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T O T H E O C E A N
一

LA N D S UR FA C E H E A T IN G

—
AN AN AL YT ICAL S IM U L AT IO N

Ji Z hcIJ g al 茗 (季振刚) an d Cll ao jiP lll g (巢纪平)

N a tjo n a l R ese a r c h Ce 口te r fo r M
a ri, l e E ll v ir o 。, n e n t Fo re e a sts

,

S ta te o ee a n ie A d m in istra tio ll ,

B e iji
n g

R ee e iv e d A Pr il 1 9 8 8

A B S T R A C T

A Iin e a r ste a dy m o d el 15 e o n str u ete d to in v es tig a te th e re s Po
ns

e o f the tr o Pie a l a tln o s Ph e re to d ia ba tic

hea tin g
.

T he ba s ie e q u a tio n s a re s im ila r to tho se u se d by G ill (19 80 )
,

15 r e m o v e d a n d Pe rio d ie b o u n d a 盆汉 e o n ditio 一15 a re ta ke ll in lo n g itu d e
.

b u t the lo n g
一

w a v e a PPro x im a tio n

A ec o rd in g to the fe a tu re s o f th e

u n d e rlyin g s u r fa c e tem Pe ra tu r e (in e lu d in g o e e a n s a n d l云

an a lytica l m o d e l
,

w e h a v e sim u la te d the c lim a to lo g iea l

o f the tro Piea l a n d s u btro Pie a l a tm o sPh e re in su m m e r

一n d)
, th e he a t s o u re es (

sin ks ) a re g iv e n
.

U si一1 9 th is

fie ld s o f w in d a n d a ir Pre s su re in th e lo w e r la 界
r s

(J
u n e一A u g u st) a n d w in te r (D e c em b e r一Fe b ru a ry)

.

T he m a in fe a tu re s o f o bse rv a tio n s a re d ePie te d in sim u la ted fle ld s
.

1
.

IN T R O D U C T IO N

T h e r e se a rc h o f t ro Pie a l dyn a ln ic s h a ve 1lla d e g re a t ad v a n c e s sin e e th e Pio n e er in g w o rk

o f Bj
erk n es (19 66 )

.

W e bste r (19 7 2) d re w a tte n tio n t o the re sPo n se o f the tr o Pic al a tm o sPher e

t o the ste a d y a ; ld lo ea l fo r c in g by u sin g a n u m e ric a l m o d el
.

G ill (19 80) c o n str u e ted a

sim Ple a n a lytie al m o d el to elu c id a te so m e b a sie fe a tu re s o f the resPo n se o f th e tro Pie al a tm o s -

Ph er e t o d ia b a tie hea tin g
.

H e ela r ifi ed the d iffe
r e n t fu n etio n s o f K elv in w av e a n d R o ssby

w av e in tr o Pie a l e ire u la tio n s
.

H e e kley a n d G ill (19 84 ) e x te n d ed G ill
, 5 w o rk to tim e -

d ePen d e n t Pr o b lem s
.

H o w ev er ,

in the ir w o rk s th e lo n g
一

w av e
ap Pr o x im a tio n a n d infi

n ite

b o u n d ary e o n d itio n w e re still u se d
,

thu s r esu ltin g in in e o n siste n cy w ith o bserva tio n s
.

G ill a n d Ph iliPs (19 8 6
,

19 8 7 ) d e ve lo Pe d G ill
, 5 w o r k (19 8 0) a n d d iseu ssed the in flu e n e es o f

n o n lin ea r e
ffe

ets a n d ba sie w in d fi eld s w ith a lla lytic a l m o d e ls
.

N e ve rtheless ,
they d id n o t

tak e the Per io d ie b o u n d a ry c o n d itio n o f the r ea l a tm o sPher e a n d d id 11o t a ttem Pt to sim u la te

the elim a to lo g ie a l fi e ld s o f th e t r o Piea l a tm o sPh e r e
.

Sin ee th e Pio n e er in g e a le u la tio n s o f PhiliPs (19 56 )
,

Sm a g o r in sk y (19 6 3 ) a ,i d M in t z (19 6 5)
,

the n u m e ric a l m o d els o f the g lo b a l a tm o sPher e ha v e be e n m a d e m u e h Pr o g r ess
.

T h e

cl im at o lo g ie a l fi e ld s o f the g lo ba l a tm o sPh er e h a ve b e en sim u la ted by a n u m b e r o f g en er al

e ir eu la tio n m o d els
.

G a tes et a l
.

(1 9 85 ) set u P a e o u Ple d a ir
一sea in te ra etio n m o d el a n d

sim u la ted the g lo b a l eir eu la tio n in Ja n u a ry s u eee ssfu lly
.

T he sim u la tio n s m e n tio n ed a b o v e a r e a ll n u m er ie a l in v e stig a tio n s
.

T he re a r e fe w a u -

tho r s u sin g a n alyt iea l In o d els to sim u la te the e lim a to lo g ie a l fi e ld s o f the a tm o s Phere u n til th e

Pre sen t tim e
.

In th is Pa Pe r w e w ill e o n s tr u e t a lin ea r ste ad y a n alytic a l m o d e l to sim u la te

the Cl im a to lo g iea l fi eld s o f th e tr o Piea l an d su b tro Piea l a tm o sPher e
.

In the m o d el w e w ill

re m o v e lo n g
一

w a v e a PPr o x im a tio n a n d u se Per io d ie b o u n d a ry e o n d itio n s in Io n g itu d e
.
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.

T H E M O D E L

1
.

刀口占ic Eq ua tio n s

T o re se a rc h hea t fo rc in g a tm o sPhe ric m o tio n s ,
the fo llo w in g b a sie e q u a tio n s a re o ft e n

ll se d :

、户‘、

、
z、,尹
廿

、,声J.工Q白八Q月性了.、JI
、口‘、了了‘、

加 /研 一 乡, v
/ 2 - 一刁p / a二

,

刁。/刁z + 少
。
/ 2 = 一 a p / a〕

, ,

刁户/次 十刁。/ a二十刁
:
/ ay - 一 (1)

二 ~ 刁P / 刁t十Q
.

Fo r th e sa k e o f o b ta in in g stea d y re sPo n se o f the a tm o sPlle r e to h e a t fo r ein g
, s o m e

d is siPa tiv e Pr o c e s ses sh o u ld b e in e lu d ed
.

T h e e o m m o n ly u se d a n d c o n v e n ien t o n es a r e

N ew to n ia n e o o lin g a n d R a yle ig h fr ie tio n ,

w h ie h le ad th e a tm o sPhe r e t o a stea d y sta te
.

