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E FFE CT S OF O R O G R APH Y AN D H O R IZ O N TA L D IFfU SIO N

O N T H E G E N E R A T IO N O F T H E A SYMM E T R IC M O T IO N

IN T H E B AR O T R O PIC FIL T E R E D MO D E L ATM 0 SPH E R E

L ia o D o尹lg. 丫ia ‘: (廖洞贤)
a n d h ‘

肠i
‘a n (余海安)

N a tio n a l M
e te o ro lo g ie a l C en ter ,

Sta te Me te o ro lo g ie a l A d 一n in istr :、tio n ,

B e
石i

n g

R e ee iv e d Ju n e 1 2
,

19 8 9

A B ST R A C T

B y u tiliz in g the b a ro tr o p ie v o r tie ity eq u a tio n in e lu d in g e价e ts o f o ro g ra p hy a n d l: o r iz o n ta l d i加 sio n ,

t11 e ljn ea riz e d e q u a tio lls d e sc r ib in g sym m e tr ic a n d a n tisym m e tr ie m o tio n s a n d th eir a 一la lytic s o lu tio n s a re p re -

se n te d
.

It e a n be fo u n d fr o ln rhe s o lu tio n s th a t n o rn a tte r w lla t k in d o f m o tio n m a y be
, e a e h so lu tio n e o n s is ts

o f thr e e w a v e s , n a rn e ly
,

R o ss by w a v e re la te d to in itia l v a lu e s
,

m a r eh in g w a v e Pr o Pa g a tin g a t R o s sby w a v e

v e lo e ity a n d sta tio n a ry w a v e
.

T he la tte r tw o a re e lo se ly re la te d to o ro g ra Ph y a n d h o r iz o n ta l diffu sio n
.

H o w e v er ,

jf the m o tio n 15 s ym m e trie a t tlle in itia l in sta n t , tlle 七 〔i e a n tisy m m e trie e o m p o n e n ts o f o r o gr a ph y

a n d o f ho riz o n ta ld iffu sio n a r e Iike ly to Ie a d to the g e n e ra tio n o f a n tisym m e tr ic m o tio n
.

In the stea d y sta te
,

th e s ym m e tr ic fl o w 15 e o n n ee te d w ith sym m e tr je o r o g ra phy a n d h o r iz o n ta l d iffLI s io n a n d th e a n tisym m e tr ie

fl o w w ith a n tisy m m e trie o ro 盯a p h y a n d h o r iz o n ta l d iffu
sio n

.

F u r th er ,

in o r d e r to v er ify tlle a b o v e a n a lys is
,

thr ee n u m e rie a l e x p er im e n ts h a v e be en m a d e
.

T h e re su lts sh o w tha t a n tisym m e tr ie o r o g ra p hy e a n p ro d uc
e

a n tisym m e trie m o rio n
.

F in a ll、
‘, tlle a tln o s ph e rie in te ra c tio n s be t\丫e e n N o r th er n a n d So u the r n H e m isp he res

a re d jsc u s se d
.

IN T R O D U C T IO N

B y u sin g the r esu its o f a 、la ly乙i, : 9 tile eli工:l a tic d : : ta in tlze fo r m er a r tie le (L ia o ,

19 8 5)
,

it w a s p o in ted o u t tha t th e s少nl m e tr ie m o tio n 15 tlle d o ln in a ll t m o tio n 11飞 the a tm o sPhe re ,

w h ile th e a n tisym ln et ric m o tio n 15 the see o n d a r y o n e
.

N ev er thele ss ,

tl: e latter 15 n o t stea dy
,

b u t v a r ie s w ith tim e a n d sPa e e
.

In s o m e a b n o r一n a l situ a tio n s , su eh a s the Po sitio n o f the

s u b tr o Pic a l 11ig h l id g e o r tha t o f IT C Z
,

d e v ia tin g fr o m the n o r m al Po sitio n q u ite g b vio u sly
,

the a n tisym m e tr ie zll o tio zl o ft e n eha n ge s a b n o r m a lly
.

T he refo re , s tu d yin g th e m e ch a n ism o f

g e n e ra tio n o f th e a 一ltisy一n n l e t rie 1ll o tio n 15 o f v ita l sig n ifi c a n e e fo r the a tm o sPheri e g en eral

eire u la tio n ,
tlle fo 一m a tio n o f elim a te o r lo n g

一r a n g e w e atller fo r e ea戏in g
.

In a n o th er a r tiele (L ia o a n d Z o u ,

19 86 )
,

w h en d iseu ssin g the m e e ha ni sm o f g en era tio n

o f the a n tisym m e tr ie lll o tio l一,

w e d ed u e ed tha t the a n tisym m e trie d istribu tio n o f o r o g ra Phy

a n d o f the eo e ffi e ie n t o f lz o riz o n ta l d iff u sio n 15 lik ely the ea u s e to Pro d u ce the tn o tio n
.

