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FOREWORD 

The c o n c e p t s  of m i x i n g  o f  w a t e r  m a s s e s ,  d i s p e r s i o n  o f  a n o m a l i e s ,  

t r a n s p o r t  o f  momentum a n d  v o r t i c i t y  a n d  t h e  d i s s i p a t i o n  of k i n e t i c  

e n e r g y  by  t u r b u l e n t  m o t i o n s  i n  t h e  o c e a n ,  p l a y  a c e n t r a l  r o l e  i n  

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

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

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

d u c t i o n  a n d  of s e d i m e n t a t i o n .  ,+ 

The i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a t m o s p h e r e  a n d  o c e a n  - w i t h  i t s  i m p o r t a n t  

c o n s e q u e n c e s  f o r  c l i m a t e  v a r i a t i o n  - c a n  o n l y  b e  m o d e l l e d  by  t a k i n g  

i n t o  a c c o u n t  t h e  t r a n s p o r t  o f  h e a t ,  s a l t  a n d  momentum by t u r b u l e n t  

m o t i o n s  i n  t h e  wind-mixed  s u r f a c e  l a y e r  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  t h e r m o c l i n e .  

The major  a d v a n c e s  t h a t  h a v e  b e e n  made i n  t h e  p a s t  d e c a d e  h a v e  

r e v o l u t i o n i z e d  o u r  t h i n k i n g  a b o u t  t u r b u l e n c e  i n  t h e  o c e a n .  The b u l k  

e f f e c t s  o f  t u r b u l e n c e  t h a t  w e r e  known f i f t y  y e a r s  a g o  c a n  now f o r  

t h e  f i r s t  t i m e  b e  d i s c u s s e d  i n  terms o f  m o d e l s  o f  t h e  r e s p o n s i b l e  f l o w  

p a t t e r n s  b a s e d  o n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  d y n a m i c s  and 

p h y s i c s .  

The IAPSO G e n e r a l  Assembly  i n  G r e n o b l e  (1976) a c c e p t e d  a p r o p o s a l  

s u b m i t t e d  b y  t h e  B r i t i s h  N a t i o n a l  C o m m i t t e e  t o  s p o n s o r  a s e c o n d  

Symposium on T u r b u l e n c e  i n  t h e  O c e a n ,  a t  w h i c h  t h e  e m p h a s i s  would b e  

on  s e e k i n g  a s y n t h e s i s  ac ross  t h e  w h o l e s p e c t r a l  band  f r o m  m i l l i m e t r e s  

t o  m e g a m e t r e s .  T h i s  p r o p o s a l  w a s  s u b s e q u e n t l y  d i s c u s s e d  by SCOR which  

a g r e e d  t o  c o - s p o n s o r  t h e  m e e t i n g  a n d  b y  t h e  I O C  w h i c h  o f f e r e d  s u p p o r t .  

A number o f  member s t a t e s  recommended t h a t  t h e  Symposium s h o u l d  b e  

r e c o g n i s e d  a s  a I D O E  m e e t i n g .  I t  was t h e r e f o r e  d e s i g n a t e d  t h e  

IAPSO-SCOR-IDOE S e c o n d  Symposium on  " T u r b u l e n c e  i n  t h e  O c e a n " ,  w i t h  

s u p p o r t  f r o m  t h e  I O C .  

I t  w a s  d e c i d e d  t o  make t h e  f i r s t  week a n  o p e n  m e e t i n g ,  d u r i n g  w h i c h  

b o t h  i n v i t e d  a n d  c o n t r i b u t e d  p a p e r s  c o u l d  b e  p r e s e n t e d  and d i s c u s s e d  

i n  o p e n  s e s s i o n s  t o  b e  a t t e n d e d  by  a l l  comers. The p l a n  w a s  t o  f o l l o w  

t h i s  by  a c l o s e d  s e s s i o n  d u r i n g  t h e  s e c o n d  week. I n  o r d e r  t o  accomo- 

d a t e  t h e  i d e a  of a n  o p e n  f i r s t  week ,  i t  w a s  a g r e e d  t h a t  t h i s  would b e  

combined  w i t h  t h e  a n n u a l  C o l l o q u i u m  o n  Ocean Hydrodynamics  h e l d  i n  

L i e g e  U n i v e r s i t y . n  

%J.D. Woods : R e p o r t  t o  t h e  I O C .  