F o r m a the m a tie a l sim Plie ity
,

N e w to n ia n e o o lin g a n d R a yleig h fr ie tio n a re a s su m ed t o ha v e

sa m e d issiPa tiv e eo effi eie n t 0
.

T hu s E q s
.

(l)一(4) a r e r ed u ee d to

““一 y 口
/ 2一

刁户/ a二
,

飞5 )
““ + 夕。/ 2一

刁夕/ 刁夕
,

(6 )
“夕十刁u

/ 刁二 + 刁。/ a夕 - 一 Q
,

(了)
山 一 “户+ Q

·

(s )

N o n 一

d im e n sio n a l sc a le L
。

= (C / 2刀)
’产’ 15 th e 5 0 一ea lle d R o 5 5 by d efo r m a tio n r a d iu s o f

the tr o Pie a l a tm o sPhe re ,

in w hich

C ~ (9 11 )
’/ 2

一N D / 二
,

( 9 )

w he r e a llthe sig n s h a ve e o m m o n m ete o r o lo g iea lm ea n in g
.

W e ta k e 1 1 = 4 0 0 m
,

C 二 60 m s一 ’

a n d L
。

= 10 0 0 k m
.

Fo r th e sa ke o f m a the m a tie al sim Plic ity
,

th e z o n a l m e a n w in d 15 n o t

ta k en in to a ee o u n t in o u r m o d el
.

T he in fl u en ees o f this aPPro x im a tio n u P o n th e siin u la tio n s

w ill b e d ise u sse d la te r
.

T o th e p r esen t sta g e , o u r m o d e l 15 sim ila r to G ill
’

s (19 80 )
.

M a t
-

s u n o (1 96 6)
,

Z e bia k (19 82) a n d m a n y o ther a u th o r s d ise u ssed the Physie a l Pro Pe r tie s o f E q s
.

(l)一(4 ) q u ite e lea rly
.

H e r e w e w ill n o t ex Pla in E q s
.

(l)一(8) in d eta il
.

It 15 n o tie ed tha t a n a ssu m Ptio n u sed in G ill
’5 m o d e l(19 8 0) 15 the lo n g

一

w a ve aPPr o x -

im a tio n ,

i
.

e
. ,

2 : k << 1 , w her e k ~ 二/ ZL 15 th e w av e n u m b e r o f h ea t s o u r e e a lo n g the

lo n g itu d e ,

L r ePr e sen ts the ha lf w id th o f hea t so u r e e
.

G ill to o k 。 = 0
.

1
,

Z e bia k (19 82 )

t o o k e = 0
.

3
.

If ta k in g 己 = 0
.

2 a n d L 二 1 50 0 km
,

w e ha v e Z己寿= 0
.

4 1
,

w h ieh 15 n o t m u eh

le s s tha n 1
.

T he re fo r e the lo n g
一

w a ve a PPr o x im a tio n 15 v alid o n ly fo r th e e a s e o f sm all

￡ a n d la rg e 一sc a le he at s o u re e
.

B u t the r ea l d istr ib u tio n s o f h ea t so u re es in the tr o Pic al

r e g io n s h a r d ly sa tisfy tho se e o n d itio n s ,

w e w ill n o t ta k e lo n g
一

w a ve aPPr o x im a tio n in o u r

m o d el
.

2
.

Bo un da ry Co
n di ti 口n s

A s w e k n o w tha t

re sPo ll se

the r ea l a tm o sPher e 15 eire u la r a r o u n d the e ar th
,

d e se rlb e the o f th e w h o le tr o Piea l atm o sPh er e t o h ea t S O U f Ce b y

it 15 d lffi eu lt to

u se o f in fi n ite

b o u n d a ry eo n d itio n s
.

In o u r m o d el the Per io d ie b o u n d a ry eo n d itio n s a r e u se d in lo n g itu d e
.

Ps心v(x心P(x
T h e v a ria b le s o f u , . , w a n d sa tisfy the fo llo w in g eq u a tio n s :

1 0)
、

,
了、tJ、.,了弓IQ乙OQJ.土1土

月.J

了f.、/‘、、了.、
尹

‘二 , y )
,

二 , y )
,

J

‘
、
�

rU口
‘

,
尹、.户

yy十 2 汀R
,

+ 2汀R
,

了

哎
、产

‘
切力

x + 2 二R
, 夕) 劣 , y

+ 2兀R
, y X , 夕

w he r e R 15 th e r a d iu s o f the e a r th
.
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.

刀尸a t SO
乙一r亡e 3

Pa r ab o lie eylin d e r fu ,l etio n D
,

(y ) (ef. A b r a m o w itz an d S te g u n ,

19 6 5) 15 u sed t o s o lv e

E q s
.

(5 )一(8)
.

y 一d ire etio n
.

T h e v a r iab le s in E q s
.

(5)一(8 )

F o r hC at 5 0 、lrc e Q (x
, y )

, w e

a r e e x p a n d e d in te r m s o f D
,

(夕) in the

ha V e

Q (x
, 夕)一艺 F

二

(x )D
,

(, )
,

(1 4 )
月 = 0

w h er e d ist r ib u tio n fu n e tio n F
,

(二、 15 d ese ,
·

ib e d

F
。

(二 ) ~

A
。 、

·

Co s 壳
,

(
二 + 入f

、

)
,

a , 、
·

e 一 b , “(尤 + M l 一 L ‘2 ) + a : ,
·

e b Z I (x 千 L Z I ) ,

月
, , :

·

c o s 寿
2戈 ,

a : :
·

e 一 b , , (苦 一 工 , , ) + a 。 l ·

e b 3 1 (‘ 一 M 3 + L 3 t ) ,

姓
。 :, ·

c o 。掩
。二 (戈 一 八丁

:

)
,

a 。:
·

e 一 乙3 , (戈 一五f 3 一 丈 , 2 ) + a 、 、 ·

e b : ; (允 一 再, 3 + L , 1 )

in six se etio n s r e sPee tiv ely
,

i
.

e
. ,

一 (八了
:

十 L
: 、

)(
% ( 一 (M

、一 L
、:

)

一 (M
: 一 L

: 2

)成二 < 一 L
Z ,

一乙
: ,

( 劣 < L
Z :

(2 5 )

L
: :

簇二< M
。一 L

3 ,

灯
。一 L

。 l

〔 x < M
。十 L

3 ,

对
。

十 L
3 :

镇戈 < 对
,
十M

,

一 L
, ,

W h Cf e

a = 月。 ‘
·

c韶 (k
‘

·

L
, s) (1 6 )

b 二几
‘

·

t g (k
‘

·

L
, i)

.

