
、   

  一  !

 ! 一

  巢纪平 ,

,

 ! 林永辉

,

址
,

巧

环切茗  王 斌

,  , ,

,

 
,

 

,

一  盛 主

一  !  

 一   一   ! ∀ # ! ∃ ∃ ! ∃ %& ∋∀ ()∃∗ ∀ 

%∃∋+ ∗ ,− ∋ (,)∀∃ ∃.)∀ !∋∀/ ) −0
 ∃%∀,  ∗ ∀ %1∃ + ∃ ! ∀, )! ∀∋∃

/%∀,  ! %∋0
 ∃ %立n g th 溉 meridionalmodesn= 0,

2

,

4
fo

r

e
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t

o r
i

a
l

s
y m m

e
t
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i

e s o
l

u
t

i
o n s

.

T h
e

fr
e e

w
a v e s o

l
u

t
i

o n
s

o
b

t
a

i
n e

d
u n

d
e r

l
o n

g
一w a v e a P P ro x im a tio n a re in d u ce d a s a

K e lv in w a v e a n d tw o R o ssb y w a v e s
.

A ft e r e o n sid e rin g th e e
ffe

ct o f b o u n d a即一la y e r d y n a m ic P r o e e s s ,
t h

e

m

o
d i fi

e
d

K
e

l
v

i
n w a v e

b
e e o

m
e s u n s t a

b 盖e in Io n g一 w a v e b a n d s w ith a ty p ie a l g ro w th ra te o n a n o 记er o r 20 书 s一1 a n
d

a n e a s t w
a r

d

p h
a s e s

p
e e

d
o

f 1 0 m
s 一 l; t h

e
m

o s t u n s ta b l
e

m
o

d
e

i
s

w
a v e n u

m b
e r o n e

.

T h
e s e t h

e o r e ti
e a

l
r e s u 一ts a re e o n sisten t w ith th e o b

-

se
rv

ed M
a d d en 一Ju lia n o sc illa tio n in eq u a to ria l a re a

.
F o r th e tw o m o d ifi ed R o ssb y w a v es , o n e

w i t h
a s

m
a

l l
e r

m
e r

i d i
o n a

l

sc
a

l
e

(

n = 4 ) d
e e a

y
s e x e e

p t
fo

r e x t r a
l
o n

g 一w a v e s ; th e o t h e r w ith a Ia r g e r m e r id io n a l s e a le (
n = 2 ) g r o w s in s h o r t一w a v e

b a n d s
.

T h is m a y b e re lev a n t to e xp la in in g th e w e stw a rd P ro P ag a tio n o f su P e r c lo u d elu ste rs in th e
M

a d d en 一Ju lia n

o seilla tio n
.
T h e th e o ry su g g e sts th a t th e b o u n d a ry 一la y e r d y n a m ie P r o e e s s 1 5 a n im P o r t a n t m

e e h a n is m in th e d e v e l o P
-

m e n t o f t h e
M

a d d e n 一J u li a n o s e ill a tio n
.

K e y w o r d s :
M

a d d e n 一J u lia n o sc illa tio n ,

i
n t r a s e a s o n a l

o s e
i l l

a t i
o n

,

b
o u n

d
a

ry
一Ia ye r e o n v e rg e n ee

1
.
IN T R O D U C T IO N

T h
e

4 0 一50 day (som etim es term ed 30一60 day or intraseasonal)oscillation diseove red by

M adden and Julian (1971; 1972) 15 one ofthe fu ndam entalcom Ponents ofthe troPiealatm os-

Pherie eireulation
.
O n the one hand

,

th i
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i l l
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t i
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fl
e o
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s

i
n t

e r n a
l d y

n a
m i
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f t h

e
t

r o
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l
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t m

o s
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:

o n
t h

e o t
h

e r
h

a n
d

,

i t 1

5

I i k

e

l y
o n e o

f

e

i t h

e r
t h

e
P h

a s e s o

f E N S O

o r
t h

e
t r

i g g

e r
m

e e
h

-

an i

s

m
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f E N S O d

e v e

l

o
P m

e n t

.

T h

e r e

fo

r e
,

a
l
a r

g
e n u

m b
e r o

f
s

t u
d i

e s o n

M

a
d d

e n

一
ulian

oseillation (M JO
,

h
e r e a

ft
e r

)
w

e r e
P

a
i d

a t t
e n

t i
o n

i
n t h

e
l
a s

t d
e e a

d
e

.

B
a s e

d
o n

t h
e a n a

l y
s

i
s o

f
o

b

-

s e

rv

e
d d

a
t

a
,

m
a n y

e s s e n
t i

a
l fe

a
t

u r e s o
f t h

e

M J O
a r e r e v e a

l
e

d

.

F i
r s

t

,

t h
e

M J O
e x

h i b i t
s a

g l
o

b
a

l

z o n a
l

s e a
l
e

( m
o r e

t h
a n

1 0 0 0 0 k m ) i
n

t
r o
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,

a n
d

e o n
t a

i
n s a

m
u

l t i
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l
e s tr u e

tu
r e e o

m P o s e
d

o
f

* T h is w o rk 15 s u P P o rte d b y th e N a tio n a l N a tu ra l S e ie n ee F o u n d a tio n o f C h in a
.
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t h
e

P ri
n c

i P
a

l
c

i rc
u

-

l
a

t i
o n o

f t h
e

M J O m
o v e s e a s

t w
a r

d
a

l
o n

g t h
e e

q
u a

t
o r a n

d
a

m P l i fi
e s o v e r

t h
e

w
a r

m w
a

t
e r s o

f

e
q

u a
t

o r
i
a

l I
n

d i
a n a n

d w
e s

t
e r n

P
a e

i fi
e

O
e e a n s

,

w h
e r e a s

t h
e

i
n

d i
v

i d
u a

l
c

l
o u

d
c

l
u s

t
e r s c a n

m
o v 。

u n sta b ly w e stw a rd a lo n g th e eq u a to r
.
L a st

,
t

h
e v e r

t i
e a

l
s t r u e t u r e o

f
t

h
e

M J O 1
5

d
o

m i
n a t e

d b y

t h
e

g
r a v e s

t b
a r o c

l i
n

i
c

m
o

d
e

; t h
e

h
o r

i
z o n

t
a

l
s

t r u e
t

u r e a
P P

e a r s
t

o
b

e c
h

a r a c
t

e r
i

z e
d b y

a e o u
P l

e
d

K
e

l
v

i
n 一R

o s s
b y w a v e

.

I n t h
e o r e ti

e a
l

s tu d i
e s ,

m
a n

y
r e s e a r e

h
e r s

h
a v e

fo l l
o

w
e

d t h
e

t
r a

i
n o

f t h
o u

g h t
o

f w
a v e 一C IS K

(
e o n d itio n a l in sta b ility o f th e se eo n d k in d ) m ec h a n ism a n d em P h a siz ed th e in te ra etio n b e tw ee n

th e eq u a to ria l K e lv in w a v e一i
n

d
u e e

d m
o
i
s tu re e o n v e r g e n e e a n

d th
e e o n v e e ti

v e
h

e a ti
n g (C h

a n g

1 9 7 7 ; L a u a n
d P e n g 1 9 8 7 ; C h

a n g a n
d L im 1 9 8 8 )

.
A lth

o u g h th
e

K
e
l
v

i
n w a v e一C IS K m ec h a n ism

ca n b e resP o n sib ]e fo
r th e slo w ly e a stw a rd P ro P a g a tio n o f M J O

,

i t d
o e s n o

t
e x

P l
a

i
n

t h
e

g l
o

b
a

l
一se a

l
e

i
n s ta b ility : t h

e
m

o st u n s ta b l
e w a v e s a r e s

h
o r t一w a v e s

.
I f th

e
la te n t h

e a t i
n g 1

5

n o n li
n e a r

,
s

m
a

l l
一sc a

l
e

d i
s tu r

b
a n e e s r e m

a
i
n

m
o s t u n s ta b l

e
(W

a n g a n
d X

u e
1 9 9 2 )

,
a

l t h
o u

g h t h
e

n o n
l i

n e a r
h

e a
t i

n
g fa

v o r s a n a r r o
w P

r e c
i P i

t a t
i

o n r e
g i

o n a n
d

a
g l

o
b

a
l 一sea le e ire u la tio n

.
In th is

se n se ,
n o

m
a

t t
e r

i t 1
5

l i
n e a r o r n o n

l i
n e a r

,
t

h
e

w
a v e 一C I S K m e c h

a n
i
s
m

e a n n o t e x
P l

a
in t h

e P l
a n

-

e t a r y一s e a
l
e o

f th
e

M J O
.