VI 

The i n t e r n a t i o n a l  L i e g e  C o l l o q u i a  o n  Ocean  H y d r o d y n a m i c s  a r e  or- 

g a n i z e d  a n n u a l l y .  T h e i r  t o p i c s  d i f f e r  f r o m  o n e  y e a r  t o  a n o t h e r  a n d  

t r y  t o  a d d r e s s ,  a s  much a s  p o s s i b l e ,  r e c e n t  p r o b l e m s  a n d  i n c e n t i v e  

new s u b j e c t s  i n  p h y s i c a l  o c e a n o g r a p h y .  

A s s e m b l i n g  a g r o u p  o f  a c t i v e  a n d  e m i n e n t  s c i e n t i s t s  f r o m  d i f f e r e n t  

c o u n t r i e s  a n d  o f t e n  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s ,  t h e y  p r o v i d e  a f o r u m  f o r  

d i s c u s s i o n  a n d  f o s t e r  a m u t u a l l y  b e n e f i c i a l  e x c h a n g e  o f  i n f o r m a t i o n  

o p e n i n g  on  t o  a s u r v e y  o f  m a j o r  r e c e n t  d i s c o v e r i e s ,  e s s e n t i a l  mecha- 

n i s m s ,  i m p e l l i n g  q u e s t i o n - m a r k s  a n d  v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  

r e s e a r c h .  

The p a p e r s  p r e s e n t e d  a t  t h e  E l e v e n t h  I n t e r n a t i o n a l  L i e g e  C o l l o q u i u m  

o n  Ocean  H y d r o d y n a m i c s  r e p o r t  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t d l  r e s e a r c h  

a n d  t h e y  a d d r e s s  s u c h  d i f f e r e n t  s c a l e s  of m o t i o n s  a s  s y n o p t i c  e d d i e s ,  

f r o n t s ,  m e s o s c a l e  b l i n i s ,  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  microsca le  f l u c t u a -  

t i o n s .  T h e i r  u n i t y  r e s i d e s  i n  a common a p p r o a c h  t o  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

t h e  s eas ,  b a s e d  on  t h e  p r o f o u n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  n o n - l i n e a r  p r o c e s s e s  

w h i c h  t h e  t h e o r y  o f  t u r b u l e n c e  p r o v i d e s .  

J a c q u e s  C . J .  NIHOUL. 
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The S c i e n t i f i c  O r g a n i z i n g  
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THE TURBULENT OCEAN 

1 J a c q u e s  C . J .  N I H O U L  

Mecanique  d e s  F l u i d e s  G C o p h y s i q u e s ,  U n i v e r s i t e  d e  L i e g e ,  S a r t  T i l m a n  

B6, B-4000 L i e g e ,  ( B e l g i u m ) .  

' A l s o  a t  t h e  I n s t i t u t  d ' A s t r o n o m i e  e t  d e  G e o p h y s i q u e ,  U n i v e r s i t e  de  

L o u v a i n  ( B e l g i u m ) .  

/' 
ABSTRACT 

The v a r i a b i l i t y  o f  t h e  o c e a n  o v e r  a wide  r a n g e  o f  s c a l e s ,  f r o m  t h e  

megameter  t o  t h e  m i l l i m e t e r ,  i s  e x a m i n e d  i n  t h e  l i g h t  o f  t u r b u l e n c e  

t h e o r y .  <.. . 

The g e o p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  w h i c h  a r i s e  f r o m  t h e  E a r t h ' s  r o t a t i o n  

a n d  c u r v a t u r e  a n d  f r o m  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  a r e  d i s c u s s e d  w i t h  e m p h a s i s  

on  t h e  r o l e  t h e y  c a n  p l a y  a t  d i f f e r e n t  s ca l e s  i n  i n d u c i n g  i n s t a b i l i -  

t i e s  a n d  a t r a n s f e r  o f  e n e r g y  t o  o t h e r  s c a l e s  o f  m o t i o n .  

I N T R O D U C T I O N  

T u r b u l e n c e  i n  t h e  o c e a n  i s  s t i l l  a v e r y  c o n t r o v e r s i a l  s u b j e c t .  

An i n n o c e n t  p h y s i c i s t ,  e m b o l d e n e d  by  a s o l i d  b a c k g r o u n d  i n  t h e  t h e o r y  

o f  t u r b u l e n c e ,  who would  a p p r o a c h  t h e  s u b j e c t  r e l y i n g  on h i s  good 

u n d e r s t a n d i n g  o f ,  s a y ,  t u r b u l e n t  c h a n n e l  f l o w ,  m i g h t  soon f i n d  him- 

s e l f  c o n f r o n t e d  w i t h  a maze o f  c o n f l i c t i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  and  a 

n i g h t m a r i s h  f a r r a g o  o f  t h e o r i e s  where  h e  r e c o g n i z e s  v e r y  l i t t l e  o f  

w h a t  h e  r e g a r d s  a s  " t u r b u l e n c e " .  

