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UBER DIE INSTABILITAT DER MEERESSTROMUNG
IM GESCHICHTETEN MEER
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Zusammenfassung

Der Verfasser zeigt hier, daB die quasigeostrophische Anni#herungsform der
Bewegungsgleichung der zusitzlichen Stérung wie in der Atmosphire auch im Meer
entsteht, falls die Periode der Bewegung mehr als einige Tage ist. Mit dieser
Anngherungsform hat er die Dynamik der Storungsentwickelung in der Meeres-
stromung untersucht, welche die Schlangenwidung des Stroms veranlasst.

Aus mehrfachen Betrachtungsweisen der Stromwindung im sowohl Kurosio als
auch Golfstrom einerseits, und aus einigen Modellversuchen anderseits wird klar-
gemacht, daB der maBgebende Faktor in der Storungsentwickelung im unendlich
tiefen Meer erstens die Querscherung der Grundstrémung ist, welche nicht im siidlichen
sondern im nordlichen Gebiet des nach osten laufenden Grundstroms stattfindet.
Zweitens ist er der geschichtete Stromungsbau, welcher aus zwei mit verschiedener

.Dichte behafteten Schichten entsteht, wo der Grundstrom nur in der oberen Schichte

vorhanden.ist und wo es weder den Grundstrom noch Stérung in der unteren Schichte
gibt wegen der unendlichen Tiefe des Meeres. Weder Querscherung noch geschichteter
Bau kann allein das wirkliche Phinomen der Entwickelung der Stromwindung erkliren.
Kurz gefasst spielt hier die Querverteilung der sog. “potentiellen Vorticity”
wesentliche Rolle, statt deren der “absoluten Vorticity”, welche in der barotropisch
quellfreien Bewegung entscheidender Faktor ist.

Letztens wird klargemacht, daB die Stérung in der unteren Schichte die bedeutsame
Rolle spielt, falls man die Meerestiefe nicht unendlich sondern als endlich voraussetzt.

Einleitung

Es gei das einfache Grundstréomungsfeld, als die Komponente U nur von ¥y
abhingt, U=U(y), wihrend die beiden iibrigen Geschwindigkeitskomponenten
verschwinden, V=W=—0. Gegeben darein irgendwelche Storungsbewegung
mit der kleinen Amplitude, so vergroBert sie sich in bestimmten Bedingungen
der Geschwindigkeitsverteilung- Grundstroms und der Wellenlinge der
Storungsbewegung. Klingen die Stérungen mit der Zeit ab, so wird die
Stromung als stabil angesehen, wachsen sie zeitlich an, so wird die Stromung
instabil, und es ist im letzten Fall die Méglichkeit des Umschlages in die
turbulente Strémung . gegeben. Diese Methode der kleinen Schwingungen
der Stabilititstheorie wird seit Rayleich (1880), Sommerfeld (1903), Hopf
(1914) untersucht bei der Forschung des Umschlages der laminaren Strémung
in die turbulenten. Dazu leistet Tollmien (1929) und C. C. Lin (1945) grofB3en
Beitrag. Sie betrachteten barotropisch quellfreie aber zihige Stréomung und
bemiihten sich, das Verhiltnis zwischen dem kritischen Reynoldschen Zahl
und der Wellenlinge der Stérungsbewegung zu erklidren.
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Diese Methode wird auch von Meteorolog darauf angewandt, die Stabilitat
der Stérungsbewegung in der Westwinde aufzukliren. Kuo (1949, 1951) und
C. C. Lin (1950) zum Beispiel betrachten die Fliissigkeit als nicht zdhig und
ziehen den EinfluB der Erdrotation in Betracht. Die Fliissigkeit bleibt aber
als quellfrei und barotropisch zuriick. _ _

Bei der Untersuchung der Instabilitit der Stﬁrungsbewegung in der
Meeresstromung wie Kurosio und Golfstrom ist der Grundgedanke derselbe.
Dabei ist aber zu beachten, daB man gerade im Meer den Effekt der Schichten-
struktur des Meeres nicht mehr vernachlissigt. Also ist die Meerestiefe
durchschnittlich etwa 4000m und nur in der oberen diinnen Schichte befindet
sich die.starke Meeresstromung wie Kurosio und Golfstrom. Die Tiefe
‘dieser Meeresstromung ist durchschnittlich etwa 600 bzw. 800m. In der
unteren Schichte bleibt das Wasser fast still im Vergleich zum oberen. .
Das fiir quasistatisch angesehene unter Wasser hat gréBere Dichte und der
Gradient der Dichte nach unten ist immer positiv.

Zweitens ist der EinfluB der Bodengestalt auf das Anwachsen der Stérungs-
bewegung zu beachten. Kurosio wird oft verglichen mit dem Golfstrom.
Was aber nur im Kurosio stattfindet, ist die Ausbildung der wirbelformigen,
ausgedehnten Kaltwassermasse zwischen der Kiste und Hauptstromband.
Dieser groBe, zyklonische Wirbel befindet sich oft im offenen Meer zwischen
Izu-shoto und Nansei-shoto.
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Abb. 1 Horizontale Verteilung der Temperatur (°C)
an der 200m Tiefe. (Febr. 1956)

Der Wirbel bleibt fast in demselben Ort und schiebt hier Kurosio nach Siiden,.
- damit die Stromung rings des siidlichen Teils des Wirbels herumliuft. Diese
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Charakteristik ist im Golfstrom nicht zu bemerken. Zwar kann man das

Anwachsen und Abklingen der Kaltwassermasse im Kurosio, noch nicht

dynamisch aufkldren, doch ist es sehr Wahrscheinlich, daf sie dem Vorhanden-
sein des Izu-shoto und Nansei-shoto zugeschrieben wird. (Nan’nichi 1958,

1959: Fukuoka, 19568). Das theoretische Modell dazu muB aber etwa anders:

sein als die Leewelle, die durch die Bodenerhshug beeinfluflt wird (Queney,
- 1948; Kajiura 1953). In unserem Fall wird die Tiefe der Meeresstromung
in der oberen diinnen Schichte sehr eng begrenzt und die Bodenerhsung
auf Izu-shoto und. Nansei-shoto gelangt erst zu der unteresten Schichte der

Stromung. Also gibt es hier wenige Moglichkeit zum Auftreten der .

-Stromungswindung durch die Einwirkung der Bodenerhéhung im Sinne der

oben erwihnten Theorien. Ein schlichtes theoretisches Modell dazu wird

im Kapitel 2 gezeigt. . ,
" Somit ist es zweckmifBig, daBB man das Meer als zweischichtig voraus-
setzt, wo sich die Grundstromung nur in der oberen Schichte befindet.

Die entscheidende Frage hiebei ist, ob irgendwelche kleine Stdérung, welche

auf diesem Grundstrom einwirkt, zeitlich anwachst oder neutral bleibt.
Hierbei wird die Flﬁssigkeit als nicht zidhig vorausgesetzt. Zwar darf

man zum Beispiel bei der generellen Zirkulation im Meer dle E1nw1rkung der-

Reibung nicht vernachlidssigen, aber bei der Diskussion uber die Instabilitit
der Meersstromung in einem Teil des Meeres Kann die Fluss1gke;t annidherungs-

weise als nicht zihig angenommen werden, weil der Grundgedanke darauf

‘beruht, daB die sog. potentielle Vorticity ‘entlang der Stromlinie erhalten
wird. o

Letztens ist es zu bemerken, daBl die Bewegungsgleichung linearisiert

ist, i. e. die iiberlagerte Stérungsbewegung wird als klein angenommen in
dem Sinne, daB simtliche quadratischen Glieder der Stﬁrungsbewegung
gegeniiber den linearen Gliedern vernachldssigt werden. Deshalb -ist- die
Bewegungsgleichung nur giltig in der primidren Entwickelungsstufe. Wir
kénnen nichts ersehen, wie angewachsene Stbf‘ungsbewegung den Grundstrom
umformt, und was fiir neue instabile Storungsbewegung durch die auf dieser
Weise umgeformte Grundstrémung veranlassfc wird. '

I. Instabilitit der Meeresstréomung im unendlich tiefen,
geschichteten Meer.

1. Die Charakteristik des Golfstroms und Kurosios und daraus hergeleitetes -

Modell der Grundstrémung.

Es sind zwei verschiedene Hauptrichtungen der Nachforschung nach
der Instabilitdt der Meeresstromung durch die Methode der kleinen
Schwingungen Eine ist reprisentiert von Haurwitz & Panofsky (1950) und
Kuo (1949), andere ist unternommen von Stommel (1953, 1955) Jene arbeiten
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hauptséchlich, die Instabilitdt der Stérungsbewegung durch die horizontale
Querscherung der Grundstréomung aufzukliren. Dabei bleibt die Bewegung
als barotropisch und quellfrei. Dieser bemiiht sich dagegen, im Sinne der
hydraulischen Sprung das Auftreten der instabilen Stérungsbewegung durch
den Advektionseffekt der Grundstromung und. durch den geschichteten
Stromungsbau im Meer zu erkléren.