E m
a n u e

l ( 1 9 8 7 ) P r o P o s e
d

a n e v a P o r a ti
o n 一w i

n
d fe

e
d b

a
ck m

e c
h
a n

i
s
m fo

r e x P l
a
i
n
i
n g th

e

M J O
.
E v e n

i
n t h

e a
b

se n e e o f
e
q u a to r

ia l K
e
l
v
in w a v e ,

t h
e e a s

t 一w e s t a s y m m e tr y i
n e v a P

o r a ti
o n a l

h
e a ti

n g e a n
i
n
d

u c e a s
l
o w ly

e a s tw a r
d 一m

o v i
n g

W
a
lk

e r一ty P e e
i
re u

l
a ti

o n c e
ll i

n a u n
ifo

r
m

e a s te r ly

b
a s

i
e

fl
o w

.
H

o w e v e r ,
s

i m i l
a r

t
o

w
a v e 一C I S K m

e
ch

a n
i
s
m

,
t

h
e

i
n s t

a
b i l i t y s t

i l l fa
v o r s

t h
e

h i g h
一w a v e n u m b

e r
d i

s tu r
b
a n e e s

.

W
a n g ( 1 9 8 8 )

e o n sid
e r e d t h

a t th
e

E k m
a n P u

m P i
n g 一i

n
d u c e

d m
o
i
s tu re e o n v e r g e n c e a n

d th
e

w a v e 一nd ueed m oisture eon verg enee are n ot the sam e in P hase
,

5 0 t
h

e
h

e a
ti

n
g d

u e
t

o t
h

e

b
o u n

d
a r

y 一l
a y e r

m
o
i
s tu re c o n v e r

g
e n e e g i

v e s r
i
s e to a n

in
s t a b ility fa

v o r a
b l

e
fo

r
P l

a n e ta r y s c a
l
e s

( W
a n

g a n
d C h

e n 1 9 8 9 )
.

T h i
s

m
e c

h
a n i

s
m w ill b

e r e fe
rr e

d to a s
E k m

a n e o n v e r g e n c e一P re eiP ita
-

tio n h ea tin g
fee

d b ae k
.

A ft er e o n sid erin g th e E k m a n eo n v erg e n e e
一

reciPitation heating

fe edbaek ,

W

a n
g

(
1 9 9 3

) m
a

d
e a n u

m
e r

i
c a

l
e x

P
e r

i m
e n

t b y
s o

l
v

i
n

g i
n

i t i
a

l
一v a

lu
e P r o

b l
e
m

.
In iti

a
lly

,

a n e
q

u a
t

o r
i

a
l l y t

r a P P
e

d
e a s t e r

l y K
e

l
v

i
n

w a v e
P

e r
t

u r
b

a
t i

o n
1

5 e e n
t

e r e
d

a r o u n
d t h

e e
q

u a
t

o r
w i t h

a

z o n a
l

s e a
l
e o

f 4 0 0 0 k m
a n

d
a e o s

i
n e s

t
r u e

t
u

re

.

T h
e

t i m
e

i
n t

e
g

r a
t i

o n
i

n
d i

e a
t

e s
t h

a
t

a s
i

n
i t i

a
l

K
e

l
v

i
n

w
a v e

P
e r t u r

b
a

t i
o n e o n

t i
n u o u s

l y m
o v e s e a s

tw

a r
d

,
a n e

w K
e

l
v

i
n

w
a v e

P
e r

t u r
b

a
t i

o n
1

5 e x
-

e
i t

e
d i

n
fr

o n
t

o
f (

o r
d

o
w

n 一str e a
m )

th e m aj
o r e e

ll:
a t t h

e sa
m e tim

e ,

R
o s s

b y w
a v e

P
e r

t u r
b

a
t i

o n s

w i t h
a s e a

l
e o

f 1 0 0 0 k m fo
rm

b
e

h i
n

d
(

o r u
P 一tre am ) the m aj

or eell and Present an

equator一sy m m
e tr i

c s tr u c tu re : th
e re

fo
re th

e
fu ll

e
i
re u l

a ti
o n

1
5 P r e se n t e d

a s a e o u P l
e
d

K
e
l
v
i
n 一R

o s s
b y w a v e s t ru e t u r e

.
T h

e re s u
lt

s a r e v e r y c o n s
i
s te n t w ith th e o

b
se

rv
a ti

o n o
f th

e
M J O

.

In th i
s P a P e r ,

w
e

w i l l d i
s c u s s

t h
e e

i g e n v a
l

u e s a n
d

e
i ge

n

vec

t
o r s o

f t h
e

m
o

d
e

l
o

f
s

h
o r

t 一te r m

e
lim

a te v a r
i
a ti

o n s
(W

a n g a n
d L i 1 9 9 3 ) i

n o r
d

e r t o b
e tte r u n

d
e r st a n

d th
e

d
e v e

l
o P m

e n t o
f th

e

M J O i
n te r m

s o
f th

e
d i

s P e r s
i
o n a n

d i
n s ta b ility

o
f th e d i

s tu r
b

a n c e
.

11
.
T H E M O D E L

T h
e P r e s e n t m

o
d

e
l (W

a n g a n
d L i 1 9 9 3 )

e o n s
i
s ts o

f
a w e

ll一m i
x e

d P l
a n e ta r y b

o u n
d
a r y l

a y e r

a n
d a

fre
e t ro P

o s
P h

e
re re P re

s e n te d b y th
e

g
r a v e s t b

a r o e
li
n

i
e

m
o

d
e
.

T h
e P r e ci P it

a ti
o n h

e a ti
n g 15

d
e s c r

ib
e
d b y th

e
C I S K 一ty P e e u

m
u

l
u s

P
a r a

m
e te r

i
z a ti

o n
.

T h
e s u P P ly

o
f l

o w e r一la y e r m
o
is t

u r e
15

p r o v
id

e
d b y

th
e c o n v e r g e n c e o

f b
o u n d

a r y 一l
a y e r

fl
o w s

·

I
f

t
h

e n o n 一u n ifo
rm ity o f se a

(
o r la n d )

su rfa c e tem P era tu re d istrib u tio n 15 n o t eo n sid e re d
,

t h
e

g o
ve m i

n
g

e
q

u a t i
o n s

fo

r
t h

e
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fr
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刀
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爵
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查
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(
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,
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2
△尸2
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(互

、 一 互
l
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1
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e
h
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c
i
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m

o
i
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2 三 s

。

(
尹

:
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)
’

1
5

t h
e s t a

t i
c s

t
a

b il i t y p
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m
e t e r

i
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t h
e

m i d d l
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f t h
e
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e e

t
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p
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p h
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奋
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,
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Z
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i
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f
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(
u ,

v

)

a n

d (

u * ,
v ,

)
a r e t

h
e

h
o r

i
z o n t

a
l

v e
l
o c

i t y i
n

t h
e

l
o

w
e r

fr
e e t

r o
p

o s
p h

e r e a n
d

b
o u n

d
a r

y 一l
a y e r ,

r e s
P

e e
t i

v e
l y

.

