W.R. 56-006 (I1-003)

KONINKLIJK NEDERLANDS

METEOROLOGISCH INSTITUUT

WETENSCHAPPELIJK RAPPORT

DR. H. M. DE JONG

Geostrofische velden in de meteorologie
en oceanografie

DE BILT-1956






i

KONINKLIJK NEDERLANDS

METEOROLOGISCH INSTITUUT

Wetenschappelijk Rapport W.R. 56-006 (II-008)

Dr. HM. de Jong

Geostrofische velden in de meteorologie
en oceanografie

De Bilt, 1956



All Rights Reserved

Nedruk zonder toestemming van het K.N.M.I. is verboden



SUMMARY

In numerical computations &s well as in the graphical repre-
sentation of the wind field use is made of the geostrophic approximstion.
If the slow varistien of the coriolis parameter A with latitude is
ignored, the geostrophic wind equations define & stream function, that
depends on the geopotential of isobaric surfaces. In sddition the field
of momentum mey be represented by a stream function, that depends on the
pressure distribution on a level surface. :

The question arises if the wind field and field of momentum on
an arbitrary surface may be described in a similer way. In other words,
what are the conditions that these fields may also be represented by a
stream function and which is the relation between this function and the
physical parameters. It turns out that on the more characteristic
physical surfaces, like the isothermsl, isopienic and isentropic surfaces
the conditions are fulfilled and that the appropriate equations are very
simple. In addition it is shown that the graphiesl construction of the
fields may be accomplished by application of Maxwell's addition method.

Finally the resulis cbtained in meteorology may be transferred
to the corresponding problems in dynamic oceanogrephy.
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INLEIDING

In de meteorologie wordt met het cog op theoretische beschou-
wingen mear ook ter vereenvoudiging ven bepaslde werkmethoden de lucht-
stroming geostrofisech geapproximeerd. Deze approximatie wordt verkregen
door het windveld ZZ in drukvlekken of het stroomimpulsveld j)t—z in
niveauxvliekken te beschrijven door middel ven de geostrofische windver-
gelijkingen. Beide velden worden dus door horizontale velden geapproxi-
meerd. Zijn i, j en k de- eenheidsvectoren in de x- sy Y- en de z-richting
dan geldt :

o
in drukvlakken: @ = X Ax %ﬁ (1.1)
in nivesuxvlekken: :, £ 4 x % F (1.2)
Hierin is Zﬁ; =il o
= f 2
7”?“ L'b? ’L(/ 3),
L e =)
Y;ﬁ ¥ D..f,;.&/ 5‘5’

§ 1is de geopotentiaal,die gedefinieerd is door:
df =8 z.
De geostrofische approximaties (1.1) en (1.2) zijn ontleend asn het
stroommodel dat bij een dynamisch evenwicht bestaat tussen de gradiént-
kracht en de Coriolis kracht. In een bepaald punt hangen (1.1) en (1.2)
door middel van de statische grondvergelijking: aé/b :;-/0 o/2. met elkasr
samen .

De eenvoudige gedesante van (1.1) en (1.2) maakt het mogelijk
in de meteorologie - en ook in de ocesnografie - de structuur van de
stromingen op een overzichtelijke wijze voor te stellen. In drukvliskken
geschiedt dit door een analyse van het veld van contourlijnen (isohypsen)
15 = const. en in nivesuxvliekken door een anmslyse ven het isobaren-
veld P = const. De grafische voorstellingen beschrijven in horizontale
projectie het geapproximeerde windveld en stroomimpulsveld op een een-
duidige wijze.

De gespproximeerde horizontale vectorvelden Z‘? in drukvlakken
en de geapproximeerde horizontale vectorvelden ﬁ‘? in niveauxvlekken
vertonen de eigenschep dat de vectoren incident zijn met deze vlakken,
zodat de vectorvelden "coplenair” genoemd kunnen worden. Zodra men
andere ruimtelijke vlakken bestudeert met dasrin de bijbehorende vector-
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configuratie u, of /-m. -dan reken-in het algemeen de vectoren niet meer
aan de deshetreffende vlakken en zijn de vectorvelden “aplanair”.

- Men ken nu de vraag stellen of er behalve drukvlakken en
niveauwvlakken nog andere ruimtelijke vlaekken bestaan, zoals isopicnische,
iseﬁhermische 4 isen’cmpisehe,, waarin het eplanaire of coplanaire vector-
veld 74 of /JH- eveneens d@or een eenvoudige grafische voorstelling in
beeld ge'bracht kan wmr&eng m.a. w. of er in deze vlakken geli jksoortige

"geostrofische velden" bestaen, waarin een veld van isoplethen ven een
in deze vlakken gedefinieerde fysische grootheid het vectorveld op een
elegante en op een eenduidige WiJZ@ beschri jft.

Het gestelde pr@bleem heeft niet slleen waarde voor de dyna-
mische meteorologie, maar kan ook van betekenis worden voor de aeronau-
tische meteorologie door de ontwikkeling ven het straalvliegtuigverkeer.
Aangezien vluchten met straalvliegtuigen op kruishoogte niet horizen-
taal verlopen en de klim en afdaling een groot deel ven de totale vlieg-
duur in beslag nemen, is het waarschijnlijk noodzekelijk bij de vlucht-
voorbereiding ven het intercontinentale en treansoceanische verkeer
ruimtelijke composities van hoogtestromingskesrten in te voeren.

Een antwoord op de vraag in welke ruimbteli jke vlakken geo-
strofische velden voorkemen, ken snel verkregen Wérden door toepassing
van enkele theorema's, die kunnen worden a.fgeleid in twee-dimensionale
vectorvelden met stroomfuncties.

THEOREMA 'S OVER STROOMFUNCTIES IN TWEE~-DIMENSIONALE VECTORVELDEN

Bij het classificeren van twee-dimensionale horizontale vector-
velden onderscheidt men o.a. een klasse van divergentievrije vectorvelden,

waaraan een stroomfunctie kan worden toegevoegd volgens de betrekking:
= — Ax V}V ‘ /
a_y (2.1)
L b u
v }V f 2 Y

waarbij y’ een eenduidige, continue;, nasr x en y differentieerbare functie
voorstelt. De lijnen »» = comst. zijn vectorlijnen. Als voorbeeld heeft
het vectorveld behorend bij een snelheidsveld in een wvlekke stroming

van een homogene volumebestendige middenstof wegens de continuiteits-
vergel:.,jking altié& 'zo'n stroomfunctie. De vectorlijnen zijn daarin iden-
tiek met stroomlijnen. !