"~ Wie oben erwihnt wird, besteht die Charakteristik der wirklichen Meeres-
strémung gerade im baroklinischen, geschichteten Stromungsbau, dann wider-
spricht die Annahme -der barotropisch quellfreie Bewegung physikalisch der
Struktur der Meeresstromung im wesentlichen Punkt. Als Beispiel sind die
vertikalen Verteilungen der Temperatur und Geschwindigkeit des Kurosiosin
Abb. 2 gezeigt. Beim Golfstrom hat sie Ahnlichen Charakter (Stommel, 1955).

Omaesaki

33 32 31°N

Abb. 2 (a)—1

Abb. 2 (a)—2

Abb. 2(a) Vertikale Verteilung der Temperatur (°C) an den in
Abb. 1 gezeigten Linien, (Febr. 1956)
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Aus diesen vertikalen Abschnittén der Meeresstrémung ' h.erausgeleitetes
Modell hat folgende 4 Eigenschaften, wie in Abb.-3 gezeichnet wird: (1) .Das
Meer wird in zwei Schichten geteilt, deren obere Schichte kleinere Dichte als
die unteren hat, (2) Es ist die Grundstrémung nur in' der oberen Schichte,
(3) Die horizontale Querscherung der Grundstromung ist stromabwirts an
der linken Seite sehr grof3, (4) Dagegen ist sie an der rechten Seite
verhiltnismaBig klein und schwach.

Abb. 2 (b)—1 -

Omaesaki

Abb. 2 (B)—2 SR

Abb. 2(b) Vertikale Verteilung der dynamisch gerechneten Geschwindigkeit(kt) an.
den Linien in Abb. 1 in Bezug auf 800 dynamischem Meter und durch GEK gemessene
Geschwmdlgkelt an der Meeresoberﬂache (Febr 1956)
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Damit ist es deutlich, daB das Modell der baroti‘opisch quellfreien
Bewegung, wo die Grundstrémung bis unendliche Tiefe ohne Abfall vorhanden
ist, mit dem wirklichen Zustand des Meeres im wesentlichen Punkt nicht
{ibereinstimmt.

Y

Abb. 3 Modell der Geschwindigkeitsverteilung

der Meeresstromung im zweischichtigen Meer
Dagegen zieht Stommel (1953) zwar die geschichtete Struktur- des Meeres in
Betracht, aber er vernachl‘éssi‘gt sowohl die Querscherung der Grundstrémung
als auch den Gradienten der inneren Trennfliche. Der Gradient der
Trennfliche ist aber etwa 103 fach groéBer als der Oberflichengradient und
ist verbunden mit der Grundstromungsgeschwindigkeit durch die Formel der
geostrophischen Beziehung:

g, dD
U%__fdp*a‘/—

Wwo D die Tiefe der oberen Schichte zeigt. Vernachlissigt man die Quersche-
. rung der Grundgeschwindigkeit U, so sto8t .sich die Trennfliche an der
Oberfliche irgendwo auf der liken Seite und auf der.rechten’ Seite wichst
die Hohe der Oberfliche immer an. So hat Stommelsches Modell wesentliche
"Schwierigkeit an sich. _

Die Frage, was fiir Storungsbewegungen anwachsen in diesem zweischich-
tigen Meer, welches obige 4 Eigenschaften hat, fiihrt zur mathematische
Schwierigkeit. Obwohl darf man weiter das Modell vereinfachen, um die
‘Schwierigkeit zu vermeiden, aber wenigstens muB man die Querscherung
der Grundstrémung an der nordlichen Seite und die zweischichtige Struktur
des Meeres bewahren. Sonst verliert das Modell physikalischen Sinn.

i
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Abb. 4 (a)

Abb. 4 (b)
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Abb. 4 Horizontale Verteilung der Temperatur (°C) an der. 200m Tiefe beim Erséhei-
' nen der Kaltwassermasse '
(a) Nov. 1959 (b) Aug. 1958
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Aus den mehrfachen Seemessungen wird festgestellt, daB siéh die Strom-
ung anfingt intensiv zu schlédngeln, erst nachdem sie das Kap (Kap Choshi
beim Kurosio, cape Hatteras beim Golfstrom) verlasst und ins offenen Meer
hinein lauft. Bis Cape Hatteras sind die Stromlinien des Golfstroms schlicht
und einfach entlang der Kiiste und beim Kurosio zeigen sie auch schwache

" Schlangenwindung bis zum Kap Inubo auBer- -dem Gebiet, wo Anwachsen

und Abklingen der oben erwidhnten Kaltwassermasse erscheinen. Es zeigt'
die Einwirkung des Abstandes zwischen -der Kiiste und Grundstrémung auf

" die Entwickelung der’ Stb‘rungsbewegungen., Es scheint sehr wahrchein-

lich, daB die Instabilitat der Stérungsbewegungen desto grofSer wird, je mehr
der Abstand sich vergroBert. Abb. 4 zeigt. Stromfelder Kurosios, in einem
von diesen erscheint die groBe Kaltwassermasse.

2. Grundgleichung der Stoérungsbewegung im zweischichtigen Meer
Wie in Abb. 5 gezeichnet wird, sei es
zweischichtiges Meer, in welchem sich die Grund-
stromung nur in der oberen Schichte befindet.
xz-Achse werde nach Osten, y-Achse nach Norden
und z-Achse dazu senkrecht nach oben orientiert
~auf der ungestorten Meeresoberfliche. Dabei ist
vorausgenommen, dafBl die Geschwindigkeit der
Grundstrémung U=U(y), V=W=0 ist. p; und p,
zeigt die Dichte des oberen bzw. unteren Wassers.
Hi und He sind die Abweichungen der Oberflaiche
bzw. Trennfliche von der ungestérten Fliche
‘:tg;ui;doiienzigsiﬁﬁlgz durch die Grundstrémung. 7, und #; sind die
gen unendlich tiefen Meer zusitzlichen Abweichungen durch die Stérung-

sbewegungen. Voréusgesetzt, daBl das Meer
unendlich tief ist, auf daB es keinen horizontalen Gradienten des Druckes
in der unteren Schichte gibt. D ist die Tiefe der oberen Schichte, dessen
normale Zustand Do ist.
Entsteht das quasistatische Gleichgewicht in der vertikalen Richtung und
ist die Storungsbewegung unabhingig von der z-Achse, so nehmen die Bewe-
gungsgleichungen der Storungen folgende Form

9 0N 0P
(U= Yurro 05, @.1)
9 40 0%
(az +U o >v+fu 95y 2.2)

an. Die Kontinuititsgleichung lautet

) 2 ) IS '
| (az +Uax)¢+ D+ (sz)) 0 2.3)
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wo [’ absolute Vorticity der Grundstromung und

dU .
| = =
Vi ay S=2wsinp
P2— 1
/=b b:—
g ‘g P2
‘¢=771—772

ist. @ ist die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation und ¢ =zeigi géo-
graphische Breite. Die Grundstrémung ist geostrophisch und hat die
Beziehung Cl

U=—f? Fy'" @D

Da es in der unteren Schichte keinen Gradienten des Druckes gibt, ergeben .

sich die Gleichungen

diy _ ., d 0 gy, _

a2y =b ay (Hy—Hy) ; grad7;=bgrad ¢
Als die zusitzlichen Storungen stellen wir uns die fortschreitende ‘_Welle
kleiner Amplitude vor

R

u
) — ;) et(kz—at)
¢ ¢

wo £ Wellennummer und o Frequenz zeigt. o
Setzt man sie in Gl. (2.1) und Gl. (2.2) ein, so ergibt sich -

R A PO 3 , 4 - i
R [m¢ J dy] _ . @.5)
=9 [ .3 a9 \-
) 5 f/ l:/gf¢+cp_7 dy] (2.6)

wobel aufs neue als @=06—#U definiert wird. Damit geht Gl. (2.3) iiber in
die Gleichung

%[ wzgilf)f’ Zi ]*[1“7:;% ”Z_+%_d%(ﬁf)]$=0 @7 .

Falls %(yi=0 ist, wird ew—=—const.. Vernachléssigt man die Veridnderung der

Coriolischen Parameter von der geographischen Breite, also ist iii.:—-O,, s0

rdy
nimmt Gl. (2.7) folgende Form
LB o B as
T2 )+[ S0 @2.8)

an.