T his a rtiele 15 a e o n tin u a tio n o f th a t o n e
.

It a im s a t v er ify in g the va lid ity o f su eh d ed u etio n

by an alytie so lu tio n s a n d n u m er ie al e x p e r i一n en ts
.

F o r th e ab o v e Pu rPo se ,

w e sha ll sttld y the d e d u e tio n the re in aft er by a d o Ptin g the b a ro -

tr o Pie v o rtie ity e q u a tio n in e lu d in g e
ffe

e ts o f o ro g r a Phy a n d h o r iz o n tal d iffu
sio n

.

In th e

、eeo n d see tio n ,
ad o Ptin g the tee hn iq u e g ive n by the a ut ho r

(19 8 5)
,

w e s
ha ll se Pa r ate the

eq u a tio n in t o tw o lin ea r iz e d eq u a tio zls to d e se rib e the sym m e tr ic a n d a n tisym m etr ie m o tio n s,

r esPee tive ly
.

In the th ir d a n d the fo u r th se e tio n tlle a n a lytie s o lu tio n s eo rre
sPo n d in g t口
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4

th C

o f

sym m e tr ie a n d a n tisym m e tr ie m o tio n s a r e g iv e n a n d a n a lyz ed
.

Fil飞a lly
,
th e g en e ra tio n

th e er o ss
一
eq u a to r ia l fl o w 15 d ise u sse d

.

11
.

E QU A T IO N S D E S C R IB IN G T H E S YM ME T R IC A N D A N T IS YMM E T R IC MO T IO N S

T h e

m ay b e

b ar o tr o Pie v o r tieity eq u atio n in c lu d in g e
ffe e ts o f o r o g r a Phy a n d ho r iz o n ta l d iffu

sio n

w ri tten in the fo rm

导v
Z

势+ v
·

、(、
2

, + j) + , :
V

·

V 二
。一 v Z

V
‘

,
,

刀‘

( 1 )

w he re 势 stan d s fo r th e str ea m fu n c tio n ; V the ho ri Z o n ta l W in d ; f tli e C o ri o lis p a r a m eter :

二。 the su rfa ee h eigh t a b o v e s e a lev el; , , 一 。f/ H
,

H = R T
。

/ 夕
,

b ein g a ssu m ed a s a e o n sta n t :

。= 】V
。

!/ !V };
v : th e e o effi e ie n t o f ho riz o n ta ld iffu

sio n
.

N o te tha t the C o rio lis p ar a m e ter j
in v o lve d in v ,

15 a fu n c tio n o f la titu d e a n d ha s n o t b e en a ssu m ed a s a e o n sta n t a s in

u su a l tr e atm en t
.

T h is 15 bee au se the c o n sta n t a ssu m Ptio n 15 u n r ea so n a b le fo r a g lo b al

Pr o b le m
.

Sim ila r t o Lia o a n d Z o u
(19 8 5

,

19 8 6)
, a n y se ala r q u a n tity F (兄

, 甲 , t)
ea n b e ex Pre sse d b y

F 二 F
、
+ F , ,

(2 )
w h C】

·

e

F
:

(兄
, 切

,

r) = F
、

(元
, 一 甲

,

r)
,

( 3 )
a ll d

F 刁
(元

, 卯
,

t) = 一 F 月
(只

, 一 切
,

t)
,

(4 )
w he re 之 sta n d s fo r the lo n g itu d e ,

切 th e la titu d e : the su b s c r iPts 5 a n d A sta n d fo r th e

sy m m etr ie a n d a n tisym m e trie eo m Po n e n ts o f F
,
r esPee tiv e ly

.

A s fo r w in d V
,

w e hav e

V 二 V
:
+ V 才 ,

(5 )
W h el’C

V
、
~ K 火 V 矽, = 。、i + v A

j
,

(6 )
a ll d

V 才 ~ 兀 x V 砂
: 二 u , i + 。 s

j
.

(了)
It e a n b e seeli fr o m the d e fi n itio n s o f V

、 a n d V , tha t 势
, o r V

’

势
, rep r ese n ts th e sym

-

m e tric fl o w fi e ld
, n am e ly

,

tll e sym m etr ic m o tio n ; p
: o r V

’

沪
: the a n tisym m e tr ic fi o w

fi eld
, n a m e ly

,
the a n tisym m etr ic m o tio n

.

T he r efo re ,

tlle sym m e tr y o f the st re am fu n e tio n 15

e o n tr a ry to tha t o f the flo w fi e ld o r o f m o tio n
.