T h
e g

o v e r n
i

n
g

e
q

u a
t i

o n s
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r
b

o u n
d

a r
y 一l

a y e r a r e

脚
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:
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+ 刀
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了
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亚、

屯尸少 力
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“
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,
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一
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口t
‘

。

w h
e r e

E
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g K
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p
J
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)

s
w i

t c
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‘
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‘
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1

,

E
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一
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以
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叮
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1
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t h
e
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m b
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f t h
e

b
o u n

d
a r

y 一l
a y e r ,

占

(5)

15 th e

n o n 一 ste a d y b o u n d a ry 一 Ia y e r

stea d y b o u n d a ry 一 la y er

T h e d eta ile d d esc riP tio n e a n b e
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u n d in W
a n g a n d L i (1 99 3)
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w
e

i

n
t
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o
w i

n
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e
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i

s
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i

o n a
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A = 6B
·

(
2 7

)

A ft

e r

fi

n

d i

n

g

o
u

t t
h

e

t
h

r e e e

i g

e
n

v a

l

u
e

s a n

d

c o r r e s

p

o n

d i

n

g

e

i g

e
n

v e c

t

o r
s

( 中
。 ,

中
2 ,

中
4
)

,
c o

m

-

b i
n

i
n

g E q
s

.

(
2 2

)

,

(
1 6 )

w i t h ( 8 )

,

( 9 )

,

( 1 0 )

,

( 1 1 )

,
o n e e a n c o

m P
u

t
e

t h
e

d i
s t r

i b
u

t i
o n s o

f 尹
,

u
,

v a n
d

u B
,

助
·

T h

e s

t

a n

d

a r

d
P

a r a

m

e

t

e r v a

l

u e s u s e

d i

n

t
h

e

m

o

d

e

l

a r e

g
i

v e n

i

n

T

a

b l

e

1

.

T

a

b l

e

1

.

S
t

a n

d

a r

d P

a r a

m

e
t

e r

V

a

l

u e s

P

a l a

m

C
t

C r

S
t

a n

d

a r

d

v a

l

u e s

P

a r a

m

e
t

e r

S
t

a n

d

a r

d

v a

l

u e s

1 0

.

1 8 B 2

.

4

0 3 7 5 E 0

.

0 1 5

C

o
3 0

(
m

s
一 l

)

V

.

T H E D Y N A M I C E F F E C T S O F A S T E A D Y B O U N D A R Y 一 L A Y E R

月
.ee

W d y召S

F ig
u r e 1 1

5 th
e

d i
sP e r s

i
o n r e

l
a ti

o n o
f th

e

fre

e w a v e s w ith
o u t e o n s

id
e
ri n g th

e
d y n a

m i
e e

ffe
e t

o
f th

e st e a
d y b

o u n
d

a r y 一la y e r. It eo n tain s th re e w a v es: o n e 15 ea stw ar d 一m o v in g K e lv in w a v e

d en o ted b y K; th e o th e r tw o a re w e stw a rd 一m
o v

in g R
o s s b y w a v e s

,

i
n

w h i
c

h
o n e

w i
t

h
a

l
a r

g
e r

m
e r

i d i
o n a

l
s e a

l
e

1
5 s

i g
n

i fi
e

d
a s

R
一 a n

d t h
e

一

o

t
h

e r

w
i

t
h

a s

m

a

l l

e r

m

e r

i d i

o n a

l

s
c a

l

e

1

5 s

i g

n

i fi

e

d

a s

R

2

.

2

.

Th

e

Ph

a s e

SP

e e

d

a n

d G

r o
w r

h
R

a
t

e

A

s

t
h

e
P

a r a

m

e

te

r s

t

a

k

e
t

h

e s

t

a n

d

a r

d

v a

l

u
e

s
s

h

o

w

n

i

n
T

a

b l

e

l

,

w i t h t h
e

P
r e s e n

ee

o
f

t
h

e
d y

-

n a
m i

e
P

r o e e s s o
f

a s
t

e a
d y b

o u n
d

a r
y 一la y er ,

t h
e

w
a v e s

(

s
h

o
w

n
i

n
F i g

.

2
)

a r e n a
m

e
d

a s
t h

e

盛



一J U L IA N O S C IL L A T IO N 1 7 5

。

二 0j40 K.

0.2550:6
0.170

0.3 0.085

0.0 O刀0 0

l
·

o R 犷
一 0

.
0 8 5

一0
.
3 刀

r

一 0
.
1 7 0

一 0
.
6

一0 2 5 5

一 0
.
9

F ig

.

1

.

一
0 3 4 0

T h
e

d i
s

P
e r s

i
o n r e

l
a t i

o n o
f t h

e
m

o
d

e
l fr

e e
w

a v e s

u n
d

e r
l
o n

g 一W a v e a p p ro x im
a tio n

(I = 0
.
1 5 )

.

F ig
.
2

.
T h e P h a se sP e e d o f th e ste a d y b o u n d a ry 一la y e r

m o is tu re e o n v erg e n ee 一P re e iP ita tio n h e a tin g

fe e d b a e k m o d e
.

0 刀1 0 5

0
.
0 0 70

0
.
0 0 3 5

,
Rl

*

斗|司11

;

一
0
.
0 14 0

0刀0 00
_ __ _

。

.0
二叩

_

一

划山 、 刊 /

盯_。.
。。7 。

」
一。

.
。, ”,

六
一 0

.
0 盖40 」

0
.4 0

.
6 、

0

.

8

- - - -
-

一
’

二了 - - -

一

一

10

R 2 .

K
.

F i g 3

.

T h
e

g
r o

w t h
r a t e o

f t h
e s t e a d y b

o u n
d

a r
y 一la y e r m o istu re e o n v e rg e n

ee 一P re e iP ita tio n h e a tin g fe e d b a e k m o d e
.

m o d ifi e d K
e

l
v

in
a n

d R
o s s

b y w a v e s
d

e n o te d b y K
‘ ,

R

:

,

R

J

r e s
p e e t i

v e
l y

.

F i g
u r e

2 i
n

d i
e a

t
e s

t h
a t t

h
e

P h
a s e s P

e e
d

s o
f

t
h

e
m

o
d i fi

e
d w

a v e s a r e
b

e e o
m i

n g
s

m
a

l l
e r

;
fu

r
t h

e

rm

o r e
,

t h

e

m

o

d i fi

e

d

R
o s s

b y w
a v e

w i t h

a s

m

a

l l m
e r

i d i
o n a

l

s c a

l

e

( 尺犷)
converts into eastw ard一p ro p a g a tio n in ex tra

lo n g 一w a v e s
.

F ig
u r e

3 i
n

d i
e a te s th

a t th
e e a s

tw
a r

d m
o
d ifi

e
d K

e
l
v
i
n w a v e

( K
’

) b
e e o

m
e s u n s

t
a

b l
e

fo

r

l
o n g 一

avesduetotheeffe etofboundary一l
a y e r E k m a n e o n v e rg e n e e一P

re e
iP ita t io n h

e a ti
n g

.
T h

e

m o s t u n s ta b l
e w a v e a P P e a r s

i
n

k = 0
.
1 4 (i

.
e
.

e o r r e s P o n
d i

n g t o z o n a
l w a v e n u

m b
e r o n e

)
.