1 ,

i二 1 ,
2

, 3 (1 7)
Fr o m the a b o v e e x Pr e ssio lz s it 15 ea sy to k n o w tha t thr ee iso la ted h ea t so u re es o r sin k s

a r e g ive n by e o sin e fu n e tio n s
.

T h eir a m Plitu d e s a r e A
。 : ,

A
。 : a n d 刃

。 3 r e sPeetiv ely
.

M
‘

(f=

l
,

2
,

3)
a r e th e d ista n ee b e tw een tw o so u r ee s

.

T h e su , 11 o f M
, ,

M
: an d M

3

15 th e Per i
-

m ete r o f the e a rth
, n a m ely

,

M
: + M

,

+ M
3

= 2二R
.

(1 5 )
In o r d er to g et e o n tin u o tl s so lu tio n s o f E q s

,

(5) 一(8)
,

Q (二
, 夕)

a n d d Q/ d x sho u ld b e e o n -

tin u o u s
.

In E q
.

(15) thr e e ex Po n en tial fu n e tio n s a re u sed to m a k e F
。

(x ) a n d

d F
,

(x )/ d 二
e o n tin u o u s

.

It sho u ld b e p o in ted o u t tha t th e hea t s o u ree Q (x
,
y) g iv e n by G ill

(19 8 0 ) e a , 1 n o t m a k e d F
”

/ d x e o n tin u o u s a t so m e sPe e ia l Po in ts
.

In the Pr esen t m o d el w e a ssu m e th a t if tem Pe ra t tlr e o f the u n d e rlyin g su rfa e e (i:le ]u d in g

O Cea fl S

ar ea
.

z o n a l

P a r e

a n d la n d ) 15 11ig he r tha n e irc u m sta n c e tem Pe r a tu re ,

th er e 15 a he at so u r ee in

C o rzv er sely
,

the re
15 a hea t sin k s

.

T he e ir e u m sta zlee tem Pe ra tu re 15 the

a v er a g ed te m Pe r a tu r e

d e te r m in ed by fo r ein g

jn the lo w e r a tm o sPh er e
.

T h e m ea n in g s o f u ,

a n n U al

V , 切

this

a n d

a n d

te r m Q (x
, y )

.

A s Q (二
, y) 15

b e tw e e n u 一ld e r ly in g su rfa e e te m Per a tu re

in tlle lo w e r a tm o sPhe r e , u , 别 , 功 , a n d

a n n u a l a n d z o n a l m e an s o f z o n al w i

a 一l d the a n n lj a l a n d

Pr o Po r tio n al to the d iffe
r en e e

z o n a l av e ra g ed tem Pe r a tu r e

P sh o u ld b e Pr o p o r tio n al t o th e d ePa rtu r e s o f the

el的的l)V动.土,Q.乙C‘、了
、矛

‘
、
廿

子‘、

Pre ssu re r esPe e tiv ely
.

T h eir

m er id io n al w in d
, v er tiea l v elo eity a n d sea

Q (冤
, , 与 才) =

m a t n em a t lC al ex Pf esslo n s a re

。
。

仁: : (X
, , , 才)一

!:{:
“

T产(劣
,

,‘、x , y , ‘’~ “。L“
f

、戈 , y ’‘’一 }
。

)
。 “ 、x , y ’丁’“‘“戈」’

: ,
(x

, 少
, , 才) 一

二 。

[。 *
(二

, 夕 , t) 一 v *
(戈

, y , t)d rd x ]
,

争
, , t) 一

0
_

JO

户 (二
, 公, , t) - p

*

(劣
, y , t)d td x 〕

,

w her e T 李
,

m er id lo n a l

Par a m eter s

u * ,

w in d

. *

a n d

a n d P *

p
。

〔p
*

(劣
,

d Cn o te the te m Pe ra tu re
,

(2 2 )

z o n a l w in d
,

se a le ve l ha v e sea so n al v a ria tio n s
.

从。 , U o -
a n d P

。
a t e

PrC S Sll rC
.

Co n sta n tS
.

elim a to lo g ic a l a ir

A ll o f th em ea n

T e q u als o n e yea r
.

T he in teg r a tio n s in
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E q s
.

(19)一(2 2)
r ep re se n t a n n u a l a n d Z o n a l m ea n s

·

It sho u ld b e Po in ted o u t th a t a ee o rd in g to o b se rv a tio n s ,
th e h ig h (lo w ) te m Per a tu re

ar ea s a re n o t the h ea t so u re e s (sin ks) in s o m e ea ses
.

F o r e x a m Ple
,

w a te r v a Po r m a y n o t

rele a se its la te n t h e a t ju st a t th e Pla e e w he re it 15 ev a Po r ate d
.

T he b a c k g r o u n d fi eld s o f

the a tm o sPher e e a n in fi u en ee Pr eeiPita tio n sig n ifi ea n tly
.

B u t fo r a fi r st Pr elim in a ry a PPr o x i
-

m a tio n ,

we m a y b elie ve tha t the a ssu m Ptio n n len tio n ed i, 1 the la st Pa r ag ra Ph 15 v alid
.

111
.

A N A L YT IC八L S O L U T IO N S

the r ed u ein g Pr o eed u r e t o b e m o r e ele a r , o n ]y

t0 0

im Po r ta n t r esu lts a n d

e o m Ple x w ill n o t b e

.

(14 ) 15 e o n sid ere d
, o ther

七0
1

art

In o rd e r to lea d

fo rm u las a r e sh o w n
.

o
价

red in this Pa Per
.

So m e e x Pre ssio n s o f e o effi e ie n ts w hie h

到ms川

I
·

sy
,”m e tr ic Fo

r e

I’ng (I) : Q = F
。

(戈)D
。

(夕)

121 this ea se o n ly the fi r st ter m o f the h e a tin g fo n e tjo n in

ter m s v a n ish
.

E q
.

(14 ) 15 r e d u ee d t o

Q (x
, y) = F

。

(二 )D
。

(少
,
)

,

w h e r e d ist rib u tio n fu n etio n F
。

(x )
T he thr e e 一

d im en sio n a l v elo e ltie s

15 d eter m in ed b y E q
.

(15)
.

u , u , 功 a n d a ir Pre ssu re P e a n b e ex Pan d e d in

o f D
。

(y )
,

1
.

e
. ,

u
(二

, , )一乙 U
。

(x )D
。

(夕)
,

、..尹
、声一�J八On乙Q乙‘了

.、。
(二

, 夕) 一艺犷
,

(二 ) D
。

( , )
,

月 = 0

力(二
, 夕) 一艺 p

, ;

(二 ) D
, :

(。
,

)
,

即 二二
D

切 ( x
, , ) 一艺研

·

(二) D
。

( , )
.

