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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���� ��� ��	 ������ �� �

 ��� �����

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

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

B�B�E ��
�����
� ���	�� ����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DB
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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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Instantaneous maps for a neutrally stable mode at t × U
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/L = 8.64, (day 10)

+����� D�1F( '�	 ���%�3 ��������	�� ��� �� �� �� & �� �� & ����� ��	��	 � M' E ' � �� & ���
�	���������� ��	���������� (� �� ��� ��	 �	������� ����	 ���	 �� ��	 ���������� ���������� ���	�

��� ,
�
�
�
) �



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 BBE

−0.1 

−0.05

0    

0.05 

0.1  

−2 −1 0 1 2
−1

−0.5

0

0.5

1

y/
L

(a)  u’/U
max

−0.15

−0.1 

−0.05

0    

0.05 

0.1  

−2 −1 0 1 2
−1

−0.5

0

0.5

1

(b)  v’/U
max

−0.4

−0.2

0   

0.2 

0.4 

−2 −1 0 1 2
−1

−0.5

0

0.5

1

x/L

y/
L

(c)  (P+p’)/(ρ
0
fLU

max
)

−0.05

0    

0.05 

−2 −1 0 1 2
−1

−0.5

0

0.5

1

x/L

(d)  ψ’/(U
max

L)

Instantaneous maps for a B.T. unstable mode at t × U
max

/L = 8.64, (day 10)

+����� D�1I( '�	 ���%�3 ��������	�� ��� �� �� �� & �� �� & ����� ��	��	 � M' E ' � �� & ���
�	���������� ��	���������� (� �� ��� ��	 �������������� ������	 ���	 ��� , �

�
) �



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 BBH

u- u- max/ max
-u / L

2
( )-qy

-qy < 0, -u - c r > 0

-u - c r > 0-qy

-qy < 0,

-qy < 0, -u - c r > 0
-qy < 0,

��
��
��
��

����

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

����
����
����

����
����
����

����
����
����

����
����
����

0

1/2

  1

-1/2

-1

 1  1

1/2

0

-1/2 -1/2

-1 -1

0

1/2

/

> 0,

-u - c r < 0

-u r- c < 0

(a) (b) (c)

y/
L

y/
L

y/
L

+����� D�12( � 2	��� �� ��	 ���2
����� �	������ M��� �� & ��� ��������� 
����	�� M*� , 	���
���

�� ���
��	 (�� ���	�� '�	 1�	 �	
��	 �	�����
 ���� ��� ���� �������	 ��� ��	 ���	� ���	 �		� + ��	
�������	� �� �� �

��� ������������ ������ �� ��� ��
��
������ +�� ��� ������
� ���� ������� ������ ��� &����

	�*������ ��� %���

���������	 JÆ��
�
� ����� ��� ����
������ �� �� ����� �� +��� D�BB�

	���
��� � �������� ����	�� ���� ��� ���
� 	����� � ! ��	������� ���� ��� ��	� �� ��	��	

������
� �� ��� ������ 	����������

!��
� JÆ��
�
� ���
��� ������� ��� ������ �� ������
� 	� L 	�6 L � ���

�� ��
� �� � ����������

��	�
 	�7 ��������� ��

� ������� ��� �������
��� �� ����������� �� �$�����	 ��� 	�  ��

��� ������

� ����
� ��	� �������� � �����	 ����%����

� �+��� D�BC�� ��� ������
� ��	�

������� ��� �� �������	 	� ����� ���� � ��	 !� 	�������
� ������� ���� %���� ����  ��� ��

����
� ����  ��� +��� D�BB	 ����� �� ��� %���

���������	 ���"
� � 	� �� ����� �� +��� D�B1�

5���

 ���� � �������� �������	 	� ����� � ���������� �������
���� 0�� ������ ��
��
�����

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

��� ������ �� ����� ��� ��
�	���	 ���� ��� ,�� ��	�
� !� ������	 �� ����������� ���

��������� ��������� � ��� ���������� �������
���� :��- �� +��� D�B1� ��� ��� � ������������

������ ��	 ��� %���

� �������	 ������� +��� D�BB�� � ������� ��������� �� 	���
���	 �� ����

� ����� "������ !� ���� �� -��� ��� ���� � ��������� �� ��������	 ������� ����� ���������

 ��� �� �������

� ����������	 �������

	$�� ��
�� � �� � ���� �� ��� 
��=�
�� ��
���� � �������#��� 
 � ��� �
� ���� '��� ���� ���4� 
�	 ���!�)�



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 BBF

!� ���� 	�������	 ���
��� �� ���� ������� ����  �� ��� ������
� ��	� ����� �$��� �� ��� ���

������� ��� �����-��
�  ������� ��� �������	 ��
���� ��	 ��� -��-� ���� ! L ��
� ��EC -���

0� ��� ������������ ������ ��� ����  ������� ��� �
�� ��������
�� +��� �+��� D�B1�� ��� 8��

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

��� ������ �����	 ��� ����� ���
� �$���	��� ��
����	� �
��� ��� ��� ������ �������
 ���	�

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

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

+��� D�B1�� � ��� ���� � ������ � ��
�  JÆ��

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

�

����
 � ���� �� ��� � ��������  �� ��
� �������  ��� � ����%����

� ��� ��� %��� �������� ���

��������� ����� ������ �� ��� ����� ���	 ��	� � ��� ��������� �&������� ���� ����	  �� ���

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

�������� ���- V����
��� ��� ��	 � �W 	�������� ��� ��
���� ��	 ���� 	��� ������� �� 
���� ��

����  �� ��� ��
���� ����	 � ��
� � '�� � ��� �������� �
���
� ��� ���������� � M�H0�  M�H0�

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

�����	 ��������� �������� � � %���
 ��������� ����� ���� ������� ������ � ����
�������

�� ��� ����	 ������� � ����� ��� ����� ����� ��� �����"���� �������	 �� ����� ����� �� ���

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

� �� �� �������

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

������� �����$� ��� �	������� ��	 ����� �� ��	 �������� ���- ��� � ��������
� ����������

�� ��� ��� 
�����

!��� ��� ��������� ��
���� �
��� �� �� ��� ������
� �� ���
�%� ��� ��� ��������� ���� 
��	 ��

��� ������������ ���������� �
������ ��� ������� 
���� � JÆ��
�
� ��
�� �������	 �����������
�

��� ��� � ��� �� �+��� D�B1	� ����� �� ��	������� � ���� ����������� ����� ��� �����

��������� ��� ! �	������� �+��� D�B1�� 	��� ��� ���	���� ���� ��
������ ������� ��� ��
�

���������� ������� ��� ��
���� ��� ���� ��� %���
 �	������� ��	 ��� ����%����
 ��������

���-� +�� ��� ������� ����-��� � JÆ��
�
�  ����� ���������	� �� ��� -��-� 	����������� � �� ��

+��� D�1I� ������ ��� &���� 	�*������ 5���

 ���� �� ���� ���
�%�	 ���� ,��=� �������( ���

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

��
� �� 
�����	��� 0� ��� ��� � �� ��������� ���� ��������
 �� ����� ������ ����� ������������

����
	 ������ ����� �� ����� � ��� -��	 � %���
 ���������� /������ �

 ��� ����� �����

M�H��  M�H0�  ��	 M�H0�  ��

 �� ������

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



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 BBI

����
������ 	������ ����� ������� Q���-�R �� ����� ���� �� ��� �������
 
�����	��� ����� ���

�� ���� ���� �� ���	 ��
�  ���� �� ��� �� ��	 M�H��  �� ��������� ���� 
��	 �� ��� �������
���

����������

�� ���� �$���� ��� �� ��	 M�H�� ���� � ���� ����
�� 	����������� ������� �$����  �� ���

�������� ����� '��� � ����� ����%����
 ���� +���� D�B1� ��	 	 ���� �� ������ �������� ��	 ���

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

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



��������)�������� Q�����	����R� ���� ������� �� �
�� ���� �� ��� ��� � ��� ����������� ���
����

	� L � ���
�� ��  � ����
� � ��� �������"���� � ���

�� �� ���� +���� D�B1� �� ��	 �������	 	�7 �� ���

�$���	�	 Q�������� ����
�����R ������� M�H�� ��	 	� �� �������
��
� �
��� �� ����� %���

��

�������	 !����"
�� �+���� D�BB� ��	 	�� :�� ���� ����	  �� ��� � ������� ���� � ����
������ .�

�� ���� ����������� �� ��� ���� ��� �������� ��
��� � �	� �� ��	 �������� ��
��� � �M�H�� ��

������ ��
� �� � ��

 ���� ��� ���-�)�������� ���-� ���� ! L �EC -� �� ��� Q��

�R� ���

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

 ��	 ��� !��	������� ������

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

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

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

�������  ������ � ��������� !� ���� ���8������	  ��� ,��=� ������� ���� ��=� ���	  ��  ���

	����������� �� �$��� �� ��� �������
 ������ ���	� � ����� ������� ��� ��
�����
� ���
���	� ���

	����������� � �	� �� �� ����� ���-� ������� ����"�� ���� ���8������� ����� ������ ����� ���

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

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

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

������ ����
����� ����� ���-� ��

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

�� +���� D�BB��  ��� �
�������  �� �M�H�� �� ��	 �	� �� ���� ��� �������� �������
 ���	� �����

��� "����� ��� �������	 ���� � ����
����� ��$ ����� ������ ���� ��� �������
 ��� �M! L ECC

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

� ���� ��
� ��� �������


���	� �C�E� �� C�E3� ��	 �C�E3� �� C�E��� +�� ������ � �M�H�� �� ��	 �	� �� ����� �� �

���
 �$���	��� �����	 ��� �C�E3� 
������ ���� �� �� ��������� ���� ��� ���
� ���8������ ��

���� ,��=� ������� ������ �� �� ���  ��� � �� �������
 ���� ������� �� !  ��� �� �� � ������

���� � 
���
 ���� ��� �������� ���
	 �� ��	� ���� �
��� � � 	������ �� ��������	 ���� � @�


��� 
 ���=�
�� 	������������ ��� �� F � ���

�� ��
C � ���

�� ��
F ��� C � ���

�� ��

 
�	 ��� F �� ���� F ��

��� �=G 7���



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 BB2

��	 K����
� � ������ 	�����������	���

��� ������
 �������  �� � ���������� �������
��� ���� ,��=� ��	�
 �� ��� �
���� �-�����	

�� +��� D�B3 �� � ������� � ��� ��������� ���� ���������� ���� �� �������
���� ��� ��� ������

������	 ������� ����� �K��@��K'� 1 C  ��� ��� ��� Q��

�R � � ��

 ����� 
����� ��� ���������

����������� 0������

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

�
��

�

��
� �� ��� ���
� %����

!��� �� �������
��� ������ � ���� � ������ �� ����� ����	  ��� ��� 
��������
� ���	�� ��

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

 ��	 ��� ����� ����	 ������ 	�� ��

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

�

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

 ���� � ��������� ���

 �$����

��	 ���� ��-�� ��� ��
� �������� �� ����� �� +��� D�BB��� �� ������� ����� �� ���� ������

��� ����������	 ������ ���- �� ��� 
��������
� ���	�� �*������
� ������� ��� ������������

 ��� �������� ��� �������� ��	 �������� ����	������ �� �&��
������ ����
� � ���� ������ � 

��������� ��������� �� � 	����������� � ��������
� ������ �� ����� �� +��� D�BB��

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

�������
 ������ ���� ������	 ������� �� +��� D�B3�� ����������

� ���� �� ��� � &������� ��������
�

���� �� ��  ��	���- �� ���������
� �� ��� ���-�����	 "�
	 �� � 
������%�	 ��	�
� '�� ��� �����

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

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

��� ���� ���	����	 �� #�	
��-� �12F2� �� E11� ���� ���
�����
 ����������

$�' (������ ��	 	��������

!� ���� ����� �� ���� ������� ��� ��� ������ ��� �� ���
��	 �� � �����
��� ����
��� ���

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

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

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

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

	
 L �� ���
�� ����

U � ���
�� ���

� ��	 	� L 	�6 U 	�7 L �� ���
�� �� U � ���

�� ���
� U � ���

�� �� 
 �����

��8 #����� ��� � M�'� !�)� ��� �� #� �
�	 �� 
������� �������� "� ��	�� �� �����
�� 
 	
�
��  �� ��
�

���� 	 ����� ��� �
��� �#�� �� �	 #� ����� ��
� ��� ������
�  F
�
�

�
"� ����� 
��
� ����	 
 �� ��
� �

�

�	

����� ��� �
������ ������	 ������ ���� ���
���� M#'M�� ��)�



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 B3C

−5e−08

0     

5     

−50

0

50

y 
(k

m
)