We ,fpescheuwen nu een eenledige, door een perameter « bepaalde,

verzameling ven vectorvelden Z(xy,w), leder met een stroomfunctie YW/ y,%).
X kan worden g@i&entifi@eer& met de tijd t met de hoogte z, enz.
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In een (%, y3 X ) ruimte Bestaat de verzameling uit een stelsel

van vlskke vectorvelden evenwijdig met het ( x, y) vlak.

' Vervolgens brengen we in deze ruimte een willekeurig vlsk

X =&(%y) - san en beschouwen dserop de vectorconfiguratie, die door
de oorspronkelijke verzsfieling ven vectorvelden op dit ruimtelijke vlak
wordt bepaald. Het nieuwe,in het algemeen aplanaire,vectorveld projec-
teren we.op het (x, y) vlak en brengen dit in verbend met de topografie
ven het viak o en de door de substitutie ven &=X{oy)in de stroom-
functie W verkregen "gecomponeerde" stroomfunctie Wi% y,X(x,y)}-

‘Het is duidelijk dat het op bovenbeschreven wijze geprojecteer-
de vectorveld in het.slgemeen geen streomfunctie bezit. We zullen nagaan
onder welke voorwasrde de stroomfuncties. WX,y « () ven de oorspronkeli jke
vectorvelden ook in het "gecomponeerde" vectorveld een stroomfunctie

Yo(% y) bepalen. , v :
Hu geldt in het gecomponeerde vectorveld volgens (2. l)

= --/é‘)(/\'?y/j.? y

&

“aia)

els het symbool [ /g  een substitutie ven de functie = X%, y)
betekent bit vecterveld. vergelijken we met een ander (virtueel) vector-
veld dat wordt bepaald door de gecomponeerde stroomfunctie (/5 = 5 y Y AC6Y)}
Dit tweede vecterveld is dus volgens (2.1) gedefinieerd door de betrek-
king:

- o S -~ o

u)‘,= AX Z?(-y é){ V/')#/o( (253)
Een eenvoudige berekening me imveering van de scalarnotatie van (2.3)
geeft

il ) aLes
4 =¥ *”‘5’5; VK. | (2.4)

De topogrefie van het viek & definieert een derde (virtueel) vector-
veld:

2‘;}% -k x VX, (2.5)
Uit (2.4) volgt:

G- halor A Tk AT

’

en met (2.2), (2.3) en (2.5):

_ > 2 Y4
B = TS ) (2.7)
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Uit (2.7) volgt: de vectorverschillijnen %"'%ee vallen met de contour-

lijnen ven het vlsk o< samen .

De vrasg of het gecomponeerde vectorveld een stroomfunctie
%(%y) bezit, wordt beantwoord door de functie (Xy/ zodanig te kie-
zen dat door substitutie vam &/%y) in (2.6), het rechterlid van deze
vergelijking in de vorm

2;1 = —Akx VW (2.8)

gebracht kan worden.
Den moet de tweede term van het rechterlid van (2.6) met een

willekeurige nasr « differentieerbare functie y*van & 1in de vol-.
gende vorm geschreven kunnen worden:

(Z o v A # —
2y o= werG < (LR

Hierbij is het - teken voor notatiedoeleinden ingevoerd.
De functie A(*xy) moet dus zodanig gekozen worden, dat zij wordt bepaald
door de betrekking:

Y. - dy”
Dot ol

(2.9)
waarbi] y’*een willekeurige naar X differentieerbare functie van « is.

Om de differentiealvergelijking te vinden waarasn de fuunctie
K= c?(ay) moet voldoen, differentieren we (2.9) partieel nasr x en y:

Py L ¥ xR O
DD X Deot? Do o> DX

2y L Py ax o - e
’atx’é}y Dot Dy a =% Dy
2

De eerste vergelijking vermenigvuldigen we met ,33; ', de tweede met
SR { B
g en tellen beide op:
i
?L";V/ 2 £ 2 %.?;{ =
= fe S5 TR (2.10)
22X 2y ?”‘9)’ -
of symbolisch met de Jacobiaan:
of ?;.Z’ ) =0
%«/ 1o : (2.11)
Dit is de partiele differentisslvergelijking wasrssan de functie « = 5<('5§,y )
moet voldoen om in het vlak o een vectorveld te vinden, dat in

horizontale projectie een stroomfunctie bezit. Omgekeerd is (2.9) een
volledige integraal van deze differentiaslvergelijking. :
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 Geometrisch betekent de voorwasrde (2.11) dat het ruimtelijke
vlek X=Xy de vlakken « = constant volgens de issslloplethen ¥ =
const. snijdt. ’

Nu volgt uit (2.6): O TR T
=AW %
4% |
24

of see = —4x %(yfu,l—)p’\‘)

zodat op een additieve constante na:

; ')g =W+ }V“* ; (2.12)

De resultaten kunnen we als volgt samenvatten:
Theorems I

In een eenledige verzemeling van twee-dimensionale vector-
velden Z{"Q)ﬁ@(} met stroomfunctie W/%y,«) heeft het door substitutie
van « =°7(53y)§ee®mponeerde vectorveld in horizontale projectie ook een
stroomfunctie Y% (%y) , indien ¥(%y) bepasld wordt door de verge-
lijking: 2 =-$£°  umarbij Ween willekeurige nsar «
differentieerbare functie ven « voorstelt. De stroomfunctie ¥ is
de som van de gecomponeerde stroomfunctie » en de gecomponeerde
stroomfunctie W * _ _

‘Grafisch kan dit resultaat elegant worden voorgesteld.

eigenschap (2.12) houdt n.l. in, dat de optelmethode van
Maxwell voor stroomvelden kan worden toegepast. Het ¥4 -veld kan worden

verkregen door de ¥ en y»"‘ velden te superponeren nadet beide velden
genormeerd zijn. De Y-1lijnen bestaan uit de projecties van de door-
‘snijdingskrommen van het vlak % met de vlskken ‘;*’/f"”w > "() s de

V‘t lijnen bestaan, wegens de eigenschap, dat )”'#alleen;een functie
is van X , uit de contourlijnen ven het vlak. # . Het normeren geschiedt
door in de gelijk ' gedimensioneerde wasrden van ¥ en ¥ ¥ het increment
in beide velden gelijk te stellen. De ){; -lijnen zijn den diagonssl-
krbmmén in de velden van Yen W *11ijnen.

Enkele speciale gevallen
De differentisalvergelijking (2.10) heeft alleen zin als

2.