A ec o r d in g to Lia o (19 8 5)
,

w e a ssu m e

云 s
》 。, ,

(s )
a r一d c o n sid e r the c a se tha t

V
‘

砂, 》 V
‘

p
; ,

( 9 )
w he re

(
—

)
s ta n d s fo r th e z o n a l m ea n

·

T he n r epla c in g F by 势 a n d z 。
in tu rn

,
su b

·

stitu tin g (2 ) a n d (5) in to E q
.

(l)
, se ttin g y : ~ b

。 + b
, sin 甲 a n d n eg le e tin g sm a llte rm s g ive

th e fo llo w in g Iin ea riz e d v o r tie ity eq u a tio n s d e sc ribin g the sym m etr ie a n d a n tisym m et ric m o -

tio n s
.

Th
e sym m e tri c m o tjo n

刁夕 }
分又 /刁又

v
Z

, 才 十红旦;兰 普
+
一瓮

一 “
。
v“一 “。,

a十
。一次

/了..‘、
、

a xid the a n tisym m e trie m o tio n
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(景
+ ·

最
一

)
v

Z

,
·十 ;
气尸 普

一

卜· 1·

会 = b
。
v

‘

必
; + b

l仔V
‘

护
月 ,

w her e 口 sta n d s fo r the a n g u la r v elo e ity o f the e a x
·

tli r o ta tio ll : a th e a llg u la r v elo eity

ba sie e u r ren t re la tive to the e a rth : 拼= sin 卿
.

(1 1 )

o f the

IU
.

S O LU T IO N S O F T H E S YM ME T R IC M O T IO N

砂, a n d z 。; xn a y b e e x p r essed by

必 ~ a

2

艺
;

必
。 ,

:
L

(才)
。 ‘, ,
以尸;

,

(;
; )

川 ” i

(1 2 )

an d

2

石
,

’

方
: 。 ’

尸育
:

伽) (1 3 )

sta x记 5 fo r the 一zo rm a liz ed a sso eia te d L e ge n d re Po lyn o ln 一a l

艺�
.

佃之 0 5 一

r e 5Pe e tiv e ly
,

w h e r e P 劣

?

艺
一一艺�

八2 1尸附1 + J -

丫
_

一 、
,

、,

~
人 J

二曰 名二曰
川 = 一 、厂 ” L 二 l ”,

I+ 石

1巾 1+ J

川 = 一 户1

w he re 斤 , : : zl d 元: a l℃ o d d a n d e v e n n u m b e r s , r e s p e e tiv e ly :

a n d e v e n Po s it lv e i一l te g e r s , r e sPe e tive ly
.

艺
” : = !叫 十

几

J : 二J Z
+ 1

,

J L a lzd J
Z a r e o dd

S、‘b s tit u tin g (12 ) a , l d (13) i ,l to E q
.

(10) a n d u tiliz in g tl一e o rtho g o n a lity o f sPI, e :
·

ie a l ha r -

m o x飞i e s a n d th e r e e L一r l
·

e n e e fo rm t一la o f th e a s so c ia te d L e g e n d r e PO lyllo m ia l le ad to th e o r d 一n a ry

d iffe re llt ia l e q Lla t io ll

d p
月 ,

J矛
十 i武

;

必
, ,

毋
,

二 i (衅
, z 。

,

:
: * , + 乙 L 一 l ( 1 1)扮

,

肠

认 11C r。

2 ‘工〕 “) 乙
一 孟

、 ,

(
, 2

7了考口

一

约

一
〔丁 2/孟 气 议 一

7尽 即 Za

, : ,

( , : , 书
一

1 )

(
n J + 1 )

2

4 (
, : * 月

一

1) 瑞丫
丫

八
2月 护 才汉

, ; l

(
,‘洲

;、了韶
2刃应

II

S o lv lll g tlle a b o 、e e q u a t io ll w e l飞a v C

屯
:
(。;

二 、 ,
;

; 、 : 十乙:
I : 、 , :

J l;l

L 一 ,

) 月 (1 5 )如
th U S

S e t

、
,

f l
沪 了一 乙石 I 万一

r : Lu
’” ! 1 t U 叭

勺 2
.

” 岁
l 、 , + 乙认

‘L

之
、 ,

,;:
L 一 , 、

一

C

一
“

1 ‘

}一
尸 ;

( 1 6
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势, ,
: 二(0 )

e ‘仍 之p :
:艺�势

,

(0 )

a t thC in itia l in s ta n t
.

T hC ll

、.J了

呀几

工1

阴nC ~ p , , “
1

‘“, 一

我
‘“:

1

一 劣
工十 卫十 占月 一之百 -

Su b s titu tin g C in to (16 )
,

劝
月
一 艺

,

w e h a v e

{
, 一 :

l

‘O, 一
“
“ l

十 一 ;不 气a

仃
。 i

。 12 5 , :
: 十 : + 石:

:之 : ,

n i 一 工

爪 一 几

x (1

一
:
工 才

) l一
尸 ;

,
.

