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t h
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t i
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e a n
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w
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c o
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s t
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n
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d i
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.
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△
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t h
e r e

fo

r e

一 A C < 0,

o r equ iv a len tly

尸
:> 0.
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t t h

e a
t m
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e r e

1
5 s

y m m
e t r
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a
b l
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T h
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,
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g
e

t
s o

l
u

t i
o n

(
1 6

)
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)
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)
1

5
h

o
m

o
g

e n e o u s
,

s
i

n e e

△羊 0
,

a e c o r
d i

n
g t

o
t h

e
d

’

A l
e

m b
e r

t

’
s

P
r

i
n e

i P l
e

,

t h
e r e e x

i
s

t
s o n

l y t
r

i
v

i
a

l
s o

l
u t i

o n
,

i

.

e

.

【v]= [田1 三 0
.

(w h en F = H = 0 ) (18 )

T h is m e a n s:

(l) M M C 15 fo rce d eith er b y ex te rn a l fo
re in g o f so u rc e s o f m o m en tu m a n d h ea t o r in tern a l

fo
rc in g d u e to e d d y tra n sfe r o f m o m e n tu m a n d h e a t

.
Its in te n sity a n d lo e a tio n are a fl 七eted b y

th re e P a ra m e ters ,

i

.
e

.

t h
e a

t m
o s

p h
e r

i
c s

t a t i
c s

t
a

b i l i t y

,

i
n e r

t i
a

l
s

t
a

b i l i t y a n
d b

a r o e
l i

n
i

e
i t y

.

W
i t h

o u
t

fo

r c
i
n

g
o r

,

i f i
n

t e r n a
l

a n
d

e x
t e r n a

l fo rc i
n

g
s a r e

i
n

b
a

l
a n e e

,

M M C
e a n n o

t
e x

i
s t

.

( 2 ) A t t h
e c e n t

e r o
f M M C

,

沙
,

= 沙
, 二 o

·

F

r o

m

(

1 7

)

,

w e g
e

t

干BF
+ C H

“

A F 十 B H

= 0
,

= 0

. (

a
t t h

e e e n
t e r o

f M M C )

N
o

w t h
a

t △ = 扩一注C 羊。
,

t h i
s

l i
ne

a r
h

o

m
o 罗ne ous eq u ation syste m po sse sse s only triv ial

ti o n

(19)

50111
·

F =
H

二 0,

1
.
e
.
th e ex ter n al so u re es o f m om e n tum a n d he a t a re b a la nee d b y ed dy tr a nsfe r o f m om e nt um

a nd he
at

,
r e s

P ec
t i

v e
l y

a t t h
e

ce
n

te
r o

f M M C

.

( 3
)

F
o r

t h
e

l
o e a

t i
o n a

t t h
e

l
o

w
e r a n

d
u

P P
e r

h
o r

i
z o n

t
a

l b
r a n c

h
e s o

f M M C w h
e r e

[
。』= 0

,

w
e

o
b t

a
i

n
fr

o

m ( 1 4
)

X一芦、

t
v

l
=

H

B e o s 价
(w he

n
[田] = 0 ) (2 0 )

In th e N o rth ern H em isP h e re
,

亡> 0
,

B < 0

,

t h
e n
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< 0

,

(
w h

e n
x > 0

,
o r

H
> 0 )

【
v
』> 0: (w hen x < 0

,
o r

H
< 0 )

i
n t h

e
S

o u
t h

e n
H

e
m i

s
P h

e r e
,

亡< 0
,

B > 0

,

t h
e n

【v] > 0
,

(
w h

e n X > 0

,
o r

H
> 0

)

[

v

l
< 0

.

(
w h

e n X < 0

,
o r

H
< 0

)

Th

i
s

1
5 t o s a

y

,

t h
e r e

g i
o n o

f m
o

m
e n t u

m
s o u r c e

(

s
i

n
k

)

a n
d /

o r
h

e a
t s o u r

ee (

s
i
n

k
)

c o r r e s
P

o n
d

s
t
。

h o r
i
z o n ta l

e
q u a to

rw
a rd (

P o
le w a r

d ) m o ti
o n

.

(4 ) F
o r th e l

o e a tio
n s o

f t h
e P u r e r

i
s
i
n

g a n d
s
i
n

k i
n g b

r a n e
h

e s w h
e r e 【

v
」二 0

,

w
e o

b t
a

i
n

fr
o

m

(
1 4

)

闹-
一生一 * -

aCO S中
’

甲

一生一丛 =
acos价 B

1 H
a eo s中 A (w he

n
[
v
】= 0)

Sineef / 刀 < o
,

i
n

t h
e t w o

h
e

m i
s

p h
e r e s

,

t h
e n

一[。』> 0
,

(
w h

e n
x > 0

,
o r

H
> 0

)

一
[。】< 0

.
(w hen X < 0

,
o r

H
< 0 )

T h i
s

t h
e n

i m P l i
e s

t h
a

t t h
e r e

g i
o n o

f m
o

m
e n t u

m
s o u r e e

(

s
i

n
k )

e o r r e s
P o n

d
s

t o r
i

s
i
n

g (

s
i
n

k i
n

g
) m

o
-

t i
o n

.

A
s a s u

m m
a r

y

,

t h
e e o r r e

l
a

t i
o n

b
e

t w
e e n

t h
e

l
o e a t i

o n o
f

s o u
re

e
/

s
i
n

k
o

f
z o n a

l m
e a n

m
o

m
e n

-

t u
m

a n
d /

o r
h

e a t
a n

d t h
e

l
o e a

t i
o n o

f M M C
c a n

b
e e x

P
r e s s e

d
s e

h
e

m
a

t i
e a

l l y i
n

F i g
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1

.

M M C
a n

d t h
e

I
o e a t i

o n s o
f t h

e a s s o e
i
a

te d fo
r e

i
n

g
s o u

rc
e

( h
a te h

e
d

a r e a
)

a n
d

s
i
n

k (
u n

h
a te h

e
d

a
re

a
)

o
f m

o
m

e n tu m

a n
d h

e a t :
(
a

) T y P i
e a

l t h
re e 一e e ll eire u la tio n : a n d (b )

tro P ica l d o u b l
e--

la y e r H a d le y c irc
u la tio n ·

F

o r a

d i

r e c

t

e

i

r
e u

l

a

t
i

o n

,

i t
s r

i
s

i
n

g b
r a n e

h
a n

d t h
e n e a r s u r

fa
c e

b
r a n e

h
e o r

re
s

P
o n

d t o t h
e

s o u

ree

o
f m

o
m

e n
t

u

m
a n

d /
o r

h
e a

t

,
a n

d t h
e s

i
n

k i
n

g b
r a n e

h
a n

d
n e a r

t
r o

P
o

P
a u s e

b
r a n e

h
c o r r e

-

s
P

o n
d t o s

i
n

k

.