Aus den mehrfachen Seemessungen wird fest_géstellt, daB das unter

der Voraussetzung des geostrophischen Stroms gerechnete Stromfeld mit dem
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durch GEK unmittelbar gemessenen Felde in gute Ubereinstimmung ‘gebracht
wird. Mit aller Wahrscheinlichkeit darf man sagen, daB sich die Meeres-
stromung anniherungsweise quasigeostrophisch verhilt. Néachstens sehen
wir, wie die Gleichung unter der Bedingung der quasigeostrophischen
Annaherung umgeformt wird.

Aus GL (2.1) und Gl. (2.2) ergibt sich die Wirbelgleichung

(%Hf—aa—) Z+f! div (DY) + Do ‘zf —g ‘ffy) -
wo
~ Z=rotz (DY)
ist. Setzt man die geostrophische Ann;fiherung
_g' e _9 09
f oy f o
ein, so bekomrﬁt man folgende Gleichung mit Riichsicht auf Gl. (2.3)
/ ! . _ ‘
LB B T (L LB g
Sei v =0, £=O, so geht sie tiber in die Gleichung.
dy day :
%(D%MP—?—% p 4D }p 0 (2.10)

Vergleicht man Gl. (2.10) mit Gl. (2.8), so bemerkt man deutlich, daf die
quasigeostrophische Anniherung diejenige Storungsbewegungen ausliest, die

2
die Bedingung (%) «1 einhalten. Da w=¢—kU ist und die aus den

Seemessungen in Frage gestellte Periode der Storungsbewegungen mehr als
_einige Tage ist, kénnen s1e anniherungsweise fur quasigeostrophisch-angeseh-
en werden.

Vergleicht man Gl. (2.9) mit Gl (2.7), so erkennt man wieder -durch
einfache Rechnung, daB diese Anndherung auch hier unter derselben
" Bedingung entsteht, weil unter der Annahme

lig zf, ‘j;(z] .<,3 .
g'D df’ g'D df
ist. U>» T dy ~ 7 g (/3 >

Hier ist es zu beachten, daB das Verh#ltnis von der Verinderung der
planetarischen Vorticity auf der y-Achse zu der des Gradienten der Trennfli-
che im Vergleich zu der potentiellen Vorticity sehr klein ist, also ist

df A
L« f+C

dD D
Ay
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Gl (2.10) geht durch Gl. (2.4) iiber in die Gleichung

5 .
%(D%)—(52D+Jgp—,,%>$%0 . ew
3. Effekt der Schichtenstruktur des Meeres und' der Qﬁers‘éheruﬁg' der
Grundstromung auf der Instabilitit der Sttirungsbewégimg ‘,(.quell”nach _
Stommel und Haurwitz & Panofsky) '
Um die Wirkung der Schichtenstruktur des Meeres auf die Instabilit'&it
der Storungsbewegungen zu sehen, betrachtet Stommel (1953, 1955) die aus
Gl. (2.8) abgeleitete Gleichung ' ' '

2 2 G o v .
@ JP o+eU _, @D

k2D —
g7 k2D pr o
Hier wird vorausgesetzt, dafl sowohl Grundstrémung als auch Stérungsbewe-
gung in der y-Richtung konstant bleibt, also daB %-(yj—'=%=0 ist.
Aus Gl. (24) ergibt sich
' U
D=Dy— ];, Y

Weil er dabei D=—const. voraussetzt, mufB der Gradient
aD | _ JU

dy g’

im Gebiet, wo Gl. (8.1) giiltig ist, so klein sein, dal man ihn‘vernachlﬁséigeﬁ
kann. '

- 3.2)

P . .
Da GIl. (38.1) kubische Gleichung von @ ist, besitzt sie konjugierte -
komplexe Wurzeln, wenn sich folgende Ungleichung ergibt :

> i(i)saw)s B 3.3)

2r \ 3 ' | "
wo F als interne Froudesche Nummer genannt wird und /2 sog. Rosbysche
Deformationsradius zeigt. '

Stommelschen Modell

Uz g'D
F = = 2
2 / F 9D’ 7 77 K
Tnstabel /// Wie in Abb. 6 gezeichnet ist, wird die Stérungs- .
// bewegung erst instabil, wenn F>1 wird. Ander-
e geits lierfert uns Gl. (2.4)°
, .
1 s .
Y . U dD '
ye == : 3.
J F JD dy .G
y Da im instabilen Gebiet F'>1 " ist, ergibt sich
s/ . N . .
i — é 7 die Beziehung aus Gl. (3.4)
Abb. 6 Indifferenzkurve beim I aD T ,f_D,vl()-z ’ (3.5) |

dy | = U
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Némlich mufl der Gradient der Trennfliche gréBer als 102 sein, um sich
die Storungshewegung zu vergréfern. Dann wird D nicht mehr konstant
und die Giiltigkeit der Gl. (3.1) wird verloren. Soviel Gl. (8.1) giiltig ist,
wird der Gradient klein und die Stérungsbewegung bleibt stabil.

Die Voraussetzung, daf die Stérungsbewegung in y-Richtung konstant
bleibt, ist auch nicht annehmbar. Also enthilt Gl. (3.1) folgende Voraussetz-
ung

% (D%) < ©2D§ | | (3.6)

Da die linke Seite wie folgt umgeformt wird
d¢\ dD dp _fU -
( dy ) ay ay g **

ergibt sich durch Gl. (8.6)

U<<—-—/tD
Vi
also
u: _ ¢'D,
gp €k

‘Néamlich ist Gl. (8.1) nur giiltig, wenn F < r ist, dann wird die Stérungs-
bewegung immer stabil (Abb. 6). Also unter der Voraussetzung, daB sich

Gl. (3.1) ergibt, bleibt die Storungshewegung stabil.

Im §.2 haben wir gezeigt, dal die Bedingung der quasigeostrophischen
2
Annéherung, <%) € 1, annehmbar ist in der Diskussion der Schlangen-

windung der Meeresstrémung.
Weil w=6—kU ist, zeigt die Bedingung folgende Beziehung
kU )2
— 1
( 7)< |
Aus Gl. (3.3) sehen wir, daB die Stérungsbewegung instabil wird, wenn die
Ungleichung

1 /2N, . 4
Br> g (5) @ >

' \ . . |
entsteht. Da Fr= (J%(gj-—) ist, bemerken wir deutlich, daB die instabile

Stérﬁngsbewegung, auch wenn es moglich ist in dem Sinne von Stommel,
nicht mehr gehorcht der Regel der quasigeostrophi(schen Anniherung.
Tatséchlich lierfert uns Gl. (2.11)

c=—"F5— o : (3.7)
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Dies ist nicht anders als die .mit der langsamen Geschwindigkeit fort-
schreitende neutrale Welle wegen der Schichtenstruktur des Meeres.

Hieraus ist zu sehen, daf die Storungsbewegung nicht instabil wird, wenn
die Querscherung der Grundstromung vernachlissigt wird.

Abb. 7
Modell der Geschwindig-
keitsverteilung in  der
zweidimensional quellfrei-
en Bewegung von Haur-
witz & panofsky

"siidlichen Seite ist.

Theoretisches -

In diesem Sinne ist wichtig das Modell nach
Haurwitz & Panofsky. Sie setzen die Quersehe-
rung der Grundstrémung wie Abb. 7 voraus im
Also haben
sie die Bewegung als quellfrei und barotropisch
angesehen. Dort sehen wir, dafl die Querscherung

zweidimensionalen, homogenen Meer.

an der nordlichen Seite gréBer als die an der
Das entspricht dem Stromungs-
bau im wirklichen Meer. ‘

Aus den Bewegungs- und Kontinuititsgleichung

haben wir
a2y | dZU
dy? —</§ c~U dy? )¢ 0 (3.8

wo % Stromfunktion der Stérungsbewegung zeigt.

Das obige Modell der Grundstromung lierfert uns folgende Glelchung, die

Frequenzen zu bestimmen

pP~p*+Ap+B=0 3.9
wo ' ‘
€Ls 1 (Cs €2 )
= - — =
Eals
—H
B= ZI] (Cz‘f‘gs )
I=1+as, J=l1l4+a,, H=as+a3
1
a,=coth kd,, C,= P
1.0 LELEEE 2L T r T T ¥ 1 1 1 1t 1t
P Cstasel ]
- 1 24 3 :
05F Instabil TR - —
r R R(2) Rt3) =
L —— 4
- 12
0_ Pl ]\'”‘) i Ixrdl’llllff)lli.‘LllliIl(l
0 50 100 150 200 250 J00
L (Seemecle)
Abb. 8 Indifferenzkurve beim Haurwitz & Panofskyschen Modell
d d,
1 1002Mellen 10 Meilen
2 100 20
3 100 30
4 150 20
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ist. Abb. 8 zeigt die Wurzel von Gl. (3.9) in einigen Fillen, welche die aus
den Seemessungen im Gebiet der Schlangenwindung im Kurosio festgestellten
Zustinde umfassen (Koizumi, 1956). Daraus folgt, daB ¢r/Umax ~ 0.4 und
€i|Umax ~ (0.2~0.4) fiir die Stérungsbewegung der Wellenlinge 300 Seemeilen.