( 1 7 )

N o w w e a n alyz e t he Ph ys ie a l m e a n in g o f th e s o lu tio n (17)
.

T he fi r st te rm in th e b r a ee s in th e r ig ht
一

h a n d s id e o f (1 7) m ay b e w r it te n in the fo rm

势, , : :

(o ) 。
一 ‘泞:

1 ‘
一沪月

, : :

( o )
。一 ‘泞: : , 。一 公。 ‘ ,

( 18 )

w he r e 石
。一b 。。 ,

(
, ,

+ 1 ) / a , ,

占:
, = 。 (a 一 2 (口+ a ) / n ,

(
n :

+ 1) )
·

T he e x Pr e s sio n d e m o n s tr a t e s tha t th e in it ia l d is tu r b a n c e Pr o Pa g a te s e a s tw a r d a t a sPe e d
o f 6 :

:

/ 。
.

a n d d e e a ys w ith tim e by a fa e t o r o f 。‘ 咨。‘
.

T his 15 e o n s is te n t w itll

the ge n e ra l Pro
pe

rty o f h o ri z o n tal d 诬加
s io n

.

T h e te r m re Pre se n t s th e R o s sby w ave
.

T h e s e e o n d te rm in the b r a e e s in the rig ht
一

ha n d side o f ( 17) m ay be w r itte n in t he

fo rm

“ 1 一 1 )
e ‘”‘’p 毋

‘

脚
Z

1

脚,丈口
++

i

川“

L9’
之

1

附n

台
‘

了
.

、

J..一月,

一a

1
(。:

: z 、 , : , , ,
+ 乙: 1之 s , , i 一 l

。‘(
, · * 一莎: : ‘

)
。一‘。‘尸: ,

.

( 1 9 )
武

E v id e n tly
,

the fi r s t term in the a b o v e re Pre se n ts th e s ta t io n a ry o ro g ra Phie a l

e o n d te r m the m are h in g o ro g ra Phie a l w av e Pro Pa g a tin g e a stw a r d a t a sPe e d

d e e a yin g w ith tim e
.

H o w e v e r ,

ir re sPe e tiv e o f s ta tio n a ry o r m a r chin g o ro g ra Phie a l w a v e ,

th e y

m e t rie
.

If th e o rig in al m o t io n 15 sym m e tr ie
,

th e n th o s e o r o g r a Ph ie a l w a v e s

w a v e ; t he se -

o f 合份
,

/ 。
a n d

ar e b o th sym
-

c a n n o t a tl七Ct

sym m e t ry

S O L U TI O N S

o f t he m o tio n
.

O F TH 〔 A N T ISYM M E T R IC M O T IO N

Lik e th e c a s e o f sym m e t rie m o tio n , t h e s o lu tio n s o f t h e a n tisym m e t rie m o t io n a n d the

su rfa e e h e ig ht a b o v e le v e l m a y b e a s s u m e d in the fo r m s

势
、 ,
份

,

( t )
e ‘” , 义P 毋

:

(拼) (2 0 )
夕月 , 几

一艺
, : , , ; : 。 ‘!· , 尸;

、

(。)
.

(2 1 )

e q U a
-

SA势尚

an d

尺2 , n

S u b s titu tin g (20 )
a lld (2 1) in to E q

.

(11) w e e a n o b ta in th e o r d in ary d iffe re n tia l

tio n



G FN E R A T IO N O F T H F A S Y 入IM E T R IC M O T JO N 3 2 9

亘些一退
十 ‘叔

,

叭
,

:

a 不

(衅
: z , ,

;
艺 十 , 弓

一

石
’

;) : z 硬 , 目 2 一 l

(2 2 )

一
十 (己育

:

必
月 ,

份
: , 、+ 岔货

:

势

_ In , la

。 ,

(
n Z + 1 )丫

(
, 2 + l)

’

4 (
。2 一

卜l)
一 阴
之一 1

b
会l a

月
一

1

、

/穷
二

典
, 任 几

、

— 1

脚一(n

l)一n一

6 爪 一 , , :

(
a - 2 (口 + a

)
。 2

(n
: + 1 )

b
。n Z

一 2 一一

泞Za

(n
, 十 1 ) (n

, + 2 )
卫

〔
一

。 。

一 ol - 一

—
乏 - - 一

O 灯2 丫
(n

: + 1 )
2 一 , n Z

4 (
。 2 + 1 )

2 一 1

(认库于
塑
:

1 2 丫 任路 之

一 1

恤(nz(/
’

刃
,

一 b
:

轶
a

So lv in g tll e a b o v e e q l一毛ltio n g ive ,

阴”川“

灯
�

州

广IJ..L

势
、 ,

下
:

~ (。) 一 弃 (。:

a
·
J .
声

, ,

了
: 、 1 + 占:

。

翻
,

:
一 , 一 i (。份

马

劝
, ,

份
: 上 ,

共 (。; 二 月 ,

:
. 十 1

口
! .