F
o r a n

i
n

d i
r e e t

M M C

,

i t
s r

i
s

i
ng

b
r a n c

h
a n

d
n e a r

t r o
P

a
P

a u s e
b

r a n e
h

e o r r e r
P

o n
d

t o s o u r c e o
f m

o
m

e n
t

u
m

a n
d /

o r
h

e a t

,
a n

d i t
s s

i
n

k i
n

g b
r a n e

h
a n

d
n e a r s u r

fac

e
b

r a n e
h

e o r r e
-

s
P o n

d t
o s

i
n

k

.

W
h

e n
t h

e r e e x
i

s
t s

d
o u

b l
e--

l
a

y
e r e

d H
a

d l
e

y e
i

r c u
l
a

t i
o n

i
n

t h
e t

r o
P i

e s
,

t h
e

d i
s t r

i b
u

-

t i
o n o

f
s o u r e e a n

d
s

i
n

k
s

h
o u

l d
a

P P
e a r a s

i
n

F i g

.

l b

.

I
n s u e

h
e

i re
u

m
s t a n e e s

t h
e r e

m
u s t

be

d
o u

b l
e 一la y e red so u re e a n d sin k o f m o m en tu m a n d h e a t

.

I t 15 w o rth w h ile to n o te th a t d e fi n ite P ro P o rtio n a l re la tio n s
ex is t b e t

wee

n th e
rm

a l fo rc in g

an d m ec h a n ie a l fo
rein g to M M C a t th e sP o ts w h ere E q s.

(2 0 )
a n d (2 1)

a re sa tisfi ed ; a n d th e se

P ro P o rtio n s a re m o d u la ted b y th e in te rn a l b a ro c lin icity
,

s
t a t i

e s t
a

b i l i t y
a n

d i
n e r t i

a s
t a

b i l i t y
o

f

t h
e a

tm

o s
P h

e
re

.

I
n o t h

e r
w o r

d
s

,

t h
e

d y n a
m i

e
fo

r e
i

n
g

a n
d t h

e t h
e

rm

a
l fo rc i

n
g o

f t h
e

M M C
a r e

m
o

d
u

l
a t

e
d

a

cc

o r
d i

n g t
o

t h
e

fo l l
o

w i
n

g re l
a

t i
o n s

.

A t t h
e s

P
o

t
s o

f [
。』= 0

,

t h
e r a

t i
o o

f m
o

m
e n

t
u

m
s o u r c e

t o
h

e a
t

s o u r

ee 1
5

P r o
P

o r
t i

o n a
l t

o
t h

e

r a t i
o o

f
a

b
s o

l
u

t
e v o r

t i
e

i t y t o
b

a r o e
l i

n
i
e

i t y

,
a n

d
a t t h

e s
P

o t s o
f 【

v
l“ 0

,

t h
e r a

t i
o o

f t h
e

P
r o

d
u e t o

f

m
o

m
e n t

u
m

s o u

rc

e a n
d

f
t

o
t h

e
h

e a t
s o u r e e

1
5

P
r o P

o r
t i

o n a
l t

o
t h

e

ra
t i

o o
f b ar

o c
l i

n
i ci t y t o s t a

ti
e

s
t

a
b i l i t y

,
o r

P
r o

P
o r

t i
o n a

l t
o

t h
e

t
a n g e n

t
o

f t h
e s

l
a n t w i

s e
b

e t w
e e n

t h
e

i
s e n t

r o
P i

e s u r
fa

e e a n
d t h

e

i
s o

b
a r

i
e s u r

fa
e e

.

1 1 1

,

T H E R
M

A L F O R C I
N

G A N D H A D L E Y C I R C U L A T I O N

B
y

u s

i

n

g t
h

e

rm

a

l
w

i

n

d

r

el

a

t
i

o
n

(
1 1

)

,

t h
e e

q
u a

t i
o n o

f M M C
e a n

be

o
b t a

i
n

ed
fr

o
m



沙
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)

,
+ Z B 价, + ( C 沙

,

)

;
+ B

,

价
,

+ B
,

价
,

一 (F
I + F Z + F 3

)
,

+

(H

.
+

H
Z

+
H

3
)

,
= F

,
+

H

, ,

( 2 2 )

t h
e a

p p
r o x

i m
a

t
e r e

l
a

t i
o n

} [

u

] }
/

(

a
o

e o 、甲)<< 1 h a s b ee n em p 一oy e d in o b ta in in g th e a b o v e eq u a -

ti o n .
T h e n a tu re o f E q

.
(2 2 ) 15 d e term in e d b y th e sig n o r △ = B2 一注e (

o r th e m a g n itu d e o f

几
ehardson num ber)

.
N otieing thatthe atm osPhere 15 sym m etrieally stable

(fP
:> 0)i

n general
,

fr
o

m
(

1 6 )

o r

( 1 6 )

‘,

w e
k

n o
w t h

a
t E q

.

( 2 2
)

1
5 a n e

l l i P t i
e e

q u a
t i

o n

.

S i
n e e

h
o

m
o

g
e n e o u s e

l l i P t i
e

e
q u a

t i
o n

h
a s n o e x

t
r e

m
e s a

t a n
y i

n n e r
P

o
i

n
t

,
a n

d
s

i
n c e

t h
e

b
o u n

d
a r

y
e o n

d i t i
o n o

f t h
e

g l
o

b
a

l i
n

-

t
e

g
r a

t i
o n

1
5 a

P P
r o x

i m
a

t e
l y

ze

r o
,

fr
o

m
(

2 2 )

,

w h
e n

F = 万三0
,

t h
e n

沙三0
.
T his 15 to say ,

i f t h
e r e

1
5

n o

fo

r e
i

n
g

,
o r

i f i
n

t e r n a
l

s o u r

ee

a n
d

e x
t

e r n a
l

s o u r e e a r e o

ffs

e t e a c
h

o t h
e r e v e r

yw

h
e r e

,

M M C

c a n n o t
e x

i
s

t i
n

t h
e a

t m
o s

P h
e r e

.

B
e s

i d
e s

,
s

i
n c e

E q

.

( 2 2 ) 1
5

l i
n e a r

,

M M C
c a n

b
e e o n s

i d
e r e

d
a s

t h
e

s u
m

o
f

c
i
r e u

l
a

t i
o n s

d
u e t

o a
l l i

n
d i

v
i d

u a
l fo

r c
i
n g s

.

T
o

g
e

t t h
e n u

m
e r

i
c a

l
s o

l
u

t i
o n o

f E q

.