C
o
m

-

玩ned w ith F ig
.
2

,

t h
e e o r

re

s
p

o n
d i

n
g

e a s
t w

a 记 phase 印eed 15 a bou t 10 m s一 1 a n
d 比e period 15

ab
out 45 days

.
T h e e一fo ld tim

e
fo

r th e am P lifi ea tio n is a b o u t 6 9 d a y s. F o r th e
tw

o m o d ifi e d



,

9

R

o s s

b
y w

a v e s

,
o n e

w i
t

h
a s

m
a

l l
e r

m
e r

i d i
o n a

l
s e a , e ( *

J
) d e ea y s ex ee p t fo

r e x t r a l o n g一w a v e s ;

b u t th
e o

th
e r w ith

a
l
a r二r m eridion al saole (R : ) grow s in sh ort-- w av

e b and s
.
It 15 dedu eed th at

th e w ave (R
,

)
r e

fl
e c

t
s t

h
e u n s

t
a

b l
e

W
e s t w

a r
d m

o V e
m

e n t o
f

t r o
p i

c a
l

c
l

o u
d

c
l
u s

t
e r s

·

3

.

Th

e

D
eP

e n

de

n e e

of
Ph

as

e

SP

e e

d

a n

d G

r o
w r

h
R

a
t

e o n
t

h

e

P

a r a

m

e
t

e

rs

N

o

m

a

t t

e r

h

o

w t
h

e

P

a r a

m

e

t

e r s

B

a n

d
E

v a r

y

,

t h
e

m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w
a v e

fo

r
k = 0

.

1 4
a

l w
a

y
s

P
r o

P
a

g
a

t
e s e a s

t w
a r

d ( F i g

.

4
a

)

,
a n

d i t s
P h

a s e s
P

e e
d i

n c r e a s e s
w i t h i

n e r e a s
i
n

g B
a n

d E. T h
e

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e 尺

)
a lw a y s p ro p a g a te s w e stw a rd

,
a n

d t h
e

p h
a s e s

p
e e

d
a

l
s o

i
n c r e a s e s

w i t h i
n e r e a s

i
n

g , a n d :
.
M

o r e in t e r e s t i n g
,

t h
e

m
o

d i o
e

d R
o s s

b y w
a v e

*

梦maypropagatefrom

westward to eastward in reverse orderwith inereasing B ,

t h
e

g
r e a

t
e s

t
e a s

t w
a r

d P
r o

P
a

g
a

t i
n

g

s
P

e e
d

o e e u r s
w h

e n
t h

e
P

a r a
m

e
t

e r s
B

a n
d E t

a
k

e s o
m

e
i

n
t

e r
m

e
d i

a
t

e v a
l

u e s
.

A
s s

h
o

w
n

i
n

F i g

,

s

a

,

t h
e

g
r o

w t
h

o
f t h

e e a s t w
a r

d m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w
a v e e a n

印Pear in a

broad param eter dom ain
,

w i t h i
n

w h i
e

h

,

t h
e

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e

*

J

d
e e a

y
s

.

T h
e

m
o

d
e

~ 、 ~ ~

E

0302

~ ~ ~ 一 一

砚之
--
一

____

仁
乃IC

�l

B

司|�一30

盯
l卜
脑队一

内,,‘
10仓

·

仓住仪

一\
、

勺

,
/一
、

、

门
1

.

0 1

.
4 1

.

8 2

.

6
1

.
4 1

.

8 2
.
2

2 6 多O B

叮一卜
E03

0”

{
0
.
1 片

~~ ~~ 一

(
b

) ‘ ‘

~ ~ 一 ~ ~ ~ - 一 一 ~ ~

3

.

O B

经经经
刊
(b) \ ‘、

一
、 、 、 、 、 、 、 、 一 _ 、

_
、 、 、 、 、 、

_ _
、 、

一
、 ___

!!!!! …
’、 、 、 ’ 、

\

、 ’