Assuming t h a t  h e  i s  a b l e  t o  m u s t e r  enough o f  h i s  h i g h  s c h o o l  l a t i n  

a n d  g r e e k  t o  f i n d  h i s  way among i s o - h a l i n e s ,  i s o - p y c n a l s  a n d  o t h e r  

p r o l i f e r a t i n g  p e c u l i a r  s u r f a c e s  which  s e e m  t o  f i l l  t h e  o c e a n  w i t h  

c o m p l e x i t y ,  he  may s t i l l  r e q u i r e  some t i m e  t o  a d j u s t  t o  new c a b a l i s -  

t i c  c o n c e p t s  s u c h  a s  e n s t r o p h y ,  r e d  e n e r g y  c a s c a d e ,  e d d i e s  "which do 

n o t  o v e r t u r n " ,  d o u b l e  d i f f u s i o n  o r  f o s s i l  t u r b u l e n c e .  

Used t o  r e g a r d  a t u r b u l e n t  f l o w  a s  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  a mean 

m o t i o n  a n d  t u r b u l e n t  f l u c t u a t i o n s ,  h e  m u s t  f a c e  t h e  f a c t  t h a t ,  i f  

s u c h  t h i n g s  e x i s t  i n  t h e  o c e a n ,  t h e y  a r e  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e  a p a r t  i n  s c a l e s  a n d  a p p a r e n t l y  s e p a r a t e d  by a j u n g l e  o f  



c o m p l i c a t e d  movements  w h i c h  o n e  r e f e r s  t o  a s  t h e  " v a r i a b i l i t y  o f  t h e  

o c e a n " .  

One o f  t h e  most i n t r i g u i n g  a s p e c t  o f  o c e a n  v a r i a b i l i t y  i s  t h a t ,  

w h i l e  t h e  m a c r o s c a l e  d y n a m i c s  i s  c l a i m e d  t o  b e  g o v e r n e d  b y  a c a s c a d e  

o f  e n s t r o p h y  t o  smal le r  s c a l e s ,  s t u d i e s  o f  m e s o s c a l e  a n d  microsca le  

v a r i a b i l i t y  seem t o t a l l y  u n c o n c e r n e d  w i t h  i t  a s  i f  i t  h a d  d i s a p p e a r e d  

somewhere o n  t h e  way. ( P l a n e t a r y  o c e a n o g r a p h e r s  t a l k  a b o u t  e n s t r o p h y  

" d i s s i p a t i o n "  b u t  s u r e l y  t h e y  mean some t h i n g  e l s e  l i k e  " a n n i h i l a t i o n "  ; 

e v e n  i f  o n e  o f  them,  a n s w e r i n g  a q u e s t i o n  a t  t h e  E l e v e n t h  L i e g e  

C o l l o q u i u m  on  Ocean  H y d r o d y n a m i c s ,  e x p r e s s e d  t h e  somewhat  s u r p r i s i n g  

v i e w  t h a t  " d i s s i p a t e d "  e n s t r o p h y  t u r n s  i n t o  h e a t )  . 
F o r  somebody t r a i n e d  i n  c l a s s i c a l  t u r b u l e n c e  t h e o r y ,  i t ' i s  n o t  

i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  o c e a n  i s  a f o r m  o f  

t u r b u l e n c e .  

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

t u r b u l e n c e  w i t h  w h i c h  m e c h a n i c a l  e n g i n e e r s ,  s a y ,  a r e  f a m i l i a r .  

The r e a s o n  why i t  s h o u l d  b e  so i s  f o u n d  i n  t h e  work o f  t h o s e  o c e a -  

n o g r a p h e r s  who, t a k i n g  a q u i t e  o p p o s i t e  v i e w ,  i n s i s t  on d e s c r i b i n g  

o c e a n  h y d r o d y n a m i c s  i n  terms o f  n o n - t u r b u l e n t  t h e o r i e s  s u c h  a s  l i n e a r  

wave p r o p a g a t i o n  o r  m o l e c u l a r  e f f e c t s .  