L‘: &
73«,34 '?'éo en 9)%{: % o , m.a.w, als )od niet in de vorm

Y, ya ) = KB yACH7

geschreven kan worden. De vectorvelden zijn den onafhenkelijk van o/ en
leder viak « in de(x y«)ruimte asngebracht, extrsheert uit de vector-
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velden een dasrmee identiek vectorveld waarvoor de stroomfunctie op een
vconstante na eguivalent is met Yi{%)j’) 5 .

Hieruit velgt:

Theorems II . , :
’ Composities in vectorvelden © y,), dse onsfhenkelijk zijn
van &, hebben geen betekenis.

. De differentiéalvergelijking heeft o.a. de volgende twee
particuliere oplossingen.

8) X = constant (nu;l.@plmssing) .. Het vlek. X valt semen met een 20Y-
sprmgzkelijk vliek, waarin het vectorveld gedefinieerd is.

b) & 1is bepaald door de vergelijking S
e | 2
cTo0 gkl (23
Differentieert men deze vergelijking nsar x en y en telt beide
vergelijkingen op dan blijkt inderdasd dat o ssn de differentiaal-
vergelijking (2.10) voldoet. Volgens (2.9) wordt » ¥ een constante, zodat

% - y/ >~ Cange,

en Bk,

In woorden:
Theorema IIT

In een eenledige verzameling van twee-dimensionale vectorvelden
met stroomfuncties Y&y «) heeft het door substitutie van &= X{= )
gecreéerde vectorveld in horizontale projectie een stroomfunctie W (x, vl

die gelijk is aan de gecomponeerde stroomfunctie winy, dbawt, a1g &

impliciet door de relstie 550 wordt bepaald.

De voorwaarde g =0 betekent geometrisch det het gecomponeerde
vectorveld bepaald wordt door het veld van de 46 -lijnen, die de lijnen
W(é‘j Y, & )= ¥, voor vaste wearden van ., omhullen. De resultaten die
we gevonden hebben worden nu toegepast in de meteorolegie door de geo~

strofische: approximaties te beschrijven met stroomfuncties en de para-
meter X nader te specificeren.

TOEPASSINGEN IN DE METEOROLOGIE

Indien men de geostrofische approximeties (1.1) en (1.2) be-
schouwt, dan heeft het windveld op een additieve constente na de stroom-
functie W= ‘“_:.? en het stroomimpulsveld in niveauxvlskken de stroom-
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functie W= “§ . Hierbij is verondersteld dat Aﬁ&w:if'ﬂf? constent is.

Om een antwoord te krijgen op de asn het einde ven de inleiding
gestelde vragen zullen we de composities in de stroomvelden en stroom-
impulsvelden op een zeker tijdstip onderzoeken.

A. Stroomvelden in drukvlakken

O o 0 e 03 U w0 T O 53 CN TN D CIY G G0 2R I O £ G O O S O e

Hier identificeren we de parameter x met de luchtdruk P2
ZZ %{'XJYJ/D) = :f-k)(vﬁf;,

= y = ylonp) = - LEnL) (-1

Er is dus spreke van een systeem van twee-dimensionale stromingen in
drukvlekken op de wijze als deze in standaarddrukvlsktopograficen voeor
het 200, 300, 500, 700, 850 en 1000 mb vlek worden onderzocht.

- De projectie van het windveld in een willekeurig ruimtelijk
vlaek zal volgens formmle (2.7) van het virtuele topografiewindveld
afwijken door een (Virtueel) windveld wasrven de isobaren stroomlijnen
zijn. ‘

Om d.é vraag te beantwoorden in welke ruimtelijke vliakken het
windveld ook een stroomfunctie heeft, moet volgens theorema I de een-
duidige funetie p=pfc ), die het ruimtelijk vlak definieert, bepsald
worden door de vergelijking (2.9) die hier de volgende gedasnte manneemtb:

w = mﬁ{—z/ # (502)
2p a{p
}”*is hierbij een willekeurige nsar f' differentieerbare functie
ven p. '
Volgens de statische grondvergelijking en de gasverge-
lijking voor droge lucht: p =/u“RT , is '

O PR o ‘
e -:§r~;- o (3.3)
2 R
In vochtige lucht leze men voor T de virtuele temperatuur.
(3.2) is de volledige integraal van de differentisalvergelijking (2.11),
die zich hier volgens (3.3) reduceert tot:

Hrp) = Jp )= T =0 (5.1)

Geometrisch houdt (3.4) in, dat de ruimtelijke vlakken de drukvlskken
volgens isosteren of , wegens de gasvergeii;gking, ook volgens isothermen

moeten snijden.
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In de betreffende ruimtelijke vlakken vallen m.a.w. de isobaren,
isothermen en isosteren met elkaar samen. Dit kan men ook als volgt uit-
drukken. De ruimtelijke vlakken" wvaarin san het windveﬁ.d een stroomfunctie
kan worden toegevoegd zijn isotimische vlekken [1_7 Voor een scalaire
grootheld S die alleen een functie is van twee van de drie grootheden
P enl / ‘ |

- Als voorbeeld voldoet elk isothermisch vlak T = Te aan de voor-
waarde. Wegens de gasvergelijking /ﬁ ==7\;£;—_-. » 06k elk isopicnisch vlak
ot '—'/:,‘ en volgens de definitie van de potentiéle temperatuur: & =7 j';se'o “p
waarbij ‘fE constant verondersteld wordt, ook elk isentrépisch vlek

o=, '

De stroomfunctie ), voor het aplenaire windveld in de boven-
genoemde isotimische vlakken is volgens (2.12) gelijk aan:

¥ = W+ )"’*

bed ¥kan.expliciet worden berekend. :
Stel n.l. het isotimischc vlek gegeven door S = 5 = S( IP,.//.L) . Los hieruit
P op: L =p(p S, :
In de betrekking (3.2) moet dan y/* zodanig gekozen worden,dat het iso-
timische vlak aan deze vergelijking voldoet: Dam geldt volgens (3.3):

Y e L= - ‘_Z_Z'*;- -,
2p /\/A dlp A/J{f),s;)

waaruit volgt:

Maar volgens de statische grondvergelijking is

= i R (f:?
p -5t~ %
Beschouw nu een atmosfeer waarin overal S = So’ Deze atmosfeer is baro-

troop. Daerin geldt voor de geopotentiaal:

dF =~ . | 3.5)
7= AR :

Men kan dus y'*.op een additieve constante na gelijk stellen aan
it
M -;f- ‘?'s-g 9

waarbij de index S 5 betekent, dat de geopotentiaal berekend wordt in

de beschouwde barotrope stmosfeer en uﬂ& de geodynamische hoogte tussen
i o

twee drukvlakken /o, en P voorstelt:

e ;
&= 15
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\
De stroomfunctie )1{,’ wordt den op een additieve constante na volgens
(2.12): ; i

IS LN (5.6)

# 1is de geodynsmische hoogte van het gegeven isotimische vlak S = 8
$.0.v. een niveauvlak in de gegeven (barocline) atmosfeer en 555; de
geodynamische hoogte van het gegeven isotimische vlak t.0.v. een druk-
viak in‘ een barotrope atmosfeer wasrin overal S = 8 o Het bijbehorende
windveld is dan:s

(2]

Z-.—.j-/éx Z/f’_‘és;) : : (37)

Identificeert men S met de temperatuur, dsn heeft _@s; betrekking op de
isotherme atmosfeer voor T = T,» i8 8 = o , dan heeft ?s‘, betrekking
op de homogene atmosfeer voor /uﬁ en is 8 = 0 , heeft j} be-
trekking op de adiabatische atmosfeer veor €=6, .

