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. ���
	 
�-� �� ��-� ���� ����������� �� ����- ���� ����
� ��� ���� ��
��	 �� 	����� ��

���	���� ���	���� +���� ��	  �������
 . �� 	���
� ����� �
 �� �� �	�����
 #�� ����� �

�� 5�

5�������� ���� ���- ���
	 ��� �� ������
� ������� ��� �������"� ����������� ��	 "������


�������� . ���� ���� �����	 ���� ���� . �� ����� �� ������� �� ��	�� ��� ����� #�� �����

6���
	 7� �� ��	����� ��� ����� �������� ����� �� ���	��� ��� 	���
������ � �������������

��
��� ���
�����
 ��	 ��
���� �� �������  �� �� ���	���� ������� +��� ��� ���

������

	���������� ���� ��� . ���� 
�����	 ��� ��  ����
��� ����
��� �� � �������� 
�������� ��

����� �	������
 6�� ,������ '���- ��	 #�� ����� '���� +����


 ���� ���� �

� ���	 ���� ������

��	 �����	 ���� �� ����� ������� �
 �	��� �� ����������
 ���	 	�������� . ���� �� �$�����

�� �������	� �� 6�� ������ ��

��  �� �������� �� 8��� �� ��������� �����	� ��� ��	 � ����

���-
  �� ��� ������� �
 ��������
 ��	  �� ��� "��
������� ��
� ���� ��� 	� �����

������� � ��� /�����	 0���� 7����
 ���� ��	 �������
 ���� ��� -��  ������ �� ���  �
"

�

���� � �� ���	���� ���	�� ��� 	���������� ���� 6�� 9��
�� :�%��� ���� ���� ���� ��
� �


�� ���	���� �������� ����������� ��	 �������
 ������������� .�  ���
 ��� ���� ����������

��
��� ���
����� ��� ������

� ��������	 �� ���� ��� !���� :��
�� ��� �
���� ����� ����

. ���	�	 � ���	� /�� ����� �� ��� .��
��	�+����� +�����
 �������
���  ���������� �� �����
�

��-���
�	��	� ������
 ����-� �� �� 6��� #�����- /�
��
 ;��
 ��	 #����� :��������$� ����

���� �����	 ��  ���������� ��	 ���������
 ��	 �*���	 �������� ���������� 	����� �� ������

���-� '���	��
 #�� ��� ���� �������� �� �� �������� ���
��� �� ��

 �� ��� /�����	 0����

#��	������ ������ �/0#��< #�����=� ��� ��� ��
��	 �� �������� ���� ���$�����	 	�Æ��
�����

. �� �
�� ��	����	 �� #�� ������ 9��������� 9��� ��	 ��-�� '���-����
  �� ����� ���������

�� �� �������
 �������� . �������
� ���������� ��� 7���� �����
��	=� �����������
 ��	 ���

���&�� �
��	��� � ������ ��	 �	������������ ��� ��	� ������ ����
� ������%�	� ���� #����

>�
	����=� -��	���� ��	 ����� ��� �
���� ����������
 ��	 ���  ����	����  ��� ��� ������

7
��� �� ����
� �����	� ��� ���������� ���� ��� 4��- 6������ ��	 ��� 9�������� 9���

�� ����

��	� �� "� ���� ��� �������� ��
����� . ����- 6�� ?���� �
���  ��  ���
����%��� �� ���� ���

 ���
����� ���� . "��� ���� �� ��� ������ 6�� 6������ ,���8�
���=� ���� �$�
������� �� ���
���

��� ��$��� 	������� �� ���� �	�����
�
 ��	 ��� #������� ������=� ��

������� �� ���� ���	

��� ���
� ������� � ���� ������ �� �������

� ��-���
�	��	� .�  ��������� ��� �������� ��	
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���� ����� 	��������
 6�� :��� :�����

�=� ����
��� ���� :���@
 ��	 6�� ;�* 6���������=�

�����

����� � !��	#�� ��� �� ��� ���$ ������ ���� ���� � ����� ��
��

���� ���- ��� �
�� ����"��	  ��� ���� ����
� �����	� ��� ������ . ��� "��� ��

�	 �� ������

���� �� #�� ����� !�

��� ������
��� �� ����
�� ���
����� #�� ����� 7�
���� ������ �����	���	

�� �� ��� ������ � ��
�������
����� ���
����
 �� ����� ���� ��������� �������� �� ���� ������

��� ����	� 6�� ;����� #�	
��-�=� �������
 �������� ���� 
�	 �� ��� ���
� ������� �� ��� �

��������� ��� �� ��������	  ��� � ����� �� �������� #�� ����� 4�	�� #����	� ��	 6�� ������


���


 ��� ��� �������� �� ��� ���	�
 ���� ����� ����
���
� �������� ��	 ����������� �����

���� ������ ��	 ��� ������  ����� ����	 �� �� ���-� . ���������� 6�� 5�� @�� /����=� �	����

��	  ����	����
 ��	 �� �������
��
� ����- �
 �� ���  �� �����	����� �� �� ������������� ��

����� ��
���	 �� �� ��������� . �
�� ����- 6�� ;�� :�9���
 ��� ����� ���� ���� �� �$�
������

��� 
�� � ����������� �����
���� ���� � �
���� ���� ���- ��� ����"��	 � 
��  ��� 6�� 9�

!���=� ������� �� ����� ���	�� ������ ����"���
 ����

������� /�� ��
� ��� ��	� ��� ������

��

 �������	 �� ��� ��� 	�� 	���� 6�� +��	 4���
��� � ��� A��������� � '�����	�
 +�����


�����	�	 ��� ���
��� �����
����� � � ���� � � +������������� ����
�� ���-
 ��	 ��� ����


�$������ ���� #�� ����� /����� ������ ��� ��
� �
 �� �������� �� �� ��	 ��� ���
�����  ����

������� � ��� .��
��	�+����� +�����
 �������
���� . ��� �� 	���� �� #�� ������ 5���� '���-���

��	 /����	 �����
 ��� �*��	�	 ���� ���� �� ��
� �� �� ���-���  �� ����������� ������  ��

�� #��6� ������� . �
�� ��� �� 	���� �� #�� ����� ;��� /���������� /� �*���	 ������	�	

���������� �� �� �� BCC1 �� 	���	��� ������� �� ������ �� #��6� �������  ��� �����������

������� �#������
 0������������ �� ���
��	 ������������

. �� ����� �
 �� ��� 6������� � ����������� ��	 ���
��	 ��������  �� �

����� �� �� ����

� ������ �� �$���	 �� -���
�	��� . ���
	 
�-� �� ��-���
�	�� ��� ������� � ��� �����

/������ +�

������
 ��	 ��� �-�

 �
 �	������������ � ��� ����� �� !���%���-� ���� ������

��� ��������	 �� ���� �� ��� 0Æ�� � 4���
 5������� ��	�� ������ 4CCC1D�2E�1�C3F1 ��

/�����	 A���������
 ������� ��� ���������� � �� �	������

. �� �����
� ��	����	 �� #�� ����� ,���9���� !���
  �� ��� ��	������	��� ���� . 	���	�	

�� ��-� � ������� . ��

 �����  ����� ��� ��
� . �������	 	����� �� ���
� 	��� �� ��� ������

 ��� 6�� ;������ G�
 6�� G������ :��
 ��� '�

 0��������
 6��� >���&��� >���� ��	 ;���

:��
 6�� G�� /�
 �� ���� ��� �  ��� ��� ���������� ��	  ����	����  ��� 6�� @�	��� ;����



���

	����� �� ���	 ����� �� �������

� ��-���
�	��	�

+���

�
 . ���� �� �$����� �� ���� ����� �
� ����-� �� ��  ���
�
  �� �����  ����������

��	 �������� �� ����������
��
 ���� ���� ?�� ��
 �����
�	  ��� 9���� �� ��-� ���� � ��

	��
� 
� � 	����� ��������� ������� 6�������
 BCC1� ��� �*��������� ������������� ��	

�����	������
 ����
 ���-���  ��� �� �� �
 +����� >���
 ��� ��
��	 �� ��� �� ���� �������


�������� . ����- �� 
��� ����	������
 ���� >��� 6����
 ��� ��	 ������ �� �

 ��� �����

�������
�� �� . ���� ��� . ���� ��� ���
	 ���	 ����� ���	��



��������

� ���������	�� �

1�1 �� �$���
� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

1�B 5������
 ����� ��	�
��� ��	 ������ ��	 ��������� ���
���� � � � � � � � � � � � � D

1�3 ��
�����
� ��������� �� ������	 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F

1�D +������� ��	 5����
	������ ��
�����
� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 1C

1�D�1 +�����������  ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11

1�D�B 5����
	������  ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1B

1�E � ���������� � ��� ����
��
� ��
�����
� ���������  ����
������ � � � � � � � � � 1D

1�H �������� � ��� ������ 	���
������ ��	 �� ���
��� � ���� ������ � � � � � � � 1F


 ����	
���� �	���� �����
	
 
�

B�1 #��
���������  ���  ��������
 ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF

B�1�1 '����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF

B�1�B /�
���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BI

B�1�3 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3C

B�1�D ����
��� ��	 ����������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 31

B�1�E '���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3B

B�1�H ��� �$������� ��������  �� � /�
���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � 33

B�1�F #������
 ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 33

����



�������� �$

B�B ��
�����
� ���	�� ����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3D

B�B�1 ��
�������
����� ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3D

B�B�B ��
�����
� ���
���� ��	 ������ �� ��
���
� ���
�� � � � � � � � � � � � � � 3H

B�B�3 ���
� ���	��� ��	 ������ �� ���
� ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � 3F

B�B�D :���
�%����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC
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Forumulation
type

Decom-
position 

Time
localization

Space
localization

Scale
windowing

Self-
similarity
symmetry

Examples

Fourier

Fourier
transform

Yes No No Yes Saltzman (1957),
Hansen (1981), 
Maltrud and Vallis (1991)

PCA Yes No Maybe Generally
no

Aubry et al (1988),
Wilson and Wyngaard
(1996)