(
2 2

)

,

i
n v e r

t i
c a

l d i
r e e t i

o n
t h

e a
t m

o s
P h

e
re 1

5
d i

v
i d

e
d i

n
-

t o

40
l

a
y

e r s
w i t h

a n
i

n
t

e r v a
l

o
f 2 5 h P

a
,

a n
d i

n
h

o r
i
z o n t a

l d i
r e e

t i
o n

i
n

t o
6 0 b

e
l t

s
w i t h

a
g

r
i d i

n
-

t
e r v a

l
o

f 3 d
e

g
r e e s

fr
o

m t h
e s o u t h P

o
l
e t o t h

e n o r t h P
o

l
e

.

N
o

w

,

t h
e r e a r e

6 1
x

4 1 g
r

i d P
o

i
n

t
s

.

A t

t h
e t w o

P
o

l
a r r e g i

o n s a n
d

a t P = 0

,

t h
e

b
o u n

d
a r

y
v a

l
u e o

f 价15 set to zero.A tP = 1000 hPa
,

w e

ge
t t h

e
l

o
w e r

b
o u n

d
a r

y
v a

l
u e o

f 沙by using the schem e ofeentralfinitediffe
renee afterobtaining

沙
,

fr o m E q

·

(

1 7
)

·

I

n

t
h i

s s

t
u

d y

,
o u r

m
a

i
n

i
n

t
e r e s t 1

5
t h

e

M M C i
n

J
a n u a r

y

.

T h
e

g
r

i d
v a

l
u e s o

f
[

。
]

,

[ 刀
,

[

u
.

v
’

]

,

[

u
’

。
’

】
,

[

v
’

丁
’

]

,

[
。

*
T

’

]

,
e x

t
e r n a

l m
o

m
e n t

u
m

s o u r

ee 凡
,

a n
d h

e a t
s o u r c e

凡
ean

be interp olated from the data Provided in W u and Liu (1987)
.
These were calculated from the

13一la y er a n d s一y e a r
(S

e P
.,

1 9 7 9 一A ug
.,

1 9 8 4
)

m
o n

t h l y m
e a n

J
a n u a r

y E C M W
F d

a
t

a
.

W
i t h

t h
e s e

d
a

t a
,

E q

.

( 2 2 )

e a n
b

e s o
l
v e

d b y
s u

P
e r 一rela x a tio n to ge t th e d istrib u tio n o f M M C

.

W ith o u t e o n sid e ri n g o th e r fa eto rs ,
a n

d
o n

l y
s u

b
s t i t u t i

n
g t h

e a
fo

r e
m

e n
t i

o n e
d d i

a
b

a t i
e

h
e a

t

-

i
n

g
H3

i
n

t o

(
2 2 )

,

w e o
b t a

i
n t h

e
M M C

a s s
h

o w
n

i
n

F i g

.

2

.

T h
e e

ffe

e t o
f d i

a
b

a
t i

e
h

e a t i
n

g i
s

w
e a

k

-

e r a t e x
t

r a
t

r o
P i

c a
l

r e
g i

o n s

.

o
n

t h
e o

t h
e r

h
a n

d

,

i t
e x c

i t e s s t r o n
g d i re

e t c
i

r e u
l

a
t i

o n s
i

n
l

o
w 一l

a ti
-

tu d e r e g io
n s ,

w h
o s e e e n t

e r s a
re

a t 2 5 0 h P
a a n

d 8 0 0 h P
a w i t h i

n
t

e n s
i t i

e s
1 4

x
1 0

3 a n
d 1 2

x
l o

3
k g

s
一 3

,
r e s

p
e e t i

v e
l y

.

B
e e a u s e c

i
r c u

l
a

t i
o n s e x e

i t
e

d b y
s e n s

i b l
e

h
e a t i

n
g

a r e
w

e a
k

a n
d 一ie u n d e r 9 0 0 h P a

(S
c h n eid e r a n d L in zen ,

1 9 7 7
)

,
o n e e a n r e

fe
r

t h
a t t h

e s e
t

r o
P i

e a
l

e
i

r c u
l

a
t i

o n s a r e
m

a
i

n
l y fo rc

e
d b y

l
a

t
e n

t h
e a t r e

l
e a s e a n

d
r a

d i
a

t i
o n

h
e a t i

n
g

.

。
100200300500700

(
月白q)
。�nss巴几

8 50

l0 0()
一

9 0
一

6 0 食一 3 0 0 3 0 6 0

L
a ti tu d e

9 0

F ig

.

2

.

M M e
e x c

i te d b y
a tm

o s
p h

e r
i
e e x t e r n a

l h
e a t s o u re e 万3 in Janu ary

.
T he eo ntour in terva一15 Z x 一0 3 k g s一3

.

T h
e

d
a t a o

f
e x t e r n a

l h
e a t s o u r e e

H
3 c a

m
e

fr
o

m
W

u a n
d L i

u w h i
e

h w
e r e c a

l
c u

l
a t e d fr

o
m t h

e r
m

o
d y

n a
m i

c s e
q

u a t i
o n

a n
d fr

o
m E C M W

F S 一y e a r d a ta
-



,

w
e

i
n

-

t
r o

d
u e e

t h
e

fo l l
o

w i
n

g P
a r a

m
e te ri

z a t i
o n s e

h
e

m
e o

f
r a

d i
a

ti
o n

h
e a t i

n
g

:

。
_
_ ‘
压

、
‘

工迎些二I亚望卫
.

~rad 、

尸
‘

T 切)
(23)

H ere,

[ T(
甲

,

p
) ]

1
5

t h
e

d i
s

t ri b
u

t i
o n o

f
z o n a

l m
e a n

t
e

m P
e r a

t u r e
i

n
J

a n u a r
y

.
: 勿)15 the tim e scale o f

rad iati on heating in P -℃o o r d in a te s y st e m
:

f 3 0 d a y s ,

T 伽)一
}
(0. o lp 一 ‘)“5 “a y s ,

、

1 5 d
ay

s
,

Te (
沪,P ) 15 t h e r a d i a t i o n eq u i li b r i u m t e m P e r a t u r

( P ) 30 0 h P a
)

( 2 0 0 h P a 毛 P < 30 0 h P a )

(P < 2 0 0 h P a
)

_
、

_
_

f

_

、 .

_

, , .

尸
.

{_
、 .