Angenommen, daB Umax~10%2cm/sec ist, wird Periode der Stérungsbewegung
etwa

T =%~15 Tage

und binnen 1~3 Tagen vergréBert sich die Amplitude 2.72 fach.

Fuglister & Worthington (1951, 1954) haben aus der Analyse der
wertvollen Seemessungen im Golfstrom in 1950 bestatigt, daB die Stérung-
swelle mit der Geschw1nd1gke1t etwa 11 Seemeilen pro Tag nach Osten
fortschritt, dagegen daB die Strémung mit der Geschwindigkeit mehr als
hundert Seemeilen pro Tag liuft, und dafB sich die Amplitude der Schlangen-
windung etwa in zwei Wochen verdoppelt. Daraus folgt, dai sowohi 6rf Umax
als auch ¢;/Umax sehr klein, vielleicht kleiner als 0.1 ist. Soviel als man also
quellfreies, - barotropisches Modell braucht, ist es schwierig und misslich,
eine passende Phasengeschwindigkeit und Insta-

Y 4 bilitat der Stérungsbewegung zu bekommen.
"~ Um die Wirkung der Stromungsbreite zu sehen, -
! nehemen wir einfaches Modell der Grundstrémung
u 1 wir Abb. 9 an. Daraus ergibt sich die Frequenzen-
l gleichung ’ o
?__ ZT <~£__) ]2 —2er
[1+(p 1) 1-(557) [err=0 @G0
U .
wo p=—g7~ ist. Man erhilt damit
Abb. 9 Ein Modell o ‘
der Geschwindigkeits- L OaEkiVo,
verteilung in der zwei- = 1+90,
dimensional quellfreien .
Bewegung wo di=coth kL, 62 tghxL ist.
10 Y T T T T T T T T
: Pr i
05
S .
t - Pr o C
0 ! 1 1 i 11'0 1 ! 1 ! 20 L

Abb. 10 Phasengeschwmdlgkelt und Instabilitat belm ‘
Modell in Abb. 9 ,
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Aus Abb. 10 findet man also, daB sowohl Phasengeschwindigkeit als auch
Instabilitit schnell konvergiert zum Grenzwert, welches im Falle der unend-
lichen Strémungsbreite auftritt. Um p kleiner als 0.1 zu bleiben, mulB3 ' kL
auch kleiner als 0.1 sein. Da £~10-7 ist, wird L etwa 10km. Die Stromung-
shreite wird zu schmal.
Wie in Abb. 11 gezeichnet werden, haben Haurwitz & Panofsky zweierei
: verschiedene Modelle angenommen, Beim Modell
Y : (a) erkennt man auBer intensiver Querscherung
an der nordlichen Seite langsamen Abfall der

Grundstromung an der siidlichen Seite, welche beim
Modell (b) nicht zu bemerken ist. Nach ihrer
Rechnung mit geeigneten numerischen Werten fiir
die Geschwindigkeit und den Gradienten der Grund-
stromung ist die Eigentiimlichkeit der Instabilitit
bei beiden Modellen #dhnlich. Daraus sehen wir,
; daB der langsame Abfall der Grundgeschwindigkeit
V‘A;ib;’éilliei‘;‘iﬂegzi Gesch- ;5 der . siidlichen Seite beim Anwachsen der
Haurfvitz & Panofslfy. ‘2(:)1 . Storungsbewegungen nicht wesentliche Rolle gpielt. .
mit, der langsamen Abk- Dies sehen wir auch daraus, daf beim vorigen
lingen der Geschwindigkeit Modell (Abb. 10) die Breite anniherungsweise als

an der stromabwirts . S , :
rechten Seite (b) ohne unendlich groB8 angesehen werden kann, wenn

Gradient der Geschwindig- #L>1 Wil_‘d. |
keit an der rechten Seite Damit sehen wir, daB das quellfreies, barotropi-

ches Modell nicht geeignet ist fiir die Stabilititstheorie der Meeresstrémung..

4., Die auf der Grundstromung gestellte Bedingung zum Anwachsen der |
Stérungshewegung und die Wirkung der Schichtdicke der Grundstrémung.

Es sei zweischchtiges, unendlich tiefes Meer, wo es die Gruﬁdstijtimung
nur in der oberen Schichte gebe. Es sei auch das Meer begrenzt zwischen .
y—y1 und y—y2. Nun setzen wir hier voraus, daB die Grundgeschwindigkeit
nach Siiden monoton anwichst. (1) Instabile Sterung: Da wir die Stérungs-
bewegung der lingeren Periode betrachten, vernachldssigen wir in Gl (2.7)
-@? gegen ff/, so bekommen wir folgende Gleichung

2 (7’},—-%) Q(F=0 L ap
wo |
Q) =77 ff/ K “}/_’*‘ —U flz dy (fl)

ist. Randbedingung lautet aus Gl. (2.6) durch quas1geostrophlsche Annahe—
rung ‘ /
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y="9" [ kP d¢] —0 (Y=v1, ¥2) (4.2)
o J d ’ '

Multipliziert man Gl. (4.1) mit dem konjugierten Komplexe und integriert
man sie von %1 bis ¥z, so haben wir in Riicksicht auf Gl. (4.2)

X:Q"'a'w ’f’ ToaEl Pl (4.3)
SL[??”T %‘Z“LQ"alz}dy?’f/ ﬁ[[]] C;)|2l¢lz " -

Q=-2, o L (L)

ik IU—C|2 dy \ D
D 1 (U—cn
Qr‘—— i fs2+g ———-—C

ist. Nun bezeichnen wir die Grundgeschwindigkeit é.n den beiden Rindern
als U, (n=1.2), so bekommen wir folgende Beziehung, indem wir Gl. (4.3)
mit ( U,—c¢, ) multiplizieren und daraus Gl. (4.4) substrahieren.

vz DZ (U'—Un) d f/ pry
I LT (5) 1Pty
(Un_U>

R A GEIRE )t l¢l2}d?’”‘l 7 1 U=cF

Da f'>0, Ui>U>U, ist, bleibt die rechte Seite immer positiv. Somit musB
es irgendein Punkt im Grundgebiet geben, wo

%(—J;—/) =0 Y=Y, . (4.6)

ist. Weil f//D sog. potentielle Vorticity ist, zeigt Gl. (4.6) die Bedingung,
daB die potentielle Vorticity im Grundgebiet Extrema annnehmen mufB, um
gich die Storungsbewegung zu vergroBern. Im Falle der zweidimmensional
quellfreien Bewegung haben wir statt Gl. (4.6) folgende Beziehung wie
Kuo (1949) '

.

152 (4.5)

d
Yy f/=0 Y=Y,

Alsc miissen wir im zweischichtigen, baroklinischen Meer senkrecht zur

Stromlinie die Verdnderung der potentiellen Vorticity betrachten statt die

der absoluten Vorticity, um die Instabilitat der Storungsbewegung zu forschen.
Aus Gl. (4.3) erglbt gsich auch

¥ D d |¢IZ ] =0
Syl 7y [IU—CIZ e

Es zeigt, daB das Verhiltnis von der Stérungsenergie zu der mit Stérungswelle
in Beziehung stehenden Grundstrémungsenergie auch im Grundgebiet Extrem-
wert annimmt.
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. Man sieht auch leicht, daf3 die Phasengeschwindigkeit der Storungswel]e
zwischen der maximalen und minimalen Grundgeschwindigkeit liegt. Also
ergibt sich hier

d 2P _ 1 TR AN T _.~Nauv o =1
L To [T Tomie | T gy 17 2W=ed gy ]

An' belden Rindern ergibt sich

_ Wye) _
l¢'2 2f|¢nl2 I U c'z (n—’l‘2> ~/
Somit haben wir an den Rindern
d [ 9P 2] ¢ P |
dy [ l U—c |2 :‘Rande: I U,,—a l4 fn <C]:n—0r> \ <n=1.2)

Da sich das Vorzeichen der linken Seite an beiden Riéndern wechselt, muB
(U,—c,) auch sein Vorzeichen wechseln, also
| Uy <e < U
wo Us und Us die Grundgeschwindigkeit an der Rande zeigt. (2) Neutrale
Sterung: Wenn in Gl. (4.83) ¢.~>0 wird, ergibt sich
Yete

vz ’ ' . . ;"
| aippar+] QiFpay=0 : @ 2

Das erste Glied ist der Hauptwert des Cauchyschen Integrals und wird null
falls ¢,~0 konvergiert. Das zweite Glied wird nach der Potentialtheorie*

Vs D2 S ' pote D2 N
= = 2T i ()
v Og— e—€ _d_y_ cd -
Dz i ' , -
_ z('fm)c[ ;lg(/]( D):L I‘@lz (48) X
Car ).