Wavelet
transform

Yes Yes, but w/
resolution
problem

No Yes Iima and Toh (1995),
Khac (1997),
Fournier (1999)

Reynolds

Time
average

No Yes Yes No Holland and Lin (1975),
Harrison and Robinson
(1978)

PCA No Yes Maybe Generally
no

Running
time

average

Yes but
poor

Yes Yes No

Wavelet
transform

Yes, but w/
resolution
problem

Yes No Yes
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Kinetic energy Available potential energy

  
  

Time rate of change of kinetic
energy at location n   

Time rate of change of available
potential energy

Horizontal kinetic energy
advective working rate

Horizontal APE advective
working rate

Vertical kinetic energy advective
working rate

Vertical APE advective working
rate

Rate of kinetic energy transfer
due to the vertical advection

Rate of APE transfer due to the
horizontal gradient of density

Rate of kinetic energy transfer
due to the vertical shear of
horizontal velocity

Rate of APE transfer due to the
vertical gradient of density

 Rate of kinetic energy transfer
due to the time change of
vorticity

  Inverse buoyancy conversion

Horizontal pressure working rate 
  
  

Rate of an imperfect APE transfer
due to the stationary shear of the
density profile

Vertical pressure working rate   Horizontal diffusion

  Buoyancy conversion  
 
Vertical diffusion
 

 Vertical dissipation

 
Horizontal dissipation
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:  Time rate of change of the large-scale, mesoscale, or sub-mesoscale enstrophy

Horizontal transport rate Source/sink of enstrophy due to
horizontal divergence

Vertical transport rate
Rate of Z transfer and generation
due to the interaction between �
and horizontal divergence

Rate of enstrophy transfer due to
the horizontal variation of �

Rate of Z  transfer and generation
due to the vortex tube titlting

Rate of enstrophy transfer due to 
the vertical variation of �

Horizontal diffusion rate

 
�-effect-caused source or sink of
enstrophy 

 

  
Vertical diffusion rate
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Subdomain A Zigzag area Full domain

Temp at ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

7.5 m +0.017 +10.8% +0.052 -11.9% +0.034 +10.7%

25 m +0.007 +2.4% +0.041 +5.5% +0.036 +3.3%

47.5 m +0.028 -14.6% +0.022 -0.6% +0.035 -3.4%

80 m -0.011 +10.1% -0.008 +5.3% -0.013 +3.1%

125 m -0.005 +2.5% +0.008 +1.5% -0.006 -0.4%

~166 +0.006 -2.2% +0.020 -3.1% +0.007 -4.3%

~215 +0.007 -2.8% -0.005 -0.6% -0.006 -1.9%

~300 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

~405 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Zigzag area Full domain Subdomain B

Temp  at ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

7.5m +0.029 -0.64% 0 +1.3% +0.206 -14.0%

25m +0.015 +8.9% -0.012 +11.2% +0.171 -2.5%

47.5m -0.033 +14.3% -0.024 +16.3% -0.036 +21.7%

80m -0.052 +20.7% -0.042 +24.7% -0.062 +32.1%

125m -0.001 +5.7% -0.002 +4.0% +0.033 -1.5%

~166 +0.063 -17.5% +0.038 -17.1% +0.108 -31.6%

~215 +0.083 -23.7% +0.057 -23.9% +0.014 -47.8%

~300 +0.062 -13.1% +0.049 -14.6% +0.012 -45.3%

~405 +0.019 -2.5% +0.019 -4.0% 0 -15.8%
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change
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change
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7.5m -0.103 +3.9% -0.073 +5.6% -0.032 +4.9%

25m -0.036 +0.5% -0.028 +3.8% -0.018 +0.48%

47.5m +0.100 -19.5% +0.057 -16.3% +0.173 -31.7%

80m +0.088 -15.1% +0.038 -14.4% +0.189 -32.4%

125m +0.059 -12.3% +0.027 -10.6% +0.136 -21.5%

~166 +0.044 -10.3% +0.019 -7.5% +0.076 -8.1%

~215 +0.026 -5.9% +0.012 -2.8% +0.049 +1.6%

~300 +0.024 -6.5% +0.015 -4.2% +0.086 -2.0%

~405 +0.086 -29.6% +0.078 -29.3% +0.186 -37.0%
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Temp moved
w. by

ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

7.5m 8 pts +0.040 -16.5% +0.015 -13.5% +0.076 -29.2%

25m 6 pts +0.060 -18.8% +0.033 -15.0% +0.093 -31.1%

47.5m 0 pts +0.100 -18.8% +0.057 -16.3% +0.173 -31.7%

80m 0 pts +0.088 -15.1% +0.038 -14.4% +0.189 -32.4%

125m 2 pts +0.071 -17.1% +0.033 -14.9% +0.150 -25.6%

3 pts +0.070 -21.8% +0.032 -17.3% +0.124 -23.4%

6 pts +0.074 -28.9% +0.042 -23.1% +0.119 -36.2%

6 pts +0.091 -30.0% +0.066 -26.8% +0.173 -50.8%

2 pts +0.126 -40.3% +0.106 -40.1% +0.228 -52.8%
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