“、一
_、

一一ooooo ‘ 、 、 一 _ 一
仪姑

---

狡狡狡
一仪0J 一

____

:::::
卜卜一卜一一

~~~~~~、 ~ ~ ~ ~ 、 ~ ~ ~ ~ ~ 一 一一

3

.

O B

E

02030.1

26一/妻26
仓O 匕

1
.
() 1

.
4 2

.
2

日六沙
气j,‘

E几住

3
.
O B

。
.
0 }

1
.
0

F ig
.
4
.
T h e P h a se sP e ed a s

fu
n e tio n s o f B a n d E fo

r
(
a
) m o d ifi ed F ig

.
5

,

A

s

i

n

F i g

.

4 b

u
t

fo

r

g

r o

w
t

h

r a
t

e

K

e

l

v

i

n

w

a v e

(K

中

)

,

( b ) m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e

w i t h
a

l
a r

g
e r

m
e r

i d i
o n a , s ea le ( R

:
)
a n d (

e
) m

o d ifi ed R o s s b y w a v e w , th a

s
m

a lle r m e r id io n a , s ea l e (* 梦)
.
, n th e e o m p u ta t ‘o n

,

k 一 0
.
14

a n d a stea d y b o u n d a ry 一la y er 15 a ssu
m

ed
.



一J U L IA N O S C IL L A T IO N 17 7

‘ 、 七 ‘ ~

了

(
a

)
(

a
)

。
·

3 甘一。
.
jZ

- , -

一
“ -

一
、 -

一
Q Z

、 、

一
、

二
一

_ __ _

一叹

二0.210

3,‘o庄

口一\一02卜��、、尸一‘On反一一0

。

…
,

!
0

‘

0 匕

0
.
0

一
0 0 8

-

一
0

.

0 4
-

一
0

.
1 6

- - 、

一
__

--
一0

.
JZ

一_ _ _

- -

一0
.
08 一

__

--

一0
.
04 -一

, 、 、 冬 、

0

.

2 0

.

4
0 石 0

.
8

住O 匕
0
.
0 0

.
2 0

.
4 1

.
o k

\

\

尸卜r厂卜
卜E3忍

门�0

kk
10刃
1

1川
es

洲习
l

习功

03 卜
0‘

’

i
U
.
1 卜

_

。
.
。

巨0.0

(b)一
‘

一0
.

、6

_ 0 1 4

一
0

,

1 2

一
0

.

1

一 0
.

0 8

一
0

.

0 6

、
- -

一0 16
一

0

.

1 4
-

一

一
0

.

1 2
_ _

一
O

.

J
-

一
、

(
b

)

一
Q

‘

0 6

一
0

.
0 3

0

.
2 0

.
4 0

.

6 0

.

8
“

·

3 与 0.2 0.4 0k

E3ZJ

000
(e)
。人5

!
/山

0 k 呀后 0.2

Fjg

04 0石 0名 1
.
o k

F ig
.
6
.

T h e P h a se a s
fu

n e tio n s o f k a n d E fo
r

(
a
) m o d ifi ed K e ]v jn 7

.
A s jn F ig 6 b u t fo

r g ro w th ra te
.

w a v e
(K

s P ee d

,

(
b

)
m

o
d i fi

e
d R

o s s
b y w

a v e

(
R

-
a n

d
m

o
d i fi

e
d

R
o s s

b y w
a v e

(
R

Z

)

·

I

n
t

h

e c o

m
p

u
t

a
t

i

o n

,

B
=

2 4

(

e

)

a n
d

a s
t

e a
d y

b
o u n

d
a r

y
一la y e r 15 a ssu m ed

R
,

m

a
y

W
a V e

R

b

e u n s
t

a

b l
e

i f B
a n

d E ex

e e e

d

e e r
t a

i
n

er i
t

i ca l
v a

l

u e s

.

T h
e

m

o

d i fi

e

d R

o s s

b y

m

a
y b

e u n s
t

a

b l

e
w h

e n
B 1

5 s

m

a

l l

.

T h

e s e r e s u

l
t s

i
n

d i

c a
t

e
t h

a
t t h

e

m

o

d el

e o n
t

a

i

n s

b

o
t h

t h

e u n s
t

a

b l

e e a s
t w

a r

d
一P r o g a g a ti

n g a n
d

u n s ta b le w e s tw a r
d 一P r o

P
a g a ti

n
g m

o
d

e s
.

W h
e n B 1

5
fi

x e
d

a n
d ta k

e s th
e v a

l
u e o

f 2
.
4

,

t h
e

d
e

P
e n

d
e n e e o

f t h
e

d i
s

P
e r s

i
o n r e

l
a t i

o n o
f t h

e

t h
r e e

m
o

d i fi
e

d w
a v e s o n

E
a n

d k 1
5 s

h
o

w
n

i
n

F i g

.

6

.

T h
e

m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w a v e
1

5 a
l w

a
y

s

e a s t w
a r

d 一P ro P a g a tin g : its P h a se sP e ed in e rea ses w ith in e re a sin g E. T h e m o d ifi e d R o ssb y w av e

尺
{

a lw a y s p ro p a g a te s w estw a rd a n d th e p h a se sp e ed a lso in ere a se s w ith in e rea sin g E
.
T h e

m o d ifi e d R o ssb y w a v e R
J

p ro p a g a tes w e s‘w a r
d w h e n E 1

5 s
m

a
ll

,

b
u

t i t p
r o

p
a g a ‘e s e a s‘w a rd

w h en E ex ee ed s th e ee rta in v alu es. F ig u re 6 e a lso in d ie a tes th a t th e sta tio n a
ry w a v e m o v e s to

-

w a rd sh o rt一w a v e s w ith i
n e r e a s

i
n g E

.

5 1而lar to F ig
.6 ,

w h
e n

B 1
5

fi
x e

d
a n

d
t a

k
e s

t h
e v a

l
u e o

f 2

.

4

,

t h
e

d
e

P
e n

d
e n e e o

f g
r o w t h

a n
d

d
e e a

y
ra

t e s o
f t h

e
t h

r e e
m

o
d i fi

e
d w

a v e s o n
E

a n
d k 1

5 s
h

o
w n

i
n

F i g

.

7

.

o
n

l y i f t h
e

P
a r

am

e
t

e r
E

ta k
e s s

m
a

l l
v a

l
u e s a n

d k
<

0

.

6

,
t

h
e

m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w
a v e

1
5 u n s

t
a

b l
e

.

Th

e
m

o s
t

u n s
t

a
b l

e
w

a

ve

e
m

e r
g

e s a s
k

t a
k

e s
t h

e v a
l

u e o
f o

.

2 t
o

0

.

3

.

F
o r

t h
e

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e

R

:

,

l
o n g 、

avesdecay
andshort一w a v e s g r o w

.
T h

e
gr

o w th
r a te i

n e r e a s e s w ith i
n e r e a s

i
n g E

.
T h is in d i

c a te s th
a t th

e r o
l
e



一la y er

eo n v e rg en c e a re co n sid e re d in a u n ifi e d m o d e l
·

F

o r a n o
t

h

e r

m

o

d i fi

e

d R

o s s

b
y w

a
V e

R

Z
,

t h
e

w
a v e

1
5 u n s t a

b l
e

w h
e n

E t
a

k
e s r e a s o n a

b l
e v a

l
u e s

,

e s
P

e c

i
a

l l
y

fo

r

l

o n

g
一w a v e s. It 15 see n fr o m F ig

.

6c an d F ig
.
7 e th at a s ￡ ta k e s ap p ro p ria te v a lu e s

,

t h

e

m

o

d i fi

e

d R

o s s

b y w
a v e

*

J

m

a
y g

r o
w

a n

d m

o v e e a s t w
a r

d

.

H

o
w

e v e r s

i

n

ce i t
s

P h

a s e s

P ee d 1

5 a n o r

d

e r o

f m

a
g n

i t u
d

e s

m

a

l l

e r
t h

a n t
h

a
t

o

f

t h

e

m

o

d i fi

e

d K

e

l

v

i

n
w

a v e
,

t h

e
P

r

i

n e
i P

a

l

e

i

r e u

l

a
t i

o n

1

5

d

o

m i

n a
t

e

d b y t h

e

m

o

d i fi

e

d K

e

l

v

i

n
w

a v e

.

A

s t
h

e
P

a r a

m

e
t

e r
E 1

5

fi

x e

d
a n

d t
a

k

e s
t h

