’ v1=0y 2.9
wy=Up+uy V=0, (2.10)

- Uberdies nehmen wir an, daB beide Geschwindigkeiten durch die geostrophische
Anndherung approx1m1ert werden kénnen. Von G1.(2.1) und G1.(2.2) aus

haben wir
-9 o0H; 9 on'
U= F oy o oy
/ g on' 2.1D)
TN Tow
_"“"g——a‘ — — /=_L_9_ Y
U= 7 oy {H1—b(H; Hz)}, 2 F oy (n'—b¢"
g 2 : (2.12)
/___ _~ /_ i
weil
m=Hi+7',  Wy=Hy+7, }
77=H1+77/; ¢=H1—H2+¢/ (2.13)

ist. Setzen wir G1.(2.11) und G1.(2.12) in G1.(2.7) und G1.(2.8) ein, haben
wir sofort die Gleichung fiir zusétzliche Stérung:
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9 22U\ o' V! B

2 _ CH.—EL).
(at +U1 )V’”(ﬁ 0%z / du D, o7 HimH)
1__}_\& a9’ o9/ Up=U; 27’
2y . 1 /A .
R Ab L |=o e
_o_ 20p! / _2*,\ 2 ., V2(77' b9") °H,
(5 + Uiy ) v —o9>+( 5 ) 25 b¢) D, o
S 0
y (! — &' ! o
1-0)U,— U, ¢ . '

Dabei ist aber vorausgesetzt, da die Stérung genug kleiner ist als dei
Grundstrom und die quadratische Glieder der zusatzhchen Storung smd
vernachlissigt.

Gibt es keine Stromung in der unteren Schlchte, 80 erglbt gsich wvon
G1.(2.14) aus durch G1.(2.6): ‘ '

(2t vane (5= ) 201 00

ot oy / Oz Dy ot
1—1 02Uy . 5 , ' o
__ f 3y [ ", 2 _ ]2
I 51+ oy b= H)Y | =0 (2.16)
Falls die Grundstrémung nicht beschleunigt ist, so haben wir: i
5 - ‘a 1.__1_ﬁﬁ ‘
02U, U J 0y on _
7 2 _ — =

(5 + U vt (A= ) m——f  57=0 @10

Handelt es sich um den Fall, wo es keine Di’vergenz der Geschwindigkeit
A gibt, so wird G1.(2.17):

9 ) 02U \ o7

(at+U1 >V’7+<ﬂ_ )ax*

welche Kuo(1949) und Gambo(1950) betrachtet haben, um’ die Stabilitat der
‘planetarischen Welle zu erforschen. Ist der Grundstrom in y-richtung -
konstante, so ergibt sich von GI1. (2 17) aus: :

@m®

2 3 Vo 1 8y |
(5r+U)v n+6- - 51 50 2.19)
Handelt es sich einfach um homogenes Meer; so haben wir von G1.(2.12) aﬁs:
b=1 o
weil U,=H,=0 ist. So nimmt G1.(2.19) -die Form ,
) L/ 1 o7 »
( ot +Ul )V 7+p o0x A2 Of =0 (2'20).

~an, welche Yeh betrachtet hat (Yeh, 1949). Vernachl'zissigt man quadratisché" ‘

Glieder in G1.(2.7) und G1.(2.8), so ergibt sich

,,,,,
3 :
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on 1 02¢ an
V2 ot A2 ot + 8 P =0 (2.2
' 0
Ve (=B = =)+ -2 r-by=0 @2

Das ist die Gleichung, die Charney (1955) erforscht hat. Handelt es sich
um einfach homogenes Meer, so haben wir: '

on _ 1
ot A2

72 +ﬂ 877 =0 (2.23)

welche Arons und Stommel gehandelt haben (Arons und Stommel, 1956).
~ Denken wir uns den Fall, wo es nicht beschleunigte Grundstrémung nur
in der oberen Schichte gibt und in der unteren Schichte gibt es nur Storung,
die durch die Bewegung in der oberen Schichte veranlasst wird, so haben wir
von G1.(2.14) und G1.(2.15) aus:

o o2, ,
(8t+U1 )VZ'”(’G_ )am
1"i—aUl 2 U 2
_ f oy N Sy —
2 [Bt b og ! b¢)]—0 (2.24)
?
2 ot a—x(”"b‘p)
1re A RN _
~ Lot @ Uiy (=89 =0 (2.25)