一
一仁乙叨

:

如
, ’

刃
一 : 一 i (云资

:

劝
, ,

份
。、 l 一

卜心
:

势
_

、,

:
: 一 ,

) )
.

(2 3 )
T hU S

势
、一 烈: {

‘ (。)
。 一 、

科 十

燕
‘“:

:

一份
竺

一 十‘份、z 一

、 ,

恤
一 1

一 i (亡,::
:

势
-

t11C a b o ve

d is tr lb u tio ,1

卜夕份
:

、
/ 1

·

份
:
一 , , “一

“份一 , }一
尸 :

: ·

(2 4 )

1t w ill b e s e e n fr o m

w itll t h e a 一lt isy m n le t rie

e x Pr e s s io ll th a t t l飞e a n z isym m e t lie

o f th e s u r fa e e h e ig h t ab o v e se a

m 0 t l0 11 15

le ve l a rld
e ie 一I t o f 11 o r iz o ll ta l d llfu s io 一1 a s w e ll a s w itll

n 飞o r e ,

if tl飞e re 15 o n ly the sy n : m e tr ie 一11o t io 一1

tl飞e in itia l a n t isym m e tl
·

i e d is tu r b a lle e s
.

a t th e in itial in s ta n t , n a m e ly
,

p
、 =

e o n lle e te d

t 11e e o e ffi
-

F L一rth e r -

p
; ,

份
:

二 0,
t11e 一1 tlle a ll tisy 一1 1 一n e tr ie m o tio n a n d th u s t h e a sym n l e tr ie m o tio rl w ill fo rm o w in g to the

: 1 11 tisyln m e t r ie d ist r ib u tio n s o f tlle s u rfa e e h e igh t a b o ve se a le v e l a n d o f , 2
.

O b s e r v a t io n s

d e zn o xl s tr a t e t lla t the sym n : e tr ic e o m P o n e n t o f 万。 n e a l
·

]y h a s t he sa ln e m a g n itu d e a s it s

a n tisym m e tr ic e o n 1 Po n e xlt ,

1.1 Pa rt ie u la r
.

i一飞 t ll e p o la r r e g io l飞 o r th e n e ig h b o rin g a r e a s o f

th e p o illt ( 90
“

E
,

30
0

N ) o r ( 90
O

E
,

30
“

S )
.

: 。 、
》二 。 、

.

T h e r e fo r e , th e a n tisym m e tr ic

In o t io ll e a t ls e d by o r o g ra p l: y 15 o f iln p o r ta 一le e H o w e v e r ,

if tlle e
ffe

e rs o f o r o g ra p hy a n d

o f t h e h o r iz o ll t : 11 d iffu
s io ll a r e n o t t a k e n i一lto a e e o u n t a n d th e m o tio n 15 sym m e tr ie a t the

i n itial in s ta n t
.

tlle n a t a n y in s ta ll t t ) t 。
,

th e In o t io n w o u ld s till b e sym m e trie
.

T his d e m o n
·

, tr a te s th e e o t、c lu s io n d r a w n by L ia o ( 19 80 )
.
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N U M E R IC A L E X PE R IM E N T S

In o rd e r to v er ify the Pr e v io u s r e su lts
,
th r ee n u m e r ie al e x Pe r im e n ts ha v o b c。,1 Pe ,

fO
,
·

11: c d
.

In the fo llo w in g w e sha ll d e se rib e the rl飞 in d eta il
.

1
.

五以, e l
·

I’I , Ze n r l

T he R o ssb v一

H a u rw ltz w a ve

势= 一 a , 。 s in 甲 + a ,

K sin 甲e o 。阴切 eo s 。元 (2 5 )

15 ta k e ,1 a s the it, itia l 动一fi e ld (Fig
.

l)
.

T he :1 E q
.

(l) in sPe e tr a l fo r , n i、 u tiliz ed t o Pe r -

fo r m t im e i一lt e g ra tio 一1
.

H e re 用 二 4
,

。 二 K = 7
.

2 9 x l0 一 6 5 一 ’, a = 6
.

37 1 又 10 G n 飞
.

T i一n e

in te g l
·

a tio n 15 Pe rfo rm ed u P to the 5 8 th d a y 认 ith o tl t e o n sid e r illg o r o g r a Ph y
,

h o r iz o zlta l

d ifftl
sio n o r tim e fi lte rin g

.