(2 7 )

F o r th e s a k e o f so lv in g E q s
.

(5)一( 8) m o re e ffi e ie n tly
,

E q s
.

(2 3 )一 (2 6) a re Pu t in t o E q s
·

(5 )一(7 ) d ire e tly
.

U s in g the n o r m al Pr o p e rty o f D
,

(夕)
a n d th e b o u n d a ry e o n d itio n s (10 )一

( 13)
,

w e Ca n h av e th e fo llo w in g e x Pr e s sio n s :

u
( x

,

,
,

) = U
。

( x ) D
。

(y ) + U Z

(二 ) D
:

(y )
,

(2 5 )
。 (二

, y ) = 犷
,

( x ) D
l

(y )
,

( 2 9 )

夕(二
, y ) 一 P

。 (二 ) D
。

(y ) + P
:

( x ) D
:

(y )
,

(3 0 )
a n d a s e t o f e q u a tio n s

、.声才、, ,了

,19曰八QC口
了J几、了‘., 、1

十
- 二

~

2 芸
\

一 ‘
· ’

+

普, 犷
1
一
粤〔

。尸
。

(二 ) + 尸 ; (二 )〕
,

乙

叭
,

了d一d

d U竺丫, 十 。万
d 戈

一〔
(一 + 1 ) :

! + ·

会
+

一

笋」
,

1
U 一

二 .

巴

吕
(一 2 0 2

+ 1 )犷
, +

d厂 ,

d x

·

F
。 ,

(3 3 )召

i一8
,上连上

子声.‘、了r.、

P
。

= 2 : 厂
: + U

。 + 4U
:

尸
: = U

: .

3 4)
3 5)
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T hu s s o lv in g Pa r tia l d iffe
re n tia l E q s

.

(5)一(8 ) 15 re d u e ed to so lv in g E q s
.

(3 1)一(3 5)
.

In fa c t
, o n ly th e so lu tio n s o f o r d in a ry d iffe

r e n tia l E q s
.

(3 1)
a n d (3 2) a r e n ee d ed

, a n d the r e -

by the e o m Ple te s o lu tio n s o f E q s
.

(5)一(8) c a n b e o b ta in ed
.

T he so lu tio n s o f E q s
.

(3 1) a n d (3 2) a re

H
!

·

e 尤 ’“‘ ’“ )一 H
Z ·

e 一 厂 ’“ ‘“ ’

) + C
1 1 sin k

l

(“ + M
】

) + C
! 2 Cos k

l

(“ + M
l

)
,

一 一 (M
:

+ L
, t

) ( 戈< 一 〔M
,

一 L
,

)

一H
。

,

e 付 , ‘戈 + ’了: / ” + 厅
召

·

e 一 K Z‘欠 + M l

川 + d
; ,

·

e 一 “‘2 ‘劣 一M , 一 五 , 2’+ d
, :

·

e “2 : “ + “ 2 , ) ,

一 (M
; 一 L

, :

)蕊 二 < 一 L
Z ,

犷
:

(x )

11
s e K , ‘ + H

。
·

e 一 K Z“
+ C

: , s in 寿
2 戈 + C

Z : e o。儿
;
戈 , 一 1.

2 ,

镇 x < L
: :

H
了 ·

e K : (x 一 M 3 / ’) + H
。

·

e 一 K Z (劣 一M 3 / ’ )+ d
: Z e 一b , 2 (戈 一 “ : 2 ) + d

、 : e b 3 1 (劣一对 3 + 乙 3 , ) ,

L
Z :

蕊 x < M
。一 L

3 .

(3 6 )

万
, 。左 , ‘/ 一 M 3 , + 子了

, 。。一 K Z‘二一 M , ) + e
3 , s讥存

,

(二 一M
3

) + C
3 :

·

Co s k
,

(芜一M
3

)
,

M
。一 L

3 1

镇 义< M
。 + L

3 :

H
. , 己9 1 (戈一 材 3 一 M Z / ’) + H

t : e 一 9 2 (丫 一 M 3 一 甘 2 / 2 ) + d
3 : e 一 b 3 2 (工 一 M 3 一 “3 2 )+ d

, :
·

e (x 一 M Z 一 ’f 3 + “
,

1》,

M
3

+ L
3 :

蕊 x
< M

之
十M

。一 L
l ,

/

!
l
.

es

ll
l

U
。

(x )

刃
, : 。K , 《工 + M l , + 君

, 2 。一 K Z‘X + M , ’+ E
; 3 。恤吞

,

(二 + 对
t

) + E
l ; e朋k

,

(x + M
:

)

+ E
l : e 一 ‘X + M : , , 一 (万

,
+ 五

I t

)毛 x < 一 (M
, 一 L

, :

)

E
, , e K ! (戈 十M } / ’) + E

2 2
·

e 一 K Z (x 于M : / ’) + E
2 3 e 一 b ‘2 (劣 + M , 一 五 1 2 ) + E

, ;
·

e b Z : (x + L Z , 、

.

。一 。! + M 、‘, )E
: 。

·

。一 ‘另+ m 、‘, ) , 一 (M
、一 L

t Z

)蕊戈< 一 L
: ,

E
。, e 兀 t“

+ E
3 e K Z 戈 + E

3 ;
s in 左

Z x + E
:1 : e o s k

, 义 + E
。 : e 一 己x ,

一 L
。 ;

( x < L
2 2

E
; l e K , ‘x 一 M 3‘” + E

。 Ze 一 K , ‘戈 一 “ 3 / ’) + E
; , e 一 “, : ‘x 一 ‘ 2 2’+ E

月 4 e b 3 1‘劣 一M 3 + “ 3 : ) + E
; 5

(3 7 )
.

。一 (二 一 M 3‘, , ,

五
2 2

成 戈< M
。一 L

3 1

百
。 t。 K l‘/ 一M 3 , + 百

。 2。 一 ‘ 2 ‘! 一 M 3 ’+ 百
: ,

sin 九
。

(
二 一M

3

) + E
: 刁CoS k

3

(x 一M
3

)

十 E
: 5 ·

e 一 “ “一 灯 3 ) ,

M
、

一五
, l

毛 二< M
,

+ L
3 :

E
‘l e K : (义 一 M 3 一 M Z / “) + E

。
·

e 一 ‘ 2 (劣 一 M 3 一 八‘ 2 , ’) + E
。 3 e 一 ‘3 2 (劣一 M 3 一 主3 2 ) + E

。‘ e b , : (劣 一 M Z 一 几f 3 + 二 ; : )

+ E
。: e 一 “ (x + M 3 一 M 2 1 ’) ,

对
。 + L

。:

( x 簇M
Z + M

3 一 L
, ,

2. Asy m m e tr ic Fo rc l’ng
:

‘

Q = F
,

(劝 D
:

(刃

T his 15 th e ea se tha t th e u n iq u e n o n
一
z e r o term in E q

.