T h a t  t h e y  s u c c e e d  i n  e x p l a i n i n g  some o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  - a f t e r  

r e m o v i n g  t u r b u l e n c e  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s i g n a l s  i n  a n  o p e r a t i o n  

w h i c h  t h e y  g a l l a n t l y  c a l l  " d e c o n t a m i n a t i o n "  - i s  a n  i n d i c a t i o n  of t h e  

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

The C o r i o l i s  f o r c e  a n d  t h e  d e n s i t y  s t r a t i f i c a t i o n  - which  a l l o w  

wave m o t i o n s  t h a t  d o  n o t  e x i s t  i n  n o n - r o t a t i n g  n o n - s t r a t i f i e d  f l u i d s  -, 
t h e  v a r i a t i o n s  o f  d e n s i t y  n o t  o n l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  b u t  a l s o  w i t h  

s a l i n i t y ,  - w i t h  d i f f e r e n t  m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t i e s  f o r  momentum, h e a t  

a n d  s a l t  -, a n d  t h e i r  i n t e r f e r e n c e  i n  o t h e r  p r o c e s s e s  r e l a t e d  t o  

b o t t o m  o r  c o a s t a l  t o p o g r a p h y  a n d  a i r - s e a  i n t e r a c t i o n s ,  p r o v i d e  a 

g r e a t  v a r i e t y  o f  m e c h a n i s m s  w h i c h  e v e n t u a l l y  combine  w i t h  m e c h a n i c a l  

e f f e c t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a b i l i t y  o r  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  o c e a n i c  

m o t i o n s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  c o n s t r a i n t s  o n  t u r b u l e n c e  a t  d i f f e r e n t  

s c a l e s .  
I n c l u d i n g  s u c h  g e o p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s ,  i t  becomes  p o s s i b l e  t o  

u n d e r s t a n d  some e s s e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  o c e a n  v a r i a b i l i t y  a n d  t o  

b u i l d  a n  image  o f  w h a t  t u r b u l e n c e  i n  t h e  o d e a n  may b e .  
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TIME SCALES, L E N G T H  SCALES A N D  L I N E A R  WAVE T H E O R Y  

The e q u a t i o n s  o f  G e o p h y s i c a l  F l u i d  Dynamics a d m i t  l i n e a r  wave so- 

l u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  ( e . g .  Monin e t  a l ,  1 9 7 7 ) .  Whether  t h e s e  

waves c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  ocean d e p e n d s  on  a s e r i e s  o f  f a c t o r s .  

Very s m a l l  a m p l i t u d e  waves  w i l l  n o t  b e  a f f e c t e d  by n o n - l i n e a r  i n t e r -  

a c t i o n s  b u t ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e y  may b e  masked by s t r o n g e r  m o t i o n s  

and  r e m a i n  u n n o t i c e d .  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  l a r g e r  a m p l i t u d e  waves may 

c rea t e  a n  i n t r i c a t e d  f i e l d  o f  waves  a n d  wave p a c k e t s  o f  a l l  s c a l e s ,  

wave b r e a k i n g  a n d  t u r b u l e n c e , f r o m  w h i c h  t h e  i d e a l  i n d i v i d u a l  wave o f  

l i n e a r  t h e o r y  c a n n o t  b e  s o r t e d  o u t .  

The t h e o r y  o f  l i n e a r  w a v e s  i s / ' h o w e v e r  a l w a y s  a u s e f u l  m a t h e m a t i c a l  

e x e r c i s e  a s  i t  h e l p s  t o  i d e n t i f y  t h e  d o m i n a n t  l e n g t h  s c a l e s  (wave 

numbers)  a n d  t i m e  s c a l e s  ( f r e q u e n c i e s )  o f  m o t i o n s .  

From t h i s  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  o c e a n  waves 

i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s  ( N i h o u l ,  1 9 7 9 )  : 

A .  M a c r o s c a l e  waves  

T h e s e  w a v e s  h a v e  f r e q u e n c i e s  ( w )  i n  t h e  r a n g e  

( 1 )  
10-8 -1 -5 -1 

s ~ U W l O  s 

and o p e r a t e  o v e r  a r a n g e  o f  h o r i z o n t a l  wave-numbers  ( k )  

( 2 )  
10-6 -1 m 5 k 5 10-3m-1 

(Waves o f  l a r g e r  p e r i o d s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  but t h e  l i m i t i n g  f r e q u e n -  

cy c o r r e s p o n d i n g  t o  p e r i o d s  l a r g e r  t h a n  10 y e a r s ,  t h e y  a r e  p r e -  

sumably  r a t h e r  i r r e l e v a n t  t o  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n )  . M a c r o s c a l e  

waves a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  C o r i o l i s  

p a r a m e t e r  f ( f  = 252 s i n  + where  R i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  

e a r t h ' s  r o t a t i o n  a n d  @ t h e  l a t i t u d e )  i . e .  t o  t h e  p a r a m e t e r  

M a c r o s c a l e  waves  i n c l u d e  ( e . g .  R h i n e s ,  1977 ; N i h o u l ,  1979)  