De resultaten kumnen we dus als volgt samenvatten:
Geostrofische windvelden in drukvlekken, die volgens de geostrofische
windvergelijking 2= éx é gedefinieerd zijn, induceren in een
ruimbelijk vliak een gelijkscortig geostrofisch windveld als het ruim-
telijk vliak een isetimisch viek S = S i is van een scalaire grootheid S,
die alleen een functie is van twee van de drie grootheden luchtdruk,
(virtuele) temperatuur en dichtheid. De vergeli jking voor het windveld
luidt den:

Z'—";\L’éx‘g(ﬁn.@%))

waarbi j P ae geodynamische hoogte van het vliak t.0.v. een niveauvliek
amische hoogte van

in de gegeven barocline atmosfeer en &y de geod:
het vlak t.0.v. een drukvliek in de barotrope atmosfeer S = S » voorstelt.
! De stroomlijnen voor het windveld kumnen verkregen worden door
de optelmethode van Mexwell toe te passen in het veld ven contourlijnen
van het isotimische vlak en het veld van projecties van de daarin gelegen

isobaren (isothermen, isosteren), nadat beide velden genormeerd zijam.
~>
Indien men (3.5) met (3.7) vergelijkt, dan kan 4 ook geschre-

ven worden in de vorm
«‘*. A ,{x \75? *‘,\/D A X vp- ; i (3.8)

Hierin hebben 55 )P en /) betrekking op het beschouwde isotimische
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vlsk. In een bepaald punt van het isotimische vlak kan Z dus gevonden
worden uit een lineaire combinetie van de geostrofische windvergelijkingen
(1.1) en (1.2).

Het is interessant te weten of er isotimische vlakken zijn,
waerin het windveld op dezelfde wijze als in drukvlakken, uitsluitend
dcor de geodynamische hoogte @ van het betreffende vlak bepasld wordt.
Dan moet volgens theoremas IIT .?Z’ = &)—- nul worden en dat is wegens de
beperktheid van /o onmgeli-.}k.

Behslve in drukvlekken bestaat er c_geen mimtelig;t viek S = 8 .

waarin het geostrofische windveld door een geostrofische vergeli jking
©Z = X AX \'.7;?5 bepasald word?t, waarbij j de geodynamische hoogte
voorstelt van het beschouwde vlak t.0.v. een nivesuvlak.

We zullen nu het windveld in isothermische, isopicnische en
isentropische vlakken nagesan. Het windveld in deze .vlakken kan gemzkke-
1lijk verkregen worden door het windveld in polytrope vlakken te ender-
zoeken.

Polytroop vlek
Indien in een ruimtelijk vlak de scselaire grootheid S gede-
o ! -4
finieerd is door S = So =PP dan noemen we dit vlak een polytroop

vlek ven de klasse k, in analogie met de definitie van een polytrope
atmosfeer van de klasse k, waarin overal S = SO. :

Een-polytroop vlek van de klasse nul is een drukvlsk (S = p),
die vén de klasse één een isotherifisch visk(S =T), die van de klasse
oneindig een isoplmlsch vlak(S = /3 ); 'en die’'ven de klasse ccf’ een
isentro;gisch vlak(s =0 ) 3¢ -

/

In een polytroop vlak is de stroomfunctie voer het windveld

volgens (3.5):
- BHE _(f /Oofyfr

Nu geldt in een polytrope atmosfeer:

Dit wordt voor & #/

Bour RO é:/ "
Polylrn =, = e 4 Cous
(#=1) Sk
- "'&" Y eny
v RT 4 consé,

en voor k =

%a/yérﬁ 5 ‘,..Sf‘eh’/?? '-"""RT’@"-/E~
® Lo
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De stroomfunctie 7% wordt dus:
voor A#/: ¥ = ”}l‘@ "‘k:é; RT)“ (3.9)
en voor A=/ : Y =‘f‘/‘75 "RT’&‘”]{)‘ | _ (3.10)

¢

Het windveld in een peolytroop vlek van de klasse /4-7‘/- wordt dan:

Z=fhxv, (0 L RT) | (3.11)

De stroomlijnen ven het windveld worden gevonden door de optel-
methode toe te'pa-ssen in_ het veld van contourlijnen van het polytroop
vlek en de projecties van de dasrin gelegen isothermen (isebaren,
isesteren), nadat beide velden genormeerd zijn.

Isothermisch vlak
Fen isothermisch vlak T = ’I'0 is een polytroop vlak van de
klasse 4£=2 . Daarin wordt het windveld met (3.10):

'

i

De pelytrope atmosfeer wordt hier een isotherme stmosfeer

Isopicnisch viak
Een isopicnisch vlek iR is een polytroop vlsk van de klasse
k= oo , zodat de vergelijking van het windveld volgens (3.11) wordt:

2= ;4= (frRT) (3.13)

De polytrope atmosfeer is hier een homogene atmosfeer. Men kan verge-
lijking (3.13) met de gasvergelijking ook in de gedasnte schrijven

e i o
“ A ’éﬁ(%fg*/‘%> ! (3-1)1‘)

Isentropisch vlak ‘ ;
Fen isentropisch vlak £=&, is een polytroop vlek van de klasse
k= g.f . Het windveld in een isentropisch vlak wordt dus volgens (3.11)

£ =4hx %/?*%7’) (3.15)

°
°
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' Dit resultast werd ook door- Montgomery /2] langs een andere
weg afgeleid door toepassing van de eerste hoofdwet van de thermodynemice
voor adisbatibche processen:

ST L odo =
A (SIS
De styoomfunctie ﬁ 5 7’ werd in Ameriks gebruikt bij de isentropische

analyse.
De polytrope stmosfeer wordt hier een adigbatische atmosfeer.