T he x
·

es t一lts sh o w tha t u P to the 3 0 th d a y tll e m o tio n k eePs

th e o rig in a l sh a Pe w e ll
,

the m o t io n 15 b a sie a lly sym m e tr ie a n d th e e o m Pu ta tio n s o b ta in e d

w ith the g lo b al m o d el a lld tho se o b t a ille d w itll the he ,n isPI一er ic n l o d e l a re n ea rly tll e s a ln e

fo r th e sam e he m isPll e r e
.

Fig
.

2 15 the re st一It o f the 30 th d ay o b ta in ed w i一h the g lo b a l

m o d e ]
.

T hese n o t o n ]y sh o w t}ia t tlle sym m et ry o f the sy一11 盆11e tr ie n l o tio 一1 往t tlle in itia l

in sta n t w o u ld b e m a in ta illed in the e o u r se o f ti一n e in teg ra tio n ,

b tlt a lso a l
·

e eo n sisten t w ith

tll e Prev io t 一5 a n a lysis
.

}}}}}lll

11111布布

钱钱、 _ _ _ 别别

扮扮哲哲哲哲哲哲哲 、、、

七///
...

⋯⋯释释半瞬瞬

沃沃沃

9 0
O

E 1 8 0
0

F 19
.

T h e R o ssb y
一

H a u rw itz w a v e ta ke n a s the

in itia l功
一

fi e ld
.

(is
o lin e s o f 劝

, th e sa m e 15

tr u e tlle re in a ft e r
)

.

F 19
.

2
.

T I一e e o 一n P u te d 3 0 tll

E x p e r ifn en t 1
.

g O
O

W

d a y 势
一

fi e ld in

卜卜一弓一一弓一一州一一今今
卜卜、, 饥 . _ ‘尸二赶弓勺) 芝乙 J _ 了二艺丁丁

琴琴煮夸六六

经经参叁叁

___ 一 叶一
一~ 一
一一仁一一一尸一卜一一一~ 卜卜

井井井F ig
.

3
.

T h e eo m p u te d 72
一

h 功
一

fi e ld in E x Pe r im e n t Z

(
sh a d ed a r ea s sta n d fo r the m o u n ta in s : the

u n s ha d e d a r弓a s the v a lley s)
,

F ig
.

4
.

T he e o m p u te d 7 2
一

h 劝
一

fi e ]d in

E x Pe r im e n t 3
,
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2
.

乙切eI 协把川 2

T h e illitia l p
一

6 eld i、

矽一 一 a ;‘。 (
: in 切一万

Sin

a n d

之 。 = 分。 sin Z几s in ’2甲 ,

w ll e re 方。= 20 0 0 , 11 , , : 。二 2 0 11飞/ s
, 梦 2 二 2

.

5 义 10
5 m ’

/s
,

3 3 1

(2 6 )

e a ll r ea d ily b e

Fq 、
.

(26 ) a n d (2 7 ) tha t a t th e in itia l in sta ‘

们 he m o tio n 15 z o n al a n d sym m e t r ie :

Se en

t11e

g ra Plly 15 sym m e t ,
,

ic t o o
.

T h is e x Pe r im e llt 15 Perfo rm ed u p t o the 24 th d ay
.

A t t}ie

d ays o f 11飞te g l
·

a tio n tlle tr o u g hs a PPe a r in the Iee sid e s o f th e m o u n ta in s a n d the n n lo ve

(2 7 )

fr o n l

o ro -

e a r !V

e a s t
-

w a r d slo w !y
.

D u 百1119 th ese d a ys th e sym m e try o f th e m o tjo n k e ePs w e ll
.

T his d e n l o n -

str a te s the rll e o re tie al r es u lt th a t tlle , ym m e t ric m o tio n w o u ld m a in ta in its sy m n le try e v e ll

tl n d e r tl飞e a e tio n o f the sym m et r ie o r o g r a ph iea l fo r e in g : it 15 als o e o zlsiste n t w ith the Pr e v io u ,

a n a lysis
.

H e r e g iv e s th e e o m Pu ted 7 2
一

11 劝
一

fi eld (Fig
.

3 )
.

3
.

厂、尹脚,il} Ie} 汀 3

A , , u l们 e rlle 凡1一r fa ee 11 eig ht a b o ve sea le ve l to b e a n tisyn lm etr ie
, n a m e ly

,

: o 一 分。。in Z之。讯
’2切 S g n

(切)
.

(2 8 )

T he in itia l 势
一

6 eld a ll d the p a r am e te r s in \‘o lv ed : lr e th e sa m e a 、 i一1 E x p e r in le ll t 2
.

T lle e x p e ri
-

n le n t 15 Pe rfo r
‘

m ed tlP to the 24 th d a y
.

T 】l e c o m Pu te d 72
一

h 叻
一

月eld 15 sho w n in F ig
.

4
.

It e a n b e se e n tlla t e r o ss 一eq lla to r ial n o w s o b v io u sly a PPe a r in th e fi g u re
.