_

, , ,

p
}

1

.
_

.
_

了
,

( 中,P ) = U
·

。人I又毋) + 1 月
。

I n 石一 十 }I L价)一 1 月
。

I n 石, } 之+ 艺l j
·

t

立
0

l
f o

l J

H
e r e

,

厂 15 d ry a d ia b a ti e la P se ra te
,

a s s u
m

e
d

a s c o n s
t

a n
t :

HO
1

5
t h

e
h

e
i g h t

o
f

s t a n
d

a r
d

a t m
o s

-

P h
e r e :

T(
甲)+ 2 13 15 id e a lize d ra d ia tio n a l e q u ilib riu m tem P era tu re a t 10 0 0 h P a . S u P P o sin g th a t

T (毋) 1
5 m a x im u m a t 15

0
5 in ja n u a ry

,

t h
e n w

e
l

e
t

T(
, ) 一 2 5

{

‘一 2 8‘· ’
:。

·

8 6

( 二
15)】

}

· 6 0
·

T h

e a

b

o

ve

r
a

d i

a

t
i

o n
e

q
u

i l i b

r

i

u

m
t

e

m P

e r
a

t
u

r e

(

Te)

g i

v
e

s a

d i

s
t

r

i b

u

t
i

o
n o

f

c
o n

s
t

a
n

t
s

k i

n

t
e

m
P

e r a

-

t

u r e
a

t t
h

e u

P P

e
r

l i m i
t

o

f
t

h

e a
t

m

o s

p
h

e r
e

t
o

e n s
u

r
e

t
h

e z o n
a

l
w

i

n

d b

e

i

n

g fi

n

i
t

e

t
h

e
r e

.

E q

.

(
2 3

)

i

n

-

d i

e a

t
e s

t
h

a

t

r
a

d i

a
t

i

o n
c o o

l i

n

g 1

5

P

r o

P

o r

t
i

o n
a

l
t

o

t

he

d

e

P

a r

tu
re

o

f te m P

e r a
t

u
r e

fr

o

m

t
h

e
r

a

d i

a
t

i

o n

e
q

u

i l i b

r

i

u

m

s

t
a

t
e

.

R

o

d g

e
r s

a n

d

W

a

l

s

h

a
w

(

1 9 6 6
)

P

r
o v

e

d
t

h

a
t t

h

e r a

d i

a
t

i

o n s
e

h

e

m

e

d

e s e

ri b

e

d
w

i
t

h

E q

·

(

2 3

)

1

5

q

u

i
t

e

P re ci

s
e

fo

r

th

e e a
r

t
h

’
5 a t m

o s
P h

e r e

.

T h
e

fo l l
o

w i
n

g 1
5 t h

e
P

a r a
m

e te ri
z a t i

o n o
f

e o n
d

e n s a
t i

o n
h

e a
t i

n
g

:

_
l

,

p

o
、 ‘

言
, 、 r ,

毋 一 毋 。 、
2

、

叼

一可甲
’ 甘伊 , e x p L一 L下而

-一 , ,
·

(

2 4

)

H

e r
e

,

势。
1
5 t h

e
l a t i tu d

e o
f e o n d

e n s a ti
o n

h
e a t i n g e e n t e r ,

匆 PresentstheG aussian half-- width of
thetroPiealrainfa llProfile

.
Q勿) im itates the vertiealstrueture ofeondensation heating:

[佗
。‘尸 一 尸 ,

’/ ‘尸 1 一 尸
,

’
,

,
! 毛 ” < 尸

1

即)一
卜

,

一
、

. _

尸 1 簇 尸 < 尸2

L C o( p 。 一 p ) / (尸
, 一 尸2

)
,

尸2 簇 尸 < 尸 方

( 2 5 )

a n
d it

s a t i
s
fi

e s

P 白

劝
少‘

d

.

15nJ
‘Ul(

。

l
, I,‘Llr一,尸卜‘al几产卜

{ P r

。。谱
一 乙“W ateT 尸

H e re ,

P

, a n
d 凡

are the heigh ts of toP an d bo ttom of con densation layer
,

r e s
P

e e
t i

v e
l y

,

p
z a n

d p
Z a r e

t h
e

h
e

i g h t
s o

f t
o

p

a n
d b

o
t t

o
m

o
f

u n
i fo

r
m

c o n
d

e n s a t i
o n

l
a

y e r
,

r e s
p

e e t i
v e

l y

.

l
a

t
e n

t h
e a

t :
Pr 1

5
P re

e
i P i t a t i

o n r a
t

e
; P

w a t e r ,

t h
e

d
e n s

i t y
o

f w a t e r
.

T h
e

P
a r a

m
e

t
e r

i
z a

t i
p n o

f
c o n v e e

t i
o n

fr i
c

t i
o n

1
5

i
n

t h
e s

i m P l
e

fl
u x

fo
r

m

.

F

C 。n

一
g
彝【M

:
‘u 一 u 。

, ]
·

H

e r e

,

M

‘
.

1
5

m
a s s

fl
u x o

f
e u

m
u

l
u s

,
a n

d i t
e a n

b
e o

b t
a

i
n e

d fr
o

m t h
e r e

l
a

t i
o n



, _ 。
0

g co
。

= 毋
。

歹 = 一 g M
。

弃 (28)

ifQco。
1
5

k
n o

w n
.

C
o c o u

ld b
e c a

l
c u

l
a

t
e

d fr
o

m ( 2 5 )
a n

d
(
2 6

)
b y

u s
i
n

g
o

b
s e

rv
e

d
a n n u a

l p
r e c

ip i t
a

t i
o n r a

t
e

,
a n

d

t h
e

d i
s

t
r

i b
u

t i
o n o

f t
r o

P i
c a

l P
r e e

i P i t
a

t i
o n e o u

l d b
e s

i m
u

l
a

t
e

d b y a

dj

u s
t i

n
g 种

.
SuPPosingthatthe

latentheatrelease15realized by both shallow convection and deeP eonveetion ,
a n

d t h
e r a

t i
o

1
5

8
:
7

,

w
e e a n a

d
a

P t t h
e

P
a r a

m
e

t
e r s

l i
s

t
e

d i
n

T
a

b l
e

1

.

T
a

b le 1

.

P
a r a

m
e t e r s

fo
r

D
e e

P
a n

d S h
a

l l
o

w C
o n v e e t i

o n s

ppppp
t

(
h P

a

)))
P

I

(
h P

a
))) P

Z
( h P

a

)))
P

b

(
h P

a

))) Pr ( m / y
e a r

)))

DDD
e e

P C
o n v e e t i

o nnn
1 0 000 2 0 000 3 0 000 5 0 000 0

.

888

SSS h
a

l l
o

w C
o n v e e t i

o nnn
5 0 000 8 0 000 8 5 000 9 0 000 0 777

T
o

m
o

d
e

l w i
n

t
e r s

i t
u a

t i
o n

,

t
a

k
e 中。= 6

0
5

,

咖 = 30 in Eq
.
(24)

.
By substituting the above

Param etersinto (23)and (24)
,

t h
e

d i
s t

r
i b

u
t i

o n o
f d i

a
b

a
t i

e
h

e a t i
n

g e a n
b

e o
b t

a
i

n e
d

,
a n

d t h
e s

i m
u

-

l
a t

e
d M M C 1

5 s
h

o w
n

i
n

F i g

.

3

.

C
u

m
u

l
u s e o n v e e

t i
o n

fo
r e e s

d i
r e e

t m
e r

i d i
o n a

l
e

i
r c u

l
a t i

o n o n
t h

e

s o u
t h

a n
d

n o r t h
s

i d
e s o

f t h
e

h
e a t i

n
g

a r e a

(
F i g

.