B, Stmomimpulsvelden in nivesuvlakken

o 0 £ e B O i e B o > O S e e ) e D s o

De parameter « identificeren we nu met de hoogte z. We beschou-
wen de geostrofische approximatie in niveeuvlakken: |

> L / é X V
/p‘fg Y ? =0
met stroomfuncties

wo=ployiz) = -/--—f(“)-

Er is dus sprake van de luchtdrukverdeling op verschillende
niveaux. De ruimtelijke vlekken z=Z(%,y)waarin voor het splanaire
stroomimpulsveld ook een "geostrofisch” veld geconstrueerd ken Wérd.en,
moeten voldoen aan de vergelijking (2.9), die hier de volgende vorm
aanneemt : s

Rz dz y (3.16)

)‘**is hierbij een willekeurige nsar z differentieerbare functie
van z. Volgens de statische vzgrgelijkimg ‘wordt
o L3R = 4P,
a2 A 'b£ ’;\a (3.17)

(3.16) is de volledige integraal van de differentiaslvergelijking (2.11)
die zich met (3.17) reduceert tot

gl I ‘ - (3.18)

Geometrisch houdt (3.18) in, dat de ruimtelijke vlakken de niveau-
vlekken volgens isosteren moeten snijden. Dit kan ook als volgt worden
omschreven. De ruimtelijke vlekken, waarin asn het stroomimpulsveld een
stroomfunctie ), ken worden toegevoegd, zijn isotimische vlakken van
een scalaire grootheid S, die uitsluitend een functie is van de hoogte
en de dichtheid: S = S (z,/a)
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Als veorbeeld wordt ssn de voorwaarde door elk isopicenisch
vlak /> /n voldean. ; : v

De stroemfunctie voor het apla.naire streulsveld in het
betreffende isotimische vlak wordt dan v&lgens (2.12) gelijk asn:

Yoeypryl | iy (3.19)

y/* kan weer expliciet werden berckend. . ;

Stel n.l. het isotimische vlak .S=S(zp)=5, gegeven. los hieruit /P op:
/?2P( 5,). In de betrekking (3.16) moet dan y/f zodanig worden ge-

kozen, dat het vlek =z=2/x,y) seamenvalt met het isotimische vlak, dus

moet gelden: 7

o
vk

s Ep.-dx & -
;‘\f‘ ;f:: Xﬂl/z_asi))

wearuit volgt:
c/y“ = -u;_\_.( g/a(z) S'o)x/&.,

Volgens de statische grondvergelijking is

d/'w: -“efﬁa/z.-,

In een atmosfeer wsarin overal S = So is /a alleen een functie van z
en So , zodat de vergelijking in deze atmosfeer wordb:

cp = —"g//“{/% 5’2) dz. ‘ | (3.20)

)V* kan dus op cen additieve constante na geschreven worden:

3#
V= Zsb .
De index S betekent dat /7:: berekend wordt tussen twee niveaux in de
a,tmosfeer/: //-:(Z 5 ) z -Jf g/a(z sy)dz,
De stroomfunctie ) wordt d,an met (3.19) op een additieve constante na:

Y - —»j»[lpm;p%)f ' | : . (3.21)

P stelt de luchtdrukverdeling voor in het isotimische visk, P
de verdeling van de luchtdrukverschillen tussen het gegeven vlek en een
niveauvlak in een atmosfeer wasrin overal 8 = So. Het bijbehorende stroom-



ST
impulsveld is dan:

/;Z:ﬁ—kxvs‘(])“fgn), (3.22)

Is S = /3 , dan heeft Pe betrekking op de homogene atmosfeer voor /a 7?.,
_ i SR ERT
De resultaten kumnen als velgt worden samengevat:
Geostrofische siroomimpulsvelden in niveaw vlakken, die door de geo-. -

strofische windvergelijking b "’j{"k X VIP gedefinieerd zijn, induceren
in een ruimtelijk vlask een gelijksoortige "geostrofisch” stroomimpuls-
veld, als het u-;jf.:';gateligk vlak een igotimisch vlak S = Se is van een
scalaire grootheid S die aslleen een functie is van de heogte en de
dichtheid. De vergelijking van het (aplanaire) strémmimpulsveld luidt
dan:

———

'fz =L hxV(P=pg ),

waarblj P de luchtdruk in het isotimische vlsk voorstelt en 2, het
luchtdruk-verschil tussen het isotimische vlak en een niveauvliak in

een atmosfeer, waarin overal S = So—"—

De uitdrukkingen (3.7) en (3.22) voor de vergelijkingen van
het windveld en het stroomimpulsveld zijn complementair in die zin,
dat 2ij formeel op dezelfde wijze als de geostrofische vergelijkingen
(1.1) en (1.2) met elkaar samen hangen. Indien men (3.22) met (3.20)
vergelijkt, ziet men, dat /'ﬂ? ook geschreven kan worden in de gedaante:

f’z = RN hx 7 @,

waarbij /o, P en ;b' op het beschouwde isotomische vlak gedefinieerd
zijn. Deze formule komt met (3.8) overeen.

Men toont ook nu gemskkelijk met (2.15) aan, dat wegens Vel
er geen ruimtelijke vlskken bestaan, waarin het stroemimpulsveld alleen
door de drukverdeling in het ruimtelijke vlak bepasald wordt. De stroom-
lijnen voor het stroomimpulsveld kunnen volgens (3.21) gevonden warden
. door de @ptelrme%ﬁede van Maxwell toe te passen in het veld ven de pro-
Jjeeties van de isd%aren in het isotimische vlsek en de contourlijnen
(isosteren) van het isotimische vlak. We zullen de compositie in het
isopicnische vlek nader onderzoeken.

Isopienische vlak
Zij /JV" het iscopicnische vlsk, dan is de stroomfunctie
voor het stroomimpulsveld volgens (3.21):

\%:" ”;\L(P“PADMA)H
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In een homogene atmosfeer is echter:
Fhom, ™~ “GPe(z-2.),

zodat op een additieve constente na:
%= (P13

De vergelijking voor het stroomimpulsveld wordt dans

/o & = f-kXx ;(;wf/%z), (3.23)

of & =it o R lagi] s (3.24)

masr deze uitdrukking komt overecen met (3,,13) , die vroegerbpij het wind-
veld zelf werd afgeleid.

Het was uiteraard te verwachten dat de beide composities in
het isopicnische vlak tot hetzelfde resultast zouden voeren. Dit was
overigens ook kwalitavief te verifieren door beschouwing ven de optel-
methoden. In het isepicnische vlak zijn de isobaren namelijk ook
isothermen. : _

In dit verbend deet zich de vrasg veoor of er ruimtelijke vlak-
ken bestaan, waarin gelijktijdig een stroomfunctie voor het windveld
als een stroomfunctie voor het stroomimpulsveld gevmiden ksn worden.

