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RESUMEN

Se ha observado un ciclo de 26 meses en la componente E-W
del viente a unos 25 mb en las regiones ecnatoriales y se ha cons-
truido un modelo tedrice para investigar si la existencia de fuentes
de calor periddico en la atmésfera podria preducir movimientos del
periodo vy amplitud observados,

INTRODUCCION

Recientemente Reed v otros (1962) han ohservado una
periodicidad en la compouente E-W del viento en la estratés-
fera ecuatorial. El periodo de oseillacién parece ser de unos
veintiséls meses y tener su maxima amplitud cerca del
cenador, haciéndose mavor de 25 m/seg a 25 mb. Por de-
bajo de 25 mbh disminuye la amplitud v desaparece la osci-
lacion en la vecindad de la tropopausa. En direccidn al
polo la oscilacién todavia es débilmente perceptible a 30° N.
La fase varia con la altura. apareciendo primero cada banda
de vientos del este o del oeste a los mas altos niveles obser-
vados {(eerca de 30 Km) y progresando hacia abajo a una
velocidad algo mayor de 1 Km/mes.

Para permitiv la construccién de un madelo tedrico e
investigar tales observaciones, proponemos el siguiente pro-
blema: supéngase que tenemos una aimosfera cuya cireu-
lacién a niveles altos es independiente de la coordenada x,
es decir, coyos cambios tinicos se hacen en los planos (v, p):
invectemos algunas fuerdes de calov periddico en dichos
niveles altos para inducir movimientos verticales por calen-
tamiento v producir divergencias a gran escala. ;Cudl serd
la naturaleza del forzade movimiento vertical debido a ese
calentamiento ¥ cndl serd su efecto sobre el viento a ni-

veles altos?
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A4 DYNAMICAL MODEL FOR INVESTIGATING
THE EFFECTS OF PERIODIC HEAT SOURCES
ON THE EQUATORIAL STRATOSPHERE

Lovis Berkorsgy ¥ and Ravr# Smapiro *

ABSTRACT

A 26-month cyele in the E-W component of the wind at about
25 mb has been observed in the equatorial regions. A theoretical
model has heen devised to investigate whether the existence of pe-
riodic heat sources in the atmosphere ecould produce motions of the
abserved period and amplitude.

INTRODUCTION

Recently, Reed and others {1962) have observed a pe-
riodicity in the E-W component of the wind in the equatorial
strastosphere. The period of the oscillation appears to be
about twenty-six month} and its amplitude is greatest near
the equator, becoming greater than 25 m/sec at 25 mb. Be-
low 25 mb, the amplitude decreases, and the oscillation fades
away in the vicinity of the tropopause. In the poleward di-
rection the oscillation is still faintly detectable at 30° N. The
phase varies wilh height, each band of easterly or westerly
winds appearing first at the highest levels observed (about
20 Km) and progressing downward al a speed slightly
areater than 1 Kin/month,

In order to construct a theoretical model for investiga-
tion of these observations, we pose the following problem:
suppose we have an atmosphere in which the flow at high
levels is independemt of the x-coordinate, i. c.. the only
changes are in {v, p) planes. We inject certain periodic heat
sources at these high levels, Thus vertical motions will be
induced by the heating, and large-scale divergences will take
place, What will be the nature of the forced vertical motion
due to this heating, and what will be its effect on the wind
at high levels?

* Air Force Cambridge Research Laboratories.
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Dividamos la atmdsfera en una estratosfera (0-100 mbs)
y una tropésfera (1001000 mbs). La capa inferior sélo
existe para producir condiciones de frontera inferior para
los calculos de movimientos en la capa saperior. La capa
superior se divide en tres capas: 0-2 mb, 2-4 mb, 40-100 mb.

Las ecuaciones de movimiento, la ecuacién hidrostatica
segin la primera ley de la termodinimica y la ecuacién de

presiones (ver Fig. 1). Todos los simbolos usados en las
ecuaciones {1) ~ (3) son standard.

£ MODELO

Grorisica INTERNACIONAL

THE MODEL

standard.
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We divide the atmosphere into a stratosphere (0 — 100
mbs) and a troposphere (100 — 1000 mbs). The lower layer
exists only to provide lower boundary conditions for com-
putations of motions in the upper layer. The upper layer is
divided into three layers: -2 mb, 2-40 mb, 40-100 mb,

The equations of motion, hydrostatic equation, first law
of thermodynamics and continuity equation {or the upper

continuidad para las capas superiores son layers are:
ou, ¢ 0 .
e b e (1Y) A e (w0} v, =0 (1
ot oy ' cp !

v, G 2 GE
e e (v0) e (Vo) A T = - (2)

ol oy op i Oy

s, N
) R/ p\¥
() -2
ép / p \p,
dgy ¢ ; A 4
R b (V) 4 (), = 4
ct }?‘,r ¢ B)g’ i {'}l ( )
R (S}
&/,