3. Zulidssige planetarische Welle des Ozeans

Erstens betrachten wir G1.(2.21) und G1.(2.22) und suchen wir zuldssige
Frequenz und Wellenldnge im Ozeane. Multiplizieren wir G1.(2.21) mit
willkiirlicher Konstante a und addieren zu G1.(2.22), so haben wir

oOR ™ OR oR

Vit T o P s 0 .1

wobei A
R=an+(n—bp) (3.2
T2R=ad+r(n—¢), 7= ID): (3.3)

D1 _ D0+771 —¥2 >
Eigentlich ist r( D, — Do+7?

betrachten den Fall, wo 7, und #; sehr kleiner als D,/ und D, ist.
So diirfen wir 7 als konstant ansehen. Von G1.(3.2) und G1.(3.8) aus haben
wir: ‘

die Funktion der Zeit, aber wir

T§= ap+r(n—9)
an+n—be
Um die willkiirliche Konstante festzustellen, haben wir Gleichung

(3.4)
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a—r 7

=T T ira e (3.5
damit bekommen wir:
7 ‘ o
=4 — famt 3.6
o1=7—b 1t7 7 ( )
, _ , _ _ .
= — I 3-7
a2 1+b 147 1 ( )
u.ndv |
27 3.8) -
71 1tr (3.8)
7‘22-: 1+7’ v — 1+1’ (3.9)

5 1+r b
Somit ergibt sich aus G1.(3.2), G1.(3.3) und G1.(3.4):
_R-R,_R-R

~ 3.10
n ar— ag 1+7 ( )
Von G1.(3.3) aus ergibt sich gleichifalls: ,
1 ) . Ry ‘
Ny=———[(A-1DR —(1 —722)R2]:~bi (3.11)
a1 — g

Dabei zeigt 742 bafotropische und 72? baroklinische Schwingung der geschi-
chteten Struktur des Meeres. Jgtzt denken wir uns die Bewegung in der
"g—achse und nehmen wir die Welle an: :

R=Aet(ot—kz) . (3" 12)
Setzt man sie in G1.(8.1) ein, so ergibt sich:
—r_ B | ‘ .
k(T ' (8.13)
+ ——— .
i < Al ) i .

und die Gruppengeschwindigkeit nimmt die Form

7 \2 ol TN\
2 - — _ .
. dw § (x1> _ .2( xl> ! |
G=—=f" AN v 314
. 2 — 2 . . .
["Jr(xl)] "+<xl>
an. Hier ist es zu beachten, dal die Phasengeschwindigkeit immer hegativ

ist, also die Welle immer westwirts fortschritt, aber die Gruppengeschwindig-
keit positiv oder negativ sein kann, jenachdem x groBer oder kleiner als

(—}—) ist. Also haben wir:
1

Fir &> ;’ R G >0 ostwarts
1
< ;’ , G0 westwirts
1

G1.(3.13) zeit, daB es in jeder Mode(i=1,2) zwei verschiedene & gibt, welche-
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Abb.2. Schematische Davstellung dey
Phasen— und. Qruppengeschwindigkeit
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Abb.3. Phasen-und Gruppengedch 4
_ ,Eev baro’cr’gpw gﬁp % windigkeit

denselben @ hat, also:

T \2
K= - +1\/ﬁ22;4@24(‘—1) , : (3.15)
7 \2
Ko= —ﬁ_\/ﬁ;jmz(‘—i) (3.16)

Stellen wir uns vor wie Arons und Stommel, dal "es zwei Wénde in der a«-
richtung um L entfernt gibt. Am Wand ist die Beziehung zu erfiillen
x=0, und z=L, w=u;=0 (3.17)

Anderseits haben wir durch die geostrophische Annidherung von G1.(1.2) und

'
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G1.(1.5) aus

| f( 83:7 +fur=0 (3.18)
2 .

Denken wir uns den Fall, wo zwei verschledene Wellen nach Westen fort-
.schreiten. Durch einfache Rechnung ist es zu sehen, daB folgende Glelchung
durch G1.(3.17) und G1.(3.18) entstehen muB :

IonL—ft1nL+2n7t : . (3 200

Setzt man G1.(8.15) und G1.(8.16) in G1.(3.20) ein, so ergibt smh d1e zulasmge
Welle

3, 1 o
&,gn_ﬂzl ET @2
]
L2 ‘
und .
dzf w29y ]1/2
= oS y2a.g2 I .
Die Wellenldnge wird folgendermaBen gegeben:
27 ‘ ,
Aln#_ﬁj—*— 393
B T o (3.23)
47 L :
. 27 ) .
m= . .
P, T,,([) o . (3.24)
47 L :