In zo'n ruimtelijk vlsk moet dan enerzijds volgens (3.4) voldaan zijn
aan de vergelijking [//(jo,, f)=0 of %(p, T/=0 ef 7(/%/9) =0 en
anderzijds volgens (3.18) man de vergelijking 7(2, /)) =0

: Beschouw een combinatie ?[/-o,/» =0 /7«@-, /n) oL
Aan deze voorwaarden wordt voldasn.

1. 1in een isopicnisch vlak /3 = constant;
2. 1in een vlek waarin isobaren,isosteren, isothermen en isohypsen
met elkaar samenvallen. :

:In het algemeen bestaat er in de gewone atmosfeer zulk een
vlak niet. Er zijn echter wel speciale atmosferen, waerin dergelijke
vlakken asngegeven kunnen worden, namelijk een atmosfeer waarin

P=7P(F) 5 dus in een barotrope, en een atmosfeer waarin z=2(p)
waarin m.a.w. de isopicnische vlakken evenwijdig lopen met de niveau—
vlekken. e _

Andere combinaties zoals ?’ (Tp)=o ?/(zy”} =0  yoeren
.wegens de gasvergelijking tot hetzelfde resultast.
Men vindt dérhalve: ;
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Ruimtelijke wlekken, waarin zowel een stroomfunctie voor het

windveld als een stroomfunctie voor het stroomimpulsveld bestaat, zijn

in de barocline atmosfeer de iscpienische vlskken »=const en in de

.
barotrope atmosfeer »-=p/°/ of in een atmosfeer =:=2(n) , de vlekken
L I 7

waarin isobaren, isosteren en ischypsen samenvallen.

In isopicnische vlakken zijn de stroomfuncties volgens (3.1h)
en (3.24) op een multiplicatieve factor /% na aan elkaar gelijk.

De barotrope atmosfeer zullen we in dit opzicht wat nader
onderzoeken. '

Barotrope atmosfeer

In een barotrope atmosfeer wordt de veorwmarde (3.2) voor het

bestaan van een stroomfunetie voor het windveld in een ruimtelijk vlek:

I W s

[ 7 £ /\/0 A /Ong o) 4

zodat f—f alleen een functie is van p en dus volgens theorema II com-
posities trivisal zZijn.

Dit is niet verwonderlijk, want in een barotrope atmosfeer is
het windveld uniform met de hoogte. Het windveld in een willekeurig
ruinmteli jk vliak is identiek met het windveld in een drukvlak en heeft
derhalve een stroomfunctie die eveneens identiek is met die in een
drukvlsk.

De voorwasrde dat in een ‘i;arotrope atmosfeer in een ruimtelijk
vlek het stroomimpulsveld een stroomfunctie bezit kan door middel wvan
de vergelijking (3.18) worden beschreven:

//z)/,:) =o of wegens //’ j,ﬂg:p) : f{z)/:) S

In deze ruimtelijke vlskken mpoeten de ischypsen en isobaren dus met
elkear samenvallen. De bijbehorende stroomfunctie wordt alleen een
functie van de luchtdrukverdeling in het vlek, immers volgens (3.8) is

Z‘-’?/{x%z + o kx Y% p.

Maar in het beschouwde vlak geldt z=2p), zodat

Z = £ =p kxvprthxgp,

of Zﬁ{g 27 +-/}VJ‘F§

A
Men kan verder gemekkelijk aantonen dst deze vergelijking zich reduceert
op de vorm ZZ':-jf/cx‘V?', :ff als §5 de geopotentisal is van een drukviak. Er
bestaet derhalve in deze vlekken inderdaad een stroomfunctie veor het
windveld en een stroomfunctie voor het stroomimpulsveld.
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Kaart III Geostrofisch windveld in een isopicniseh vlak, Keart IV Geostrofisch windveld in een isentropisch vlak,
p= 0.85 W@B..w . $ + RT in gpdem;onder weg- 1l S e B P +¢, T in gpdamonder weglating van
lating van elfhonderdtallen. R = m,m.wor.“_.om erg drieduizendtallen. C, = 0.0hk6k .HoaN erg A m‘m
o.-1 -1 .

K™ g . Increment is 4dam Detum 19 febr. 1956; Increment is hdem. Datum 19 febr. 1956; 15.00 GMT.
15,00 gMT, .



"IMD 00°ST £956T
0
‘a9 6T WNYBQ WeTOH ST JUSWAISUT om g°¢TOT = d - I 00°6T 9661
A L]
; ol <
32 (4, 2o oot wolg'e = wwepdd ur Juf Iy :

*Iga2J 6T unyeq WBPOL T quoweIour WepdS ul m
.oo 08- = I ‘¥eTA UISTHEISUZOST 38y UT BulTspIaANnIg IA 3Le8)]

"0, 02 = & ‘JBTA UISTWISYLEST 101 wea oTyexfodof A 3reey

|

= 20 =




Z

o | i =

Keart VII Topografie van het isopicnische vlek, p = 0.85 Keart VIII Temperstuurverdeling in het isopicnische viek,
kg m™> ¢ in gpdam,onder weglating ven de drie w = 0.85 kg n™ RT in gpdam, onder weglating
of vierhenderdtallen. Increment ig Lldam. Datum ven zevenhonderdtallen. R = m.mqofwom erg ik m..m

19 febr. 1956; 15,00 GMT. : Increment is hdsm. Datum 19 febr. 19565 15.00 GMT
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4. VOORBEELDEN
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De serie aerologische kaarten I tot en met IV toont enkele
voorbeelden van geostrofische windvelden in de atmosfeer op 19 febr.

Kaart XTI Geostrofisch windveld in een willekeurig ruimtelijk vlek
f ingpdem.Increment is Ldem. Datum 19 febr. 1956 1500 GMT.

1956, 1500 GMT.

' Keart I is een reproductie van de 500 mb kaart met daarin het
veld van isothermen. De eenheid van geopotentiesal is hier evensls in de
endere kaarten de geopotenti€le decameter. Voor de incrementwearde van

de geodynamische hoogte is L4dam gekozen.
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Wil men geen trivialiteit verkrijgen bij de analyse van de
geostrofische velden, dan moet de atmosfeer niet barotroop zijn. Maar
uit de sterke isobarische temperatuurgradiént in de 500 mb kaart blijkt,
dat de atmosfeer juist sterk baroklien is, zodat verwacht kan worden
dat de geostrofische velden in het isothermische, isopicnische en isen-
tropische vlak sterk kumnen afwijken van het windpatroen in het 500 mb vliek.