Weil die Grundgeéchwindigkeit monoton ist, haben wir einziges kfitisches
Punkt und dort muB es folgende Gleichung geben, um die neutrale Storungs-
bewegung zu existieren

7y_(%’_)=o — w9

Nun formen wir Gl. (4.1) folgendermafBen um, falls. die Bedingung (4.9)
erfiillt ist ’ ’

* Aus Potentialtheorie haben wir folgendes Integral

3
I  ge—_nf
tim | e o=/

‘wobel

: y>0 £,x<&
ist. .
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5

1 1 D2 g g
{q@ YU—U 77 dy < D)

A=—g2

ist. Aber hier garantiert nicht immer Sturmsches Schwingungstheorem®**

die Existenz des negativen Eigenwert 4, wenn auch q(y) negativ wird.
Setzen wir aber jetzt die Existenz der neutralen Welle voraus und bezeichnen
wir sie als ¢,, 4, und die kritische Geschwindigkeit als U,, so haben wir
aus GL. (4.10) und Gl. (4.1) folgende Beziehung

5| D (X2 v v2 _
W waw- 7 b D By
‘ —D? (f’ ) |
_ _ y2 ..70/2 dj
~W0| | e PP 1D

- Am Grenzfalle A4, ¢->U,, ¢—>9¢,, nimmt Gl. (4.11) die Form

2 ?P'(J) . dA y2 p ID S—bcz Ve .
li’f}oy“ sy =), 5 77 o y+,f' a-oyl, =2

an. Dabeil ist

“22 (5)

v (y)=-L

| U 4.13)
wie oben erwiahnt ergibt sich )
(y) 2 Sy‘?, T(y) ’2 _ T - 2
}imcjm - P 2dy= o U-U dy—im———— dU) [
dy
Somit bekommen wir aus Gl. (4.12) :
| de \ _ (B=E)+iF
(ar).= B=ryrp 4 4.14)

wOo

D @2 s
ST NU=-U, P |y,

v2 D -
A=g 2d ; E=1
w fF W

_ ** Sei gegeben die Gleichung

d d
———~( dz)+lpy ¢y=0

und Randbedingung dazu
/ =0
2t)+ay' () R
¥(x)—By! (%) =0
Wo >0, p>0 ist. Dann wird der Bigenwert A positiv falls ¢>0 ist.

2

+ ff’ /195@—4(?/)950:0 (4.10)
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¥

vz M '@czdy ; Fepg—— acz

B=r | s (40
ay /.
Cist. Weil (%{) <0, ¥,<0 ist, bleibt F immer positiv. Somit sehen wir, -

daB die Stérungsbewegung der lingeren Wellenlinge als die neutrale Welle |
instabil wird in der N&he des kritischen Punkts. Wenn es sich um
zweidimensional quellfreies Feld handelt, nimmt die benachbarte instabile
Welle Kuosche Form an (Kuo, 1949). '

Es ist hier zu bemerken, daB3 es den Fall gibt, in welchem die Verteilung
der poteﬁtiellen Vorticity glatter wird, wenn auch die absolute Vorticity
scharfe Extremwert annimmt. Also wird die Instabilitit dabei kleiner als
die der quellfreien Bewegung wegen der Schichtenstruktur des Meeres..

Falls die potentielle Vorticity iiberall konstant ist, erlaubt Gl. (4.1)
keine StﬁrungsbéWegung. Nach Stommel (1955) ist die potentielle Vorticity
im nordatlantischen Ozean ungefahr konstant. Das ist selbstverstindlich,
weil sie nicht anders als der aus lange Zeit gebrauchten Seemessungen
gerechnete Mittelwert ist. Dabei wird die Storungsbewegung ausgesondert.

- Ob die Querverteilung der potentiellen Vorticity im, Kurosio bzw.
Golfstrom scharfen Extremwert zeigt ehe die Schlangenwindung erschei_nt,'
wie die Verteilung der absoluten Vorticity in der Atmosphéire im Westwind
scharfes Maximum annimmt vor dem sog. “Delta-stérung” (Kuo, 1949), isﬁ
noch nicht klar festgestellt, weil wir bis jetzt noch keine genaue, simultane
Seemessungen vor dem Anwachsen der Schlangenwindung haben. Eine grébe
Schiatzung wird aber am Ende des §. b gezeigt.

5. Rechnung der Instabilitit im konkreten Modell. o
(ia) Erstens betrachten wir einfaches Modell. Wie in Abb. 12 gezeigt wird,

u ¥

D2

Ui " p

Abb. 12 Modell " der Geschwindigkeitsverteilung

im zweischichtigen Meer mit der unendlich

ausgedehnten Stromung.
ist das Meer in zwei Teile eingeteilt, wo die Grundgeschwindigkeit‘nur.in
der Halbebene (y < 0) vorhanden ist mit der konstanten Geschwindigkeit
(U=const.). Es sei auch das Meer unendlich ausgedehnt wie im Bild
gezeichnet ist. Die innere Trennfliche ist konstant in der hordlichen '
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Halbebene und in der siidlichen Halbebene linear anwichst. Setzt man
f=const. voraus, so ergibt sich die Gleichung

d dé, 2 J?2 0\z _ ‘ :
2 (01 2 ) (x Dy +; m>¢ =0  (y<O0) G.1.1)
d? ’ f2 .
W%_(x o Dz)qs (y>0) (5.1.2)
WO
{D1=Dz—8’y ;os=—  ; a= /;:
H2=Sy

ist. Randbedigung lautet aus der Forderung, da8 der Druck an der
Grenzfliche kontinuierlich ist.

16 (1~ P2) +;9'111=0 . :

P - (y=0) (5.1.3)

16 (1 —02) +5'v,=0 ' . ‘
Natiirlich mu8 die Stérungsbewegung begrenzt bleiben, wenn y=4oco wird.

Die Grundlosung von Gl (5.1.1) lautet

- _1
¢1=x' 2[AWp,o(x)+ A Mp,o(z)] (5.1.4)
Dabeli ist . : :

2K
x=“g,—(D2—S/?/>

dz?

und sie nehmen die Form

-2
2

{Mp,ocx'>=x%e &(a, )

. 1 =2
Woo(x)=22e¢ *¥(a, z)

an, wo
1 I'(a+n)
o = <n'>2 '@
V(a, o)= F( S Z B, D)2 P+ 1)~ p(n+a) —Ing]
=t p p@—r@), T=—p)

ist. Diese Funktion verhilt sich asymptotisch
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ga—1

@ 2Mp,o<£8) F( )

1] {1.}_%‘}24_ ...... }

L—>o0 2 (5.1.5) v

a:mz_ Woo(x)~z—2e 7 {1——%—+ ------ }

T _2
a’ijp,OQE)"'e 2{l+ag+ >
. T 1 . (5.1.6)
z Z W, 0(56) F( ) ,

Somit nimmt die Lésung (5.1.4), Welche die Randbedlngung fiilr y=—oo0 erfiillt,
die Form |

#1=Ax “z Wp,o(x) B G.1.7)
an. Ebenfalls ergibt sich die Lésung von Gl. (5.1.2), welche d1e Randbedmg-
ung fiir y=o0 erfiillt

q—\/l'{" ’.D /fz

$y=Be—muv (5.1.8)

ist. Aus Gl (2.6) ergibt sich die Stérungsgeschwindigkeit in der quasigeo- .

strophischen Anniherung

_ w9 ig’ @ d¢1:i
u=Tr { ¢1+f dy

4g’ [ o d¢2}
vy +=
=g ) 7y -
Setzt man (5.1.7), (5.1.8) und (5.1.9) in GIl. (5.1.3) ein, so bekommt man
folgende charakteristische Gleichung ‘ -

5.1.9)

VF V1tr 22 — W7p o(ivo) 1
14 oy 7 We.elwo) (5.1.10)
2 TITvEVIErE 2 W eCae) |
wo A
. Uz e ngzlfz . __ ¢
F—g’Dz = J? A U—c
_ 28D \/Z , _[:de,o(ﬁ}') ] ’
wo—(ﬂ?)y=0—~——‘sl =2 7 A, Wp,o(fEO)— mdw z=¢o

ist. Da Gl. (5.1.10) kompliziert ist, betrachten wir erstens wie sie sich
verhilt, wenn D2 unendlich grof wird. Physikalisch gesehen ist das der Fall
der barotropisch quellfreien Bewegung.
Aus der asymptotischen Entwickelung (5.1.5) haben wir
Woola) (1), @ |
W, o(0) @o?