e v a

l

u e o

f 0

.

0 1 5

,

t h
e

d
e

P
e n

d
e n e e o

f t h
e

d i
s

P
e r s

i
o n

r e
l

a
t i

o n o
f t h

e
t h

r e e
m

o
d i fi

e
d w

a v e s o n
B

a n
d k 1

5 s
h

o
w

n
i

n
F i g

.

8

.

T h
e

m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w
a v e

a
l w

a
y

s
p

r o
p

a
g

a t e s e a s

tw

a r
d

.

T h
e

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y W
av

e
R

1 a
l w

a
y

s
P

r o
p

a
g

a
t

e s
w

e s

tw

a r
d

.

T h
e

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a V e

R
Z

,

h
o

w e v e r
,

1

5 e a s

tw

a r

d
一p

r o p a g a
ti

n g in
e x tr a l

o n g一
avebandsasB

takeslarge values.This15eonsistentwith Fig.2.CorresPonding growth and deeay ratesare
shown in Fig.9.Forthemodified Kelvinwaves,

l
o n

g
一w a v e s a r e u n s ta b l

e ,

b
u

t w h
e n

B 1
5

l
a r

g
e

e n o u
g h

a n
d

t
h

e
w

a v e
l

e n
g t h 1

5 v e r
y l

o n
g

,

t h
e

m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w
a v e

m
a

y d
e c a

y

.

T h
e

m
o s t

u n s t a
b l

e
w a v e o c e u r s a s

k = 0

.

1 4
a n

d B = 2

.

4

.

T h
e

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e

R
一

i
s u n s

t
a

b l
e

i
n

p
a r

t

o
f

s
h

o r
t一w a v e s ,

b
u t i t d

e e

ay

s
i

n
P

a r
t

o
f l

o n
g 一

avesand theeritiealwavelength ofdeeay de-

creaseswith increasing B.Them odified Rossby wave RZ 15unstableWhen B 15sm all;asB

takeslargevalues,
o n

l y t h
e e x t r a

l
o n

g 一w a v e s a re u n s t a b le
.

4
.

Th
e S tr u e tu r e a n d E v o 山rio n

of P 妙siealFi e
ldS

T he stru etu res of the m od ifi ed K elvin w av e,

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e s a n

d t h
e c o u

P l
e

d

3

笔
B
3.0

�
(a) (e)

掌
o\卜」

:

娇闪0
.

0
2
.
5 2

.
5 尹

20 20
才

了

广一
/了

/

气
.

0
1
!

/
J了

l�l

es

esl

…
.l�

广
产

才

火r为
铲、

气、‘入、
, J

气了、。,

Q

‘
/万
产

/了
尸

0

,

夕
、心
、

0

,

户;
/

了

1

.

灼o石,
;
娜O

g

屯乃 勺
I 子 l

/ /

/
/
/

产。
//
/

、万/ //

/Z
才了
JJJ‘r

l了JJJ‘
l
we,

1

.

5

/

/

/

//

1

.

0 {
)一

,
」

一
: 衬 . ‘ .

! 巨�灯/�灯/

:飞 「
L

一
0O

z

卜灯/,/气灯11内灯

1
.
0 山匕‘二‘

J一‘

0 力 0 2 0
.
4 0

.
6 0

.
8 l

t
o k 0

.
0 0 2 0

.
4 0

.
6 0 8 I O k 0 0 2 0 涛 0 石 0

,

8 1 0 左

F ig
‘

8

·

T h

e

p h

a s e s

p

e e

d

a s

fu

n e
t ‘o n s o f k a n d B fo

r
(
a
) m o d ifi e d K e , v in w a v e

( K
’

)

,

(
b

)
m

o
d i fi

e
d R

o s s
b y w

a v e

(
R

:

)

a n
d

(

c

)
m

o
d i fi

e
d R

o s s
b y w

a v e

(
R 梦)

.Intheeomputation,

E 一 o
,

o , 5 a n d a s te a d y b o u n d a r y 一Ia y e r ‘5 a ssu m e d



一J U L IA N O S C IL L A T IO N 17 9

K
e
lvi n 一R o ssb y w a v e a re sh

o w n in F ig s. 1 0犷10d,
r e s

P
e e

t i
v e

l y

.

T h
e

l
o n

gi
t

u
d

e 一t
im

e d ia g ra m o f th e g eo P o te n tia l fi e ld su ln ln e d u P b y th e th
ree

ei ge
n
ve

e to rs

(
a s k ta k es th e v a lu e o f 0

.
14 ) 15 sh o w n in F ig

.
1 1

.
T h e lo w 一fr eq u en ey w av

e slo w ly m o v es

ea
stw a rd a lo n g th e eq u a to r Its P h a se sP ee d is e血

sistent w ith the observ ed M adden一Ju lia
n

o se ill
a ti

o n ,
a

b

o u
t 1 0 m

s
一 l

,
a n

d i t
s a

m p l i tu d
e

i
n e

re
a s e s w i t h t i m

e

.

卫3.0

2万

…川

、
0002 :

、

:

、

…
�O、

…

B
, 刀

匡被

2石

.
;

、
·

。龟20
{

{
){

2.0

曰
O匕 ‘ ‘

0
.
0 0 2

尹
\

尸
/ (

a
)

l 廿 护

0
4

0

.

6

、

~ ‘
叫

七- 上-

0 名

1
.
0

O k 0 0 0
.
2 0沸 0 石 0

.
8 1

.
0 k

0
匕

.
二

.

曰一
二 一 二

-
L es ‘ ‘ 二 ‘ -

0

.

0
0 2 0

.

4
0 石 0

.
8 I o k

F ig
.
9
.
A s in F ig

.
8 b u t fo

r gr o w th r a te
.

I0

5

0

一
5

一
1 0

1 0

_
O

,

2

豪至适
2:g

O勺 了

一 5

一
] 0

I 0 2 O 3 0 4 0 5 0 0 l O 2 0 3 0 4 0 5 0

l0 l 0

一
5

一
1 0 l 0

一一
00ee一泛 _

_ _

沙
)
一一

查查弓
…乏互要章章

处处处处处

]0 20 30 40 50 l0 20 3O 40 50

Fig
.
10
.
Thegeopotentialheightoftheeigenveetoreorrespondingto (a)modified Kelvinwave(K

’

)

,

(
b ) m

o
d i fi

e
d R

o s s
b y

w
a v e

( R

:

)

,

(

e

) m

o
d i fi

e
d R

o s s
b y w

a v e

( R

J

)

a n
d ( d )

c o
m p

o s
i : e s : r u e : u

re

o
f

a
b

o v e ‘
hr

ee
m

o d e s
·

T h

e o r

d ‘n a‘e 15

}a titu d e in d e g re e a n d th e a b sci ssa 15 z o n a l d im e n sio n le ss le n g th
.



匡
J.‘1一

601
二」OJ

一

(
a
) 0

.

0 9

口‘,
、

~

一~
上

l,、,‘1E住让氏

0
.
0

1
.
2 1

.
4 1

.
8

(b )

0 3
一

00s

一 ‘ 、 _

一

00e

一
0 0 甲

一
0

.

0 5
、

一
0

.

0 4

1

.

2

_
一

-

一0
.
03一

一 .

6 1

.

8

l

r

卜臼|
.
刀ZJ门l住住。

(
e
)

E
020301

叨毖 1.8

\、、一S�一
!
、

\、、门��一

\又、曰们
�

一月咔
·
‘ 、
、一,‘

F
1
9

.

1 1

.

L
o n

g
l t u

d
e 一tim e d ia g ra m o f th e g e o P o ten tia l in F ig

.
12

th e lo w e r fr ee tro P o
sP h e re a lo n g th e e q u ato r

.
T h e

a b sc issa 15 z o n a l d im en sio n less le n g th a n d th e

o rd in a te 15 tim e in d a y
.

A s in F ig
.
4 b u t th a t th e re su lts a re o b ta in e d fo

r a

n o n 一stea d y b o u n d a ry 一la y er

V l
.
T H E D Y N A M IC E F F E C T O F A N O N 一S T E A D Y B O U N D A R Y 一L A Y E R

H
e r e ,

w
e

b
r

i
e

fl y d i
s e u s s

t h
e

d y n a
m i

c e

ffe

e
t

o
f

a n o n 一ste a d y b o u n d a ry 一la y e r (1
. e .