- When die Tiefe der unteren Schichte so grof, daB3 der Druck dort konstante
ist, so haben wir die .Gleichung zu betrachten:

o7 ﬂan_ 1 on_,

210 RIEY (3.25) -
In diesem Fall wird die Phasengeschwindigkeit:
_ p |
C=—F——
1 \2 (3.26) -
2 . .
2+ (50) S
Die Periode nimmt die Form o
drf 1 29Dy ]1/2
@ =27 = L I .
T¢ /ﬁ/gpl[( 5t @

an. Handelt es sich ums homogene Meer, so haben wir G1.(2.23) zu betfachten
und ergibt sich daraus:

,fz+<%)2 | ;3.28) |
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Abb.5. Peviode dey dravotropischen und
Savoklim tachen Welle
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dnf g H ]1/2 , | '
o p2 g . ‘
TP = g | S
Nimmt man die Zahl #=0.1, H=4000m und D;=400m an, so haben wir
# \2 12 L
T;rﬂ>;1.391><107[1.375+2.o1(1—) ><1014} @330
- 2 1 e
T 1,391 x 107 1.250+2.01(%) ><1014J . - (3.31)
‘ T 2 g '
T <1391 % 10° 2.50+2:01(—%) ><1018] (3.32)
- : 7 2 1/2
TG0=1,391 x 108 2.27+2.o1(—f) xlOlB] (3.33)
Falls L> 1000km, #<4 ist, so wird 7¢® und 7T konstant:
T$2=178 Tage A=256 km
T =177 Tage AP =258 km

Im geschichteten Meer erglbt sich zwei verschledene Mode der Welle. Eine

hat kurze Periode und lange Wellenldnge (barotroplsche Welle), -andere hat"

lange Periode und kurze Wellenlinge (barokhnlsche Welle).

Im Ozean mit der GréBe von 8,000km bis 10,000 km ist die Perlode der
zuldssigen Schwingung in gz-richtung fiir barotropische 8~4 Tage und fiir
baroklinische unabhingig von der Linge des Meevres .etwa Z_l/2 Jahr. | '

4, Zeitliche Ver'zindel_'un'g des geostrophischen Stroms

TABELLE 1. WELLENLANGE, - Von G1.(3.13) und Tabelle 1 aus ist zu
PERIODE UND PHASENGEScHwIN- €rsehen, daBl die planetarische Welle, welche

DIGKEIT DER BaroTrOPIscueEN etwa 300km bis 3,000 km Wellenlinge h_at, ,

WELLE. lingere Periode mehr als einerWoche besitzt.
Jetat betrachten wir durch G1.(8.1) die zeitliche
Verdnderung des Stromes als die Summe der

L(km) | T(Tag) | C(km/Tag)

3140 7.26 432 planetarischen Wellen:
1570 14,52 108 <
N N 2
628 36.30 17 2 %f - Zz %f +,3 OR =0 3.1
314 | 72.60 4.3 ! B

Nehmen wir an, daB der AnfangsWert von
R (z, y, £) wie folgt durch die Fouriersche Transformation gegeben wird:

[s¢]

10 —i(kz+iy) ‘ ;
4”2”[1‘@, D= gegp BERNCEY

R('w, ¥, 0)=
. . e
wobei

© . 3y

F(x, 1)=”R(£, 7, 00 dzan @)

—®
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ist. Damit wird die Losung von G1.(3.1) folgendermafBlen gegeben:

— [kzﬂy R L —

1 et (L ]dxdx (4.3)

s XO'}F(K, NDe

R<w, Y, t)=
Es ist dabei leicht zu ersehen, daB die Frequenz im zwei dimensionalen Fall
fiir dasselben # kleiner wird als im eindimensionalen Fall.
Als ein Beispiel betrachten wir folgenden Anfangswert:

h bn—Asinug

' R(gy 7, O)= 1+azgz * 1+b2772 (4.4)
so haben wir ' '
| P
R(x, v, t)=—h-—”e’(”b'+7) sinAycos k| x+ pt__ drdA
ab ) 7 \?
: | wits (30)
1
0 2
;%zhbjge (5+5) cosly[sm {(K+ﬂ)m+ Bt - 2}
— 2 2 —
G2y +<11>
—sin {(E—,u)m-{- pri 7 2}]df:-d/2 4.5
Lo 2 2 e
’ (£ +p)2+2 +< /h)
Am Anfangspunkt haben wir sofort:
2 k
R(o, o, 0__'%” '(T+T){sin prt —
. — 2 2 JER,
i (—pr 2+ ()
—sin it Nara (4.6)
Ce+ e 22+ () |
1

Es ist Zu sehen, daf3 der Beitrag der Welle von gleicher GréBenordnung mit
zur zeitlichen Verinderung des Feldes am grbBtén ist.
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