( i )  v e r y  s l o w  b a r o c l i n i c  waves  ( w k  < <  6 )  f o r  w h i c h  

where  H i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  o c e a n  a n d  N t h e  B r u n t - V a i s a l a  f r e q u e n c y .  
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(The c o n d i t i o n  wk < <  6 y i e l d s  L ? . k - l  > >  R where R = NHf-I ?, l o 5  m 

i s  t h e  s o - c a l l e d  "Rossby i n t e r n a l  s c a l e " .  These waves are  t h u s  v e r y  

s low l a r g e  s c a l e  small  a m p l i t u d e  waves which, i f  e x c i t e d ,  a r e  l i k e l y  

t o  b reak  r a p i d l y  under  t h e  e f f e c t  o f  bo t tom s l o p e  and  g e n e r a l  b a r o -  

c l i n i c  i n s t a b i l i t y ) .  

( i i)  b a r o t r o p i c  Rossby waves (wk c 6) f o r  which 

w 2, 6k-' c f y I3-lk-l 

where y i s  t h e  non-d imens iona l  mean bot tom s l o p e  c 

o r d e r  y c such  t h a t  f y c 6 c . 
osen  

., 

e r e  o f  t h e  

( I n  a f o r c e d  p rob lem,  w i t h  wind b lowing  a c c r o s s  t h e  qcean  s u r f a c e ,  

t h e s e  waves c o n s t i t u t e  t h e  most i m p o r t a n t  mode a t  "wea;herl 'ike" t ime  

s c a l e s  o v e r  h o r i z o n t a l  s c a l e s  g r e a t e r  t h a n  R ) .  

(iii) f a s t  b a r o c l i n i c  waves c o n f i n e d  w i t h i n  a l a y e r  of  t h i c k n e s s  

f L N ' l  above t h e  s l o p i n g  bo t tom,  f o r  which 

( I f ,  i n  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  of  t opographhc  Rossby waves 

w c f y H-lk-l 

f LN' l  , one  o b t a i n s  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  . ( 6 ) .  These waves may 

t h u s  be r e g a r d e d  a s  t o p o g r a p h i c  Rossby waves where d e n s i t y  s t r a t i f i c a -  

t i o n  p r o v i d e s  a l i d  f o r  v o r t e x  s t r e t c h i n g ) .  

, one r e p l a c e s  t h e  d e p t h  H by t h e  " p e n e t r a t i o n  h e i g h t "  

B. Mesosca le  waves 

These waves have f r e q u e n c i e s  i n  t h e  r a n g e  

1 0 - ~ ~ - 1  5 10-2,-1 ( 7 )  

and i n c l u d e  g y r o s c o p i c  waves and  i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s ,  t i d e s ,  and 

i n t e r n a l  g r a v i t y  waves ( e . g .  T o l s t o y ,  1963 : Monin e t  a l ,  1 9 7 7 ) .  

The e f f e c t  of t h e  E a r t h ' s  c u r v a t u r e  becomes h e r e  n e g l i g i b l e  and  

t h e  e s s e n t i a l  f a c t o r s  i n  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n s  a r e  t h e  C o r i o l i s  

p a r a m e t e r  f and t h e  B r u n t - V a i s B l a  f r e q u e n c i e s  N m i n  and N ~ a x  . 

C .  M i c r o s c a l e  waves 

These waves have f r e q u e n c i e s  

10-2s-1 5 w 

They a r e  e s s e n t i a l l y  s u r f a c e  waves and  a c o u s t i c  waves. The fo rmer  

o n l y  a f f e c t  t h e  upper  l a y e r  of  t h e  ocean  and may be r e g a r d e d  a s  an  
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i n d i s p e n s a b l e  - u n f o r t u n a t e l y  r a t h e r  c o m p l i c a t e d  - way o f  t r a n s f e r r i n g  

momentum a n d  e n e r g y  d i r e c t l y  f r o m  t h e  wind  t o  t h e  sea ; t h e  l a t t e r  a r e  

m a r g i n a l l y  i m p o r t a n t  i n  Ocean H y d r o d y n a m i c s  f r o m  which  t h e y  a r e  c u s t o -  

m a r i l y  e x c l u d e d  by t h e  B o u s s i n e s q  a p p r o x i m a t i o n .  