(14) eo rr e sPo n d s to n = l
,

15 g iv en b y

w her e th e fo rm o f F
,

(x )
teehn iq u e

Q (劣
, y ) = F

,

(x )D
,

(y )
,

15 d e term in e d by E q
.

(15)
.

W hiCh

(3 8 )

S a n l e e an b e a PPlie d t o this e a se
.

S u b stitu tin g E q s
.

(24 )一(2 6) a n d (3 8)

、,.了

、
了、,声矛

O八口U月1八OJ住�月任
护

‘
、尹

了
、了口.、

T hC

E q s. (5 )一( 7)
,

w e e a n o b ta in

u
( x

, y ) = U ,

( x ) D
,

(y ) + U
3

(二) D
3

(y )
,

。 ( x
, 夕 ) = 犷

。

(戈 ) D
。

(夕) + 厂
2

(劣 ) D
:

(夕)
,

P ( x
,
夕) = P

,

(义) D
;

(夕) + P
3

(义) D
,

(夕)
,
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3

、

,
声、.声了、.声J、,户
‘

、.J声、J.
q白Od月性�a八bt了J任月�君伙任月月任性月

加

了‘、了‘、
、

2.、
.产‘
、声了吸了‘1、d U

2 “
一

讥
( + (“

“ ’ + ‘) U
。= F

,

(劣 )
,

4 :
(d

,
U

3

/ d x ,

) + 2 ( dU
3

/ d 二) 一 ( 4
0 3 + 1 0 。 ) U

。

= F
,

( x )
,

厂
2

(二 ) = 2 : U
。
+ 2 (d U

3

/ d 二)
,

U :

(
,
) - 一〔2 。 ( d U

3

/ d x ) + (3 + 2 ￡ ’

) U
。 + 。厂

。

〕
,

P
l

( x ) = 一 2 : 犷
, 一 U

, ,

P
。

(x ) = U 。
.

T ll e s o lu t io n s o f E q s
.

(4 2 ) : , n d (4 3)
a re

一

G
l : s in 寿,

(二 + M
,

) + G
, , e o s k

l

(二 + M
:

) + G
l 。e 一 ‘, 十 ’/ ’巴’“ 十 ’I : ’,

{ 一 (M
、

+ L
, :

) ( 戈< 一 (M
,

+ L
,

)

} G
, , e 一 “, (戈 + M l 一 乙 : 2 ) + G

, , e b , , (戈 十 乙 2 2

) + G
, , e 一 (巴 十 ’/ ’‘) (劣 干 M : / ’ ) .

一 (M
, 一 L

, :

) 簇 % < 一 L
2 1

G
3 : sin 寿Z x + G

。 : e o s k
Z 二 + G

3 。e 一 ( ‘ + ’/ 2 ‘) 义 , 一 L
Z ,

( 戈< L
2 2

犷
。

(‘ ) 一
}

‘
; l。 一 。2 : ‘一

: 2 2 ) + “
Z e o 3 , (

一
2 · : 3 1 ) + ‘

; 3。 一 《

一
/ 2 ·) 《一

, , 2 / 2 ) ,

L
: :

蕊 x < M
。一 L

3 ,

·

G
。 , 。in k

,

(戈 一M
,

) + G
: Z e 朋寿

。

(戈 一M
3

) + G
。 3 e 一 “ + ‘/ ’‘ )‘戈 一 M 3 ) ,

M
, 一 L

。 1

镇 % < M
。 十L

3 :

、

G
。 t e 一 b , ‘(丫 一 九“ 一 L , 2 ) + G

。Z e 乙, , ( 戈 一 几f Z一 ’‘3 + L , , ) + G
。 3 e 一 ( ’ + ‘/ ’‘) (‘ 一 ‘了, 一 弄f : / ’) ,

M
。 + L

。:

( x < M
Z
+ M

。一 L
, 1

, p
, , e 尺““ + “ , ’+ p

, Z e 一 尤 “‘, + M , ) + p
l。 s in k

,

(戈 + M
,

) + p
, 4 e o o k

,

(二 + M
,

)
,

{ 一 (M
,

+ L
, ,

) ( x < 一 (M
, 一L

, ?

)

P
: l e K , (“ + M l , ’) + P

: Z e 一 K : (戈 + 人了1 , ’) + P
: 3 e 一 b : 2 ( 劣千 几了, 一 L ! : ) + P

, ; e b , l ‘义十 L : , )

「

一 (M
, 一 L l :

)镇 二 < 一L
Z ,

1 P
3 , 。K , ‘ + P

3 : 。 一 K Z “
+ P

3 。sin k
: x + P

3 , e朋儿
Z x , 一 L

2 1

毛 戈 < L
2 2

二
3

( 二) 一 {,
; ; 。9 1 ‘一 M 3 ‘2 , + 尸

; : 。一 尤 2 ‘一 M 3‘2 , + 尸
: : 。一 “2 2 ‘

一
: 2 : , + 尸

谧才。。3 , 《一 、 3 + · 3 , ) ,

L
: :

毛 二< M
。一 L

3 工

, p 引 e 祀“戈 一’‘3 ’+ p
s 竺e 一 尤之‘卜“ 3 ) + p

5 3 s in k
3

(x 一对
3

) 十 p
弓 4 Co “九

,

( x 一几了
3

)
,

M
3 一 L

。 ,

镇 x < 人丁:
一

卜L 刘

( ,

P
。 , e 芹 : (义一 几犷3 一 刀‘: / ’) + P

。 : e 一 K 。‘劣一 M 3 一 人‘: / ’ ) + P
。 :飞e 一 b 3 2 ( 戈 一 盯 3 一 人 3 : )

十尸
。, 。“, , ‘“一 M一屿

+ “ , 、’
.

M
。十 L

3 :

簇 二 < M
Z十M

。一 L
l ,

(4 8 )

(4 9)

T h u s the e o m Ple te
s o lu t io n s o f Pa r tial d iffe

r e n t ial w h ie h s a tisfy the Pe r-

io d ie b o u n d a ry e o n d it io lls , a r e o b ta in e d a s

3
.

匆
。, n , e r,

·

ic Fo
r e

ing (I,)
: Q = F Z

( x ) D
:

I n this e a se the u n iq u e n o n 一z e r o t e rm in

b y

Q (二
,

川

(y )

E q
.