(a)  δ
n
 K

n
M

−2e−08

−1    

0     

1     

(b)  ∆
x
Q

K
M

−4e−08

−2    

0     

2     

(c)  ∆
y
Q

K
M

−1e−07

0     

1     

−50

0

50

y 
(k

m
)

(d)  T
K

M
, ζ

−2e−07

0     

2     

(e)  ∆
x
Q

P
M

−2e−07

0     

2     

(f)  ∆
y
Q

P
M

1e−03

2    

3    

4    

−100 0 100

−50

0

50

x (km)

y 
(k

m
)

(g)  K
n
M  (m2/s2)

−100 0 100
x (km)

(h)  T
K

M
, ζ

1→1

0

−1e−07

0     

1     

−100 0 100
x (km)

(i)  BT = T
K

M
, ζ

0→1

Meso−scale KE terms. (day 10)

+����� D�BC( '�	 ���%�3 �	�%���	 	�	�
	��� ��� ��	 (�� ���	�@ ��	 �	������� ����	 ��	� �� %�� 
'�	 �	�%���	 (; �	�� ��� ��<� � �
 '�	 �	�%���	 (; ��� ��<� � �� %�� '�	 ���	�������
������ �� �
� �� ��� ��<� � +����	 �� �� & � ���


� ��
�����	 	�	����	�	 �� ��	 ������& ��� �� �� & ��	

���� ���� "�� , 3 �� �		� �	��



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 B31

−1e−07  

−0.5    

0       

0.5     

1       

−50

0

50

y 
(k

m
)

(a)  δ
n
 K

n
M

−10e−08

−5     

0      

5      

(b)  ∆
x
Q

K
M

−2e−07

−1    

0     

1     

2     

(c)  ∆
y
Q

K
M

−4e−07

−2    

0     

2     

4     

−50

0

50

y 
(k

m
)

(d)  T
K

M
, ζ

−10e−07

−5     

0      

5      

(e)  ∆
x
Q

P
M

−10e−07

−5     

0      

5      

(f)  ∆
y
Q

P
M

2e−03 

4     

6     

8     

10    

12    

−100 0 100

−50

0

50

x (km)

y 
(k

m
)

(g)  K
n
M  (m2/s2)

−100 0 100
x (km)

(h)  T
K

M
, ζ

1→1

−1.4512e−08 − 

1.4512e−08

−4e−07

−2    

0     

2     

4     

−100 0 100
x (km)

(i)  BT = T
K

M
, ζ

0→1

Meso−scale KE terms. (day 10)

+����� D�B1( '�	 ���%�3 �	�%���	 	�	�
	��� ��� ��	 (�� ���	�@ ��	 ������	 ��	� �� % �� '�	
�	�%���	 2��	��� 	�	�
	��� �	�� ��� ��<� � �
 '�	 �	�%���	 2��	��� 	�	�
� ���<� � �� % �� @
'�	 ���	������� ������ �� �
� �� ���<� � 6� �� & � ���


� ��
� ��� �
��1���� ������	� �� "�� , "�

��� � �	��	 ��2	� ��� ��������



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 B3B

−100 −50 0 50 100
3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5
x 10

−3 (a)  <K
n
M>x  (m2/s2)

−100 −50 0 50 100

6

8

10

12

x 10
−9 (b)  <δ

n
 K

n
M>x  (m2/s3)

−100 −50 0 50 100
−4

−2

0

2

4

6

8

10

x 10
−8 (c)  <∆

y
 Q

K
M>x  (m2/s3)

−100 −50 0 50 100
−8

−6

−4

−2

0

2

4

x 10
−8 (d)  <BT>x  (m2/s3)

−60 −55 −50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

x 10
−7 (e)  <∆

y
 Q

K
M>x  (m2/s3)

y (km)
−60 −55 −50

−10

−8

−6

−4

−2

0

2
x 10

−8 (f)  <BT>x  (m2/s3)

y (km)

+����� D�BB( '�	 -���� ��	��
	 ���	� ��	 ���	�	�
�� �� � 	�	��	� 
���� �� ����	���	 � ���� ��
!�
� /�.�@ �� 	�	�
�

 
��
�

!�
��� ��<� & �� %�� 	�	�
	��� �	�� ��� ��<� � $������ �	 ��� �� ��	

��	 ���	%�� �� �� ��� �� & �	�	����	���



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 B33

n

x>MK<  

∆ QKMy
x>

������

������

���
���
���

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

������

������

-L

0

y

  L

L/2

-L/2

BT x<  >
<  

n
LK<  >x

+����� D�B3( � ������� �� ��	 �$%;8� ����		 ���� ��2	 � ���������� ����������� �����	� ��	
��	 �������� �	
��	 ��	�	 �M�	 + M*� � 3�

���� ���� ����� �� �� ��	������� � ��� ��� �������
������ !��� ����� �
��� �������
 ������

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

���� �	����"������ ���� ������ �� ��	� ��8������� �����"��

� ���� ��� ������
 ������� � 

	
U	� �� �������� ��� ������ �� ������
� ��	  �� �� ������
� ������ ��� ���� � �������
�

��� �� 	��������	 �� ��� ����� � 	
 ��	 	� �������	 ���� ��� 	����� �� ���	�( � ��������

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

���������� �������
���� .� ��� ����� ���	��	 	� ��� �� ����
� ���
���	 �� 	�6  ����� 	�7

�� �������"���� �� ���������� �� ��� �����

��� ������ ��
�	����� ��	 ��������� �$�
������� ��� ���� ������	 ��� ���� ���� ��� ��	�

��	�
 ��	 ��� ,�� ��	�
� +�� ���  ����� 	�6 �������� �� %��� �� �

 ����%����
 ��� ���� ���

	��� 	�7  ��� ���� �� ��� ����� ������� � ��� �������"������� '�� 	
 �� 	�*������ .� ��������

�� � �������� &������� 8��� �� �$�����	� .�  ���  �� �

 �������
 
���
� 	
 ����%����

� ��������

�� � �������� &�������� ��� ��������
 ������ �� ����������
� ����� ����	  ��� ��� 
��������
�

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


	��������� '�� ��� ��������
� �#� �� ��� ��� ��
� ��������� � ��� ����� ��� � �����"����

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

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

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

����� �� ��	� ������ �� ������%�	 ��� � �����
���� �������
��� � �������� �� ��������� ����



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 B3D

���� ��������	 �� #����	� ��	 5������� �12IH� ���� ����� �
������
 ?7 ���� ��� "��
 ����
�

� ��� �������
��� �� � 	�����

������ ���"
�  �� ������ ��� ����%����

� �������	 ��������
�

�#� �� ��� ����%����

� �������	 ��������
� ,� ���
���� � �������� � 	����������� �� ���

��� �������
 ����	�����  �� ���� ��� 	������ ��	 ��
����� "�
	� ����� �� ��	��	 ��� ���� ����

��� ���
�����
 ����
���

+�� ,��=� ������ 8�� ��	�
 ��
� ���������� �������
��� �$���� �� ��� �$����� � ��������

�������	 	� ������

� 	�6  ����� 	�7 L C  �� � B�6 ���� ���� �� ������
� ��	� ��

��������	� ���� ��� ���� �$������	 �� ��� ������ 	��������� �������� � ��� ������
 �������

�� ��� ����	 �� � ��
� ���� �������	 	� ��� �� ����������� ����	����
 ���"
�� ���� ���"
� ��

�����	 ����
�������
� �� ��� !���������� M�H��  �$����  �� ������ ��� �������� ����� ���

���������	 	� ��	 M�H�� 8����
� ��-� ��� ������ �����
���  �� � �����������

� ������
�

��	� �� � �������
������ ������ �����"��

� ��� 
��������
� ,� �� "��� ����� ����	 �����	 ���

��������
� ���	��� '�� ���� ����� �� �� 
�����	 ������ ��� �������
 
�����	�� ����� ������
�

��� ��� Q��

�R � �� Q��������� ��

R �����	 ��� 8�� ����� ��� ������� �����	� ��� ��

 ��� ���

����
��	� ��� ����� ����	 ������ �� ��	���������	 �� M�H��  ����� 	������ �� ��
����	 ��� ��

�
�� �*������
� ����� ���� ��� ��

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

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

��� ��� �������
 
�����	�� ! L �!	 ����
	 �� ������� ����� �� ��� ���� ���� �
�� ����� ������

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

���� ������� ����� �� �� �����

� ���
��	 �� ,��=� ������� ��	 ������ ��

 ���� ���� #�	
��-�

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

8���

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

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

 �� ��� ��	� ��	 ,�� ��	�
� ��� ��� ������
 �� �� � ��������
 ���� .� ���
 ����
��� �� ��

����

� ���  �����
� �� ���� 	������� �� �������
� � �������	�
  ��� �� �� �� ���� 	�Æ��
� �� ���

��� � ������
� ���	�����  �� ���������� !� ���� �� "�	 � ������
 ��� �� ��-� ��� 	�����	

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

�� ���������������

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



������� �� ������ ���������� ��� ������� ���	���������	 B3E

���
�%����� � ��� 
��������
� ���	�� ��������� �����	���	 �� 9������ B� .� ��� �� ��	������	

�� � 
������� "
��� ��� � ��
���	���������
 �������� ����� ��������� ����
 ������ �� �� � ������


���� ����� �� �� 8��� � 
���
 �������� !��� ���� � ��������� ��� ��������� 	����� �� ��� ��

����� ��� ���� �� ��� ��� ������� �� ��� ����	 �� ��� 
������� � �������� 9
���
� ���� ��



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

��� 
����� ���� ��� ���
� � ��� 	������  ������� ��	�� ���	�� .� 9������ H � ����	���������


������� � ���� ��������� ��

 �� ���
��	 �� ���	� ��� .��
��	�+����� +�����
 �������
���� +��

�� �����	������ � ��� ����	���������
 ��
�����
� ���	�� ����� ��� ��	 �� �$���
� � ���


��������
� ��������� �� �� �� �B�F�



������
�����

V1W 9������ ;� 7� 12DF( ��� 	������� � 
��� ����� �� � �����
���� ������
� �������� ��

��������� D 13E�1H3�

VBW 9������ #� +� ��	 :� �� ����- 12II( � &���������������� �����
����� ��	�
 � ���

��������� #���"�� .� � ���
������� ��������
 �$��������� �� &��� '���
���� 1I 1BH1�

1BIC�

V3W ��	� �� �� 12D2( :��� ����� ��	 ���
��� ������ $����� 1( BEI�BFF�

VDW /������� 6� �� ��	 �� 5� 5������� 12FI( ������ ���
���� � ���� ������� � �����
���

��������� �		� ���������� � � ��������
 ����� �����
����� �$���������  
� ������

'���
� B( 1IE�B11�

VEW /�
��� ; 5� 122B( �
 )
���������
 ��  
���� ����������� ���	���� #����� D2H���

VHW ,�� /� :� 12D2( 6������ �������
��� � ����	���������
 ����	�������� ��� �� �

���������� ����������� �� �������� H 1CE�1BB�

VFW ,�� /� :� 12F3( 6������� � &��������������� ���� ��	 �������
��� ������� .�( ����
���

�
 ������� �����
��� ��
� 13� BDF�33C ��� 9�������� G�� �	�� ���	���� #�����

VIW #�	
��-� ;� 12F2( %��������� �����  
������ ������������
���

V2W #����	� 4� ��	 �� 5� 5������� 12IH( ?��������������� ���������� � ���� ����� ��������

 
� ������ '���
� 1C 1IE�B12�

V1CW #����	� 4� ��	 �� 5� 5������� 12IF( 6������� � 	��� �������
��� 8��� �� ��� #0:G�

�06� ������� �� &��� '���
���� 1F 11H3�11II�

B3H



����	����� B3F

V11W #���� !� /� �� �� ���-�
�-� !� �� �������
��� ��	 '� #� +
������ 122B( (��������

������� �
 ! � $�� ��� �� #���
��8� !������
�� B�	 �	� 9�����	�� A��������� #�����

2HE ���

V1BW 5������� �� 5� 1223( #������
 ��������� "�
	 ���������� ��	 �����	�����
����� �����

��	�
���� 5������ �� �������
��� ��	 0�����������( /�����	 0��� 0���� ��	�
 5���

E1� IC ��� 6������� � ���
��	 �������� #����� /�

 /�����	 A��������� 9�����	�� ��

CB13I�

V13W 5������� �� 5� 122H( �#�BCB ������ 6���� � ����� ��	 #
������� �������� /�����	

A��������� 9�����	�� �� CB13I�

V1DW ��
�%��� '� 12EF( �&������� ��������� ��� ���������� � ��� 
����� ���
�� � �����������

�����
���� �� ��� 	����� � ���� ������� �� ������� 1D E13�EB3�

V1EW ������� ;� �� 122D( �	�������� ��9
�

�� ����� ���������  �� &������$ "
��� ���-��

)			 $��
�� �
 #��
�� &�������
� ��
� DB 4�� 3 HDB�HDI�

V1HW ���

 �� 12I2( 5������
 ��������� �&������ ��	�
��� ��	 ���
���� � ��� #0:G�06�

	��� ����  
� ������ '���
� 1D 1BE�1FD�



������� �

&���#���� ����������
 �� ���

�������#	����� 	������ $����������

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

 ��� �� ���
��	 �� � ���
 ����
��(

��� 	�������
 ���	� � ��� .��
��	�+����� +���� �.++�� .� ���� ������� �� ��-� �� ����������


 �������  �� ��� .++ �������
��� ����	 �� �� �������	����	 	������ ��

����	 �� ��� 1223 5)�

�����
�� ������ ���� 5������� �� �
� 122H< ��

�� ��	 9�����

� 1222�� ���  ������� ����
�

��

 ����� �� ��� �����  �� ��� ������ ���
������� �� ��� ��$� ��������

&�� 0����	�����

����� ��� 4������	������ ����
 ��� �
� �����%������ ��#�������


��� .��
��	�+����� +���� �.++� �� � ������ ���	 ���� ����� ���	����� � ����������� ��	

��
����� ���� ��� .��
��	�+����� 5�	�� �.+5� ��� ��	��� ��	 ���

����� ��� ����� ��� �����

��8�� ������
� ���� ������� ��� 4���� ��
����� ��	 ��� ������� .� �
��� �������� �� ���

.++ ��� ��� 7����
��	 ��� .��
��	 '���� ��	 4�������� ��� �7.4�� +���� ��	 ��
	 ������

������ ��	 ������ ��	 ��
�� 4���� ��
����� ������  ��� ��� 7.4 ���� �������� �
��� ���

��	��  ������ � %��� ���������� ������
  ����� ���� 	������� ��	��������� ���������� �� ������

��	�� .	����"��
� �� � ����������� ��� 
�-� +��� E�1 ��� ����� ����  ����� ��� .++ ����� ���

��������� ��	 ���� ���������	�

B3I



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� B32

�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
����������

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����

�
�
�
�

��
��
��
��

�������
�������
�������

�������
�������
�������

��
��
��

��
��
��

�����
�����
�����
�����
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�������
�������
�������

�������
�������
�������

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

����
����
����

����
����
����

�
�
�
�
�
�
�
���

������
������
������
������

������
������
������
������

�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������

���
���
���
���

���
���
���
���

60

 62

64

66

68

72

16 8 0 -8

ICELAND

Greenland
       Sea

 Jan Mayen
     Front

Norwegian
       Sea

Current Front
   Norwegian

  Basin
 Iceland

Iceland-
NORWAYFaeroe

Front

L
A
T
I
D
U
E
 
(
d
e
g
 
N
)

LONGITUDE (deg W)

+����� E�1( '������ �	��	�����	 ����������� ��	��� "73 � ��� ��	 6�	����& +���	
���& ��� )�		�����
$	�� 6������	� �� ��	 ��� ��	 ��	 ���		 ��:�� ����� �� ��� �	
���@ ��	 N�� ���	� !����& ��	
+���	
��� ����	�� !����& ��� ��	 6�	����%!�	��	 !����� ������	� ���� $����& ��>/ �

��� .++ ������	  ��� ����� ���� �����  �����
 ������� �� �  ���� � ��������� � 
���

���� ���� �+�� � ���������
 ������� ��� /��-��� 12II�� .�������� �������� �*���� ���� ����

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

 �� ��� �������"� ������������ ���

������� �������
 ������ ����� �� ���������	 ���� ��� 	���������)����������� �
��� ���  ����

�� � 	������  ����  �� ��� "����� ��	����� � ��� �������	��� ���������< ��� ��������� �������

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

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

���< �� ������������ ���� ������=� �������� �� ��
����� ���
�� �� � ���

���� �� ���- ������

��	������	��� � ���  ��	������
� �  �����
 	�������< ��	 ���� ���������
� ��� .++ ����

� ����	���  �� ��� ������ ��	 ��� 4���� ��
����� ������ ��	 ����� ��� �������
��� �
��� �

	������� ��
� �� ��� ������������� ������� ��� � ��� ��8�� ������ � ��� ���
	� +�� �



����� ������� ��� .++ ��� �����	 ��� ����� �� ��� ����
� � �������
 ����� ����
���� .� ���

 �

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDC

���� ������ �� -���� �� 	����

�����	 ��� .++ ���� ����� ������ ���� 	������� ��	��������� ���������� ���� ���� �	���

��"�	 �� �������%�	 �� �

�� �� �
� �122D� ��	 5��	 ��	 #�

��	 �122B�� 5����
� ����-���

������  ��� ��� 7����
��	 ��� ��	 ������  ��� ��� .��
��	 '���� ���� ��� ��
��� ����  ���

��� ��� �$������� ���  ����� ��� ������

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

��	 ��
����� �����  ��� ��� 4�������� ��� 
�� �� �������� � ���� ���� �
 ���	� �����
� ����

����� �����

� �$��� ����� ���� ����� ������� '� ��� ������ ���������� � �

�� �� �
� �122D�

���� ��� ����������
� ��� 4���� ��
����� !���� �4�!� ��� ��	�"�	 4���� ��
����� !����

��4�!� ��� 4�������� 4���� ��
����� !���� �44�!� ��� 4�������� ��� 6��� !����

�4�6!� ��� ������ .������	���� !���� ��.!� ��� ���� .��
��	�� !���� ��.!� ��	 ���

���� .��
��	�� 9������ !���� ��.9!�� ����� ����� ������ ��� �.! ��	 �.9! ��� ���

 ���� ���������  ��� ��� ����� ������� ������� � �.! ��� ��	�"�	 �.! ���.!� ��� �
��

���� �	����"�	 �5��	 ��	 #�

��	 122B� ��� �� ��� ���
�	�	 ����� ��� 44�! ��	 �.!

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

�� �� �
� 12F2< '��-�� ��	 /�����

12II< '
��	���� 122C< �����-� 12FI�� !� �	��� �

�� �� �
�=� ���������� ������� �� �����

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

9
���
� ��
���	 �� ��� 	����������� ��	  �������� � ��� ����� ������ �� ��� ������ �� ���

 �����
 �������
���� �� �� ��

 -���� ��� .++ ������ �� � ������� � 	������� ���
��� 0� �������

�� �� ��
����	 �� 
�� �����$�����
� ����

�
 �� ��� .+5 ������ 12ID�� ������ ��� ������

�

	�"��	 ���	���� �B�F�9� �� ��� 3E�CC ��� �����
��� ������ ��� ���� ���	 �� �� �
��������� .++

	�"������� ��� ���� �������	 ��  �

�� ��� ���������� ��

 �� � 
���� ���
� ������ ��� 	�"�

������ �� ��
����� ����� ���� 
��� �������
 ���������� ����  �� �$���
� /����� ��	 �����-�

12F2�� 0� � ���

�� ���
� ������� ��� .++ �� &���� ��������� ��	 ������������� �$��������

 ��� ��� ���� ����� � �� �� BCC -� �� ������
 ������ ��� ��� �������� ������ 12ID�� .�

���������� �� ��� 
�������� ������� ��� ��������
� �������
��� ����� �� ����������%�	 �� ���

�������
 5����� ��	��� � 	� �������� �5������� 12I3� �� ����

� � ���� �������� ������� � 

��� ��
� �� ��� ����)������ ��	 ���� ��������� ������� ��� ������ ��	 ��� ��
����� ��

�� ��

�
 122D< /�

��- 12IE< !�

�����	 ��	 �����-� 12IC�� !��� ��� �������� �� &�������������

������� ���	����	 ����� 12HC ��� .++ �������
��� ��� ���	��

� ���� �
���� 9������� ������

����� ���� ���� �	����"�	 ��	 �������
 ��	 ������
 ���
�� ��������	� +�� �$���
� /�����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BD1

��	 �����-�=� �12F2� 	������ �����
�	 � ������ � �		��
�-�  ������� ��	 ����	���< �����-�

��	 5��� �������	 � ��
	 �����
� ��	 � ���� ����	�� �� ������ ��	� � ���  ���� ���� !�

��

����	 ��	 �����-� 12IC�< 7��
	 �� �
� �12IF� 
�����	 F ��
	 ������� �� ����� ���	�< �����

��	 :��� �122C�  ���	 ��� ��
	 �		��� ����� � ���  ����< ��	 ��  ����� ����� ��������
�

������ ��� &���� �����	�� ��	 ������������� .� ���  ��&����� �������� � ������ !�

�����	

��	 �����-� �12IC�  ���	 ���� ����� ����

� �$��� ��� ���-� ��� �� ���
� B�E 	��� ��	 ���

����� �� ���
� I�11 	���� ���� ��� ������

� ����"�	 �� �

�� �� �
� �122D� ��� �������	 �

�������
 ���
� � B�D 	���  �� ��� �������
���� ������

� 4��
�� �� �
� �122B� �������	 � ���
� � 

1C�1F -� ����������	��� �� �� �		� ��%� 3C�EC -��  ��� � ����������� � �������� ���/55

��	 �@'�� ��	 �������� ������������ �9�6� ��������< ����
�� ���
� �� �
�� ���� �� �����

��	 :��� �122C�� � �
����
� 
����� �������� �� ��	� �� �

�� �� �
 �122H� 1E�1F -�� '���

1C�1F -� ��	 1E�1F -� ��� �� ���	 ��������� �� ��� �������
 ��	��� � 	� �������� ����� ��

�����$�����
� 1C -�  �� ���� ������ �5������� �� �
� 122H��

��� ����� ���� ��	 ����� ���
�� � ���  �����
 �������
��� ����� �� �����  �� ��� .++ ���	��

'������ � ��� ��������� �������� ���������� �� �� &���� ���

������ �� ������ � ��	���������

	������ ������� ������� �����"���� ��������� ������� ���� ���

���� ��	 �������
� 
�����	

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

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

����� 6 ���� ���
��� � 
�� ������
��% �� 
��� ��%���

5��
����� ����������
  ���������� ��� ������

� �����	���	 �� 5������� �122B�� '���	 �� ���

/�����	 0���� #��	������ ������ �/0#�� �� ���� �� ���	������ �����  ��� �������� ��	 ����
�

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

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

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

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

+�� ��� .++ ������ � &���������������� �?7�  ������� ���

�� �� �
� 122E�� ��	 � ���������

�&������ �#��  ������� �5������� �� �
� 122H� ��	 ���� ��	� �� ��� ��� ������� ���	� ���

��	����-��� ��� ?7  ������� ��� 
������	 ���� ��� 	��� ��&����	 	����� ��� ��	���������

������ ���	����	 �� 0������ 122B �� ��9:�4�9�4 �������� �

��	 9�����	�� ��
�����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDB

A�	����� 5������� 9������ ��	 /�����	 A��������� ���
� ��� #�  ������� ��� ��� �� 	���

��� ��� 1223 5)� �����
�� ������ ����� ��� �
�� ���	����	 �� /�����	 �� ����������� ����

��9:�4�9�4� ��� #�  ������� ���  ����
���	 �� � ���
����� ��������	 ����
�� �� ������

	���	 �� 5������� �122B�  �� ����
 ����������� ��� �������	����	 .++=23 	������ �����	��

����  ������� ���� � ���	 ������
�%����� ��	 �� ��8������ ��
�	������ ��� �����  ������� �������	

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

 ����
��
� ������������


	��� ������
���	� �� �$�
����	 �� ��� ����� � 5������� �� �
� �122H� ��� ����
�� ��� ����

�� ������ ������ �� �����
 ���������� �� �� &����������� ��
�	����� ��� ����� � ��� �����
�

�����
����� ���Æ����� ��	 ��� �����������&���� �������

'���	�� ����� ��� ��������  �������� �� ������	 ���
� ��� ������� ���	� ��� �� ��������

���� ��

�� ��	 9�����

� �1222� ��	 ����
���	 ������� ��� �
�� ���� ��� 1223 5)� �����
��

	������� �� ������� ������ ��� �$�
����	 �� ������
�%� ����� ��	�
 ���� ����� ��
�� ��������

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

� ���������� ��	

&��
�������
� ��	 &�����������
� ������� �
� '�� ���� �
��  ���	 ���� ����� �� �� �
��� �������

����� � ��� �������
� ������
�%�	 ������ ���� ��� 
��� ������������	 ������
�%����� �����	 ���	

�� 5������� �� �
� �122H� �� ����� ��� &����������� �������� �  ������� �-�

 	�"��	 ������

4����� ����  �� ��� ������ ���
������� �� ���	 � #� ��	�
 	������ � ��� .++ �������
���

�����  ���� �

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

������� ����������� ��� ����
��
� #�  �������� ������ �� 5������� �� �
� �� �� ��

�� ��	

9�����

� ��� ���� ��� ����	 ����� � ��	�
 ���� � ����%����
 ���	 ������� M� L M! L E -�

��	 ��
� E 
���
� �� ��� �������
 	��������� 9����	����� ��� 1C�-� ��	��� � 	� ��������

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

�������� ��� /0#� ��	� ��� ���� �����	�	 ����� 5������� �� �
�=� ���	� ��� ������� �������

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

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

 � ����  ��

����������� �� ��� 1223 .++  ���������� ��	 ���� ��������� ��� ���	� �� ���� ��������

����� 6� ��
���� � 
��� ����
��

!� ����� ��� ���	 � �������

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

�� �� ����������� ��� ����  ���	 �� �	������ � ������������	 ������
�%����� �� -��� ����� ���



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BD3

5������� �� �
� �122H�  ������� �������� ��	 �� ���� � ����� ���������� �� ������
� �� ���

�� ��� #� ��	�
  �� ���� ������ ���
����� ��� ������� ������� � /0#� ���� ��	�"�������

�� ������������ 4��� ���� �� 5������� �� �
�=�  ������� ��� �
	 #� ��	�
 �� ���	� �	������

����� �����	�
��� ���� �

��� ��� �� ��� ��� /0#� ������������ ����� ���  ������� ��

 ��

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

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

����� ����

������� �� � ����������� � ��� �������
 	���  �� ��� #� ��	�
 ����� �� ��� �� �� �E�3� ���

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

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


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



&�����������
� 	�"��	 �� ���� ���� ������� �
���� ���� � ������� ��	 � ���� 	��������� � 

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

&�� 3��� �������������

����� ��� ��
���


��� .++23 	������ ��� ��&����	  ��� ��� 5)� �����
�� ������ �� � ��������
�� 	����� �������	

�� HD�BE�4 1C�FE�! �+��� E�B� ���� � %���
 �$���� � 1DC -� ��	 � ����	����
 �$���� � 

12C -�� ��� ������ ����� �� ������ 1D ��	 
����	 ������� ������ B3� 6����� ��� 1C�	��

�����	 ����� ������� ���� ���	����	� ���� ��� �� ����	  �� ����������� �� 5������� ��

�
� �122H� ��� �
������5����
 ����� ������� 1D�1H� ��� 5��5�� ����� ������� 1I�BC� ��	

��� ���������
 ����� ������� BC�B3�� ��� ������
�%����� ������ �� �����	�	  �� ���  �������

������
�%����� ���
� ��� ��
�	����� ������ ��  �� ����"������� ��� %��%�� ������ ����� �����

��� ����  ��� ��� %��%�� ������ ����- ���� �� �
������ ���� �
������ �� �������� ����� ���

����	����� ������ �� ��	��� ��� ��	�
 �� ��� �������� � ���  �����
 �$��� ��� 	��� ��&����	

	����� ��� "��� ��	 ����	 ������� ���
�	� 9�6� @9�6� ��	 @'�� ���
� �
��� ��� %��%��

����- ��
� @'�� ��� ����
��
� ���� ���
� E�1�� ����� ��	������� ���� ����
������	 ����

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

��������	  ��� ����� ���� ���� ���� �$�
����	  �� ����
��� ��
����� �� ������ �� 5������� ��

�
� �122H�� '�� �� ��� ������� ���	� �� ��

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

��� 
�������� � ��� 	��� ������ ��� ����� �� ��� ����
��� ���� �� +��� E�3� ��� �
����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDD

���
� E�1( 4����� � ��� ��	������� 	����� ��� .++23 ��������

9�6 @9�6 @'�

.�����
�%����� ������ 1H 12 1BE

>��%�� ������ C C 11H

��
�	����� ������ 3F 2 1BE

�	������
 ����
��� �������� ��� ����  �� ��� ������
�%����� ��	 ��
�	����� ������� ���� ��������

�����
� F -� ����� �� ��� ����������� 	�������� ��	 BD -� �� ��� ��������� 	��������� 6����

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

� ��� ���� ������	 ��� 	�����

 ��� ��� ������� ����	���� .� ���- ����� ����� 	��� �� ����
��� ��� 	��� ��&��������  ��

��� "��� 
�� � ��� ������� �� �� ��

 ��� 
���� ���� 	��� ������������%����� ������ �� �����

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

������  �� ��� ������
 	���� 6����� ������ BC�B3 ��� ����  �

���	 ��� ���� ������ ����- ��

��� ������
�%����� ������ �� ��� ���� � ��������� � 	������ ��������
� ���� ��� "��� ���� ���

%��%�� ������ ��� ���	����	 	����� ������ 1I�BC� .� 	��� ��� ���� � ����
�� ����- ��	 ���

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

�� �� � ����
�� ���� ���������� �� �$����� ��� 	���������
�  �������  �� ���� 	������� ���

 �� ��� ������ �
��� ���  �����
 �$�� ��� 	��� �������� ����
	 �� 	���� ������ �� ������ ���

���������	��� ����������

����� ���
��% ��� ����
���%

+��� ���
� E�1 �� ��� ���� � 
���� ������ � ��	������� ��� @'��� 4� ��
����� 	��� ����

��

����	  �� ��� ���������	��� ��������� �� ��-� ��� 	������  �����������	� ����� @'�

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

8����"�	 �� ��� ����������� ���� ����������� ��	 ��
����� ��� ���� � ��� ���� ��� ����������

�

����
� �����
���	� ��� 	�������  �� �$���
� � ��� �

�� ��� �������� �� �� 	�����	  ���

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


� ��� .++ ������� ���	�	 �� ����������� ���� ��� �������	��� 9�6)@9�6 ���"
�� ��	 ���

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDE

15 14 13 12 11 10 9 8 7
63

64

65

66

Longitude (deg W)

La
tit

ud
e 

(d
eg

 N
)

Iceland

Topography, Iceland−Faroe Frontal Region, (raw)

3000

2750

2500

2250

2000

1800

1600

1400

1200

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

+����� E�B( '�	 6!!�" 	��	���	���� ������ ��� �� ���	�����
 ������ ����
����� ��	��� �� �	�	� �

����� �� +��� E�D ����� �� ����
�"�	  ��� 5��	 ��	 #�

��	 �122B�� !� ��� ��� ���������


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


����������
 ���� �!� 	��=� ���� ��� .++23 	��� �� �	������� �� � ����"������ +��� E�E

	������ ��� ���� 	������ ���� ��� .++23 9�6)@9�6 	��� � ��� �

 ��� ����� ���������

9
���
� ���� � ��� ����� ����� ������ ��� ������� ��$���� ��� ���� .��
��	 9������ !����

��	 ��� ��	�"�	 4���� ��
����� !����� ������ ����� ��������� ��� ��� ������	� ���� +��� E�D

�$���
�� ��� ��
���� �����	��� �� ����
� �� �$������ �� 	�����  ��� +��� E�D ��� B ���
������

����� � � ������������� �� �� ������ �� �� ���� �� ��� 	������ B �� � ��
�����
��	  �������

� � � !��� ��
���� �� "��� ���-  �� �� @'� 	���� �� B� �� ��� ���� ������ ���� ����-

������ ���� �������  �� ���� ����� ��	 ���� 
���
 ��� 
����� �������
����� B� � ��� ����
��
�



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDH

12 11 10

64

65

(a) AUG 14−16

La
tit

ud
e 

(o  N
)

Longitude (o W)

12 11 10

64

65

(b) AUG 18−20

Longitude (o W)

A

12 11 10

64

65

(c) AUG 20−23

Longitude (o W)

B

CTD
XBT
XCTD

*

+����� E�3( �������� �������� ��� �� ��	 �������������� ��	
��& �� ��	 ���� ��	
��& ��� �� ��	

��������� ��	
��� 9���� �	�	��� ��	 1
��	 ��	 ��	 ����	������
 ����	 ����2� '�	 �������� �
��� 0 ���� �	 �	� ��� ����������� ������	� ���� C������ 	� ���& ���# 

��
����� ��
��� �� ��� ���� 
���
  ��� ��� �������	��� ��������� . B� 	�*���  ��� B� �� �

�����"���� ������ �	�"�� ���� ������ �� �� C�1 ���� ��� �

 ��� �������� � +��� E�D ����
 ��

B ��  ���	 ����� �� �
����� �� ��� �������
���	 ��
�� B�� ���� B �� ���� ��-�� �� �� ��� 	�����	

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

��� ��
��	 	������ �

��� ��� �� ���
	 ��� �����������)��
����� ���"
�� ����� ��� ������


� ��� ��	��������� ���������� ����� ��	 ����� � ���  ����� ����� ���"
�� ��� �� �� ���	


���� �� �  ������ ��	�
 ������������ �� ������
�%� ���  �������� +��� E�H ����� ���� ���"
��

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

5������� �� �
� �122H�� .� �� � �������� �� ������ ���� ���
� ��� ������������ ��� 	���������	

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

�� ����  ��� ���� ����� �����������)��
����� ���"
�� 	������� �� ���� ��� �� ����
� �� ���

�
���� �	������
 	������ ����������  �� ��� ������� ����� ��	 ����� � ���  ���� �+��� E�I�� ���


��- � 	������ ���	���� ������ ���  ���� ���
��� �� ���� �$���� ��� ���������� � �������������

�� ��

 �� �
��� �� ��� ��$� ��������

.� 	���������� �� ��� ������
 ������ ���"
�� ��� �������	 ����������� ��	 ��
����� ����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDF

-2.0

1.0

4.0

7.0

10.0

13.0

34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

EIW AIW

NSDW

NNAW

MNAW

NAW

EICW

P
ot

en
ti

al
 t

em
pe

ra
tu

re
 (

de
g 

C
)

Salinity (PSU)

+����� E�D( � �����1	� '%$ ���
��� �	� ��� ��	 �����
 �� ��	 6!!�" O0' ���� ������	� ����
C	�� ��� H������& ���. � 6������	� �� ��	 1
��	 ��	 ��	 ���	� ��	 ��	���1	� �� ��� �	
���& ����

����� +�I ���� ��� ��	 +���� �������� I��	�& �+�I ��� ��	 ����1	� +���� �������� I��	�&
++�I ��� ��	 +���	
��� +���� �������� I��	�& �6I ��� ��	 ������ 6��	��	����	 I��	�& +$9I ���
��	 +���	
��� $	� 9		� I��	�& ;6�I ��� ��	 ;�� 6�	���� ����	�� I��	�& ��� ;6I ��� ��	 ;��
6�	������ I��	��



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BDI

34.2 34.4 34.6 34.8 35 35.2 35.4
−2

0

2

4

6

8

10

12

Salinity (PSU)

P
ot

en
tia

l t
em

pe
ra

tu
re

 (o C
)

T−S diagram. P = 0 dbar

NAW

MNAW

NNAW
AIW
NSDW
EICW
EIW

26

26.5

27

27.5

28

+����� E�E( '%$ ���
��� ��	� �� ��	 �'9 ��� O�'9 ���� ������	� �����
 ��	 6!!�" ���	�� '�	
���	� ��	 ��	 �������	� �� ��	 ���	� C	�	� �� !�
� 7�/ ��� �� 	���������� �� ��		 ���������



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BD2

−10 −5 0 5 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

34.65 34.7 34.75 34.8 34.85 34.9
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

D
ep

th
 (

m
)

Temperature (oC)

Typical temperature and salinity profiles north of the IFF
                    Salinity (PSU)                        

T S

−5 0 5 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

34.85 34.9 34.95 35 35.05 35.1
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
D

ep
th

 (
m

)

Temperature (oC)

Typical temperature and salinity profiles south of the IFF
                    Salinity (PSU)                        

TS

+����� E�H( '������ �����
������ ���1�	 ����� ��	�� ��� ���� ���
�� �� ��	 6!!� � �������	 �	�%
�	�����	 ��	�	� � � ��������

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(a) The first 3 eigen modes.