MACROSCALE TURBULENCE 

M a c r o s c a l e  m o t i o n s  i n  t h e  o c e a n  i n c l u d e  l a r g e  s ca l e  c u r r e n t s  ( g y r e s )  

a n d  q u a s i - g e o s t r o p h i c  o r  " s y n o p t i c "  e d d i e s  w h i c h  a p p e a r ,  f rom o b s e r v a -  

t i o n a l  s t u d i e s ,  t o  c o n t a i n  a L a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  o c e a n ' s  k i n e t i c  

e n e r g y .  
I, 

The d y n a m i c s  o f  t h e  s y n o p t i c  e d d i e s  i s  d o m i n a t e d  by  t h e  e a r t h ' s  

c u r v a t u r e  - p a r a m e t e r i z e d  i n  terms o f  B - a n d  t h e i r  h o r i z o n t a l  l e n g t h  

s c a l e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  Rossby  i n t e r n a l  s c a l e  R. 

The s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y n o p t i c  e d d i e s ,  wave number 

K ~ ,  

k i n e t i c  e n e r g y  s p e c t r a l  d e n s i t y ,  c a n  be e s t i m a t e d  by t u r b u l e n c e  s i m i -  

f r e q u e n c y  w 0  a n d  e n e r g y  l e v e l  K E ( K  w h e r e  E ( K )  i s  t h e  hor i%oYt ta l  
B 8  

T h e s e  e s t ima tes  appear t o  b e  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b s e r v a -  

t i o n s  ( e . g .  K o s h l y a k o v  a n d  Monin,  1 9 7 8 ) .  

The u s e  of t h e  term " s y n o p t i c "  e m p h a s i z e s  t h e  p h y s i c a l  a n a l o g y  be-  

t w e e n  t h e s e  e d d i e s  a n d  t h e  s y n o p t i c  e d d i e s  of t h e  a t m o s p h e r e  ( c y c l o n e s  

a n d  a n t i c y c l o n e s ,  q u a s i - g e o s t r o p h i c  m o t i o n s  a t  t h e  Rossby  s c a l e ) .  

The  s y n o p t i c  v a r i a b i l i t y  of t h e  a t m o s p h e r e ,  h o w e v e r ,  h a s  t i m e  

s c a l e s  of t h e  o r d e r  of  a week a n d  i s  s h a p e d  by  p r e s s u r e  lows a n d  h i g h s  

w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  h o r i z o n t a l  s ca l e s  of t h e  o r d e r  of t h e  t h o u s a n d  of 

k i l o m e t e r s  a n d  o n e  m u s t  e x c l u d e  t h e  h y p o t h e s i s  o f  t h e  g e n e r a t i o n  o f  

s y n o p t i c  o c e a n  edd ie s  by  d i r e c t  r e s o n a n t  i n t e r a c t i o n s .  A t m o s p h e r i c  

d i s t u r b a n c e s  - l o w s  a n d  h i g h s  - g e n e r a t e  l a r g e - s c a l e  c u r r e n t s  i n  t h e  

o c e a n  a n d  i t  i s  t h e  b a r o t r o p i c  a n d  e s s e n t i a l l y  b a r o c l i n i c  i n s t a b i l i t y  

o f  t h e s e  c u r r e n t s  w h i c h  p r o v i d e  t h e  e n e r g y  f o r  t h e  s y n o p t i c  e d d i e s  

( K o s k l y a k o v  a n d  Monin,  1 9 7 8 ) .  

(The  k i n e t i c  - a n d  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  p o t e n t i a l - e n e r g y  o f  t h e  

s y n o p t i c  e d d i e s  i s  e s s e n t i a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  of t h e  
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l a r g e  s ca l e  c u r r e n t s  a n d  a t  t h e  same t i m e  much smal le r  t h a n  t h e  a v a i -  

l a b l e  p o t e n t i a l  e n e r g y  o f  t h e  l a t t e r .  T h i s  c o n s t i t u t e s  s t r o n g  e x p e -  

r i m e n t a l  e v i d e n c e  o f  e d d y  g e n e r a t i o n  t h r o u g h  b a r o c l i n i c  i n s t a b i l i t y  

o f  t h e  l a r g e  s c a l e  o c e a n i c  c u r r e n t s ) .  

L a r g e  s c a l e  o c e a n  e x p e r i m e n t s  ( P o l y g o n ,  n o d e ,  ... ) g i v e  e v i d e n c e  

o f  s y n o p t i c  e d d i e s  o f  t w o  k i n d s ,  " f r o n t a l  e d d i e s "  p r o d u c e d  by  t h e  

c u t - o f f  of m e a n d e r s  f r o m  s u c h  f r o n t a l  c u r r e n t s  a s  t h e  G u l f  S t r e a m  a n d  

t h e  K u r o s h i o ,  a n d  much w e a k e r  " o p e n - o c e a n  e d d i e s " .  The k i n e t i . c  e n e r g y  

of t h e  f r o n t a l  e d d i e s  c a n  b e  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  t h e  

k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  t y p i c a l  o c e a n  e d d i e s ,  t h e  r o t a t i o n  v e l o c i t y  i n  

t h e  u p p e r  p a r t  o f  f r o n t a l  e d d i e s  c a n  r e a c h  meters p e r , s e c o n d .  ( e . g .  