_ - Kaart II toont het windveld in een isothermisch vlak T'=-20°C
De stroomlijnen in de kaart zijn volgens formule (3.10) de isoplethen
ven de grootheid f+37;4w/§v,waarbid voor P, de waarde 1013.2 mb is
gekozen. Het veld van isoplethen van de grootheid ) bestaat dus uit
het. somveld van de topografie van het isothermische vlak en het in dit
vlek gelegen isobarenveld. De topografie ven het isothermische vlak is
in keaart V weergegeven met een incrementwearde voor § ven 40dam, Keart
VI toont de analyse van het isobarenpatroon met eveneens een inerement-
wearde voor A7, L /é van 40dam. Het is wegens de grote steilheid
van de velden niet mgelijk de optelmethode zodanig toe te passen dat
het )/- veld een increment heeft van bdam. De windgegevens zijn evenals
in de andere kaarten door interpolatie uit de gemetem windgegevens af-
geleid.

In kagrt III is de analyse weergegeveﬁ van het windveld in
een isopienisch vlak Vit s 0.85 kg m‘3. De stroomlijnen zijn volgens
formule (3.12) de isoplethen van de grootheid & *R7" . De topografie
is getekend in kasrt VII met een incrementwsarde van hdam. Kasrt VIII
toont het bijhehorende temperstuurveld met daarin voor de normering
eveneens noodzekelijke incrementwaarde ven Ldam voor de grootheid RT.
Omdat het isopicnisch vlaek niet zo stijl verloopt kan de optelmethode
nu wel worden toegepast met kaart III als resultest.

Tenslotte illustreert keart IV het windveld in een isentropisch
vliak & =297 K . De stroomlijnen zijn nu volgens formule (3.15) de iso-
plethen ven de grootheid ¢ » &7 . De topografie ven het isentropische
vlak wordt in beeld gebracht in kasrt IX met een incrementwasrde voor &
van 40dam en kaart X toont de temperatuurverdeling in het beschouwde
vlak met eveneens een incrementwaarde van 4Odam voor de grootheid %77,
Door de grote steilheid van het isentropische vlek is het ook nu niet
mogelijk de optelmethode zodenig toe te passen dat het Ww-veld een
increment heeft van hdamn.

grootste afwijking ven het windveld in het 500 nmb vlak
treedt op in de isentropische kaart. Zo vindt men bij de Noord Afriksanse
kust een "randstoring”, die niet in de 500 keaart voorkemt. Voorts zijn
de windvelden sterk splanair. Dit blijkt als men de windvelden in de des-
betreffende vlakken met de topografieén van de vlakken vergelijkt. Overi-
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gens ziet men, dat de windgegevens over het algemeen zeer goed passen
in de stroomlijnvelden.

B. Geostrofisch windveld in ruimtelijke vlekken

In de luchtvaartmeteomlogie heeft men z.g. "composite charts"
geintroduceerd om bij de toepassing van de aeronavigatie Yoor. lange
afstandsvliuchten rekening te 'h@ud.‘eﬁ. ‘met het niet stationaire karskter
ven de hoogtestroming. Principieel ken een vlucht ven la‘.n“gé' duur niet
in een "fixed time" kaart worden bewerkt en zal men een heogtestmmmgs—
kesrt willen semenstellen, waarin zo mogelijk de varisbiliteit van de
stroming sangepast is aan de tijdsveortschrijding van de vlucht. Bij
de ontwikkeling van de luchtvaarttechniek worden echter ‘de . snelheden
dusdsnig opgevoerd en daardoor de vliegtijden zo sterk bekort, dat
de composities in de tijd op de achtergrond gersken en de composities
in de ruimte een rol gasn spelen. :

Het is bekend namelijk, dat vluchten met straslvliegtuigen sterk
hoogteveranderlijk zijn. Strikt genomen zal men bij de toepassing van de
aeronavigatie voor straalverkeersvluchten composities in ruimte en tijd
moeten invoeren. De wijze waarop dergelijke kaarten kunnen worden geans-
liseerd zal in een volgén&e publikatie worden uiteengezet.

 Hierbepalen we ons tot enkele facetten ven dit probleem,die
direct met de boven ontwikkelde. theorie verband houden. e

Het windveld in een willekeurig vlak kan in het slgemeen niet-
door een eenvoudig patroon in beeld gebracht worden. Dergelijke windvelden
zullen met minder elegante hulpmiddelen beschreven moeten worden, b.v.
door middel ven stroomlijnen en isotachen, divergentie-; convergentie- en
neutrale punten, divergentie- en cenvergeﬁtielijnen enz. Ruimteli jke
vlakken waarin echter een .gebstrofisch windveld de stroming bepaalt,
zullen de eigenschap moeten ve:rboﬁen ,- dat 213 de drukvlekken volgens
isothermen (isosteren) snijden. De stroomlijnen van het geostrofisch
windveld zijn op de kaart de diagonszalkrommen in het veld van contour-
lijnen van het ruimtelijke vlak en het veld van de.in het vlak gelegen
isothermen (isosteren, 'i'sebaren),' nadat beide velden genormeerd zijn.

Het windveld: wijkt ven het "topograflem.ndveld" d@or een soart "thermisch
windveld" af.

Men kan blg de a.nalyse twee methoden volgen, te weten de
indirecte methode 5 waarbi,j het windveld; door de optelmethode wordt ver-
kregen en de directe methode, waszrbij het windveld rechtstreeks met

behulp van de gegevens wordt geanaslyseerd. Bij de indirecte methode
treden echter een aantal complicaties op. Wegens het steile verloop
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van het ruimtelijke vlak is de optelmethode in vele gevallen praktisch
niet uitvoerbaar. Bovendien is het normeren van beide velden niet een-
voudig. Baarom verdient de directe methode de voorkeur.

In kaart XI is veor de situatie van 19 februari 1956 150(3
GMT een directe analyse uitgeveerd. Uit de 850, 700, 600, 500 en 400
umb keart werden de isothermen vem -7,5 °¢, -17,5 °¢, -26 %, -35 % en
=46, 5°C met daarlengs de'v 1ijnelementen van de contourlijnen ven de
evemeMtige hoogtestromings kearten en de daarbij behorende $ -
vearden overgenomen. Dearna werd het veld van stroomlijnen ( 4 =
const.) ven de ruimtelijke composite chart geanalyseerd met inachtneming
van de volgende regels: ' ‘

1. De sﬁ_mmlidnen reken asn de 1lijnelementen

2‘. De sbsolute weerde van de stroomfunctie )/ langs de stroomli jnen

~ is niet van belang, maar de afstend van de stroomlijnen

dient zodenig te zijn, dat het increment &Y, gelijk 1s aan de
incrementwaarde 47 op elke isotherm

3. De stroomlijmen suijden één en dezelfde isatherm in punten met
gelijke & -waarden :

4. De windgegevens die toevallig op de -isothermen liggen, moeten in
het Y -veld passen volgens de. geostrofische windvergeli Jking.