舀= 1)

m o istu re e o n v e rg en ee o n
M

a d d e n一
ulian oscillation

.
C om Paring w ith Fig

.
4,

t
h

e
m

o
d i fi

e
d

K
e

l
v

i
n

w
a v e o

f k = 0

.

1 4
s t

i l l m
o v e s e a s

t w
a r

d

,

b
u

t t h
e s

l
o

w
e s

t w a v e e
m

e r
g

e s
w h

e n
E = 0

.

2
a n

d

B = 1

.

7 d
u e

t
o t

h
e

d y n a
m i

e e

ffe

e
t

o
f

n o n 一st e a d y b
o u n

d
a r y 一l

a y e r
(F ig

.
1 2

a
)
.

T h
e

m o d ifi
e
d

R
o ss

b y w a v e R
)

s till m
o v e s w e s tw a r

d
,

b
u

t i t
s

p h
a s e s p

e e
d 1

5 a
b

o u
t 5 0 %

s
l

o
w e r

t h
a n t h

a
t

s
h

o
w

n
i

n F i g

.

4
a

.

A
n o

t h
e r

m
o

d i fi
e

d R
o s s

b y w
a v e

R
Z

1
5 e a s

t w
a r

d ,
ropagating when B and E

take large values and its Phase sPeed 15about 50% greater than that shown in Fig
.
4e: asB and

E take small values thewavemoveswestward
.

The eorresPoning growth (deeay) rate 15shown in Fig
.
13
.
As k=0

.
14,

t
h

e
d

e
P

e n
d

e n c e o
f

g
r o

w t
h

r a
t

e o
f t h

e
m

o
d i fi

e
d K

e
l

v
i

n
w

a v e o n
B

a n
d E h

a s a r e
m

a r
k

a
b l

e e
h

a n
g

e
.

T h
e

g
r o

w t h
r a t e

h
a s a

d i
s c o n

t i
n u

i t y
a n

d 1
5 v e r y

s e n s
i

t
i
v e

t
o

t h
e

P
a r a

m
e

t
e r s n e a r

t h
e

d i
s e o n t i

n u
i ty

.

A t t h
e s a

me

t i m
e

,

t h

e

m

o s
t

u n s t a

b l

e r e
g i

o n o e e u r s
w h

e n
B t a

k

e s

l
a r

g

e v a

l

u e s a n

d t h
e u n s

t a
b l

e
g r o

w t h
r a

t
e

1

5

a n o r

d

e r o
f

m

a
g n

i t
u

d

e

l

a r
g

e r t
h

a n t
h

a
t i

n a s

te

a

d y b

o u n
d

a r
y 一la y er

.
T h e m o d ifie d R o ssb y w a v e

R
梦
also has the feature ofdiseontinuity.w hen 刀 tak e s la rg e v a lu e s th ere e x ist b o th la rg e

g ro w th a n d d ee a y ra te
.
F o r th e sa m e B

,

t h
e

w
a v e

1
5

g
r o

w i
n

g w h
e n

E t
a

k
e s

l
a r

g
e v a

l
u e s

,
a n

d 1
5



一JU L IA N O S C IL L A T IO N 18 1

(
a
) 以。‘

陈
o一

’

「0.0‘

]
.
0

粱
1.2 l6

l0
‘

一
‘

_ ’

一
L

一
.

‘ 一
’

一
一

方一方一

少
_

、.苦声�口了‘、J

O

,

F
一
9

.

1 3

.

A
s

i
n

F ig

.

1 2 b
u t fo

r
g

r o w th
r a te

石
0302

”
t

气与 1.2 1.4 1.6 1.8

decaying w hen E takes sm allvalues
.This15qualitatively eonsistentwith the eharaeteristies of

the *』m odein asteadyboundary一a yer
.
F o r the m o dio ed R o ssby w ave *

:

,

i t
s

d
e

p e n
d

e n e e

o n t
h

e
P a r a

m
e

t
e r s

1
5 t h

e s a
m

e a s
t h

a
t i

n a s
t

e a
d y b

o u n
d

a r
y 一l

a y e r
.

V ll C O N C L U S IO N S

B a se
d

o n t h
e P re c e

d in g a n a
ly

s e s ,

t h

e

fo l l

o
w i

n
g

e o n e
l

u s

i
o n s a r e o

b t
a

i

n e
d

:

( l ) A ft

e r c o n s
i d

e r

i

n

g t h

e

d y
n a

m i

e e

ffe

e
t

o

f b

o u n

d
a r

y 一l
a y e r ,

t h
e

m
o

d i fi
e

d K
e

l
v

i
n

w
a v e

b
e

-

e o
m

e s u n s
t

a
b l

e
i
n

l
o n

g
一w a v e

b
a n d

s ,

i t
s

t y p i
e a

l g
r o

w t h
r a

t
e

w i t h
a n o r

d
e r o

r 1 0

一6 5
一 1 a n

d
a n

e a s t w a r
d p h

a s e s
p

e e
d

o
f

a
b

o u t 一0 m s一 l
,

t h
e

m
o s

t
u n s t a

b l
e

m
o

d
e

1
5

w
a v e n u

m b
e r 一o n e .

(2 ) T h e m o d ifi ed R o ssb y w a v e w ith la r
ge

r m eri d io n a l sca le 15 u n sta b le in th e sh o rt一
ave

bandsasreasonableParametervaluesaretaken;this15m ayberelevantto exPlainingthewest-

ward一P r o P a g a tio n o f su P er e lo u d elu sters
.
T h e m o d ifi e d R o ssb y w av e w ith a sm a lle r m e rid io n al

sca le m a y m o v e ea stw a rd a n d b e co m e u n sta b le in ex tra Io n g一w a
ve b

a n
d
s
.

( 3 ) T h
e P h y s

i
e a

l fi
e
ld

r e P r e se n te d b y th
e e o

m b i
n a tio

n o
f th

r e e
m

o
d ifi e d w a v e s e x

h ib it
s a

s tr u e r u r e o
f

a e o u P l
e
d K e l

v
i
n 一R

o s s b y w a v e
.
T h

e
fi
e
ld (

o r P r
i
n e

iP
a
l

c
i
re u l

a ti
o n

) m
o v e s e a s tw a r d

a
l
o n g t h

e e q u a to r
.

I n s u
m m

a r y
,

a
ft

e r e o n s
i d

e r
i

n
g t h

e
l

a r
g

e 一se a
l
e

d y n a
m i

c e
ffe

c t o
f th

e
b
o u n

d
a r y 一l

a y e r ,

t h
e

t h
e o r e

t i
c a

l
r e s u

l t s e a n q
u a

l i t
a

t i
v e

l y
r e

fl
e e t P

r
i
n e

i P
a

l
o

b
s e r

ve d fe
a

t u
re

s o
f M

a
d d

e n

一
ulian

oscillation
.
In this m odel

,

w
e

d i d
n o t c o n s

i d
e r t

h
e

w
a v e 一C IS K (1

. e .
I < l)

a n d th e

ev a P o ra tio n 一w i
n d fe

e
d b

a c
k P r o e e s s

.
T h

e
re fo

re
,

t
h i

s
P a P

e r s u
g g

e s t s a n e
w

u n s
t

a
b l

e
m

e e
h

a n
i

s
m

o n t
h

e
d

e v e
l
o

P m
e n

t
o

f M

a
d d

e n 一J
u
li

a n o sc
ill

a ti
o n

I t d
e s e r v e s

fu
r th

e r
i
n
ve

s tig
a ti

o n s
.
C

e r ta in ly
,

t h
e

t
r u n e a t

i
o n

( N
= 0

,

2

,

4
) m

a y
a

ffe

c t t
h

e r e s u
l t

s
,

b
u

t
c o

m P
a r

i
n

g w i t h t h
e r e s u

l t
s o

f W

a n
g

( 1 9 9 3 )

,

t h

e e o n e

l

u
t i

o n s a

re q
u a

l i t
a t

i ve l y b

e

l i

e v a

b l

e

.

A P P E N D I X

。
_ _

一 丝;。、‘, 一 , ) 一 月+ 。、。, 一 * )
f里

+ 二 ,

、
一 : , , r 6 + ; : ,

卜 (1一 几
f李

+4: , + : :