( 14 )

1 E q s
.

(5 )一(8 )
,

= F l

(二 ) D
,

(y )

e o r r e sPo n d s t o n = 2
,

w h ie ll

Q (二
, y ) = F Z

(戈 ) D
:

(y

T h e e x Pr e s s io n o f F :

(戈) 15 d e te r m in e d b y E q
.

( 15 )
.

)

1 5 g lV C fl

( 5 0 )
I n t h e sa ln e P I

,

o e e d u re s a s i一1 th e

ab o v e tw o e a se s ,

w e fi n ally o b ta in th e fo llo w in g e x Pr e s s io n s :

。
(戈

, y )
粉 (二

, y )

U 。

(二) D
。

(y ) + U 。

(x ) D
。

(y ) + U ‘

( x ) D
‘

(y )
,

犷
,

(x ) D
I

(y ) + 犷
。

( x ) D
。

(夕)
,

(5 1 )

( 5 2 )
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P ( x
, 夕 ) 一 P

。

(二) D
。

(夕) + P
:

( , ) D
,

(夕) + P
;

(二) D
;

(夕)
,

a n d

d
,

U
‘ 、

1 d U
劝

厂
, .

7 \
了 :

1 。

一下 ~ 七一 月 ~ 二

—
一 l 占 个 气二 万LJ

月

~

—
厂 2 ,

d 戈
“

艺己 口劣 \ 艺 / 4 巴
(5 4 )

少U
Z

d x Z

1
十
——2 忍

d U
Z

d 义 (
一 +

鲁)
U

Z

一卜
(
·’ + ‘’U

4

自产

刁
.

1
1

+ 4 忿
d U ‘

d 劣
+

3 一

—
厂 2 十

4 C

d F :

而
(5 5 )

rJ一X汪一dd一(d U 。

d 戈
+ 己U 。 - 仁1 6 。

‘
+ 5 6 。 ’ + 2 7〕e

·

U
减 + (1 6 e ‘

+ 2 4 。’ + 3 )
r、之
.

乙

、�、, 一‘、声,一J了、,.户、.户‘

八0tIOOQ.八U�勺己口�bl勺八O
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.

了.、z.
J了吸、

+ ( 4 。
’
+ 5 )

。U : + (4
0 2 + 1 )

d U :

d x
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·’ + , , F

小
P

。

( x ) = 2 。犷
,

+ 4 。犷
。
+ U

。
十 4U : + 16 U ‘ ,

P
Z

( x ) = 2 : 犷
。 + U

, + SU 礴 ,

P
;

(二) 二U
; ,

V
3

(二 ) 二Z o U ‘
+ 2 (d U

;

/ d 二 )
,

d U
;

+ 2 ￡U
Z

dx
V

,

(二 ) = 4 。 (2
。 ’

+ 1 1 / 2 ) U
,

+ 4 (2
。’ + 3 / 2 )

d U
+ 2止岑 七

-

+ ZF
d X

2
. (6 1 )

I n a e o m Pa ris o n o f E q
.

(4 3 ) w ith E q
.

(5 4)
,

it e a ll b e se e n t l, a t t h e fo r m s o f tlle se tw o

o rd in a ry d iffe r e n tia l e q u a t io n s a r e m u e h th e sa m e
.

T he r e fo re the 、o lu t io n o f E q
.

( 54 )
sh o u ld b e sim ila r t o fo rm (4 9)

.
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R
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,

( x + M
I
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;
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l

)
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)

R
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R
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。
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)
,
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.
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.

|
了

⋯



12 6 A C T A M E T E O R O LO G IC A S IN IC A V o l
.

3

U
。

(x )

⋯
⋯

}

S
; , e K , “ 千M : ’+ S

: Z e 一 K : ‘男 干 月 ; ) + S
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3
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T he n the c o m plete so lu tio n s o f E q s
·

(5)一(8)
a r e o b ta in ed a s Q(二

, 少) = F
,

(二 )D
Z

(少)
.

A s th e h eatin g fu n e tio n h as the fo rm

Q (x
, y )= F

。

(二 )D
。

(y )+ F
I

(x )D
,

(y )+ F
:

(二 )D
Z

(y )
,

(6 4 )
ea n sim Ply a d d th e so lu tio n s o b tain ed in the ab o v e thr ee c a se s to g et a ll the s o lu tio n s

.

SIM U LA T IO N S O F C LIMA T O L O G IC A L F IE LD S

In the Pr ese n t PaPer , e lim a to lo g iea l tem Per atu r e a r e a d o Pted fr o m th e a tla s ed ite d by

N ew ell e t a l
.

(19 7 2)
.

o b ser v ed d a ta o f sea lev el Pr essu r e c o m e fr o m C r u te her , 5 a n d D av is
,

a ta las (19 6 9)
.

In o r d e r to o bta in the d istrib u ti o n s o f h ea t so u r ee s ,

the u n d e rlyin g elim a to lo g iea l fi eld

fr o m Ju n e to A u g u st (Fig
.

la
) 15 r efe rr e d

.

Fr o m Fig
.

la it e an b e se en tha t th er e a r e the

fo llo w in g fe a tu re s o f th e c lim a t o lo g ie al tem Pe r a tu r e fi eld in s u m m e (Ju n e
一A u g u st)

.

(1) A lo n g th e So u th A m er ie a n c o a st o f th e p ae ifi e O e ea n ,

SST 15 r a the r lo w o w in g

t o the u Pw ellin g o f sea w a ter
.

T h e r e a re also sim ila r lo w tem p e r a tu re r eg io n s a lo n g th e

S o u th A fr ie an e o a st a n d n ea r A u s tr a lia
.

A s it 15 w in ter in the S o u th er n H em isPh e r e d u rin g

Ju n e ,

Ju ly a n d A u g u st
,

th e tem Pe r atu r e 15 lo w e r a n yw he re
.

(2 ) In the N o r them H e m isp here
,

the h ig h tem p era tu r e reg io n s a re in Sa ha ra
,

Q in g ha i
一

X iz a n g Pla tea u an d M e x ie o G u lf. T h e w a r m w a ter in w e ste r n Pa e ifi e m o v es t o th e

N o rther n H e m isPh ere
.

A eeo rd in g to the fe a tu r e s o f tem Per atu r e d istr ib u tio n in b o th he m isPhe re s m e n tio n ed

a b o v e ,

the he at so u re es (sin k s
) in su m m er a re g ive n in Fi g

.

lb
.

W
e c an sim u la te the eli

-

m a to lo giea l d istr ibu tio n s o f P
, u a n d v fi e ld s in the tr o Pie s a n d su b tr o Pie s b y the an a lytic al

so lu tio n s o b tain e d in See tio n 111
.