3
a

)

.

H
o

w
e v e r

,

t h
e e

i rc
u

l
a t i

o n o n
t h

e s o u t h
s

i d
e

1
5

w
e a

k
e r a n

d t h
e

ce
n t e r

1
5 n e a r

2 5 0 h P
a

: w h
e r e a s t h

a t
o n

t h
e n o r

t h
s

i d
e

1
5 s

t
r o n

g
e r a n

d t h
e

fo

r e e
d

n e a r

, quato r eireulation centers a re at 250 hPa and 550 hPa w ith intensities o f 13 x 103 and 11
x 103 kg s一 3

,

re
s

p
e c

t i
v e

l y

.

T h
e e e n

t
e r o

f t h
e

t
r o

p i
e a

l d i
r e c

t
e

i rc
u

l
a t i

o n e x e
i te d b y t h

e
d i

ffe

r e n
t i

a
l

r a
d i

a t i
o n

h
e a

t i
n

g b
e

t w
e e n

h i g h
一la tit

u
d
e a n

d lo w 一la tit
u
d

e
15 a t a b

o u t 5 0 0 h P a
,

b
u

t t h
e

i
n t e n s

i t y

1
5 o n

l y
o n e

t h i
r

d
o

f t h
e e

i
r e u

l
a

t i
o n

fo

r e e
d b y e o n

d
e n s a t i

o n
h

e a t i
n

g
(

fi g
u r e o

m i t t
e

d
)

·

C

o n s
e

q

u
e n

t
l

y

,

t h
e

m
e r

i d i
o n a

l
e

i
r e u

l
a

t i
o n

fo

r c e
d

j

o
i

n
t l y b y t h

e e u
m

u
l

u s a n
d

r a
d i

a
t i

o n
h

e a
t i

n
g

(
F i g

.

3 b
)

1
5 s

i m i l
a r

t
o

F i g

.

3
a

.

C
o

m P
a r

i
n

g F i g

.

3 w i t h F i g

.

2

,
o n e e a n c o n c

l
u

d
e

t h
a

t t h
e

h
e a

t i
n

g

r a t e
d

e s e r
i b

e
d w i t h t h

e
P

a r a
m

e t e r
i

z a
t i

o n s e
h

e
m

e
i

n
E q

s
.

(
2 3

)

a n
d ( 2 4

)

c a n
m

o
d

e
l t h

e z o n a
l m

e a n

he

a t i
n

g
o

f t h
e a

t m
o s

P h
e r e

q
u

i t e w
e

l l

,
a n

d t h
e

M M C
s

fo

r e e
d b y t h

e
m

a r e v e r
y

s
i m i l

a r
t

o e a c
h

o t h
e r

.

I V

.

S I M U L A T I N G M M C

T h
e

M M C fo
r

ce d b y
r a

d i
a

t i
o n a n

d
c o n

d
e n s a

t i
o n

h
e a

t i
n

g
e a n n o t P

r o
d

u

ce
e n o u

g h h
e a

t

t
r a n s

fe
r

t
o

b
a

l
a n c e

t h
e

h
e a t i

n
g d i

ffe

r e n

ee b
e

t w
e e n

h i g h
一l

a tit
u

d
e a n

d l
o w 一la titu d e

,
a n

d t h i
s

s
h

o u
l d

e a u s e
t

o o
l

a r
g

e t
e

m P
e r a

t
u r e

d i
ffe

r e n e e
b

e
t w

e e n n o r
t h

a n
d

s o u
t h

a n
d

a
t

o o s
t

r o n
g

晒日日
0阴200300卿850700

�.d目�巴.n的巴几

‘‘”

洲洲

黔黔
�.氏目�巴,目。�d

一, O 一
60

一3 0 0

L a t i tu d 已

的 90 阴叽佘一下矿一岌淤盆气 60 90
主汕 ‘一t u d 已

F i g

.

3

.

J
a n u a r

y M M C m
o

d
e

l
e

d b y
e

m P l
o

y i
n

g P
a r a

m
e t e r

i
z a t i

o n s e
h

e
m

e o
f

c o n
d

e n s a t i
o n

t i
o n

h
e a t i

n
g ( 2 3 )

.

T h
e e o n t o u r

i
n t e r v a

l 1
5

2
x

x o
3

k g
s 一3 :

(

a
) M M c

e x e
i t

e
d b y

M M C
e x e

i t
e

d
j

o
i
n t l y b y

e o n
d

e n s a t i
o n a n

d
r a

d i
a t i

o n
h

e a t i
n

g

.

h
e a t i

n
g

(
2 4 )

a n
d t h

a t

c o n
d

e n s a t i
o n

h
e a t i

n
g ;

o
f

r a
d i

a
-

a n
d

(
b

)



,

t h
u s r e s u

l t i
n

g i
n

t h
e

d
e v e

l
o

P m
e n

t
o

f d i
s

t u r
b

a n
ce

o
f b

a r o t
r o

P i
e a n

d b
a r o c

l i
n

i
e

i
n s

t a
-

b i l i t y

.

I
n a

d d i t i
o n

,

t o P
o

g
r a P h y a n

d t h
e t h

e r
m

a
l

e o n t r a s t b
e t w e e n o e e a n a n

d l
a n

d
e a n a

l
s o e x e

i t
e

a
t m

o s
P h

e r
i
e

d i
s

t
u r

b
a n c e s

.

T h
e

d
e v e

l
o

P m
e n

t
o

f d i
s

t
u r

b
a n

ee
c a n e

ffi
c

i
e n

t l y
r e

d
u c e

t h
e

t e
m P

e r a
-

t u r e
d i

ffe

r e n

ee b
e

t w
e e n n o r

t h
a n

d
s o u

t h

.

T h
e e

d d y t
r a n s

fe
r o

f m
o

m
e n t

u
m

a n
d h

e a
t

e a n
d

e s t
r o

y

t h
e a

t m
o s

P h
e r

i
c

g
e o s

t
r o

P h i
c a n

d h y d
r o s

t
a

t i
e

b
a

l
a n e e s

.

T h
e r e

fo re

,
a

g
e o s

t
r o

P h i
e s e e o n

d
a r

y
e

i
r e u

-

l
a

ti
o n

1
5 e

xc i te d
5 0 a s

to
e s

t a
b l i

s
h

a n e w a

tm

o

sP h
e r

i
e

b
a

l
a n

ee
s t a

te ( E
a

d y

,

1 9 5 0 ; G
r

ee
n

,

1 9 7 0
)

.