Xo 2
Setzt man in Gl. (5.1.10) ein, so ergibt sich ndherungsweise
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1 1 \/
o (VB g 1/1+r >z+ =0 G111
Daraus bekommen wir
=51 1+" <5 (112
\ 1+ 1+
¢ 1
' 4L -4 |7
_ 1 \/1+r 1
Sz_"7 ( 7 )2 < 2— . <5.1-13>
L 147
wo
| 1
s=_c“” ) A= 1/};‘7’4‘ 1 1 £

2 vrivits T 2

ist. In der barotropisch quellfreien Bewegung nehmen sowohl s, als auch s;
den Wert 0.5, wie wir in Abb. 10 sehen. (5.1.12) und (5.1.13) zeigen, daB |
sie asymptotisch nach 0.5 konvergieren falls Dz unendlich groB wird.

Es ist hier zu beachten, daB die asymptotische Entwickelung erst méglich

"J(f —0.1 x—Z\/—f»lO $0

ergibt sich FF~0.02. Da F interne Froundesche Nummer ist, haben wir im
wirklichen Meer physikalisch betrachtet F~1. Daraus sehen wir,” daf die
Schichtenstruktur des . Meeres wesentliche Rolle spielt im Instabilitiit-
scharakter. ' '

Néchstens betrachten wir anderen Grenzfall, wo D2 sehr kleiner wird:
Aus' (5.1.6) und Gl. (5.1.10) haben wir anndherungsweise

22°+Fz—VF=0 (%.1.14)

ist, wenn 2 > 1 wird. Nehemn wir an, V Fy =

Somit wird z reell und wir bekvommen

EEN

s= 5 (5.1.15)
| 1+— J 1+ VF) ~1)
Wenn D2 sehr kleiner wird, wird die Storungsbewegung stabil und je mehr
D2 kleiner wird, dosto wird die Phasengeschwindigkeit auch kleiner.

Nun =zeigen wir, daB es keine Storungswelle gibt, welche gréBere
Phasengeschwindigkeit als U hat. Es sei ¢ > U, so ergibt sich

”C<o lz[>1 "

Bezeichnen wir jetzt
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Unter den Bedingungen |2 1>1, ;| Arg(p) I<% ergibt sich die asymptotische

Entwickelung
W —p+,o()=~ ( iy >111 ep’—p’ log p/ 24/ P o’ A &

Setzt man in Gl (5.1.10) eln, so ergibt sich
V'F VItra?

1 T TrvEvicee TVE 0 ®.1.16)

nimlich hat sie keine reell positive Wurzel. Da die reell negative Wurzel
der Voraussetzung ¢ > U widerspricht und komplexe Wurzel kein reell positives:
Teil hat, erlaubt das System keine Storungsbewegung, deren Phasehgés.\}vi‘ndi‘g'L
keit grofer als U ist. ' :

Aus den obigen Betrachtung ist es zu sehen, daB sowoh! s, als auch S
klemel als 0.5 sind, welche in der barotroplsch quellfreien Bewegung auftrltt

Wenn wir tatsichlich voraussetzen, daB |z |>1, s1>~%—- ist, so ergibt sich aus

Definition

1pl=— 2L
2 VFr

->1

Fir | p| >z, | Arg (2) | <—;z~ haben wir folgende asymptotische Entwickélung» |

Wp,o(il_ﬂ =~ — <%)%e—p +plog? gin ( 2 ngz; _p”__j_z;)

4.
Stzt man in Gl. (5.1.10) ein, so bekommt man
VE | VT2 — 2 T =z
— =1 LV -
I vy v er st R (VF 2 VEr ) <5 L1

Daraus sehen wir, daf es unendlich viele reelle Wurzeln geben fiir ein’ paar
F und 7. So haben wir unendlich viele neutral Storungswellen. Das ist
physikalisch Wlderspruchsvoll )

In unserem Fall hat die potentlelle Vortlmty scharfe max1male Spltze
an der Grenzfliche, wenn man die Verteilung der Grundgeschwindigkeit an
der Grenzfliche stetig macht. Wenn aber D2—0 konvergiert, so strebt die
Spitze hin zu verschwinden und wir bekomme_n damit schwache Instabilitit.
(ib) Wenn man die Breite der Grundstromung in Betracht zieht, bekommt '
man die charakterlstlsche Gleichung folgendermaBen Also ergeben sich
die Gleichungen

2, .
‘25;~(52+ fD )¢z 5 y>0
—d—<D —dqi)—(xzz) P i) 50 : 0>y>—L (5.1.18)
] dy \7'ay gl e )T
dzhaa_ 2 fz ~= . —_ .
“dy (m +g,D3>¢3 0 ; y<-L
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Us

"Abb. 18 Dasselbe Modell falls die Breite der
Grundstromung begrenzt bleibt.

Daraus bekommen wir die Losungen, welche die Randbedingungen fiir y=4o

erfiillen
$2=Bze—-xqu .
- 1
=277 (AilMp,o(x) +BiWy,o(x)) (5.1.19)
‘ $3=A3 es9z¥ .
wobei

D1=D2—s’y ’ D3=D,+s'L

Y S R S
qz——\/1+ ol LotV

Tz——f;— 5 7’3~—*.fz

ist. Als Randbedingungen an den zwei Grenzflichen haben wir

im{@— @) +S"711 =0 1

io@—B+sme0) =0 G.1.20).
i6($3—$1)—s’v3=0} . o

-7 —_ Y= —
1w (ps—P1) —s'v1=0 y

Die Stérungsgeschwindigkeiten nehemen die Formen

_19" (5 0 dPs
V2= Vi (K¢2+f dy)
) ig' [ — 6 dP:
‘ ”1_=7("¢1+7“d_y1> (5.1.21)
_19" (5.0 dP5Y
V3= f <Ii¢3+ f dy>

an. Sezt man (5.1.19) und (5.1.21) in Gl. (5.1.20) ein, so bekommt man die
Gleichung ' '

_W§r9<wﬁ) ] Mp,o(0) .
Mp,o(xz) Wp,o(wo)

4 cGoz) - =0 (5.1.22)

x =wxo+2kL

®
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@ @ W'po(ao) |

1 1+— 22
e | a0 0 6 Wea
14 ¢ qz% ' 1 o
) @ Mp,o(x0)
1 1+—2 2 “Lp0\%0)
4 + Zo O ra o Mp,ﬂ(a?o)
1= '
1+ g 1
und
_ P(z1)—Q(z1) ’
G =" " ls)
1452 5, @ Wio(az)
Plan)= x5 G . 6 Wy,olaz)
146 @5, @ Mypozz)
S wrp o 6 Myo(xr)
Q — i .
@) 1+€qi 1+-_ﬁ_26w__ﬂ_4_1’i<£1'_)_.'
. 8 [¢7) xr O Mp,o(w.b)
ist. Wenn 2z > 1 wird, ergibt sich aus der asymptotische Entwickelung
P, 0\& L i .

Falls L—»co wird, so geht Gl. (5.1.22) iber in Gl (5.1.10). Da z, durch
die Tiefe D2z bestimmt wird, ist 2, € 1 so bleibt auch ‘ :
. Mp,0<m0)
W, o(wo)
Daraus kénnen wir annehmen, daB die. Stérungsbreite keine groBe E1nw1rkung
hat, wenn &L > 1 wird. ,
Wird in Gl. (5.1.22) gz¢—>oo, zz—>c0, so mufl sie mit der Gleichung'in
barotropisch quellfreier Bewegung ﬁbereinstimmen.. Also ergibt sich dabei
durch asymptotische Entwickelung

<1

Wp,a(ﬁ?l)) N 2p gz ’
—mMp,o(xz)' I'(a)x 2re =z
Mp,o(xo) 1

~2pegxo

Wp,0<ﬂ?‘0) NF(“) o
und iiberdies

)
1+ e—
Plgr)= o
1—¢—
o
Q(xz)z 1 | 1
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so ergibt sich

6@
G(m;:)#ﬂ———G—
o ., @
&) c
4=— ¢ (E_+_O._)
o G)

Somit nimmt Gl. (5.1.22) die Form‘

®_0o
(D) (L2 )
o w/ @ o o :
9 @

-an. _Weil %=L’, .p=—c~ ist, haben wir schlieBlich

. . 2712 . 2712 .
(2T om0 ,
Das ist nicht anders als Gl. (3.10), welche in der barotropisch quellfreien
Bewegung entsteht. v
(ii) Wenn die Geschwindigkeit der Grundstrémung klein ist, konnen wir in
folgender Gleichun_g '
2 12 _
B L B (or fi o
Di==const. annehmen, W.elche aus Gl. (5.1.1) ausgeleitet wird. Dann ergibt

sich die Losung

d=A,ef19+ Besfey » (5.2.2)