T he o b ser v ed se a lev el air Pr essu re in su m m er 15 sho w n in Fig
.

Z a a n d the sim u la ted

r e su lt 15 sh o w n in F ig
.

Zb
.

T h e latter 15 v ery sim ila r t o the fo rm er
.

T h e elim a to lo g iea l su rfa ee tem Pe ra tu r e d istr ib u tio n in w in te r (D ee em b e r
一 Feb r u a ry)

15 sho w n in Fig
.

3 a
,

T heir eha ra eteristies a re a s fo llo w s :
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T he e lim a to lo g ie a l a ir p re ssu re P a t th e e a rt h
’

5 su r fa e e in Ju ly
.

4 0
“

N

(二〕
H

(少

4 0 口

S L 一‘
4 0 一

E

(三乡
1 0 0

“

E 1 8 0 1 0 0
“

W
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= 0
.

5 0 00 0 F 0 1

O
?

2 5
“

E

M
i。= 0

.

00 0(〕OE OO M
。 , = 0

.

2 5 0 f)O F

F19
.

Zb
.

T he s im tlla te d P in s一 1ll llle r
.

(l) T h er e a re stille o ld w ate r r e gio n s a lo n g the So u th A m er iea n e o a st o f th e Pa eifi e o eea n

a n d the So u th A fr iea n e o a st o f th e A tla n tie O eea n
.

A s it 15 su m m er in the S o u th er n

H e

lnj
sPher e d u rin g D eeem b er ,

Ja n u a ry an d Fe b r u a ry
,
th e w a rm w a te r n ea r In d o n e sia re g io n

m o v e s to the So u th ern H em isPh er e
.

A lo w tem Pe ra tu re a r ea a PPe a r s in so u the r n In d ian

O Ce a n
.

(2) T he re a r e lo w tem Pe ra tu r e r e g io n s in the N o r th A m e r ie a a n d in e a s ter n A sia
.

A s

1t 15 w in te r in the N o r th er n H e m isPh e r e a t th a t tim e ,

the u n d e rlyin g te m Pe ra tu re 15 r e la tiv ely

10 w
.

T he w arm w ate r 15 m a in ly in th e eq u a to r ia l r e g io n s
.

A ee o r d in g to the fe a tu r e s d e s c r ib ed a b o v e ,
the hea t s o u r e e s(sin k s) e o n sid er ed in o u r

m o d el a r e sh o w n in Fig
.

3 b
.

T he o bs e r v ed a ir Pr esstl r e a t the ea rth
, 5 su rfa e e 15 sh o w n in

Fig
.

4 a a n d the sim u lat ed a ir Pr ess u r e in Fig
.

4 b : It ea n b e s e e n tha t the m a in fe a tu r es o f

o b ser v ed d a ta a r e d e se ribe d In sim u lated fi eld s
.

T h e e lim a to lo g ie al w in d fi e ld s o f the lo w e r a tm o sPher e a re a lso sim u la te d b y u sin g the

Pr e sen t m o d e l (Ji
,

19 8 7)
.

It 15 sh o w n tha t the m ain fe atu r e s o f o b s e r v ed fi eld s a r e d r a w n

in sim u la te d fi e ld s
.

B u t a s e o m Pa r ed the sim u la tio n w ith th e o b se r v a tio n ,

th e r e a r e still so m e

d isere Pa n e ie s
.

G en e ra lly sPe ak in g
,

th e w e s te r lie s a r e to o st r o n g in eq u a to r ia l r eg io n s

a n d so m ew h at w e a k in hig he r la titu d es
.

If th e z o n a l
一a v er a g ed w in d fi eld s a r e n o t n e glee ted

in th e m o d e l
,

w e m a y g e t b e tter r e su lts
.

T he e lim a to lo g ie al fi eld s in sPr in g a n d au t urn n a r e also sim u la ted w ith this m o d el (Ji
,

19 8 7)
.

T he r esu lts a r e n o t g iv en h e r e ,
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.

4 a
.
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o

N
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4 0
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。

E 1 8 0
0

1 0 0
o

w
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A s in Fig
.

Z b
, e x e e Pt fo r w in te r

.

V
.

S U MM A R Y A N D D IS C U S SIO N

111 tll e Pr e sen t PaPer , a lin ea r stea d y m o d e l 15 eo n str u ete d to in v e s tig a te the r esPo n se o f

the tr o Piea l a tm o sPher e to d ia ba tie h e a tin g
.

T he ba sie eq u a tio ll s ar e sim ila r to tho se u sed

b y G ill (1 9 80)
,

bu t th e 10 119
一

w a v e a PPr o x im atio n 15 r em o v ed a n d Pe rio d ic b o u n d a ry e o n d itio n s

a r e ta ke n
.

Par a b o lic eylin d er fu n etio n D
。

(夕) 15 u tiliz e d t o so lv e th e Partia l d iffe re n tia l

e q u atio n s
.

T he d istrib u tio n fu n etio n F
。

(二 ) in th e x 一d iree tio n o f he at s o u r ee Q (二
, 夕)

15 d eser ib e d in six seetio n s r e sPeetiv ely
.

A n a lytie a l s o lu tio n s a re o b ta in e d a s Q (二
, y ) ta kin g

th e fi r st thr ee term s o f D
, :

(y )
,

i
.

e
· ,

Q (%
, y )二 F

。

(x )D
。

(y ) + F
:

(戈)D
:

(y ) + F
:

(二 )
又 D

:

(y )
.

A ee o r d i且9 to th e fe a tu re s o f tli e u n d er ly盛n g su
rfa

e e tem Pe r a tu re (in e lu d主n g o e e a n s a n d

la n
d)

,

th e h ea t s o u r ee s
(si

n k s
)ar e g iv en

.

U sin g this a n a lytiea l m o d el
,

w e ha v e sim u la ted

the elim ato lo g ic al fi eld s o f w in d s an d air Pr e ssu re in th e lo w e r tr o Pic a l a n d su b tr o Piea l a tm o s
·

Pher e in su m m er
(Ju n e一A u g u s

t)
a n d w in te r (D e eem b er

一Feb ru a ry)
.

T h e m a in fe a tu r es o f

o b ser va tio n s a re d ePieted in sim u la te d fi eld s
.

If th e clim ato lo g iea l fi eld s ea n b e sim u la ted

w ith su eh a sim Ple m o d el
,

it se em s to be a n en eo u ra g em e n t to d ev elo P a sim Ple n u m er ieal

m o d el fo r th e Pr e d ie tio n o f tr o Pie al a tm o sPhe r ie eir eu la tio n a n o m a lie s
.

