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LONG THERMOC LINE WAVES IN THE NORTH SEA

By F r i e d r i c h  S c h o t t  
I n s t i t u t  f ü r  Me e r e s k u n d e  3 K i e l .

I n  S e p t e m b e r  1 9 6 8 ,  n e a r  5 6 ° 2 0 i N ,  1 °E ( n o r t h e r n  N o r t h  S e a )  
f o u r  m o o r i n g s  o f  t e m p e r a t u r e  a nd  c u r r e n t  r e c o r d e r s  t vere  s e t  o u t  
i n  a t r i a n g l e  4*5 km on a s i d e ,  w i t h  one  i n  t h e  m i d d l e .  The 
w a t e r  d e p t h  a t  t h e  a r r a y  p o s i t i o n  was  82 n ,  t h e  d e n s i t y  was  t w o -  
l a y e r e d  w i t h  t h e  t h e r m o c l i n e  i n  35 b d e p t h .

The  v e r t i c a l  a m p l i t u d e  o f  t h e  s e m i d i u r n a l  i n t e r n a l  t i d a l  
wave  was  a b o u t  2 m, o n l y  t h e  f i r s t  mode was  o f  s i g n i f i c a n c e .  To 
d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  and  w a v e - l e n g t h  o f  t h e  i n 
t e r n a l  t i d a l  wave  t h e  c o -  a nd  q u a d r a t u r e  s p e c t r a l  f u n c t i o n s  
w e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  t h e r m o 
c l i n e  s .

The  d i r e c t i o n a l  e n e r g y  s p e c t r u m  c a n  be  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m

w i t h  K f T) h o r i z o n t a l  w a v e - n u m b e r  s , to f r e q u e n c y ,  Ç, | i h o r i z o n t a l

c a s e )  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  i n t e g r a l - t r e a t i n g  a l l  unkn o wn  v a l u e s  
o f  t h e  c o - a n d  q u a d r . s p e c t r a l  f u n c t i o n s  C a n d  Q as  z e r o  -  i s  s

- i (  HÇ+tjh)

s p a c i n g s .  F o r  p d i s c r e t e  p o i n t s  o f  m e a s u r e m e n t  (p  = 4 i n  o u r

2N+ 1

-j
Wi t h  N=— p ( p - l ) .  An a p p r o x i m a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s e t  
o f  t h e  m e a s u r e d  C^ b y  a s i n e - w a v e  o f  a m p l i t u d e  a Q a n d  w a v e -  
n u m b e r s  x 0 >r|0 w i t h  i n f i n i t e  l o n g  c r e s t s .  The  d i r e c t i o n a l  s p e c t r u m
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ÊQ f o r  t h i s  s i n e - w a v e  h a s  t h e  c o e f f i c i e n t s  :

A b e s t  f i t  -  i n  t h e  l e a s t  s q u a r e s  s e n s e  -  o f  t h e s e  c o e f f i 
c i e n t s  t o  t h e  Ci , Qi  i s  d e t e r m i n e d  by a mi ni mum o f  (Ë -  EQ) 2 .
F o r  t h e  i n t e r n a l  t i d a l  wave  t h e  b e s t  f i t  was  a w a v e - l e n g t h  o f  
38 km a n d  a p r o p a g a t i o n a l  d i r e c t i o n  o f  3 ° .  So t h e  i n t e r n a l  t i d a l  
wave  t r a v e l s  a l m o s t  a g a i n s t  t h e  s u r f a c e  t i d e  a t  t h e  o b s e r v a t i o n  
s i t e  ( p r o p a g a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  t i d e  t o w a r d s  2 1 0 ° ) .  The w a v e 
l e n g t h  f i t t e d  w e l l  i n  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  36 km a t  t h e  b e g i n 
n i n g  a nd  o f  45 km a t  t h e  e n d  o f  t h e  r e g i s t r a t i o n  t i m e  w h i c h  w e r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c h a n g i n g  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  The  s ame p r o 
c e d u r e  was  a p p l i e d  t o  t h e  4 t h  h a r m o n i c  o f  t h e  i n t e r n a l  t i d a l  
wave  f o r  a  p a r t  o f  t h e  r e g i s t r a t i o n  t i m e  w i t h  a l m o s t  c o n s t a n t  
d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  The  r e s u l t  was  a  s i m i i a r  p r o p a g a t  i  o n a l  d i 
r e c t i o n  ( 1 0 ° ) a n d  a  w a v e - l e n g t h  o f  5*2 km c l o s e  t o  t h e  v a l u e  o f  
5*9 km as  c a l c u l a t e d  by h e l p  o f  t h e  e i g e n  v a l u e .  The a r e a  o f  
g e n e r a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  t i d a l  w a v e s  o b s e r v e d  i n  t h i s  a r e a  
s h o u l d  be  t h e  s l o p e s  o f  t h e  D o g g e r b a n k  r e g i o n .

The  i n e r t i a l  p e r i o d  c u r r e n t s  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  
s how a n t i p h a s e  b e t w e e n  u p p e r  an l o w e r  l a y e r ,  t h e  c o h e r e n c e  b e t 

we e n  b o t h  l a y e r s  i s  h i g h .  The  t e m p e r a t u r e  o s c i l l a t i o n s  a r e  i n  
p h a s e  t h r o u g h o u t  t h e  t h e r m o c l i n e .

The  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  by w i n d  a c t i o n  a t  t h e  s e a  s u r 

f a c e  i n t e r n a l  w a v e s  a r e  g e n e r a t e d  w i t h  f r e q u e n c i e s  a b o v e  t h e  
i n e r t i a l  f r e q u e n c y ,  a n d  t h a t  t h e s e  f r e q u e n c i e s  a p p r o a c h  t h e  i n e r 
t i a l  f r e q u e n c y  i n  t h e  c o u r s e  o f  t i m e .

D u r i n g  t h i s  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  t h e  v e r t i c a l  e l e v a t i o n  
d e c l i n e s  q u i c k l y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  c u r r e n t s .  So t h e  
c u r r e n t  o s c i l l a t i o n s  c o n t a i n  mor e  e n e r g y  f o r  t h e  v e r y  s m a l l  w a v e -  
n u m b e r s  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s .  T h i s  i s  d e m o n s t r a t e d  

by h o r i z o n t a l  p h a s e  d i f f e r e n c e s .



-  91  -

F r o n  t h e  c u r r e n t  r e c o r d s  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  a r e  e l i m i 
n a t e d ,  and  t h e  t i n e  s e r i e s  o f  t h e  r e m a i n i n g  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s  
a r e  s h o wn  t o  d e p e n d  u p o n  v a r i a t i o n s  o f  l o c a l  w i n d s .

The h o r i z o n t a l  w a v e - l e n g t h s  and  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  f o r c e d  
o s c i l l a t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  w e a t h e r  s i t u a t i o n s  a r e  d e t e r m i n e d  by 
h e l p  o f  d i r e c t i o n a l  s p e c t r a .  The  w a v e - l e n g t h s  w e r e  a b c u t  50 km,  
t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  c o u l d  n o t  s a t i s f a c t o r i l y  be  r e l a t e d  
t o  t h e  m o t i o n s  o f  t h e  w i n d  f i e l d s .