WO v
1 I \/ € 2 1 ¢ jl
o (2 : — =
“1r2 2 ( € >[1:t 1+4< F]_ ) (1+ 71 K7 > '
Lo kU 9D, |
=gy Ty e
Y ‘ ¥ '
‘ D2
0 U I-—--—O———Z
|
U : Dy
1

Abb. 14 Modell der Geschwindigkeitsverteilung
im zweischichtigen Meer, falls D=const. angeseh-
en wird ‘ '

N
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ist. Das Modell ist gezeichnet'im Abb. 15. In dem Fall ‘bekomimen W’i.r
statt Gl. (5.1.22) folgende charakteristische Gleichung : :

Y

Uy

Abb.‘ 15 Dasselbe Modell mit ‘der begrenzten
Stromungsbreite ‘

A__e—VZa:LV Q4,=0 : ) . (5.2._3)

a=(FWra( ) (1400)
AN T
1+ p €&1 l_eqé—%
1

wo

M
€

Q::

& '
1+—e&—
6 l—ca.C
o G

und

@)
1 1+ 651?

A1=

i L . ! I
102 0™ 1 10 102 10° ot o0
Abb. 16 Phasengeschwindigkeit und Instabilitit beim Modell in

Abb. 14 (e =0.1)
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ist. Daraus sehen wir auch, daB die Wirkung der Grundstromungsbreite
desto kleiner wird, je gré6Ber sich L ausbreitet. Da F~1, ¢ ~10, #~10-2,

c
£
der barotropisch quellfreien Bewegungen, in der a=1 ist.
Wenr L—>oo wird, nimmt Gl. (5.2.3) die Form

24—(62-!— € )z2+i L +26>z— 12=O
7242 qs \ 7242 qs .

~1 ist, wird R(a)>1 und die Verkleinerung ist schneller als der Fall

c : .
= 5.2.4
Z U—c _ ¢.2.4
Abb. 17 (2)
. 52°
"~ Abb. 17(a) Horizontale Verteilung der Temperatur (°C) an
der 200 m Tiefe bei der Delta-storung (Nov. 1958)
lnubosake
0 E) Cz (:la C4 C:s Q’/
- Abb. 17 (b)

100 :WZO

2002

800

Abb. 17(b) Vertikale Verteilung der
‘Temperatur (°C) auf der Linie in
Abb. 17(a).
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an. Die Gleichung ist giiltig als die Niherungsform von Gl. (5.1..1‘0); wenn
U klein bleibt. '

‘Rechnet man daraus z und dazu gehérige s, ( =%), Si(=_c(;‘) 5o bekommt, -

man Abb. 16. Wie oben erwihnt wird hat die Phasengeséhw_indigkéit und
Instablitit der Storungsbewegung dhnlichen Charakter wie Gl. (5.1.10).  Also
sowohl sich s, als auch s; je mehr verkleinern, wenn sich F' je mehr
vergro Bert. - ‘ -
An Abb. 17 und Abb. 18 haben wir die Schlangenwindung des' Kurosio
durch die Isothermen an der 200 m Tiefe und auch den _vertikalen'Schnitt

der Temperaturverteilung gezeigt. Jene zeigt deutlich die Ausbildung der

Abb. 18 (a)

2

- Abb. 18(a) Horizontale Verteilung der Temperatur (°C) an
der 200 m Tiefe bei der schwachen Schlangenwindung .

Inubosaki
G C  c3 ca G C | -

\&)jjzo u ABb. 18 (b)

500

600

Abb. 18(b) Vertikale Vertei-
lung der Temperatur (°C) auf
Linie in Abb. 18(a) :
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sog. “Delta-storung’”, dagegen ist sie in dieser nicht zu sehen, yvenigstens
ist die Schlangenwindung schwicher als im andern. Die Temperatur-
verteilung im vertikalen Schnitt in Abb. 18 zeigt kleinere Tiefe der Isothermen
10°C an der linken Seite als in Abb. 17. Zwar das Maxumum der
Grundgeschwindigkeit in Abb. 18 groBer (etwa 3.5kt) als in Abb. 17 (etwa
2.5 kt) ist, sieht es sehr wahrscheinlich aus, daB die potentielle Vorticity in
Abb. 17 schirferes Maximum als in Abb. 18 hat. Somit kénnen wir erwarten,
daf} sich, die Schlangenwindung in Abb. 17 leicht entwickeln kann. Abb. 19
zeigt statistische Beziehung zwischen der Amplitude der Schlangenwindung(4)
und der oberen Schlchtdlcke (bis 10°C) an der nordlichen Seite der Grund-
stromung (D) auf der Beobachtungslinie senkrecht zur Kiistenlinie an Katsuura
(Nihe von Inubosaki). Daraus sehen wir, dafl sich die Schlangenwindung
desto leichter entwickelt, je mehr D groBer wird. Doch brauchen wir in
Zukunft die Ausfithrung der genauenVSeemessungen quer iiber die Meeres-
stromung, damit wir klar sehen, in welchem Grade die Variation der
potentiellen Vorticity auf die Entwickelung der Stérungsbewegungen einwirkt.

AC) . .
s
3 . o’ .
® e
red
Vs
¥
-
s .
2 e -
e
- L]
100 200 400 D(m)

Abb. 19 Statistische Beziehung zwischen der
Amplitude der Schlangenwindung (A) und.
der oberen Schichtdicke an der nordlichen
Seite.

6. Effekt des Abstandes der Grundstromung vom festen Lande.

Wie in Abb. 20 gezeichnet ist, stellen wir uns vor, dafl die Grundstrémung
mit dem Abstand 4 von der Kiistenlinie lauft. Vorausgesetzt, daB die
Grundstrémung nach Stiden unendlich ausgedehnt ist. Da die Normal-
komponente der Stérungsgeschwindigkeit an der Kiiste verschwinden mus,
bekommt man in #hnlicher Weise wie oben die charakteristische Gleichung

folgenderma Ben
z [1+Q+egrz](l—e 22— (1— Q)z 6.1)
z—e&1 1-@ : g
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1+ (11— ego)z i
1+ 4+ ego)z A 1+72_
ist. Andere Zeichen sind dieselbe wie §. 5. Wenn A—>co wird, nimmt Gl. (6.1)
die Form der Gl. (5.2.4) an. Daraus sehen wir, daf sich die Einwirkung des
Abstandes von dem Lande verkleinert schneller als im Fall der barotroplsch ,
quellfreien Bewegungen in denen sich die Gleichung ergibt .
@E+D+(EE-1) e~2:2=0 o ' (6.2){

Da #7y/k? der Deformationsradius von Rosby ist, zeigt Gl. (6.1) schnelleres
Abklingen der Einwirkung des Abstandes als im barotropischen Fall, je mehr
sich dieses Radius vermindert.

Zum Beispiel nehmen wir D~10%¢m, k~10-7em-!, dann wird qg,~10. Also

_ wird die Einwirkung des Abstandes zehntel vom Fall des homogenen unendhch
tiefen Meer.

Q=

/

U i D;

* Abb. 20 Modell der Grundstromung im zweischichtig-
en Meer, welche von der Kiiste.um 4 entfernt liuft

II. Instabilititscharakter der Meeresstrémung im geschichteten Meer falls
" die Tiefe endlich begrenzt bleibt. '

7. Grundgleichung. 4 A ‘

Im Kapitel .I haben wir vorausgesetzt, dafl die Meerestiefe unendlich tief’
. ist, damit die Bewegung nur in der oberen Schichte vorhanden sei. Wie in §.1
erwahnt wird, ist die Schwankung der Meeresstromung natiirlich von der
Bodengestalt beeinflufft. So ist es wichtig, die BEinwirkung der zuéétzlichen
Storung in der unteren Schichte zu schatzen. Nun betrachten wir der.
Einfachheit halber nur den Fall, wo die Meeresboden glatt ist.