T his k in d o f m o d el

15 b ein g d ev eloPed
.

It 15 w o

rth y to b e m en tio n ed th a t a ft er th e in iti al m a n u se riPt w a s fi n ishe d
,

w e n o tieed

a r e een t w o r k b y Jo hn so n et a l
.

(19 8 7)
.

T hey g a v e glo b a l d ia b a tie h ea tin g r a tes e o m P.u ted

fr o m E CMW F L ev el 111 a lza lyse s fo r 19 79
,

w hieh a r e e o 全n e id e n t w ith Fig s
.

lb a n d 3 b in this

Pa Pe r v e ry w ell
.

T h o u g h the r esu lts o f Jo h n so n et a l
.

a r e o n ly fo r 1 9 79
,

it 15 still sho w n
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q u alita tive ly tha t o u r e o n sid e r atio n fo r th e he a t s o u r c e s (sin k s) 15 rea so n a ble in Io w e r

la titu d e s
.

T he re a r e s o m e syste m a tic er r o r s in th e sim u la tio li s , 5 1一l e e th e a n n u a l a n d z o n a l a ve r -

a g e d b a ek g r o u n d fi eld s a r e o m itted
.

In a n e

ffo
r t to re d u ee a t lea st s o m e o f th e Pr esen t

m o d el
, 5 system a tie e rr o r s ,

th e z o n a l m e a n w in d sh o u ld b e ta k e n in to a c e o u n t
.

A s w e h a v e

d isc u sse d in Se etio n 11
,

th e high (l
o w ) tem Pe r atu r e a r ea m ay n o t e o r re sPo n d to a h ea t so u r ee

(sin ks) in s o m e c a se s
.

T h is Pr o ble m sh o u ld b e in v e s tig a te d fu r the r
.

T h e d istr ib u tio n s o f

o c ea n 一

la n d
, o r o g r aPhy a n d m o is tu r e a ir dyn a m ie s a r e n o t eo n sid er ed in th e Pr esen t m o d el

ae tu a lly
,

a n d th e n o n lin ea r Pr o eess 15 n eg leeted in o u r m o d e l
.

H o w ev er
,

a ll the a b o v e

e
ffe

c ts a r e im Po r ta n t fo r u n d er sta n d in g the a e tivities o f the tr o Pic a l a tm o sP he re
.

In fa c t
,

d u e t o th e lim ita tio n o f m a the m a tiea l m eth o d s ,

w e c a n ha r d ly ta ke a ll th ese e
ffe

e ts in to

a c c o u n t
·

It 15 n e c e ssa ry t o e la r ify Physie al m e
ch

an ism s o f tr o Pieal cir eul a ti o n s w ith a n
aly

-

tic a l m o d el
.

B u t if w e a tte m Pt to e o n sid er all the Pr o e esse s in the a tm o sPh er e w ith o n e

m o d e l
, a n d its r eso lu tio n 15 re q u ir e d v ery hig h

, n u ln e riea l g en er al c ir c u la tio n m o d e ls sho u ld

be em Plo yed
.

W e w o u ld like to th a lzk Pro f
.

C h en L o n g x u n fo r h is u s efu l s u g ge s tio n s an d Pr o f
.

J
.

M
.

W a lla e e o f U n i
-

ve rsity o f W a shin 以o n fo r h is v al u ab le eo tn [1le
n ts

,
w h 记h he lPed t o cl a r询 邸d itn 讲 o v e tho

ma nu 父r、Pt
.

R E FE R E N C E S

Ab
ra m o w itz

,

M
.

a n d s忱g 、‘n
,

L
.

A
.

(196 5)
,

月d l,
,lb

0 0 左of M d the优 a rica l Fu n e tio n s ,

D o v er
.

10 5 6 PP
.

Bj e rkn e s ,

J
.

(1 9 66)
,

A p o s sib le re sp o n se o f the a tm o sp h er je H a d le y c ire u la tio n to e q u a to ria l a n o m a lies o f

o e e a n tem Per a tu r e ,

Te lll 亡s ,

1 8 : 82 0一
.

8 2 9
.

C ru teh er ,

H
.

L
.

an d D a v is
,

0
.

M
.

(19 6 9)
,

U
.

S
.

n a v y m a rin o e lim a te a tla s o f the w o r ld
.

V o l
.

1 11
, “T he W o rld

, , ,

N A V A IR
,

5 0
一
IC

一
5 4

,

刀d va l 耳险
a tlt er

Se
r vl’c e

Co m zn a z了(l, 1 M a re h
,

l一1 10
.

G a te s ,

W
.

L
. ,

H a n ,

Y
.

J
.

a n d Se h le sin g e r ,

M
.

E
.

(19 8 5 )
,

T he g lo ba l elim a te sim u la te d b y a e o u Ple d a tm o sPhe
re -

o ce a n 罗n e ra l c ir eu lat io n m o de l : p re lim in a ry re su lts
.

In J
.

C
.

J
.

N ih o u l (E dito r)
,

Co l,P le d O e ea l卜A lzn o 百-

Ph er e 弃或,
de ls

.

(E lse v ier o eean o g raPhy S er ie s ,

40) E ls ev ie r ,

A m ster d a ln ,

PP
.

1 3 1一15 1
.

G ill
,

A
.

E
.

(19 80)
,

S o m e sim Ple s o lu tio n s fo r h ea t
一r e d u ee d tr o Piea lc ire u la tio n ,

Q
.

J
.

R
. J

肠几reo r
.

So
e

. ,

1 0 6 : 44 7一
4 6 2

.

G 111 A
.

E
.

a n d Ph ilip s ,

P
.

J
.

(19 56)
,

N o n li一lea r e成e ts o 一1 hca t
一

in d 一ee d c ife u la tio n s o f th e tr o p ie a l a tm o s p he re ,

ib id, 1 1 2 : 6 9一9 1
.

Ji Zhe n g a n g (一9 8 7)
,

So m e 比se a re he s o 一1 th e la rg e 一se a le dyn a ln ie s o r th e tr o pie a l a tlll o s ph er e a n d o e ea n s ,

Ph
.

D
.

d iss
. ,

In stitu te o f A tm o s Phe
ric Ph ysic s ,

A e a d em ia S in iea
,

B e iji
, 1 9

,

C h in a (111 C hine se )
.

Jo hns o n ,

D
.

R
. ,

Ya
n ai

,

M
.

a n d Se ha a c k
,

T
.

K
.

(19 87)
,

G lo ba l a n d re g io n a l d istrib u tio ns o f a tm o s ph e rie he a t
-
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