De tweede en derde eigenschap vooral, leveren een goed uit-
gangspunt voor de analyse. In kaart XI is de anslyse dan ook uitgevoerd
door uitgasnde van de isotherm van -17,5 °C; de stroomlijnen V¥, = constent
te trekken die hierop door de 1lijnelementen zelf gasn. De 288-1ijn gesat
door het punt 44° noord O4.5° west en ook door het punt 60° noord 08.5°
west. Het analyseren van de kaart gaat op deze wijze minstens zo eenvoudig
als blJ de dirééte methode van het analyseren ven een standesard drukvlsk.

Wegens de grote steilheid van het ruimtelijke vlek is het
patroon van zijn topografie bijna gelijk aan dat van het veld ven iso-
thermen. . G

TOEPASSING IN DE OCEANOGRAFIE

- In de dynaniséhe océamgrafie mrden_voor de beschrijving van
de stromingen de hydmd.ynami{sehe vergeli jkingen doer het verwaarlozen
van de wriéving, de versnellingen en de verticale snelheid, op analoge
wijze als in de- meteomlagie, “veréénvoudigd. Men vindt als resultaat

1. de statische vergeli,jking

d/b = -7 Ci,D.
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waarin p de zeedruk, /o de dichtheid en D de geodynamische hoogte voor-
stelt.

2. de bewegingsvergelijking voor de "gradient flow"
Z:,\"_AXZ/D" (501)

Deze vergelijking kan met behulp ven de statische vergellj-n
king ook op de vorm

/,Z=ALA><V.D gy (5.2)

gebracht worden. De zeedruk P en de geodynemische hoogte D hebben be-
trekking op een niveauvlek resp. isobarisch vlak. )

De stroming in een niveauvlek wordt voorgesteld door het veld
van isobaren, die in een isobarisch vlek door het veld van geodynamische
isobathen.

Het probleem, in welke ruimtelijke vlekken eveneens een "gradient
flow" bestaat, ken weer opgelost worden door teepassing ven theoreme I.
Het resultéat is vrifjviel a.nal@@g met dat in de dynsmische meteorologie.
Ock nu spelen de isotimische vlskken waarvan de scalaire grootheid
alleen een functie is van twee andere fysische groetheden‘ een belang-
rijke rol. Doordat echter in de ocesnografie geen analogen van de gas-
vergelijking bestaat, die p T en /:1 in een gesletenl vorm met .Felkaar ;
verbindt is het aantal isotimische vlakken dat san de voorwsarde vol-
doet, beperkter.

Zo zullen de isotimische vlakken ven een scalaire gmotheid S,
die alleen een functie is van de zeedruk P en de dichtheid /J niet
overeenkomen met isotimische vlekken waarven de scalaire grootheild
alleen een functie is van de zeedruk » en de temperatuur T of alleen
een functie is van de temperatuur T en de dichthei@. /J -

Het resultaat op blz. 10 kan voor de ocesnografie als veolgt
worden vertaald:

de " gra.dlent flov" in isobarische viakken & = 4x V_'D induceert

in een rulmtelljk vlak een gelijksoortige "gradient flow" als dit
ruimtelijk vliak een isotimisch viak S S is van een scalaire groot-
heid S die alleen een functie is ven de zeedruk en de dichtheid:
8 =8 ( P ﬁ ). De vergelijking voor de "gradient flow wordt !

&= FkxV(»-2g) , als D de geodynamische hoogte is van het
vliek t.0.v. een niveauvlisk gn Dg ~ de geodynamische hoogte van het
vlek t.0.v. een isobarisch vlak in een "barotrope" watermassa S = S _.
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Het ruimtelijk wvlsk snijdt de iseobarische vlskken volgens
isosteren en de stroming ken in een bepaald punt.worden berekend uit
een lineaire combinatie van de uwitdrukkingen (5.1) en (5.2):

%= k3R TR AR (5.3)
Daarbi] hebben p D en /) betrekking op het beschouwde isotimische visk,
De isoplethen D - DSo = const. kunnen worden gevonden door de optel-
methode toe te passen in het veld van isobathen en het veld van iso-
baren van het gegeven vlsk, als de velden genormeerd zijn.

Het is evident, dat de isopic;;ische vlekken /) =/, @an de |
voorwaarden voldoen. De vergelijking ven het stroomveld luidt dan
volgens (3.13):

D T E (5.0

De isothermische en isentropische vlekken voldoen niet aan
de voorwearde, omdet de temperatuur T en de potentigle temperatuur .
niet uitsluitend functies zijn ven p en /.)

In de oceanograi"ie is zoals bekend een isentropisch vlsk
ten nesaste bi,j identiek met een Oz~ vlek, wearbi] 02 gedefiniecerd
is door de betrekking:

qﬁ-’ 3 6@%;0/)/0

Pst » stelt hierin de dichtheid als functie van het zoutgehalte, de

temperatuur en de zeedruk voor. Als men essnneemt dat langs het =V
vlek de dlchtheld (s S e 2 dan ken het stroomveld toch bij be-
nadering doer formule (5 i) worden voorgesteld.

Voor de impulsstroom //w- vindt men:

De "impulsstroom” in niveauvlakken />M= = “A"VP induceert
in een ruimtelijk viak eveneens een "impulsstroom” ’ els dit ruimtelijke
vlak een isetimisch visk S = S is van een scalaire greotheid S die alleen
een functie is van de geodynamn.sche hoogte en de dichtheids S= 5' (m, f’)
De vergelijking voor c_llt impulsstroomveld luidt:

/373= Lkx 7 (p-Pa)

waarin p betrekking heeft op de zeedruk in het beschouwde vlak en Fé
op de drukverschillen tusaen het vlak en een niveauvlek ‘blnnen een

watermassa waarin averal. 8 =8 0°
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De ruimteli jke vlakken snijden de niveauvlakken volgens isosteren
en de stroomimpuls in een bepasld punt kan weer met formule (5.3) worden
berekend.

De isoplethen p - pg 5 = const. vindt men door de optelmethode
toe te passen in het veld van isobaren en het veld van geodynemische
isobathen als de velden genormeerd zijn. ‘

Het isopicnische vlak [a = /—‘», voldoet weer aan de voorwsarde.
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