σ

1st

2nd

3rd

5 6 7 8 9
0

50

100

150

200

250

z 
(m

)

(b) Temp built with the first 3 modes.

Original

Reconstructed

+����� E�F( �� '�	 1�� ���		 ;D! �������� ���	 �	�� �	���	� �� ������	 �	�� ��	 ���	� �	������
���������	 ,& ��� �� � ������� ���	�%���	� �	��	�����	 ���1�	 ��� �� ��� �� �	����������� ���	 ����2
����	 ���� ��		 ���	� �'�	 �	�� �� �		� ���	� ���2 �� �� �



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BEC

27 28 29 30 31 32 33
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Density anomaly (ρ − 1000 kg/m3)

D
ep

th
 (

m
)

Legend

N. of the IFF

S. of the IFF

+����� E�I( '������ �	���� ���1�	 ����� ����� ��� ���� ����	� �� ��	 6!!�

��
� ��� ���� �� "�� �������
 ��������� ����� ������ �� ����
��	 �� ��� ��	�
� ����� ���



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

���� �� "� ���� �����
 ���� ��� "��� ����� ��������
 ���������
  ������� ��0+� ��	�� �� �

�����	�$ �E�1�� ����� �0+� ��� ��
��
���	 ���� ���� � ��� ��� � ������
����� "�
	� ���

��&�����	� ������ ��� ���	������ �� �� � ���
����� ����������
 ��	� �� ��� �������	 �� ���

��
� ����� ��	��������� 	��� ����
��
� �� �� ��� 	�� �  ��������� 6�*����� �� ���� ��� �� ��

�� �������	 ����  �� �

 � ��� �������

� 	������	 ���"
�� ��� "��� ����� ��	�� �������  ��

�� 
���� 2ET � ��� ����
 ��������� +��� E�F� �� 8��� ���� �� �$���
�� .� ����� ����� ����������

	�����	  ��� ��� ���
� ������
�%����� 	��� ���� ����� �������� ���� �� �� � ������
 �����������

���"
� ��	 ��� �������������� ���� ����� ��	�� �+��� E�F���



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BE1

����� .6 ����

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

�������  �� ��� ������� ��	 	��� ������
������ ���� �E�3  �� � 	���������� � ��� ��	�
 ���	��

��� ������� �� �������	 ���� ��8������ ���
���� �� 0�  �� ������ 0� �� � ��	�
� ���	

����������
 ���
 ����	 "��
� �� �  �� ����������� ����� ���� ���� 8����"�	 �� 7��	�� �12HE�

 �� ��� ���������� ��	 ������ �� � �����	�$ �E�B�� .� ���� ���
������� �� ��� ��� Q���������

��������R �������	 �� :�%��� �� �
� �122H� �� ����������� ����� ������������ ���� ��������

��� �	����	 �� �
��� �122H� ��	  ������ 	�
������	 �� :��������$ �122F�� .� ��� ����
�� ��

��� �� ��������	 �� ���  �

����� �����	����(

�1� 7���� � ���� � ��� "�
	 �� �������� ���� ��� �� 	��� �� "����� ��� �����������

���� � 
�������	�� ��
������
 ����� � ��
�����  ������� <��� !� L 6� U �! U @�!�

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

�B� �������� ��� ����������  ������� ��	 ��� ���
� � �����
������ ���� �����	�$ �E�3��

�3� ���
� 0� �� ��
��
��� ��� ���������
�  ��������

�D� ��-� ��� ����
� � �3� �� ��� ���� "�
	 ��	 ������ �B� ��	 �3��

.� :�%��� �� �
� �122H� ����� �1� �B� ��	 �3� ��� �����	 �� ��� ����� ��	 ���� �D� ��

������� ������ ���� �� ��� ��� Q��������� ��������R ����� ��� �����

.� ���� �� ������	 ��� ���� ��� �����

�	 Q����� ���
�R �� 	�*�����  ��� ���� �
�������	 ��

��� ����� �������� � ���� ������� /��� �� ������ ����� �� ����
��	 ��	 �� � ������ �  ���

������ ��

 ��� ���� �� ��������	 ���� ��� Q���
�R 	�"��	 �������� �� ���� �������� ����� ���

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

���� ���	 � ��������
 ��� 
�-� ��� ��������� 0� �� 8��� "���

�� ����� �� �����	�$ �E�B ��� ���������� �����$ * ��	 ��� ����� " ��� ��� ��8��

���������� �� �� ����	 �� ��� ��8������ ���
����� * �����
� ��� ���
� � �����
����� ��	 "

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

� 	��������� ��� 	����


�����` ���� ��� �$������� ���� ���� �� �� ��� ������	���
�� �� ��� �����$������� ������ .�



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BEB

��� ������� ������� � /0#� ��� ���������� �� ������ �� ���


M**�'��'
� L �1� *�
�� �$�

�
� 1

B*�
�

�
�E�1�

����

*�
� L �'� � '
�

�<��
�

�'� � '
� U

�
M�

�

��

<
�

L *��

*�
� L �'� � '
�

�<��
�

�'� � '
� U

�
M�

�

��

<
�

L *;�

����� *� ��	 *; ��� ����������
� ��� %������������ ��	 ��� �� �
	��� 	���� ���
�� '� �� ���

��	�
 ���	 ����� �������� ��	 ��	 � ��� �	������ �����$� ���� ������������ ��������

� ��	����

��� 0� �� � ����
�� � ��� �� ������
��� ���  ��� ����������(

� >������������ *�

� ������
 	���� ���
� *;

� �������
 	������
����� ���
� � 

� ����� �������� "�

. ������
� ���� ��
����� ���������� *� ��	 *; ��

  ������ ��	��� ��� ����
�$��� � ��� ����
��

� ��������� ������
������ .� �������� � 
����� ��
����� *� L 6 � *; ���� 6 � B ����� ��� ��

�� � ���	 �������� !��� ����� ����������� ��� ���������� ��� ���� ����	 ����
 �� ������


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

����� ���

��������(

�1� ��� �����
����� ���Æ����� ���������� %��� �� ���� 
���� 	�������<

�B� ��� ����� L�
35L

� �� ���������� ���� " ��	��

� ���� ����
	 �� ��� ������ /���

L� L
�
�<� � K�<�

��
��	 L�

3 L �� � �<��� ���� ��� ������� ����� ���� ��� ������
�

���� ��	 �<� ����� ��� 0��	 "�
	�

�$�� 	�������� � ��� 
�� 
 ��� ��� �� %��
� '!((�)� ���!� ������ ��
� �� 	���� $%&&'��
��) '�� ���

	
�
 ����� �������) ����� ���� �� 	���� $%&&'��
��)� -� ������ ���� �� �� �
�� ��� ���� ���� ������ 2 �

���� ��� 
�� �����
��� �	�����
��
�K
��� ��6
��� �����
� ���� ���
�����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BE3

�� ����� ���
	 �� ���
� ������ �� ��� �������
 	�������� 	�*����� *� ��	 *; ��� ������

�

���	�	  �� 	�*����� 
���
�� '�� �� ���� ���	� ��� ���� ���������� ��� �	����	  �� �

 "�
	�

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

���
���� ������	�$ �E�3�� � ��� ���� �$��������� ����
	 �� ��	���� ��	 ���������������

��� ����������� ����������� *� L HC -� *; L DC -� � L D 	��� ��	 " L C�1 ������� ��

���
	 � ����� ������ �����������

���� � ��� 0� ����
�� ��� �
����	 �� +��� E�2� +��� 
� � �� ����� ��� �� ����� ��� ��	��

����������� ����  �� ��� ������
�%����� ������ ��������	 �� ������ 1E� %��%�� ������ �������

12� ��	 ��
�	����� ������ ������� BB�� +��� ��� 	��� 	������������  �� ��� BE�� IC�� ��	

1BE�� 
���
� ��	 L�
���
 F �� � +��� E�1B� ��� 	���
���	� ����� ���� ��� ������

� ��� ����

�� ����� � 5������� �� �
� �122H� �$���� ��� IC���
���
 ��� ����� �� ��� ��������	 �� �����

������ !� -��� �� ����  �� 
���� ����

!� ��� ���� � ���� ������� � ���  ������� ����� ���� ����� ���� ������ ���� � 

���� ���� �
���	� ���� �
�������	 ���� �� 5������� �� �
� �122H�� +��� +��� E�2 ��� �����

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

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

� ���  ���� ��
	 ������ ��� ��

 ��������	  ��� ���

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

�� ��� 7�����

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

����� �����
�� ������������ ��� ���� �� ����� 12ID�� � ��
	 �����$ ��  ���	 �� ��� ��������

���- �������	 �� ������� ���� �		�  ���  ������ ������ ���� �����$ ���� �� �������� ����


��� IC������ 
���
� .� �� ��� �����"���� �� 	����� 
����� ��������

!��� ���� ������� ������ 12 ���  �����
 �$�� ��		��
� ����������� �����	 ��� ����������

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

��� 	�� ��� ���8��������� �4�� ����� ����� ��� 5������� �� �
� 122H�� �
������ �� +��� E�2

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

�BET � ��� ��$���
 ��������� ����  ���� ������������� �� ����
� �����

+�

����� ��� �������������� � ���  ���� ����� � ��		�� ����	����� 	����� ������ BC�

B3� '� ��� ����� ���� ��
	������� ��������� ��� ���� 	�������	 �� Q	�������-R�5������� �� �
�

122H� ��	 Q����������	R ���

�� �� �
� 122E�< ��

�� ��	 9�����

� 1222�� +��� ��� ����

���

�� ����	 ����� ���/55� �+��� E�1C� � ��� ��� ��� ��� ����������� ����� ���� ���������� ��



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BED

+����� E�2( D� ��� �� ��	 ��	��	� �	��	�����	 ��� ��
�� �7 ��	�� ���	� & ��
�� �� ������	
���	� & ��� ��
�� .. ���
�� ���	� & ���"& ����� �	��		�� ��	 ��������-�����& -�
-�
& ��� ����������
���	�& �	�	����	��� '�	 ��	 ��	 �� ���
����	 ��	
�		 �	� ��� �������	 ��	
�		 ����� �



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BEE

+����� E�2( �9�������	�



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BEH

-12 -11 -10

64

65

L
a
t
i
t
u
d
e

Longitude

+����� E�1C( � ��	����	 ������	� ���
	 ��8�CC ��� ��	 	� �����	 �	��	�����	 �� ��	 ���	� ������
�� ��
�� ..& ���"� '	��	�����	 � ��
�	� �� ��	 �	���� ��	� ���� �� ��	 ���2 ��	�� '�	 ���	 �������	
������ �C	%����� ���� C������ 	� ���& ���# 

�
�� �������� ���� � ����	�� ����
�� �� ���� � +��� E�2� .� +��� E�1C ��� ��

�� ��
�� ��	������

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

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

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

��������� ���� ���� ���� ����� ������"����	 ���� ��� ������ �����������	 �� ���� �������

�� �
�� ���  ������� � ���

�� ���
�� ����-� �� ��� ���� ����
������ ����� Q	����
�R �����
 �� ��

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

�� ���  �����
 ����	����� ������� �� � �1�3��

��� �������
 	������������ �
�� ���� ���� ����������� ���������� .� +��� E�11 � ����	����


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

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

� 
��	

�� �� ���������� ���  ���� �� ������

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BEF

+����� E�11( '	��	�����	 ����������� �� � �	�������� 	����� ���� ��	 �		�%��2 �	���	�
��3�*7�I � '�	 ���� � ���

��� ��		
� ���� �� ������ 12 �� ������� �� �� �
���� ������	���
�� �� ��� ������  ��� ���

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

���� ����� �������	  ��� ���  ����� 0� ��� ���� 	�� ��� �������� ���� ����� �� �� &���������

'�� ���� ����� ��� �� ���� ����� ������������
 �������� �� ������ ������ 0� ������ BB ���

����

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

����������  �

���	 �����	 �� � ��-� � ��������
� �		��
�-� ������������ '���	 �� ���� ��

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

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

&�! 
�	�� ������

��� .++23 �$�������� ����� � 1DC -� � 12C -� ��������
�� 	����� ����� �� �������	 ��

HD�BE�4 1C�FE�! �� � +��� E�B�� .� ���  ������� ��	�
 ���� �������
� �� ����%����

� 	���

�����%�	 ���� EH � FH ���� ���	 ��$�� �EF � FF ���	 ������� ���� �� �&���	������ �������

M� L M! L B�E -�� .� ��� �������
 	�������� � �����	 ����	����� ������ �� �	����	� �����

� �������� ����� ��� 	���� :	L1EC� ��� 	����� �� 	�������%�	 ���� %	 L E ����%����
 
���
��

'�
�� ���� 	���� ��� D �������� �

����� 
���
� �L 
���
��� /0#� �	���� ��� ���-��� '����	

�� � ���-��� ��	 :��� 12FF� ���� ��� ������ ��	 ��
����� �
���	 �� 	�*����� ���	 ������

��� �� �� +��� �3�F�� .� +��� E�1B �� �
�� ��� ���"�������� � ��� ������ ��$�� �����$���  ��

��� ������
 �������
 ��������� ��� ����-������ � ����� ����$�� ���  ��� ��� �� ������ 1E �

BC � BE � DC � EC � FI � 1EH � BBD � 31B �� ��� ��� E ����%����
 
���
� ��� ������



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BEI

20 40 60

1000

800

600

400

200

0

Grid point

D
ep

th
 (

m
)

Meridional section I = 53

10 20 30 40 50

1000

800

600

400

200

0

Grid point

D
ep

th
 (

m
)

Zonal section J = 69

+����� E�1B( ,%�	�	� ����	� ���	 ��� � ������� �	�������� 	����� ��	�� ��� � -���� 	����� ���
�� �
'�	 ���� ���	 �	����� 	��� �	������ ���	��

�� ����������
� F�E � BE � DF�E � IC � ��	 1BE �� '�
�� ���� ��� D ����� 
���
��

.� ��	�� �� ���� ��� ����������� ��&��������  �� ��� �����	 ����	����� ������ ���� ���

���	�$ �E�E� ��� ������ ���������� �� �
����	 �� ��� ����� V�2EC � �3CC �W �+��� E�13���

��� ��	�������� �����������  ����� �/9+�  �� ���� ���	������	 ���������� ��	 ��� ����	�����

������ �� ��������	 �� +��� E�13�� ��� ��$���
 /9+ �� C�EDI 1 B 
���� ������ ��� ����������


����� �:�%��� 122E��

��� ��	�
 ���������� "�
	� ��� ��� ������
�%�	� ����� ���  ������� �� �� ����������
 ���

�� ������	 �� -��� ������� ����� ���  ����� �� ������� �� ��� ��	�
� 5���

 ���� �� ������

1D 1223 �	�����	 �� 	�� C  �� ������������ ��� ��	������� ����� ��
� ��� ������� ���� � ���

	������ ��� ������� ������ 
��-� 	��� ��	 ����� ����"���
 Q��	�������R ��� ���	�	 �� "



��� ���� .� 5������� �� �
� �122H� � ����
�  ������ ��	�
 ����	 �� ��� ��� ����� �� ���	

��  �
"

 ���� ���
� !� ��

 �	��� ����� �������� ����� �0���� ���������� ��� �
�� ����
��
�

���� ��

�� ��	 9�����

� 1222�� .� ���  ������ ��	�
 ���  ���� ���� �� �� ������� �$��

����"���
 �������� �
���	 �� ������ ��	� �� ��� ������� ������ ���� ����� ���������	��� ������


��� ���"
�� �������	 �� ��� �+��� E�H�� ��� ������� �
������� �� ���� ���� ���  ���� ��� �

��	�� � �����
� 1E -��

���  ������ ��	�
 ��-�� �� ����  �� ��� "�
	 ������
�%������ +�� ��� ����������� ��	 ��
���

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BE2

12 11 10

64

65

Longitude (deg W)

La
tit

ud
e 

(d
eg

 N
)

(a) TOPO

 

−900

−850

−800

−750

−700

−650

−600

−550

−500

−450

−400

−350

−300

12 11 10

64

65

Longitude (deg W)

La
tit

ud
e 

(d
eg

 N
)

(b) HCF

 

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.54834

+����� E�13( �� ���������	� ������ ����
����� �	� �� ��	 ���	� ���� , 	�73�& ��� , 	"33�&
�6 , 73� � �� @ ���������� �����	��� ������ ���� , 3& ��� , 3�7/>& �6 , 3�37 �

����"���

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

��	 ���
������� �����	���� ��� ��� ���� �� ����� ���	 �� ��� 0� 	�������	 �� ��� 
��� ����

����� +�� ��� ��
����� "�
	 ��� �����
���� ��	� �� "��� ��
��
���	 ���� � �� ������ 	����

HCC �� ��� ���������� ��	� �� �� ����	  ��� ��� &�������������� ��� "�
	� �.�����  �� ���

���������� ��������� �� ������ ��� ���������� ��� :�%��� 122E�� .� 5������� �� �
� �122H�

��� ��� ��� 	�� ��� �� �������� ��
�� 	�������� ��� �$�����
 ��	�� !� ������ ��� �� 	� ��

����� �� ����� �� ������������� �� ���� ��� 
�����	 ������� �� �������� �$���	�	 ����������

��� ���
� ��	�
 	������

��� ��$� ����  �� ��� ��	�
 ������ �� ��� �����"������ � ����	��� ���	������� .� ��� �����


�� ����� ���  ��� ����%����
 ����	������ !� ����� � ���
���� 0�
���-� ��	������ ���	������

�0�
���-� 12FH< 9������ 12IE< :�%��� �� �
� 122H� �� �

 � ����  �� �

 ��� ����������

"�
	�( ������ ��
����� ��������� ������ ������� �� ��

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

����� ��� �
�� ��� ����	����� ����� ���	������ ��� ���	�	� 0� ��� ��� ��� � ����	�
�	 �� ���

����	 ����� ����� ��� ��
� ������  �� ��� ������� ������� � /0#�� ��	 �� �$�����
  ������ ��

���
��	� �� ��� ������ �� �������� ���� �� ��
� ��$ �� �

���	 ������� ��� ��
�	 ��� �����

����� ����%����
 ��	 �������
 ���	������ � ������
� ��� ��	���	 �
��� ���� ��� �������� 	���

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHC

.� ��	�� �� �����
�%� ��� ��������
 ������ ������
 ��	 �������
 ��
�$������ ��� ���
��	 ��

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

 �
� �� ��� �������� ������ ����	����
�� ���� ��� ��
�$�	 �� ��� �������� ��
��� ������ � ������


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

�� ��� ���	������ ���� ��� �����"�	 ��	 ���� � 
����� ��	�
 ����������� �� ������	� �����	�$

�E�H �����	�� ���� 	����
� �� ���� ������ ��� ��
�$����� ���������� ���	 �� ��� ��	�
 ���


����	 �� ���
� E�B�

������� ����� ���� ��� ��	�
 ���� ����
�� �� ��� ������	 ������� ����������%������ .� ���

�������
 	�������� ��� �*��� � ����� ��������� ��� ��	�
�	 ���� � :��
����� ���� 	�*�����

���� ���
� ����%����

� � ������� "
��� �������� 12F1� �� �$�
����	  �� ��� ����������%������

��� �&����
���� ������� ��� ������� "
������ ��	 :��
����� 	�*����� ��� �� 	����������	

 �� � ����
� ���� ���� ���������� =� .� ���� ���� � ������� "
��� ���� ���������� ����
��

��� '� *� ��� �� �� ���
� E�B  �� �� �$�
�������� �� �&����
��� �� �� �*������ �		� 	�*����� ����

	�*������� �:��������$ 122F �� 13H�

� L
(
1� �1� N-�=���

) ��

DN
� �E�B�

����� �� L �M���5M� N L �����=��5B�� .� ��� ������� ����
�� ��� ������
 ������
 ���
� ��

����� 1C�BE -� �� � /����� ��	 �����-� 12F2< 5������� �� �
� 122H� ��� �*������ 	�*�������

 �� ��� ���������� ����
�� �	����	 �� � ���� E�B� �� ��������	 �� �� � ��	�� 1HC�2CC ��)� �����

�� ��������
�  �� ���
 ��������

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

����
��� ���� �� ���
� E�B� ��� ��	�
 �� ��� ��� �� ��	 ���	�  �� ���  �����������

&�$ �"� ����������

����� 7������ �
��
�%�

��� �������� � 5������� �� �
� �122H� �� ������ �� ������� ���  ���������� ���
� !� ��
����

�� �� ��� ����� �������� �� "�	 � ����� ������  ������� ������ ���� ��	�"������� ��� ��

���	�	� 7�����

� ����-��� �� �� � -��	 � "�
	 ��	����� ����� �������� ��&������

� ���

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BH1

���
� E�B( � ������ �� ��	 H; ���	� �����	�	��

#��������� ��
��

����� ��
8�������
 �
� ���� �����

7��	 EF� FF� 2
���� 1DC -� � 12C -�
���� ����  ��

��
����� 1IC �
������ 1IC �
��������� ������ ������� 1IC �

/���%����
 ���	 �������
M� B�E -�
M! B�E -�

�������
 ���	 �������
/���%����
 
���
 1 1E �
/���%����
 
���
 B BC �
/���%����
 
���
 3 BE �
/���%����
 
���
 D DC �
/���%����
 
���
 E EC �
����� 
���
 H FI �
����� 
���
 F 1EH �
����� 
���
 I BBD �
����� 
���
 2 31B �

#������ 8����� ��� '� *�
��	��	� �	��� �� ������ ��� �� ���� ����� ������� ������

��
����� �B 1 1�
������ �B 1 1�
��������� �B B 1�
��������� ������ ������� 4� ���
�������

/��
��� ����"����


������
 �� �
	��� 	������� �>  ��
��
����� C�F ���	 �����
������ C�I ���	 �����

�������
 �� �
	��� 	������� �>  ��
��
����� BDCCC �����	�
������ 1BCCC �����	�

�������
 ����������

�������
 �		� ��������� ) E ���)�
�������
 �		� 	�*������� � E ���)�
'����� 	��� ���Æ����� B�E� 1C��



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHB

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

�

	����	������ .� ��� ����
�� ����

 ������

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


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

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

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

 �

� ��	���	� ��� 	���  �� ��� ��	����� ��� �������	 ���� ��8������ ���
���� �0��� !���

��&����	 ���� ��� �����	 ���� ��� ��	�
 ���	 ����� ���������	��� ������ ��� �
�� ������

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

��

�	 ������� �
����������
 �� ����
� 0. ���� �����	�$ �E�D�� 0. �� �����

� � 
����� �������	

��������� ������ ���� ��� ������� 	��������	  ��� ���  ������� ����� "�
	 ��	 ��� 0� ���

����� "�
	� ���� �����	��� �������  �� ��� "��� ��� 	��� ������� 1E������� 1H� ����
 �

 ���

������
�%����� 	��� ��� ������
���	� ��� ���
� ������ �� ���� ����
���
� ������
�%�	 ��	 ���	�

 �� ��� ��$������  ��������

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

�� � E�1D�� .� ���� ���� ��� 	��������� 	����	��� �� ������� ��� %��%�� 	��� ��� ������
���	

�� ���� ��� ������ �������  ������ 	��� ��-�� �� ����� �� �1 �������� ���
� ��� ����� 
��	�

�� �� �2 ��������� ��� +B ��	 +E  �������� ���� �� 	��������	 �� 5������� �� �
� �122H� ��

����
� � ��� ��������� ���������� �������
���� ���� �
�� 
���
�	 ��� 	�� 1D ������ 1223

�� ��  ������� 	�� C 1E ������ 1223 �� ��  ������� 	�� 1 ��	 ��  ����� !��� ��� ��	 � �����


���
� �� +B �� ����
� �  ������� ����	 �� ��� ������������ �� �� 	�� B ��	 �� +E ���  �������

����	 �� ��� ������������ �� �� 	�� E ������� 12�� '��� +B ��	 +E ��� �	�����	  �����	 ��


���� �� 	�� I ������� BB� ��� 	�� ���� � ��
�	����� �� �������	 �� �� ���	����	�

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

� ��������	 �� ��� ��� ����� � 

+��� E�1D� +�� �
����� ��� +B ��	 +E ������� ��� ������	 ��	 	�����������	 �� ��� ��	���	��


��$���

����� �� ������


��� +B  ������� �� � /0#� ���
������� ����	 ��
�
� ���� ��� 	��� ��&����	  ��� ��� ������
�

�%����� ������� �� ����� �� ��� ��� ����� � +��� E�1D �� ��� ��� ��	�
 �� 
�� �� �� ��� ���

 ��� 	�� B ������� 1H� �������� ��� 
������	 ��	 ��� ��	�
 ��	 ����	��� ���	������ ���

��&������

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



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BH3

Initialization

Initialized fields and

Optimal
Interpolation

Interpolation

Nowcast for day 5

Optimal
Interpolation

Hydro-data 

PE_initial for assimilation PE_initial
Boundary
conditions

Hydro-data Hydro-data
upto day 2

PE_initial PE_initialfor assimilation conditions
BoundaryGridded data

Gridded data

Zigzag
data

Initialization
      data

PE_initial

Assimilation
fileds and BC’s

F2 F5

 CTD, XCTD, and salted   Feature model for the 

Hydro-data Feature model
for the west

Optimal

        western region

Forecast for day 8 Forecast for day 8

        XBT for day 0

for day 1

for day 2

  B.C.’s for day 0

Nowcast for day 1

Nowcast for day 2

upto day 1

Forecast for day 5

OA and

OA and

OA and

OA and

OA and

+����� E�1D( !��� ����� �� ��	 ���	�����
 ����	
�� '�	 ���	� �����%����	� �	����
�	 �	��		��
��	 �DH$ ������� ����������� �� ���� �	�& ����	 ��	 ���	� ���	 ��� ��	 �����<������ �� ���	���
����� !�� �� 	���������� �� ��	 �	�������
�& �	�	� �� ��	 �	�� �� 
7�/���



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHD

��� ���������� "�
	 �
��� � ������
 ��
�� ��� ����������� ����� �� �������	 ����
�������
� ����

��� 0� ��� �� � +��� E�B1� ���
� ���  ������� ����� �� ��������	 ����� ���� ����
� ��	�
�

��� �$��������
 	���� �&������  �� ��� ���	������ ��������� �� �����	�$ �E�D �� � �������

'�� ���� �� ��� �� ���� ����
�� ��� ����� ������� �� �� �� ���	 �� ����� �������
� ����

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

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


����� "�
	� ���� ��
	 ����
�"������ �� ��� � ��� ��� ���� 
��� � ���	������
��� ��	 ����	

�� ��� ����������� ���� ���� ����� ������������	 ��� �$������� ������� ���� �� ����������

����������� �� ��� �������

+������ E�1E�E�1H ���� ��� ���  ������� ������
�%����� �� ����
���	 ���� ��� ��&������
 	���

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

 ���� ����� � 5������� �� �
� �122H� ��	

����	�� +��� E�1H �� ���� ����
�� �� ��� 0� ��� �� +��� E�2 �$���� ���� ��� 
����� �� ������ ��

���

����
�  ��������

'�������� 	�� B ������� 1H� ��� ��	�
 �� 	����� ������
� �� ��� ��� �������� ��� �������

� ��� ����  ��� ��� +B  ������� ��&�����< ����� �� +��� E�1F �� ��� 	���E ����������� �� ���

��&������ �� �� ���� 	�������	 �� ��� � �����-��
�  ������ �� ���� 	�� �� ��� ��������������

� ��� �������  �����
 �$��  ��� ���� �� ���	 �� �� �� 	�� B �����	 ��� ���������� 0��  �������

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

 ��� 	����� ������� ��� ����� ��
���

��	 �� �������

� ���	��� �� ��	�
���
� ���� �� 
���
� D �IC �� ��	 E �1BE ��� � 
���
� ����
��

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

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

������ ������� ���� ����������� ���	���� ��� 
���� �������� ��� ��$���
 ����	 �
��� ���

�����������	  �����
 �$�� �� H2 ��)� �"����� ��� ������ ����� 1C ��)� 
��� ���� ��� F2 ��)�

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

�� �� �
� 122E����

��� 	�������- �� ����������	 ����	�� � 	�� I ������� BB� ��� �
�� ���� ��

 �����	���	�

.�  ��� ���� �� ��� ���� ������� �

� ����
���	 ����������  �� ��� +B  �������� 9�������� ���

����������� 	����������� � +��� E�2 �� ���� � +��� E�1I ���  ������� ����	�� �� �����
���	 ��



�� ��� �������	 ��� ������ �� ��� ������
 
������� �� ��� ��������� ������ #������
��
� �����
���

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

���� ���� ��� ����

��� ����� ��	 ��� ��	��������� ������������ '���	�� ���� ��	������� � 

���
������
����� ����� �� 
��-�	 �� ��� 0� ���� �+��� E�2� ������� � ��� ����
��� ����
�����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHE

��� �� ������� �� ��� ��/55 ����� �+��� E�1C� �� �
�� �����"���� ����� ���� ����� ���������

�����"����  ������� �� ��� 0� ���� ���� �� ��� ���
�� ������ ���������  ��� ��� ������������

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

����
��

. ��������	 ���� �

� ��� ���� ��&����� � ����������� �����
� ���� � ����
� ����� ��-��

�
��� � ��� ���  ����=� ������������	 ��������������� ���� ����� ����� �� ����������%�	 �� �

��		�� �������� � ���  ���� �� ��� ������� ��	� � ��� Q��

��R �+��� E�12� ����� �� �� ������


�� �������� ����� ��� 	�������- ����	������ ���� � ���  ��
�	 �$��������� 	��=� ���� ����

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

�� ��-��� ��� ������� ���-

��� ��
� �� ����� �� ���������	� ���- �� � ����� ����
�� �� 	�� B� .� �� ��������
� �� ���8������

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

�� � ����� ������ �$���� +B  ������� ��� �� ���	 �� �� ������� �
� 4�� �� ����� ������

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

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

������� ���� �� ��� ��8��  ������������������� 	���������� ���� �*���� ���  ������� �-�

 ����

�-�

 ������ 	�"��	 �� �����
� �����
����� ��� �� �� �E�H�B�� ���� ����
��� ���
	 �������

 �� ���� 	���������� ��� ���� ��� ����������� � ����	��� ���	������ � ��� 	�� B ������� 1H�

����� �� ��� ���� ������� 4������
��� �� 	���
���	 �� ���  ������� ��&����� ��
��� ��� �����

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

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

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

��
�	����� �� ���

 �� &��������

����� ��� ��� ��8��  ������� ���	����	 �� ��� ����%����
 ����� ��� ������� �����������

	����������� �
�� ��

� ��������� ����������� ����� ����  �������� ��� ��
����� ��
	 ������ � 12

������ 1223 ���� ��� ������ ����� � ���  ���� �+��� E�11� ����� �� �� ��� " ��  ������� 	��

�+��� E�BC� ���� ���� ���

��  ������� ��	��� �� ��� 0� 	�� I ������� BB� ��� �������	  ����

������ � 
���
� ���� ��������	 ���� ���  ������� ��� 	��� ��� ��� ��-� �����	 ������ � .++�

�� ��

 �������	 �� ��� ���� 1�I�9 ������� 
���� .� ���� ����� ��� +B  ������� ����
�� ��� ��



�����
���	 �� ��� ������������ ������ ��� �����	 ��
	 ������ ���� ��� ������ 	����=� "�	 ���

��� ���� +��� E�BC ������� ��	 ��� ��-� �� ��� ������ ������ �� �� &�����������
� ����� �������



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHH

+����� E�1E( !. ������ �� ��	 ���%3 ���
�� �/ �	��	�����	�



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHF

+����� E�1H( !. ������<���	��� �� ��	 ���%. �	��	�����	 ���
�� �# � 6�������-����� � �����	�	�
�� ��� �	��



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BHI

+����� E�1F( !. ���	��� �� ��	 ���%7 ���
�� �� �	��	�����	� '�	 ����	������ ����
��	���
 ��
��	 ����� � ��	���� 		� �� ��� ��	 �	�	� ���� �	�	�



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BH2

+����� E�1I( !. ���	��� �� ��	 ���%> ���
�� .. �	��	�����	� +����	 ��	 �		�%��2 �	���	� �� ��	
�����	 �� ��	 ���	� �������



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BFC

+����� E�12( !. ���	��� �� ��	 .7%�	�	� �	��	�����	 �� ��� * ���
�� .� �

����� �� ������


�	�	���	�� �� �#� .	�.�� ����

��� +E  ������� ������ ���� ��� ���� ������� �� ���� � +B� ��� 	�*������ 
��� �� ��� ������
�����

� ��� %��%�� 	��� �� ����� �� 	�� I ��	 �����	� ��� %��%�� 	������ ����� ��� ��&����	 ��

������ 1I ������� ������ BC �� 	�������  ��� ��� ����� ��� ���� �� ����

�1� .� 	��� ��� ������� ��� ��
����� �� ��������

�B� ��� ��	������� ����� ��
� ��� ������
 ��	 �������� ����� � ��� ��	�
 	����� �� � +��� E�3�

��	

�3� � �����	����
� ������ � ������ 	�	 ��� ����� ��� �������

��� "��� 
��������� �� ������	 ���� ��� ������&�� � ��
���� 	�������	 �� ���� ���� ������
�

�%����� 9�6)@9�6 ����� ��� ���	  �� ������������ 5������� �� �
� �122H� �$�����
���	 ���

������
��� @'� ���"
�� �� ��� ������ ��	 �� ��� ����	 
��������� �� ��� � ����
��� '��

���� �� ������ ��� �� ���
� ���� �$�����
������ ���� ������ ��

 �� ���� �� ��� � E�E�D�� !�

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

 ��� ��	��������� 	���



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BF1

+����� E�BC( !. ���	��� �	��	�����	 �� � �	�������� 	����� ��3�*7�I ���� ��	 �		�%��2 �	���	�
��� ��� 7 ��	�� ��� ��� > ���
�� �

����
��
� �� ��  ������� 	�� H ������� BC�� .� 	���� �� ��� ����	 
��������� �� �
�� ����� !�

��� ��� 
� � ���� ��
� �B�� .� �� ���� 
��������� ���� ��-�� ��� %��%�� 	��� ������
����� ��

�����  �� ��� +E  ��������

� 	����� ����
� � ��� 
�����	 @'� �������� �� ��� ������ ���
� 	���������	 �����������

����� "�
	� �� ����� �� +��� E�B1� ��� �������	 ����������� ����� �� ���� 
���� �����	� ���

%��%�� ���� 	�"��	 �� +��� E�2 ���� ��		
� ��
���� �������	 �� ������ ���� � ��� �������� ��

���� � ��� ������
�%����� ������ �+��� E�B1��� !� ��

 ���� ��� �� ���  �

����� ���������

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

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

:�� �� �

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

����
�"�	 �� �����	����� ��
� ��� 
�������� 
������� 1 ��	 
������� B� ������� ����� �� ��

����������� �& ��	 � ���	������� ��-  �� ���� "�
	 � ���� ���������
� ����������� ��� ���

���������� ������
��� ���� ��� ���
����	 �� 
�������� 1 ��	 B ��	 	�����	 �� �&�1� �&�B�

�-�1� �-�B� ����������
�� �������  ������ ����

�&�1� L �-�1� U


�&��� ���  �������� .=/ �  �	 �� ������ 
 ���	 #����� 
�� �#���
���� � 
����
��	� �������� ���

 �������� .C/ ���� #�  �	 ��� 
 ���	 
���� 
����
�����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BFB

�&�B� L �-�B� U


����� 
 �� � ��������� ���� ��� �������	 ��	 ��� ���	����	 "�
	� ����� �� �	������
 ������


��������� ������ ��� ����
��� ��
��� ��� ��� �&��
� +�� ���� "�
	� ��� ����������� � �������

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

�������� �$���
�� � ����� "�
	� �� ����������
 ���	 	������� ���
�	� ����������� ��
�����

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

 �� ��� ��$� ������� ��

 �� 	�"��	 ��

8��� ���� ������ �� � ��� �����
� �����
����� ���Æ������� �� ��� �������	 ��	 ���	����	 "�
	�

���� ��� ���� ��������� �	��

� �� �$���� ��� "�
	 � ��� ������
����� 	�����	 �� ���1� ��	

���B� �
�� ��������� ��� ���������� /������ ���� � �
������
 ������
����� ������ ���� �� ���

������
� �� ������
� !� ��

 ���� ��� ����

'� ������
 �������
����� ������	�$ �E�D� ���� �� �����
����� ������� ��� �����������

��	 ��	�
 ���	������ �� �����	���	 ��� ������
���	 "�
	 ��

��
- �1� L

(
"��
& �1� U"��

- �1�
)�� (

"��
& �1��&�1� U"��

- �1���- �1�
)
�

��
- �B� L

(
"��
& �B� U"��

- �B�
)�� (

"��
& �B��&�B� U"��

- �B���- �B�
)
�

����� "& ��	 "- ��� ��� ��������  �� �& ��	 �- ����������
�� ��� ��� ��������� ����� ��

����������%�	 �� ��� 	�*������ � ��
- �B� ��	 ��

- �1� �� �����

��
- �B�� ��

- �1� L
(
��- �B�� ��- �1�

)
U(

"��
& �B� U"��

- �B�
)�� (

"��
& �B��&�B��"��

- �B���- �B�
)
�(

"��
& �1� U"��

- �1�
)�� (

"��
& �1��&�1��"��

- �1���- �1�
)

L
(
��- �B�� ��- �1�

)
U 


�	�1 U
"&�B�

"-�B�

���

�
�

1 U
"&�1�

"-�1�

���

� �

���� 	�*������ ��

 ��� �� �&��
 �� ��� �������� V��- �B����- �1�W ��
���
 L C ��"&�B�5"-�B� L

"&�1�5"-�1�� A� ��������
� ������� � ����� ���	������ ��� ������

� �����"�	 �� ���
 �����


���� ���� �� �� ��� ���� ��� �
������
 0. ������
����� � �� ����������� ���� ��� ����

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

������� 8��� ������� � ��� �������� � ����� ������ ������a

���� ����
�� �����

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

������ �� �� ������%� � ��� ������� �� ����  ��������
 ���� ���� ��� �������	 "�
	 ��	 ���



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BF3

��	�
 ���	������ �� � ���
� ��� �������	 ���� � ��� "�
	� ���� 	��� ������� �� 	�����������

 ������� � ��� ���
� ������� ������� ���� ������ �� �� ����
������ � ��� ����� "�
	 �� ���

������

� ��� ��� �� �$���
�"�	 ������ ����� ����� ������������� �� ������	��
� ��� ���

�� -��� �� ��� �� ��� ������� ������	 � 8��� 	���� ��� ����������� � ������%������ .� ���

������� ���	� ���� ����
�� ���
	 �� ������ �����	����� ���� ��� %��%�� ����� �� �� � �������


�-� +��� E�B1�� ��� ��
�����
� ����� ����� ��� ���� �� �		�����	 �� 	������� �� �����������

������
����� ������  �� ��� +E  ��������

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

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

��� 
 �� ��� ����� �$���
� ��� ��� ����� "�
	 �� ��������� ��� �
�����
��� ���� �� �������	

�� �������� ��� 
��������
� ���� � ���� ��� ��	�
 ����
� ��	 ��� ������������ ��� ��� "�
	�

���� ��� �� �� ��
	�	 ��� ����� ��� ��� ������
��� "�
	�� � ��� ��� ������
����� ��� ����	

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

�

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

� ��� �� ���� �*������
� ������	�

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

� �������������� ����� ��� B�6 ���
��� ����� ���
� �� ��� ���� +��� B�11 �� �� 2C� ���� � ������


���
� 
���
 ��	�$ �� L 1� +��� E�BB ��� ��� ���������
� 	������������ � ���� ��� ���	����	 ��	

�������	 ������������ K�& ��	 K�-  �� ���  ������� 	�� E ������� 12�� 4����� ��� 	�*������

�� ��
�� ������ C�E�9� �
���� ��� ������� �� � ���
� �� ����
��� ���� �*��� ���
	 ����
�


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

%��%�� ����������� ������ ����
	 ����� ��� ���������
�  ������� �� ����
��	 �� ��� ������


�������
������ !� ����� ��� �������� �����  �������  ��� ��� �������
� ��	 ���� ���
� ���

��������� 0. �� ��� 	������	�	 ����������� ������� ��� ���������
���	 "�
	 �� �
��
- � ���

 ������� ����������� �� ���� ��	���	 ���� �
��
- U K�-�

.� ��	�� ��� �� ����- ��� ������ ��� ������
����� �� �����	 ��  ��� 	�� D �� 	�� E ������	

� ������� �� ��� 	���E ��
	��� �� ��� ����� ��� ������
����� ������ D ���� �����	�$ �E�D�

�� ��������	  ��� C�EC  �� 	�� D �� C�22  �� 	�� E �D L 1 ����� 1CCT � ��� �����������

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

+��� E�B3� � ��� �

 ��� %��%�� 	��� ��� ��-�� �� ��� ��	�
 �� 
�� �� �� ��� ����



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BFD

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

12 11 10

64

65

Longitude (deg W)

La
tit

ud
e 

(d
eg

 N
)

(a) Nowcast: 15 Aug 1993
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(b) Nowcast: 19 Aug 1993
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(a) Observation
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(b) Model prediction
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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

���
� E�E( !. ���	��� 2��� �� �	���	��	 ����������
 �# ��
�� <��	������
 .. ��
�� �

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%



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BII

���������� �� ���  ������� �-�

 � ������ 12 � ��� �$������ ���� �

� ��� ���� ��&������

� ��� �-�

� �  ������� ��	 �����������  ��� ������ 1H �� ������ BB �+���� E�B2�E�3C�� .�

 ��� � ������� ���� � �����	 � E�H 	��� �� ����  ��� ����� ��&������� ��� ���������� � ����

��������� �� ������ BB ��-�� ��� ����������� ����
� �����
���	 �� ��� ������������ '�� ����

���� ���� ���  ������� �-�

 ���

 �$���	� ��� ����������� �-�

 �� ���� � ��� 
���
��

����� 5�����
��� � 
�� �� ������


��� �99 ��	 5���  �� ��� +E  ������� ��� ����
���	 �� ���� E�F  �� ��� ����� ��
�	�����

	������� .� ���� ���� ��
� 	�� I �� ���	  �� ��� ����"������� 9������	 �� ���� E�E ����

���� �� �� �� ��� ��� ��� 
���
� ���� ��� �99 ��	 5��� ��� ��� �� ���	 �� 	�����	� �

 ���

����� 
���
� ��� �� �������� �� �99 ��	 � 	������� �� 5���� 0� 
���
� 3 D E ��	 2 ���

�����
����� �������� ��	 ����� 	������� ��� �������
��
� �����"����� ��� ���� ��&������ � �99

��	 5���  �� ���� ������
 
���
� ���� 6����� ' ��� �
����	 ����� ��
�	 
����� �� +���� E�31

��	 E�3B� :���
 D �IC �� �� ��� ��� �� ����� � ���  ������� �-�

 �� 	�"��	� ��� �99 -����

����� �� ����
 �����	 ��� ������ 	�� ���
� ��� 5��� ��������� �� �� 	��� ����
 �������� ���


����� ����� �� ������ BB� :���
 E �1BE �� �� �
�� ���	 �� ���� �����	� ��� ����� ��� 
���
�


���
 B �BE �� ��	 ����� 
���
 F ��� �$���
�� ���� ����������	 &����������� �-�

�� !� ��



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

 ������ ��

 �� �����"����
� ��������	 � ���

���� ����� ������������

��� &����������� ���
������ ���� ����� ���������� �� �
��  ��� 5������� �� �
� �122H��

/��� ���� �� ���	 �� 	� �� �� ���� ��� "�
	� 
�� �� ��� � 	�������� �� ���� 	������� �����	

�������	�� ��� 
�� 	�*��� 
���
 �� 
���
� +�� �

 ����� ��

  ��������	 �� 
�� �� ���������< +��

������ ���� 
�-� 
���
� 1 ��	 B � 
���
� ���� 
�� �� ���	�	� � 	����
�	 ������ � ��� ���������


��� �� �����	�	 �� ���� E�H ���� ���	 �������
 ����� ��� �����

��� ������

� 
����	 +E �-�

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

 
���
� ��� ��
��
���	

�� ���� E�I� 4�� �� ���� 
���
 ������ �99 �������� �� 5��� 	������� �� �������	 �� �

�����"���� ������� ��� ���� ��&������ �
����	 �� ��� ����- ��
�	 
���� �� +���� E�31 ��	 E�3B

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

� �$����  �� ��� BE�� 
���
 ����� �99 �� � 
���
�

��� ������ �� ������ B1 ���� �� ������ BB �

 ����� ��&������ �����
 � ��$���
 �99 ��

������ BB ��� ���� 	�� ����  ������� �� ��
�	���	� ����  �� ��� BE�� 
���
 ��� B1 ������



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� BI2

16 18 20 22 24
0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7
F2 LEVEL 2 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

A
N

O
M

 C
O

R
R

 C
O

E
F

16 18 20 22 24
0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75
F2 LEVEL 4 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

A
N

O
M

 C
O

R
R

 C
O

E
F

16 18 20 22 24
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75
F2 LEVEL 5 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

A
N

O
M

 C
O

R
R

 C
O

E
F

16 18 20 22 24
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
F2 LEVEL 7 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

A
N

O
M

 C
O

R
R

 C
O

E
F

+����� E�B2( ������� ����	������ ��	Æ��	�� ��� ��	 !. ���	��� ����� ���	 �	�� ��	 �	���	��	
����	� ���	 �



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� B2C

16 18 20 22 24
1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35
F2 LEVEL 2 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

R
M

S
 E

R
R

O
R

16 18 20 22 24
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
F2 LEVEL 4 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

R
M

S
 E

R
R

O
R

16 18 20 22 24
1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
F2 LEVEL 5 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

R
M

S
 E

R
R

O
R

16 18 20 22 24
1

1.5

2

F2 LEVEL 7 TEMP FCST VS. AUG20−23

Date of August, 1993

R
M

S
 E

R
R

O
R

+����� E�3C( C���%�	��%����	 	���� ��� ��	 !. ���	��� ����� ���	 �	�� ��	 �	���	��	 ����	�
���	 �



������� �� ����������	 �� ��� ��� ���������� B21

���
� E�H( ������
 
�� �� � ��������� � ����	 �������	�� M� L B�E -��

:���
 ������
 
�� :���
 ������
 
��

:���
�1 I ������ L�H 3 ������
:���
�B H ������ L�F H ������
:���
�3 C ������ L�I H ������
:���
�D C ������ L�2 B ������
:���
�E B ������

�99 �$���	� ��� BB ������ �99 ��
� �� 8��� � ���

 ������ ��	 ������ ��� 
����� �� ��



����� ��� ������������ '� �

 �������� ���  ������� �-�

 ������ ��� ����  �� �

 
���
�� .� �����

���	� ��� ����
�� ��� ����
� ��
����� ��	 �����
���	 �� ��� ������������� 0��  ������� �� ����

����� ������
� ��
�	���	�

&�, (������

6����� 1D �������B3 ������ 1223 �� �������	����	 	������ ���� ����� ���� ������
�%�����

%��%�� ��	 ��
�	������ ������� ��� ��&����	 �� ����	 5)� �����
��  ��� ��� .��
��	�+�����

+�����
 �.++� ������� ���� ������� �������� � ���
�����  ������� ���� ���� 	������  �� ��� .++

�������
��� ����� ��� /�����	 0���� #��	������ ������ �/0#��� ��� ��	�
 �� ��� �� �� �

�����	 ����	����� ������� .� �� ����

� 	����	����� ��&������

� ��	���	 ����
 �� ��  �

� ����

���
�%�	� ���  ������� �� 
������	 ���� ��� �������( ��� +B ������ ����� �� ����	 ��
�
� ����

��� ������
�%����� 	��� ��	 ��� +E ������ ����� ��	���� ��� "�
	 ���� ��� %��%�� 	���� ���

%��%�� ��	����� ��&����� ���� ��
�����
� ��������� ������� � ��� �������� ������������� ��

��� ����� "�
	�

��� ������ �������	 ���
�	� � �������������� � ��� �����	  �����
 �$�� �� ������ 1H �� �

�����������	 ��� �� ������ 12 ��	 ���  �������� � � 	�������- �� ����������	 ��
	 �����

��������� �� ������ BB� ����� ������ ��� �������	  ��� ��� ��� ��� �� 	��� 
���
� ���� ��

�������� ��	������� � �������������� 0� �� 4�� �������
 ������� ������ ��� ��������� ������

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

8��� ����� ��� ������ 
������ �����	 � ��-��
�-� ���������� ���������
 ���������� �����

������ ���� ���� �����	���	 ����� ������
� �� ������ ��� +B  ������� �� ��� +E  ������� � 
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���
� E�F( !7 ���	��� 2��� �� �	���	��	 ����������
 �� ��
�� <H�	������
 .. ��
�� �

Zigzag area Full domain Subdomain B

Temp  at ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

ACC
change

RMSE
change

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%

���
� E�I( !7 �������� ��

	� ���	��� 2��� �� �	���	��	 ����������
 �� ��
�� <H�	������
 ..
��
�� �

Zigzag area Full domain Subdomain B

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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