T
o a n a

l y
s e

t h
e

fo

r c
i

n g
e

ffe

e
t o

f
e

d d y t r a n s
fe

r o n
M M C

,

w e
i

n
t

r o
d

u

ee ( Fl
+ 几)

an d (H , + 从)from

W u and Liu (1987)into Eq
.
(22)

.
Theealeulated M M C 15show n in Fig

.
4
.
Theinternalm om en

-

tum fo reing and therm
alfo rcing resPeetively exeite thre e戈elleirc ulation in both the N orthern

and Southern H em isPheres
.
In general,

t h
e c e n t

e r o
f t h

e
m

e r
i d i

o n a
l

c
i

r e u
l
a

t i
o n e x e

i t e
d b y

e
d d y

m
o

m
e n t

u
m fo

r c
i
n

g 1
5 a t 5 0 0 h P

a
,

a n
d t h

e
i

n
t e n s

i t y
o

f th
e

i
n

d i
r

ec
t m

e r
i d i

o n a
l

e
i

r e u
l

a
t i

o n
i
n

t h
e

m i d
一l

a titu d e s
15 1一3tim esm ore than thatofthe directeirculation in the troPics

.
It15notice able

thatH adley eircu lation aPPears as a single eom Ple te ee llin the sum me
rhe m isPhere,

w h
e r e a s

i
n

w i
n

te
r

h
e

m i
s

P h
e r e

t h
e r e

1
5 a e e n

t e r a t 2 5 0 h P
a a n

d
a n o t h

e r a
t 6 5 0 h P

a
b

o
t h w i t h i

n t e n s
i t y

o
f Z

x

1 0
3

k g
s 一 3

.

s i
n c e

t h
e

m
a

i
n

d i价renee in eddy transfe rbetw een the N orth ern and southern H em i
-

sPheres in January 15 the Planetary seale eddy transfe r,

w e
d

e
d

u e e t h
a t t h

e e x
i
s t e n e e o

f t h
e

u
P P

e r 一la y e r H a d le y
e
ir c

u
la tio n in w in te r h e m i

s
P h e r e m a y b e P a r tly d u e to th

e
d e v e l

o
P m e n t o f

P l
a n e ta r

y sc a le e d d i
e s

in w in te r
h a lf-- y e a r a n d th e a s s o e ia te d a n

gu l
a r m o m e n tu m tr a n s fe r

.
T h e

la titu d e lo e a tio
n o

f th e
M M C

e e n te r fo rc
e d b y e d d y h e a t t r a n s

fe r i
n th e S o u th e r n H e m isP h e r e

c o
i
n e id

e s w ith t h
a t fo

r
ee d b y

e
d d y m

o
m

e n
tu m tr a n s

fe r
,

w h
e r e a s

i
n

th
e

N
o r

t
he

r n
H

em

i sP h
e r e

t h
e

fo

r
m

e r
m

o v e s a
b

o u t 1 0 d
e

g
r e e s n o r

t h w a r
d t h

a n
t h

e
l

a t t
e r

.

A
n a

l y
s e s s

h
o

w t h
a

t t h
e

M M C
e x e

i t
ed

b y m
o

m

e n
t u

m fo

r c
i

n
g

o
f

c u
m

u
l
u s

fr i
e t i

o n
1

5
w e a

k
e r

( fi g
u r e n o

t
s

h
o

w
n

)

.

N
o

w

,

w
e e

m P l
o

y t h
e

m

o
m

e n t u
m

s o u r

ee F3
fr

o
m

W

u a n
d L i

u

(
1 9 8 7

)
t o

s t
u

d y i t
s e o n t

r
i b

u t i
o n

t o t h
e

fo

r
m

a t i
o n o

f M M C

.

F i g
u r e

5 d
e

m
o n s

t
r a t

e s
t h

e
M M C fo

rce

d b y
F3

.

T h
e e e n t

e r s o
f M M C m

o s
t l y

c o n c e n t
r a t e

i
n

t h
e

l
o

w e r t
r o

P
o s

P h
e r e

.

E
x c e

P t t h
a

t t h
e

ee
n t e r s o

f t h
e

s o u
t h

e r n
P

o
l
a r c

i
r c u

l
a

t i
o n a n

d
o

f t h
e n o r

t h
e r n

F
e r

re l
e

i rc
u

l
a t i

o n a p p e a r a
t 7 5 0 h P

a a n
d 8 0 0

hP

a
,

r e s
P

ec
t i

v e
l y

,

th
e o t h

e r

ee
n t e r s a

l l
a P P

e a r a t 9 0 0 h P
a

.

T
he

i
n t e n s

i ty

o
f th

e
l

o w
e r 一la y er

H a d le y e ire u la tio n in th e N o r th e rn H em isp h e re re ta in s a s h ig h a s 1 5 x 10 3 k g s一 3
.

A
e e o r

d i
n

g t
o

t h
e

d i
s e u s s

i
o n

i
n

S
e e t i

o n
1 1

,

t h
e e x

t e r n a
l m

o
m

e n
t

u
m

s o u r
ee

s
w h i

c
h

e x e
i t e t h

e

M M C i
n

F i g

.

5

s
h

o u
l d b

e
m

a
i

n
l y

c o n e e n t
r a

t
e

d
n e a r

t h
e e a r

t h

’
5 s u r

fa
e e

,
a n

d t h
e

y h
a v e

g
o o

d
e o r

re
s

P
o n

d
e n e e

了
户彝洲 而

”

偷以
口莽一州-4B

衷牛
24

斗爪云

嗡喇�觑跳Q--�12卜公仁卜卜日匕比
�.d巴巴。的的。�头

oo 竺毙 一印
一 3 0 0

L a ti t u d ‘

3 0 6 0

{

二

蕊砰不赢不偏瓢

的 90

Lat盆I u d e

F s g

.

4

.

M M e ro
r e e

d b y
a t m

o s
p h

e r
i
e e

d d y
t r a n s

fe
r

i
n

J
a n u a r

y (
e o n t o u r

i
n t e r v a

l 1
5

6
x

1 0
2

k g
s 一3

)
:

(
a

) M M e ro
r e e

d b y

h
o r

i
z o n 之a l a n d v e rtiea l ed d y m o m en tu m tra n sfe r : a n d (b ) M M C fo

ree d b y h o riz o n ta l a n d v ertie a l ed d y h e a t

tra n sfe r.



仁…
�

一:
、

,

.·口·-
:

, ..-

、

O
0-

圆
…’:’.

门画
一洲廿

0100200700500300�月山q�。�ssn。�山

850

1000

二
4

一
90

一
6 0

一
3 0 0 3 0 6 0 9 0

L
a ti tu d

e

F ig
.

5

.

M M e
e x c

it
e

d b y
a tm

o s
p h

e r
i
e e x

te
r n a l m

o
m

e n t u
m

s o u r e e
(凡)in January

.
The contourinterval55Zx 103 kg s一,

E
x t e r n a

l m
o

m
e n t u

m
s o u r e e

凡 w as ealeulated from the u一m o m en tu m
eq u a tio n a n d E C M W F d a ta (W

u a n d

L iu
,

1 9 8 7 )

.