C o m p a r in g the e o m
-

Pu ta tio n al r e s tllts by th e gl o b a l m o d el w ith th o se by tl, e 11e m isp h er ie m o d el 5 1、o w tha t the ir

d i限
re ll ee , ; zr e q u ite la r g e

.

T his i凡 w o r tlly o f n o t e
.
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.
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Tn so lv in g Fq 、
.

(14 ) a n d (2 2 )
,

the c a 、e , o f
.

tll a t

a 份
L

二 o a , ld o f 合了
:

= 0 ha v e n o t b ee n

e o n , id er ed
.

In th e se

p
_

、,

份
:

ea ses it 15 e v记e n t

二‘(。:
,
: : ,

份
L、 :
十乙:

L二 、 ,

毋
L一 ,

) t + 沪
、,

:
L

(o)
,

a n d

a n d

如
,

份
:

一 {i(酬
竺 :

J

、,

;
: + ,

+ 占:
: 一 1 : , ,

份
: 一 1

) + (己:
。

势
,

,

:
: + ,

+ 出
:

劝
,

,

:
: 一 ,

)}t 十势
、 ,

:
:

(0)
.

T her e ro l
·

e ,

in th e se e a , e “,
th C s o lu tio n s t o 劝

月 a n d 势
: Sh o u ld b e r ew r itte n a s fo llo w 、:

势
, 一 艺

,

{ (,
, 了

:
:

)
: + (,

、诊

:
:

)
2

}。
‘, , 尸;

〔1 6 )
产

,
; 一 叉

2

{ (,
、 ,

;
:

)
1 一

卜(,
.

、 ,

;
:

)
2

}。
‘阴 “尸:

:

(2 4 )
产

W he re

w h en a 胃
、
祷 o

4 2 夕, 。

, 十 :
+ 占:

:二 : ,
份

, 一 1

)t + 势
, ,

号
:

(o)
, w h en a 下

,

二 o ;阴月

在

n�
。

不r.ZI.
、

一一(劝月甲月 1
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一 ‘“
叹

,

(势
,

.

份
工

)

1
士 二万「

U
, i

。:
* z 、 , ’

:
、、 ; + 乙:

, z 、 ,
丫:

, 一 ,

x (1 一 口一 ‘“劣 认 1飞e n a 毋
,

铸 0 ,

育
: 一 0

一

{
o , w h ell 合节

:

子 o ,

(劝
、 ,
份

:

(i(。:
: z 、,

:
: 、 : + 乙, Z A , ” 竺一 1

+ 劝
、 ,
玄

:

(o )
, W hen 沙T

: =

+ 亡育
,

劝
, ,

份
: + :

0

+ d 份
:

势
。 ,

份
: 一 1

}t

{
, 一 :

:

(“, 一

句
“:为

,
份一 + ‘: 声

刁,
份

: 一

一 ‘(公育
2

势
刀 ,

:
: + : + 岔:

:

叻
汉 ,

:
: 一 ,

))}
e 一 ‘泞份

:

势
: ,
份

:

十

种
““户

,
份一 + ‘:厂

于,
份

,

一

一 盆(酬
:

劝
, ,
:

。+ ,
+ 武

2

功
, ,
:

: 一 :

))
, w lle n

劣
:

若 。
,

w lle n

龄
:

~ 0
.

产
l

;⋯
一

一一

(0,
V ll

.

T H E A TM O SPH E R IC IN T E R A C T IO N S B E T W E E N N O R T H E R N A N D S O U T H E R N H EM I
-

S PH E R E S

A s 15 sh o w n by the Pr ev io u s a n a lysis
,

if the in itial m o tio n a n d th e d istr ibu tio n s o f the

su rfa ce h eig ht a b o v e sea lev el an d o f the h o r iz o n ta l d iffu sio n e o effi eien t ar e a ll sym m e trie
,

th en th e m o tio n w o u ld be sym m etr ie fo re ver
.

In this e a se ther e 15 n o a tm o sPh er ic in ter
-

a etio n b e tw een N o r th er n a n d S o u ther n H e m isPh er es ; fu r ther m o re
,

the e x Pre ssio n

v = v A 一 v s 一 O
,

alw a ys h o ld s a t the e q u ato r
, n a m ely

, n o e r o ss
一e q u at o r ia l fi o w o eeu r s

.

H o
we v e r ,

if the re 15 an ti syr n n letrie o r o g r a Phy o r h o r iz o n tal d iffu sio n ,

th en th e a n tisym
-

m e trie m o tio n ea u sed by it w o u ld eha n g e the fl o w fi eld s o v e r N o r tlle r n a n d So u the rn H e m is
-

Ph ere s a n d their r ela tive d istr ib u tio n
.