K o s k l y a k o v  a n d  Monin,  1 9 7 8  ; N i h o u l ,  1 9 7 9 ) .  

The v e r t i c a l  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  s y n o p t i c  e d d i e s  i s  o f  t h e  o r d e r  

of t h e  d e p t h  ( e . g .  R h i n e s ,  1 9 7 7  ; Woods, 1977  ; N i h o u l ,  1 9 7 9 )  a n d  i t  

i s  v e r y  t e m p t i n g  t o  r e g a r d  t h e m a s  c o n s t i t u t i n g  a f o r m  of t w o - d i m e n s i o -  

n a l  t u r b u l e n c e .  

P o t e n t i a l  v o r t i c i t y  would b e  c o n s e r v e d  i n  s u c h  m o t i o n  a n d ,  i n  t h e  

w o r d s  o f  G i l l  a n d  T u r n e r  ( 1 9 7 9 1 ,  " p a t c h e s  o f  marked  p a r t i c l e s  would 

b e  t e a s e d  o u t ,  i n t o  s p i n d l y  s h a p e s ,  l e a d i n g  t o  a n  e n s t r o p h y  ( ' m e a n  

s q u a r e  v o r t i c i t y ' )  c a s c a d e  t o  smal le r  s c a l e s " .  
S u c h  a c a s c a d e  p r e d i c t e d  by t h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  o f  homogeneous 

t w o - d i m e n s i o n a l  t u r b u l e n c e  ( e .9 .  K r a i c h n a n ,  1 9 6 7  ; B a t c h e l o r ,  1 9 6 9 )  

i m p l i e s  t h a t  t h e  f l o w  o f  k i n e t i c  e n e r g y  i s  f r o m  s m a l l e r  t o  l a r g e r  

s c a l e s  ( t h e  " r e d  c a s c a d e " )  . 
T h e r e  m u s t  b e  h o w e v e r  processes  - p r e s u m a b l y  d i f f e r e n t  a t  d i f f e -  

r e n t  l e v e l s  a n d  i n  d i f f e r e n t  r e g i o n s  - w h i c h  a r e  n o t  q u a s i - g e o s t r o p h i c  

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

T u r b u l e n t  e n e r g y  t r a n s f e r  t o  s m a l l  s c a l e  may jump o v e r  a n  e v e n t u a l  

s y n o p t i c  v a l l e y  v i a  b o u n d a r y  t u r b u l e n c e ,  i n t e r m i t t e n t  i n t e r n a l  t u r b u -  

l e n c e  o r  n o n - l o c a l  c a s c a d e  i n t o  i n t e r n a l  waves .  B o t t o m  r o u g h n e s s  p r o -  

v i d e s  a p e r m a n e n t  mechanism f o r  t h e  c o n v e r s i o n  f r o m  l a r g e  t o  s m a l l  

s c a l e s .  An i n i t i a l  c l u s t e r  of e d d i e s ,  s u r r o u n d e d  by  q u i e t  f l u i d  may 

c a s c a d e  t o  l o n g e r  s c a l e s  b u t  e v e n t u a l l y  t h e  e n e r g e t i c  p a t c h  w i l l  

c o n t a i n  too few e d d i e s  t o  a c t  a s  t u r b u l e n c e .  A n o t h e r  o b s t a c l e  t o  t h e  

2D r e d  c a s c a d e  i s  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  p r o v i d e d  by t h e  6 - e f f e c t  o r  i t s  

t o p o g r a p h i c  e q u i v a l e n t .  N o  m a t t e r  how i n t e n s e  o r  how s m a l l  t h e  i n i -  

t i a l  e d d i e s ,  t h e  r e d  c a s c a d e  c a r r i e s  t h e  f l o w  i n t o  t h e  r e g i m e  o f  li- 

n e a r  waves .  The r e d  c a s c a d e  i s  t h e n  n o t  o n l y  b l o c k e d  b y  Rossby  wave 

p r o p a g a t i o n  b u t  i t  i s  r e v e r s e d  n e a r  w e s t e r n  b o u n d a r i e s  a s  f a s t  l o n g  

weak w e s t w a r d - p r o p a g a t i n g  R o s s b y  waves  r e f l e c t  a t  a w e s t e r n  b o u n d a r y  

i n t o  s l o w  s h o r t  s t r o n g  e a s t w a r d - p r o p a g a t i n g  w a v e s  ( R h i n e s ,  1 9 7 7 ) .  