0佣0000

(
.山月)七
n.s.J山

砧不
盟}

’目’
0
.
0

程
0.0 500

练〕

500700BJ0

�之己巴二55已‘

1oo 0-be

昌

‘

{ 呱臼
。

{

一6 0 一3 0 0

L a t i lu d e

3 0 60 90 一印 一3 0 0

L a ti t u d e

30 60 90

洲翩诫-90

Fig.6.nistribu。宜o n o r M M e in j a n u a即
.
T he eontou r in tervalis 3 x zo3 k g s一 3

.

(
a

) M M e
s

i m
u

l
a t e

d b y
e

m p z
o

y i
n

g t h
e

P
a r a

m
e t e r

i
z a t i

o n s e
h

e
m

e s o
f

r a d i
a t i

o n a n
d c o n

d
e n s a t i

o n
h

e a t i
n

g
a n

d
o t h

e r
i
n t e r n a

l一e x te rn a l fo
re in g

.
R e fe r to

tex t fo
r d e ta ils: a n d (b ) M M C e a lcu la ted d ire e tly fr o m z o n a l m e a n w in d 【

v
】
and 【。】ad

oP ted fr om W
u and L iu ,

( 1 9 8 7 )

.

w i t h t h

e

d i

s
t

r

i b

u
t i

o n o

f

s u r

fa

e e z o n a
l w i

n
d b

e
l t

s

.

T h i

s

m
e a n s

t h

a
t

,

fr i
e t i

o n
m

o
m

e n
t 1

5
t h

e
m

a
i

n

几ctor w hich exeites the eire ulation n ear the earth
’

5 s u r
fa

c e

.

I t 1
5 a

l
s o

i
n

t
e r e s

t i
n

g t o n o
t

e
t h

a t

th

e
re 1

5 a
w

e a
k d i

r e e t c
i

r e u
l

a
t i

o n n e a r
3 0 0 h P

a
i

n
t h

e
t

r o
P i

e a
l

r e
g i

o n o
f t h

e
N

o r t h
e r n

H
e

m i

-

印here
.
Its inte nsity 15 abou t 3 x 103 kg s一3

,
s

l i g h t l y
s

t
r o n

g
e r

t h
a n

t h
e

M M e

e x e
i t e

d b y i

n
t e r n a

l

m
o

m

e n
t

u

m fo

r e
i

n
g

.

I

n a
d d i t i

o n

,
a n

i
n

d i
r e c t c

i
r e u

l
a t i

o n
1

5
fo

u n
d b

e t w e e n
t h

e
t w o

d i
r e e t e

i
r c u

l
a

-

ti
o n s

.

I t s e e
m

s
t h

a
t t h

e
fo

rm

a
t i

o n o
f t h

e u
P P

e r 一l
a y e r

H a d l
e y e

i
r e u la ti

o n
i
n th

e tr o P ie
s

m
a y b

e

d u e to th e e x
i
s te n e e o f m

o
m e n t u m

s o u r
ee i

n th
e u

P P
e r tr o P

o s P h
e
re

.

B
r
ie fl y

s
P

e a
k in g

,

t h
e

ee

n
t

e r o
f t h

e u
P P

e r 一l
a y e r

H a d le y
e
irc

u
la ti

o n n e a r
2 5 0 h P

a
1
5

m a i
n

ly

fo
rce

d b y d i
a
b
a ti

e
h e a t i

n g
,

a n
d

a
l

s o a

ffe

c t e
d b y

e x
t

e r n a
l m

o
m

e n
t u

m fo

r e
i

n
g

a n
d

e
d d y m

o
m

e n

-

t u
m t

r a n s
fe

r
.

T h
e r a t i

o o
f t h

e e o n
t ri b

u
t i

o n a
m

o n
g t h

e s e
t h

r e e
fa

e t
o r s

i
s

l 5
:

3
:

2

.

I f t h
e

d i
a

b
a

t i
e

h
e a

t i
n

g
s e

h
e

m
e

d
e s e r

i b
e

d i
n

( 2 3
)

a n
d

(
2 4 )

a n
d t h

e
fo

r e
i

n
g fa

e t
o r s

( H

.
,

HZ

a n
d 月 ealeulated fr om d ata an d described in this seetion are add ed together and su bstituted

in to (22)
,

t h
e e x c

i t
e

d M M C 1
5 s

h
o

w
n

i
n

F i g

.

6
a

.

T h
e r e a r e

t y P i
c a

l t h re
e e e

l l
s

i
n e a e

h h
e

m i
s

p h
e r e

,

an
d

v e r
y

s
i m i l

a r
t

o
t h

e

M M C
(

F i g

.

6 b

,
a

d
o P t

e
d fr

o
m

W

u a n
d L i

u
,

1 9 8 7
)

e a

l

e u

l

a
t

e

d d i

r e e
t l y fr

o

m

t h
e o

b

s e r v e

d J
a n u a r

y
[

v

l

a n

d [
。1

.
In b o th sim u la tio n a n d a n a ly se s

,

t h
e

H
a

d l
e

y
c

i
r e u

l
a

t i
o n o

f t h
e

N
o r

t h
e r n

H
e

m i
s

p h
e r e

p
o s s e s s e s o

b
v

i
o u s

d
o u

b l
e 一la y e r s tr u e tu r e

.
T h

e s im
u

la ti
o n r e s u lt

s a
l
s o

s h o w th
a t to th e

fo
r
m

a ti
o n o

f th
e

l
o w e r H

a
d l

e y e e ll th
e e o n t rib

u tio
n s o f d y n a

m ie fo rc i
n

g
a n

d

th
e
rm

a
l fo

r e
i
n
g

a r e c o
m P a ra

b l
e
.



月
and heat fo rcin g (娜

.
A tPointsof[。1= 0 (i

.e . v ertic a l m o tio n 15 ze ro
)

,

t h
e r a

t i
o o

f d y
n a

m i
c

fo
r e

-

i
n

g t
o

t h
e r

m
a

l fo

r e
i

n
g 1

5
P

r o P
o r

t i
o n a

l t
o

t h
e r a

t i
o o

f
a

b
s o

l
u

t
e v o r

t i
e

i t y t
o

b
a r o e

l i
n

i
e

i t y

.

A t

P
o

i
n

t
s o

f [ v]
= 0

(
i

.
e

.

h
o r

i
z o n

t
a

l m
o

t i
o n

1
5 z e r o

)

,

t h
e r a

t i
o o

f th

e
P r o

d
u e

t
o

f d y
n a

m i
e

fo

r e
i

n
g

a n
d

C
o r

i
o

l i
s

P
a r a

m
e t e r

t
o

t h
e

t h
e r

m
a

l fo

r e
i
n g 1

5
P

r o
P

o r
t i

o n a
l t o t h

e r a t i
o o

f b
a r o e

l i
n

i
c

i t y t o s
t

a
t i

e

s
t

a
b i l i ty

.