‘

、
因 4

“
’

、

\ Z /

” ”
、之 /



冈 一

c oo =

一 3占d 百(1 一 刀)(3 + 4 百2
)

_ / 3 _ 2 _ _ 4 、
,

_

、

了3
_ _ 2 、

叹l 一 I ) { 二 + 斗乙 十 乙右 1 + J ( l 一 万) l 二 一 Z 也 !
’

\ Z /

”
\艺 /

一 d ( l 一 召)百(3 + 4 百’
)

一 ““ 一 B ,E

(

2 1
竺 十 E Z

4 )

一

警
【。口(l 一 * ) 一

:
一 。、(l 一 , ) ( 3。+ 8 : ’

)
一 8 二’ ,( 3 + E ’

) 一 (, -

二 一 4 占d E ( l 一 B )(3 一 Z E
一

)

一 ( l 一 了)(6 + s 百’
)

+ J ( l 一 刀)(6 一 4 石 ’
)

一 4 (l 一 五)汀万(3 + 2百 2
)

I) (3 0 + 5 6 百’ 一 6 4 百

蝙eooaoa气气气

e02一

a 20 =

一 、。1 一 。)石
f 华

+:: ’

\ 艺

誓
【“d、, 一 B , 一 “+

占J (一 刀)(6 + s百’
)
一 8 刃’了(3 + 石2

) + (z 一 八(6 + s刃’
)

= 一 8 占d ( l 一 B )E (3 + E
一

)

一 ( ] 一 I) (6 + s 百 ,
)

+
d( l -

一 4 百J ( l 一 方)(3 + 2百 ’
)

一 己(卜 。):

(譬
+8:’

)

B ) (6 一 4 E

塑2 [占J (z 一 B ) 一 刀一 J J ( l 一 召)(1 6 5 + 2 2 百 ’
)

一 君 2了(1 56 + 4 0 百 ’
)

一
( l 一 I) (16 5 + 18 4 万 ’ + 4 5 百‘

)

一
占d( l 一 刀)五(9 0 + 2 4 百2

)

一 ( l 一 I) (3 9 + 4 0 百 ’ + 1 6 百
4
) + J ( l 一 丑)(3 9 一 2 0 百 ’

)

= d ( l 一 B )E (7 8 + 4 0 E
‘

)

一 、(卜 *):
(誓

一 , , E Z

)

一 9 0 [占J ( z
一 刀) 一 月一 占d( l 一 丑)(1 32 一 2 4 石 ’

)
一 4 5 百 ’

z 一 ( l 一 I) (13 2 一 2 5 6 百‘
)

= 2 4 占d E (l 一 B )

= 12 (l 一 I ) + 12 d ( l 一 B )

= 2 4 d (l 一 B )E

一
d(1一 B )石(4 2 一 2 4 E ’

)

一 1 17 0 [占J (卜 B)一 月幼J(l一 君)( 16 0 8 + 9 6 刃’
)

一 百’
z ( 6 7 2 + 9 6 ￡ ’

) 一 (I 一 I) (1 60 5 + 一0 5 6百 ’ + 2 5 6 百

一
占d E (1 一 刀)(4 5

一 9 6 E ’
)

一 ( l 一 I) (1 6 5 + 9 6 百 ’
)

+ J ( l 一 刀)(一6 8 一 4 5 百2
)

一 J ( x 一 丑)百(3 3 6 + 9 6百 ’
)

一
d(l一 B )百(4 3 5 + 9 6 百2

)

一 9 0 [占武l 一 刀) 一 月+ 占J ( l 一 丑)(1 2 + 2 4 石’
)
一 4 8 刃 ’了+ 12 (一 。

二 一 2 4 占d (1 一 B )E

= 12 (l
一 I) + 12 d ( l 一 B )

= 2 4 d E ( l 一 B )

与cz0心e=0气气与九气与蛛灿气气气与与九与与气与气

玉



一J U L IA N O S C I L L A T IO N ]8 3

e 二 一 d (l 一 B )E ( 10 2 + 2 4 E ’
)

一 l 一7 0 [占汀(l 一 刀)一 月一 占J (1 一 丑)(6 0 0 一 9 6 石’
) 一 百 ’

z (6 7 2 + 9 6 百2
) 一 (l 一 I) (6 0 0 + 2 5 5百 ’

)

一
舀J (l 一 丑)E (3 5 4 + 9 6 百’

)

一 ( l 一 z)( 16 5 + 9 6 E ’
)

+ J 〔l 一 丑)(16 5 一 4 5 刃 2
)

一 J (l 一 君)百(3 3 6 + 9 6 百 ’
)

一 J ( l 一 B )E (5 7 0 + 9 6 石’
)

一 1 一6 10 1占J 〔l 一 刀) 一 刀一 占J ( 1 一 丑)(1 2一犯 + 936万 ’
) 一 百’了(5 90 4 十 5 6 4 石 ’

)
一 ( l 一 乃(12 132 + 7554百’ 一 3 1 2 百‘

)

~ 一 咨d E ( 1 一 B )(1 9 4 4 + 2 8 8E
一

)

一 ( z 一 ,) ( 2476 + 564百 2 + 1 92 百
‘

)
+ J 〔1 一 口)(14 7 6 一 4 3 2 万’

)

一 d( z 一 厅)石(2 9 52 + 56 4 百 ’
)

一
d(I一 刀一百(王0 26 + 9 3 6 百2

)

%气气丸气与气与心与

RE FER E N C ES

C hang ,

C

.

P

.

( 1 9 7 7 )

,

V i
s c o u s

i
n

t
e r n a

l g
r a v

i
t

y
w

a v e s a n
d l

o
w fr

e
q

u e n e
y

o s e
i l l

a
t

i
o n

i
n

t
h

e
t

r o
P i

c s
,

J

.

A r m
o s

.

S
e i

.
,

3 4
:

9 0 1 一

910
-

Chang
,

C

,

P

.

a n

d L i
m

,

H

.

( 1 9 8 8 )

,

K
e

l
v

i
n

w
a v e 一C IS K : A P o ssib le m e e h a n ism fo

r th e 3 0 一50 day oseillation
,

J

.

A
t

m
o s

‘

Sc

i

.

4 5

:

1 7 0 9 一1720
.

Em anue]
,

K

.

A

.

(
] 9 8 7

)

,

A
n a

i
r 一se a in te r a e tjo n m o d e l o f in tr a s e a s o n a l o s e il la tio n i n t h e t r o p ic s ,

J

.

A
t

m
o s

.

S
e

i

.
,

4 4
:

2 3 2 4

一2340
-

Lau
,

K 一M
.and Peng ,

L

.

(
1 9 8 7

)

,

o
r l

g i
n o

f l
o

w fr
e

q
u e n c

y
(

i
n

t
r a s e a s o n a

l
)

o s e
i l l

a
t

i
o n

i
n

t
h

e
t

r o
P i

e a
l

a
t

m
o s

P h
e r e

,

P
a r

t
l

:

T h
e

b
a s

i
e

t
h

e o r
y

,

J

.

A
r 用 05

.
S ci

.
,

44

:
9 5 0 一972

-

M adden
,

R

.

A

.

a n
d J

u
l i

a n
,

P

.

R

.

( 1 9 7 1 )

,

D
e

t
e e

t
i

o n o
f

a
4 0 一50 day oseillation in the zonaIw ind in the troPicaIPacifie,

J

.

A r m
o s

.

S
c

i 2 8
:

7 0 2 一708
.

M adden
,

R

.

A

.

a n
d J

u
] i

a n
,

P

.

R
(

1 9 7 2
)

,

D
e s e r

i P
t

i
o n o

f g l
o

b
a

l
一se a le eire u la tio n ee lls in th e tro P ic s w ith a 4 0一50 day Pe

-

riod
,

J A
r 用0 5

.
S c i 2 9 : 1 10 9一1123

.

M atsuno,

T

.

(
1 9 6 6

)

,

Q

u a s
i
一g e o stra p hi e m o tio n s in th e eq u a to ria l are a ,

J
M

e
t

e o r

.

SO

e

.

了口尸“n ,

44

:
2 5 一43

.

w ang
,

B

.

(
1 9 8 8

)

,

D y
n a

m i
e s o

f
t

r o
P i

e a
l l

o
w

一 fr e q u e n e y w a v e s: A n a n a ly sis o f th e m o ist K e lv in w a v e ,

J

.

A
r 川o s

.
S ei

.
,

4 5
:

2 0 5 1 一2065
.

W ang,

B

.

( 1 9 9 3 )

,

D y
n a

m i
e s o

f
M

a
d d

e n 一J u lia n o se illa tio n ,

Tr

e n

ds 动 th e A 枷
口朋heric sc len

ees
,

l
:

3 4 9 一373
.

W
ang

,

B
a n

d C h
e n

,

J

.

K

.

(
1 9 8 9

)

,

o
n

t
h

e z o n a
l

s e a
l
e s e

l
e e

t
i

o n a n
d

v e r
t

i
e a

l
s

t
r u e

t
u r e o

f
t

h
e e

q
u a

t
o r

i
a

l i
n

t
r a s e a s o n a

l

w
a v e s

,

Q

u a r
f

.

J

.

R
oy

.

M

e
t

e o r

.

S
o e

.
,

1 1 5
:

1 3 0 1 一1323
.

W ang
,

B

.

a n
d L i

,

T
(

1 9 9 3
)

,

A
s

i m p l
e

t
r o

p i
c a

l
a

t
m

o s
P h

e r e
m

o
d

e
l

o
f

r e
l

e v a n e e
t

o s
h

o r
t 一te r m e lim a te v a r ia ti o n s ,

J

.

A
r

m
o s

.

S
e

i
o

5 0
:

2 6 0 一284
.

W ang
,

B

.

a n
d X

u e
,

Y

.

(
1 9 9 2

)

,

o
n

t
h

e
b

e
h

a v
i

o r o
f

a
m

o
i

s
t

K
e

I
v

i
n

w
a v e

P
a e

k
e

t
w i

t
h

n o n
l i

n e a r
h

e a
t

i
n

g

,

J

.

A
r

m
o s

.

S
c 叭

,

4 9
:

5 4 9 一559
.