Die Bewegungsgleichungen in der Qberen'Schichte ergeben sich

N - WU N ol >
<at+U )u1 Slro=—g— | o
, 7.
? 2 L .
(57 U)ot fm==0, ) ~ |

und die Kontinuititsgleichung lautet

(_%_f_ UT) ¢+——~(D1u1) + (-Dﬂ)l) =0
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Da es in der unteren Schichte keine Grundstromung gibt, bekommt man
folgende Gleichungen

auz —fry= ~g—aaw—(77 —b9)

8112
ot

dazu haben wir folgende Kontinuitétsgleichung

— S = —97(7? —b9)

—“(77 ¢)+ (Dzuz)+ (Dzvz) =0 7.4

wo =7, $=1,—7, und Dz die Tiefe der unteren Schichte von der inneren
Trennfliche ist. Wie in §. 2 bilden wir Wirbelgleichung aus und nach der
quasigeostrophischen Anniherung bekommen wir in der oberen Schichte

d an \ o Kf 1 dDiN\-_ f? -
o dy (Dl dy) Dl(” ® D dy >77 g ¢ (7.5)
In der unteren Schichte bekommt man ebenfalls
d d o Kf 1 dDy _ f_
| P i-vp) |- NG~ L G- @

8. Einwirkung der Meerestiefe auf der Instabilitit.

Der Einfacheheit halber setzen wir voraus, daB U, Di, D2 alle konstant
sind und daB die Stérung in y-Richtung konstant bleibt. In §.3 haben wir
»gezeigt, daB die Storungsbewegung unter obigen Voraussetzungen stabil bleibt.
Wenn es aber in der unteren Schichte die Stérungsbewegung gibt, kann sie
intabil werden. Also nimmt Gl. (7.5) und Gl. (7.6) folgende Form

kU f? -
(r2+ B )7+ ng =0 8.1
(w-atL T2 L VG- + f —(7-)=0 (8.2)

an. Da wir im Meer a—1 annehmen kann, bekommen wir aus Gl. (8.1) und
Gl. (8.2) folgende Beziehung

[y} o
(r2+—8-)(r1+§)—1=0 | (8.3)
WO .
'D 'D
n= gleﬁz s V2= gfz > 2

ist. Daraus ergibt sich

_ 1 n@4r)Ev4 o A
= T+ Atry 1] *Y (8.4)
Ad=ryyy(rir:—4) ‘ (8.5)

Somit bekommt man Indifferenzkurve 4=0. Ween 4<0 wird, wird die
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zusitzliche Stérung instabil. Wenn Dz—>oco wird, so stimmt Gl. (8.4) mit
Gl. (3.7) tiberein und wird die Bewegung stabil.” Da aber 7,~102, 7;~1 ist,
wird die Stérungsbewegung immer instabil, wenn man die Stérung in’ der
unteren Schichte in Betracht zieht. Es ist hier zu bemerken, daf} dle
Indifferenzkurve von der Geschwindigkeit der Grundstrémung unabhingig ist,

LY
Lo

10

N
A

. i z(-';(; )
Abb, 21 Instabilititskurve beim zwelschlchtlgen Meer, wo die Tiefe
begrenzt bleibt. (Ohne Querscherung) gz

welche im § 8 erwiahnten Stommelschen Modell chhtlge Rolle splelt Abb 21
zeigl ein Beigpiel fiir die Instabilitit 6/ U. Daraus sehen wir, dafl die
Stérungswelle von etwa 200~3800 km Wellenlinge fiir 7=0.1, D2—3500m elne
~Maximuminstabilitit bekommt.

Wie wir im Bild sehen, wird die Instabllltat desto groBer, je klemer
D2 wird. Das kann andeuten die Einwirkung der Izu-shoto und Nansez—shoto
fiirs Ercheinen der ausgedehnten Kaltwassermasse€ im Kurosio.

Letztens sehen wir, in welchem Verhaltnis diese Indifferenzkurve steht
mit Stommelschen Modell. Unter denselben Voi'aussetzungen fiir die Grund-
stromung und die zusitzlichen Storung haben wir aus Gl. (7.1)~Gl. (74)
folgende charakteristische Glelchung ohne quas1geostroph1sche Anniherung
fiir Storung

(1+T)p4~'(3+r)p3—[—;_—:+ 1‘6” ~3(14+— ):Ipz.

r 1 27 o
*[”371“17— - ]p—?(l—f‘)fo | (8.6)

Dabei ist

c . UZ ) tU ] gl‘l)]_ls2 r— D1 | :

p=7 ’ E::_TE » E=‘_J£-— sy 1= fz H Dz

- Um die Komphz1erthe1t zu vermeiden, setzen wir voraus Di=Ds, weil es sich

hier einfach um die Form der Indifferenzkurve handelt. Dann nimmt Gl. (8 6)
die Form '
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Iy by 1 ' o
4__ 3 Tt 2y T4 — —
| p-2p 21> + 2 y/ 262(1 F)=0 | 8.7
an. Hier ist
- 1 2 1\ ‘
{ =t =3(1,)
h2=h1+2

Setzt man p=—y+1/2, $0 bekommt man folgende Gleichung

Y+ gyt +1=0 | | (8.8)
wo
_ =1
2
1 & 1 . ’
=178 ze 1T

ist. Um die Stérungsbewegung stabil bleiben zu lassen, muB man folgende
Bedingungen haben

q<0, ¢-47r>0, 1>0

_ Abb. 22 zeigt die Indifferenzkurve -
F ; bei unserem Modell. Wenn Dy—$co
\ wird, stimmt Gl. (8.6) mit der
- 2\ ' Stommelschen  Gleichung (3.1) .
Bv’r iberein und ihr Instabilititsgebiet
AT entspricht in unserem Fall dem
Gebiet ¢g—47<0, wo F>1 bleiben
mu 8. Dies_Gebeiet zeigt die Ein-
wirkung der Schichtenstruktur
' L und der Advektion. Darauf

. 1. 2 3 4 . -
Abb. 22 Indifferenzkurve bei der baroklinisch kommt noch die Instabilitit durch

- scherungslosen Strémung, falls die Tiefe die Einwirkung der vertikalen
begrenzt bleibt (Dy=D5)

)

' Scherung der Grundgeschwindig-
keit. . Aus Gl. (8.5) haben wir Indifferenzkurve in der quasigeostrdphisqhen
Annéherung als »;=2. Unter der Bedingung dieser Anniherung

Frr— (%>2<<1 .

bekommt man nicht das Gebiet, worin ¢>0 fir »>2 ist.

Ubersicht und SchluBwort. )

Auf Grund von den Seemessungen haben wir Modell der Meeresstromung
im geschichteten Meer ausgebildet. Also ist das erste das zweischichtige,
unendlich tiefe Meer, in welchem sich die Bewegung nur in der oberen
Schichte ergibt und im zweiten ist die Meerestiefe begrenzt, damit sich die
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Stérungsbewegung auch in der unteren Schichte ergibt, wenn auch es hier
keine Grundstrémung gibt.

Weil es sich hier um die langsamen Stérungsbewegungen ‘in der als'
geostrophisch angesehenen Grundstrémung handelt haben wir nur diejenige
Storungsbewegung ausgesondert, deren Frequenzen kleiner als planetanschen :
" Vorticity sind.

Unter dieser MaBregelung haben wir gezelgt daB die potentlelle Vort1c1ty
quer iiber die Grundstromung an irgendeiner Stelle Extrema nehmen soll,
auf daB die zusitzliche Storungswelle instabil werde: Dies. entspricht in-
der barotropisch quellfreien Bewegung dem Ergebnis, daB- die absolute
Vorticity an irgendeiner Stelle quer iiber die Grundstréfmuhg Extrema annimmt
und ist die Kehrseite dessen, dal die aus angehiuften Seemessungen gerechnete:
potentielle Vorticity iiberall im Meer ungefédhr konstant bleibt. Dies Zeigt
deutlich die Einwirkung der Querscherung der Grundstrémung und. der
Schichtenstruktur des Meeres auf die Instabilitit der zusitzlichen Stérungen.
Aber wir brauchen noch sorgfiltige Seemessungen, um die Folgerung
festzustellen. ’ - '

Dazu haben wir die Instabilitit im einfachen Modell gerechnet und
die Elnwirkung der Grundstromungsbreite geschitzt. Durch die numerlsche
Rechnung haben wir die den einigen Seemessungen passende Instablhtat
bekommen, welche weder aus barotroplsch quellfreien noch baroklinisch
scherungslosen Modellen zu bekommen sind. Dabei ist zu sehen, daB. die
Einwirkung sowohl der Grundstromungsbreite als auch des Abstandes yon
der Kiiste kleiner wird als im Falle der barotropisch quellfreien Bewegung,
weil hier das Deformationsradius groBe Rolle spielt.

Wenn wir dagegen die Stérungsbewegung in der unteren Schichte in
Betracht zieht, wird sie instabil wegen der Vertikalscheruhg der Grund- -
stromung, welche im ersten Modell ausgefallen ist. ‘Da die in dieser Weise:
‘gerechnete Instabilitat auch passenden Wert annimmt, soll die Zusammen-
hinge der Einwirkung beider Scherungen in Zukunft erklirt Werden
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