T h
e

l
a

t e n t h
e a

t
r e

l
e a s e

fr
o

m t r o
P i

e a
l d

e e
P

e o n v e e
t i

o n c a n
P

r o
d

u c e
h

e a t
s o u r e e

i
n

t h
e u

P P
e r

t
r o

P
o s

P h
e r e a

nd

r e s u
l t i

n u
P P

e r 一la y e r H ad le y e ire u la tio n
.
E x te rn a l m o

me
n tu m so u

ree
a
nd

ed d y

tra n sfe r h a v e c o n trib u tio n to th e fo
rm a tio n o f u P P er一la y e r H a d ley eircu la tio n a s w e ll

,

b
u t t h

e
i

r

e

ffe

c t 1
5

w e a
k

e r
t h

a n
t h

a t
o

f t h
e

fo

r
m

e r
.

I
n

t h
e

fo
rm

a t i
o n o

f t h
e

l
o w e r 一l

a
y e r H

a
d le y e ir

e u la tio n
,

t h
e e o n

t r
i b

u
t i

o n s o
f t h

e

rm

a
l fo

r c
i
n

g
a n

d d y
n a

m i
e

fo

r c
i

n
g

a r e c o
m P

a r a
b l

e

.

I
n

t h
e

fo
rm

a
t i

o n o
f

t h
e

i
n

d i
r e e

t
c

i
r e u

l
a t i

o n
i

n t h
e

m i d 一la titu d es ,

t h
e e

ffe

c
t

o
f d i

a
b

a
t i

e
h

e a t i
n

g 1
5 w e a

k
e r

,

w h
e

re
a s e x

-

t
e r n a

l m
o

m
e n

t u
m fo

r e
i
n

g
a n

d
e

d d y t r a n s
fe

r o
f m

o

m
e n t

u
m

a n
d h

e a
t a r e

b
o

t h i m P
o r

t a n
t

.

R E F E R E N C E S

E
a

d y

,

E

.

T
(

1 9 5 0
)

,

T h
e e a u s e o

f t h
e

g
e n e r a

l
e

i
r e u

l
a t i

o n o
f

a t m
o s

P h
e r e ,

R
Oy

.

M

e t e o r

.

So

c

.

C
e n t

.

P
r o c

.
,

P P

.

I 5 6 一172
.

G reen ,

J

.

5

.

A

.

( 1 9 7 0 )

,

T
r a n s fe

r
P

r o
P

e r t i
e s o

f t h
e

l
a r

g
e s e a

l
e e

d d i
e s a n

d t h
e

g
e n e r a

l
e

i rc

u
l

a t i
o n o

f t h
e a t

m

o s
P h

e

re

,

Q

.

J

.

R
Oy

.

M

e t e o r

.

S
o c ,

9 6
:

1 5 7 一185
.

H ollingsw
orth ,

A

.

a

ud

C
a t s ,

G

.

( 1 9 8 1
)

,

I
n

i t i
a

l i
z a

ti
o n

i
n t

he

t r o
P i

e s ,

E C
M 附F W ork3hop

o。 “

Tr op
i

e a
l

M

e 才e o r o l雌少 a n d

It s
习斤

cts on
M

e
diu

m R a
馆

e
的

atherpredic
tionatM idl 刃七L a ritu de

s ” ,

E C M W
F

,

R
e a

d i
n

g

,

E
n

g l
a n

d

,

p p

.

1 0 5 一 142
.

H oskins,

B J

.
,

H
s u ,

H

.

H

.
,

J
a

m
e s

,

1

.

N
o

M

a s u
t

a n
i

,

M

. ,

S
a r

d
e s

h m
u

k h

,

P

.

D

.

a n
d

W
h i

t
e

,

G

.

H

.

( 1 9 8 9
)

,

D

iag

n o s t ic
s

of

t h
e

G to b
a

l A t m
o

sP h
e r

i
e

C ir
c u

la t to
n

B
a s e

d
o n

E C
M 甲F A n aly

ses l夕夕梦一I姑夕
,

R
e a

d i
n

g U
n

i
v e r s i t y

,

Z 1 7 P P

.

R
o

d g
e r s

,

C

.

D

.

a n
d

W

a
l

s
h

a
w

,

C

.

D

.

( 1 9 6 6 )

,

T h
e e o

m P
u t a t i

o n o
f i

n
fr

a r e
d

e o o
l i

n
g i

n
P l

a n e t a 口 atm osP heres ,

Q

.

J

.

R
Oy

.

M

e t e o r

.

So

e ,

9 2
:

6 7 一92
.

Sehneider,

E

.

K

.

a n
d L i

n z e n ,

R

.

5

.

( 1 9 7 7
)

,

A
x

i
a

l l y
s

y m m
e t r

i
e s t e a

d y 一sta te m o d e ls o f th e b a sie sta te fo
r in sta b ility a n d

e lim a te s tu d ie s

—
Partl:linearizedealeulations,

J

.

A t m
o s

.

Sc
i

.
,

34

:
2 6 3 一279

.

T renberth,

K

.

E

.

a n
d o l

s o n ,

J

.

G

.

( 1 9 8 8 )

,

E C M W
F g l

o
b

a
l

a n a
l y

s e s
1 9 7 9 一 1986: C ireulation statisties and data

evaluation
,

N
C A R

Te

c
h

n
ic

a
l

NO

t
e

,

N C A R / T N
一3 0

0+
S T R

,

9 4 p p

.

W

u
G

u o x
i

o n
g

a n
d L i

u
,

H
u a n z

h
u

(
1 9 8 7

)

,

了如
e一

M
e a n S ta , is r ic a l G r

aP h ic G to s s a
ry of G to b a l A

tm
o

sP h e r ic C ir e u la t io n ,

C h i
n

a
M

e
t

e o r o
l

o
g i

e a
l P

r e s s
,

2 1 2 p P

.

W

u
G

u o x
i

o n
g

a n
d T i b

a
l d i

,

5

.

(
1 9 8 8 )

,

T h
e e

ffe

e
t

o
f

M M
C

o n
t

h
e

b
u

d g
e

t
o

f
a

t
m

o s
P h

e r
i

e a n
g l

e
m

o
m

e n
t

u

m

a n
d

s e n s
i b I

e

he

a
t

,

A t m
o s

.

Sc
i

.
,

1 2
;

,

8 一 17
.

Y e D uzheng and Z hu Baozhen (1958)
,

O
n

SO

m
e

Ba

s
i

c
P

r o
b le m

s

of
A t m

o

sP h
e r

ic G
e n e r a

l C ir
e u

la t io
n ,

C h i
n e s e A

e a
d

e
m i

e

P
r e s s ,

1 5 6 P P

.