7 

I n s t a b i l i t i e s  of f r o n t s  c o u l d  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t .  Such  f r o n t s  

c a n  b e  f o r m e d  by  t h e  same mechanisms w h i c h  p r o d u c e  a t m o s p h e r i c  f r o n t s  
b u t  a c c o r d i n g  t o  Woods ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ) ,  i t  is p o s s i b l e  t h a t  t h e y  r e a c h  a 

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

The t r a n s f e r  o f  e n e r g y  t o  i n t e r n a l  waves  h a s  b e e n  s t r o n g l y  a d v o c a -  
t e d .  A c c o r d i n g  t o  MClller ( 1 9 7 6 ) ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n t e r n a l  waves  c o u l d  
e x t r a c t  e n e r g y  f r o m  s y n o p t i c  e d d i e s  a t  a b o u t  t h e  same r a t e  a s  t h a t  a t  
which  t h e y  g a i n  e n e r g y  f r o m  b a r o c l i n i c  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  wind - 
g e n e r a t e d  S v e r d r u p  f l o w  . D e s q u i e t i n g  e v i d e n c e  a g a i n s t  s u c h  a scheme 
was p r e s e n t e d  b y  R u d d i c k  a n d  Joyce  ( 1 9 7 9 )  f rom d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  of 

t h e  v e r t i c a l  e d d y  momentum f l u x ,  d u e  t o  i n t e r n a l  waves ,  w i t h  moored 
c u r r e n t - m e t e r s  a n d  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s .  They f o u n d  no s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  mean s h e a r  a n d  e s t i m a t e d  a n  u p p e r  bound f o r  t h e  
v e r t i c a l  e d d y  v i s c o s i t y  more t h a n  o n e  o r d e r  of m a g n i t u d e  smal le r  t h a n  
Moiler's s u g g e s t i o n  ( G a r r e t t ,  1 9 7 9 ) .  

- 

. I .  

F o l l o w i n g  P a n c h e v  ( 1 9 7 6 1 ,  o n e  c a n  e s t ima te  t h e  r a t e  of e n e r g y  
t r a n s f e r  E f r o m  t h e  s y n o p t i c  e d d i e s  t o  smal le r  t u r b u l e n t  o c e a n i c  
s c a l e s  a s  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  
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i . e .  o f  t h e  same o r d e r  a s  t h e  a t m o s p h e r i c  e n e r g y  i n p u t  i n t o  t h e  l a r -  
g e s t  o c e a n i c  sca le5  (e .9 .  Ozmidov,  1965)  b u t  a p p a r e n t l y  o n e  or two 
o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  smal le r  t h a n  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  t r a n s f e r  t o  l a r g e r  
s ca l e s  t h r o u g h  t h e  r e d  cascade ( P a n c h e v ,  1 9 7 6 ) .  

I n  t h e  macroscale r a n g e ,  o n e  e x p e c t s  - a s  a r e s u l t  o f  t h e  t w o -  
d i m e n s i o n a l  t u r b u l e n c e  e n s t r o p h y  c a s c a d e  - t h e  e n e r g y  s p e c t r a l  f u n c -  
t i o n  E ( K )  t o  f a l l  o f f  as K - 3  i . e .  

Hence ,  a t  a s ca l e  o f  a few k i l o m e t e r s  ( K  % 3 s a y )  c h a r a c -  
W 

t e r i s t i c  o f  edd ie s  a n d  i n t r u s i v e  l a y e r s  w h i c h  may e m a n a t e  f r o m  f r o n t s  

(Woods, 1 9 7 8 ) .  t h e  e n e r g y  l e v e l  would  be,  i n  t h e  mean ( a l l  s p a c e  a n d  
t i m e  i n t e r m i t t e n c i e s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t )  

( 1 4 )  
3 -2 -5 2 - 2  

K E ( K  ) % K~ E ( K ~ ) K ~  10 m s 
W W 

Now, t h e  r a t e  of e n e r g y  t r a n s f e r  f r o m  t h e s e  scales ,  - w h i c h  b e l o n g  

t o  t h e  f r o n t i e r  d i s t r i c t s  b e t w e e n  macro- a n d  mesoscales -, i n t o  meso- 
s ca l e  t u r b u l e n c e  c a n  be e s t i m a t e d  f r o m  t u r b u l e n c e  s i m i l a r i t y  a r g u m e n t s .  
One f i n d s  