If the g lo b a l a v er a g e o f u 月 15 g r ea ter tha n z e r o ,

then the z o n a l flo w o f the N o r the r n H em isPhe r e 15 str o n g e r tha n tha t o f the So u the r n

H em isPh e r e ; if the gl o b al av e ra ge o f u 刁
15 less th a n z er o ,

tl飞en th e z o n a l flo w o f the So u ther n

H em isPhe re 15 str o n g er tha n tha t o f the N o r th e r n H em isPhe r e
.

A l记
,

in tlzis e ase

。 ; 一工艺
:

{ (劝
、 ,
;

:

)
:
+ (势

、 ,
:

:

a 切 , 尸,

2

}i二 e ‘, ”’p 份
:

(o)

a t th e eq u a to r
·

Sin c e , 2 一 m 15 a n e ve n n t , m b er a n d P公
:

(o) 笋 0
,

in ge n er a l
, v : w o u ld n o t

v a ni sh
,

th u s er o ss一e q u a to ria l fl o w w o u ld o e eu r
.

F r o m the ab o v e ex Pr essio n it w ill be se en th at th e m a g n itu d e a n d d ir eetio n o f the e r o ss一e q u a -

t o r ia l fl o w d e Pen d u Po n th e m a g 一litu d e o f a a n d the d ist rib u tio 一1 5 o f o r o g ra Ph y a n d o f

h o r iz o n tal d iffu
sio n

.

In ge n e ra ]
, o w in g to the fa et th a t the u Pslo Pe fl o w s in the h ig h an d

m id d le la titu d es a re d o m in a n t
,

it see m s t o be a b le to e x Pla in the fa e t tha t tl一e o r o g r a Ph iea l

e
ffe

ets e
au sed by th e atm o sPhe rie g e n e r a l eir c u la tio n in th o s e re g io n s in the N o r the r n o r

S o u the r n H em isPher e s a r e e o n n e e ted w ith th e g e n e ra tio n o f the e r o ss一eq u a to r ial fl o w
, a n d

thu s w ith th e o u th r ea k o f m o n so o n an d 5 0 o n
.

T h is a lso se em s t o b e a tyPe o f telee o n n ee·

tio n
.

It 15 u n der sto o d tha t in the Pr esen ee o f the e r o ss一 eq u at o r ial fl o w
,

th e ex eh an g e o f

m o m e n tu m , e n e华y a n d v o rtic ity b e tw een N o r the r n a n d the so u ther n H e m isph er es w o u ld
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haP Pe n , a n d tl一e in te ra etio n be tw eelz the n ()w fi e ld s o ve r b o tll 11e 一11 i5Plze一
‘

e s w o u ld b e ea tl、ed
.

T h is 15 w o rthy o f fu r the r re sea r eh
.

R E FF R E N C E S

K a s a har a ,

A
.

(19 76 )
,

N o rm a ] In o d e s o f u irr a lo n g 叭,a v e s in tl飞e a tn : o sp he re
.

入了。 , ,
.

不价
a

.

R e ,、
,

1 0 4 : 6 69一 6 9 0
.

K ibe t
,

I
.

A
.

(1 95 7)
,

h zr,刀dI 一e rto , , r‘, rhe

场侨
。
为

, , 20 , , , i。 入介rho d ()j
‘

Sh 口,丫一

R “榴
e 卜套,eO rhe ,

几
z

·

e ea s rll管
,

N a rio n a l

T e ch n iq u e Pre ss ,

M o seo w
.

L ia o D o n g x ia n (19 8 0 )
,

o n lh e 11 o r iz o n ta ] Ia te ra l b o u . ld a r y eo n d i一10 11 5 fo r rl飞e l、e , n : s pllc r ie fo re e a sr
,

Pl刀。eo tlI’I w s

of rh日 Zlld
了
Va llO ,la I Co

,

旅
, r , , e e o n N 月ZP

,

2 2 6一
~

2 3 6 (亩n C I、in e se )
.

Lia o D o n g x ia n (1 9 8 5 )
,

T h e a sy m n le tr ie m o tio n in the a tm o s pl: e r e a n d Io n g
一 ra n g e w e a the r p r ed ie tio n

,

L o
增

-

厂口尹曹e

FO
z

t

e c a s ril瞥 R e s
ea

z℃h R eP
o l了s s e zie s

,

N o
.

6
、

W M O
.

上了a o D o Jlg x ia n a n d Z o u X ia o ]e i (19 86 )
,

Sy m m etr ie a n d a syrn m e trie 一们 o tio rl s in th e b a r o tro Pie fi lte re d m o d e l

a t .们 o sph er e
.

刀。ra 八/Ie re 。,丫,白夕ie‘, S八7itJ ( ,
,

4 4 :2 8一 3 7 (in C ll in e se )
.