- — . . P
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i == (1), (3), (5). Dichos indices representan valores de i = (1), (3), (5). These indices represent values at the
presién media en cada capa, es decir, p, = 1 mb, p, = 21 midpressure of each layer, i. e, p, = 1 mb, p, = 21 mb,
mb, p, = 70 mb. Las soluciones se oblendrin con dichas ps = 70 mb. Solutions will be obtained at these pressures

{see Fig. 1). All symbols used in equations (1) — {5) are
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Si suponernos que los valores iniciales de u, v, 6, ¢. Q son
conoeidos, podemos resolver las formas de diferencia {inita de
{1) — (5). Lo haremos asl integrando (5} para obtener o a
varios niveles v luego calculando tendencias de u, v,, 6. Si
adelantamos el tiempo para obtener nuevos campos para estas
cantidades, lograremos el geopotencial ¢ con el nuevo tiempo
al integrar la ecuacién hidrostdtica hacia arriba a partir de
p = p, = 100 mbh, la presién de la tropopausa. Asi, Ja ecna-
ciom hidrostatica integrada toma esta forma

URTRE N (I_) &r> ] (7)
%'*?;-%-r'rg”“"?"‘“t ) P, .

j= 12,0

Donde j es uniforme, usdndose la siguiente férmula de inter-
polacién para todas las variables

. - P,
pl Py

I we assume that initial values of u, v, 6, ¢, Q are
known, we may solve the finite-difference forms of (1)
(5). We do so by integrating (3) to obtain & at various
levels, then computing tendencies of u , v,, We step
these forward in time to obtain new ficlds of these quantities,
To obtain the geopotential ¢, at the new time, we integrate
the hydrostatic equation upwards, starting from p = p, =
100 mb, the tlopopauce pressure, The integrated hy dm‘:htxr
equation then takes the farm :

K

-}

45 THB+1=T)

When j is even, the following interpolation formula is used
for all variables:

Pj_lnpj

— s - N
v = (e N w8 (e Y Vi O (2
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Esta es una medida ponderada para explicar el desigual espe-
sor a cada lado de los niveles uniformes.

Asi, si conocemos la variacion de Q en el espacio v en el
tiempo (lo cual se especificard) y si conocemos los valores
iniciales de las variables podemos predecir futuros desarro-
Hos. Para hacerlo asi todo dependera del conocimiento de las
condiciones de frontera u, v , 0,. O B0 P = P

Los valores de cantidades en p = p, pueden obtenerse
resolviendo las ecuaciones maestras para el nivel inferior.
al cual tratamos de la siguiente manera suponiendo gue la
estabilidad estética

’: 1‘-

This is a weighted mean to take account of the unequal
thicknesses on either side of even levels,

Thus, if we know the variation of Q with space and time
(this will be specified), and if we know initial values of
the variables, we may predict future developments, The
ability to do so will depend upon a knowledge of the bound-
ary conditions u_, v, ., o, ¢ at p = p..

The values of quantities at p = p, may be obtained by
solving the governing equations for the lower layer. We treat
the lower layer in the following way. We assume that the
static stability

KT T ce

‘0- gp) T e s TE N T ) fQ)

ep

es solamente wua funcién de la presién. Consideremos la
primera ley de la termodindmiea en la forma

T 7’_1

1

e Y

I

o3| dlferenmamoc ( 10} con 1C~peLtO a p, al wultiplicar {10}

por — -— v agregar los resultados usando (9), encontramos
- = < NS
P

2
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Integrando (11} entre p, v p. v suponiendo

o
po

p g op

is a function of pressure only. We covnsider the first law of
thevmodynaniies in the form

Lo = Q (1)

I we uﬂemutlate {101 w 1111 respect ’ro p. mu t1pl§ flO) by

K
~~~~~~ ~, add the results, make use of (9). we find

P
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(PFQ) - (p Ky —) (1D

;
H

We intearale (11} between p, and p. and assume

=08 p =, - S - (12)
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Entonces

Al suponer que no se produce calentamiento en el inlerior del
Muido entre 100 y 1000 mb resulta que Q = 0, Qp, = 0.
Ademés supongamos que la temperatura superficial Tp, no
cambia con el tiempo en regiones tropicales, es decir,

GEOFISICA INTERNACIONAL

Then

(13)

) " Qpy ]

We assume that no heating takes place within the fluid
between 100 and 1000 mb, so Q = 0, Qp, = 0. We further
assume that the surface temperature Tp, does not change
with time in tropical regions, 1. e,

Ip, = Tpyly) (14}
Entonces la primera ley de la termodinamica en p = p, es Then the first law thermodynamics at p = p, is
dTp, ,
L E— /B (18)
Po d:’ S
Ps dTpo
va que ——— == 0, de lo cual sinee ——-> =t 0, it follows that
dy dy ;
v =0 (16)
P
Consecuentemente, (13) se convierte en Therefore (13) becomes
K -
) 1 p dTp, o
I B v - (17}
i Py dy
como la ecuacién para calcular el movimiento vertical en la as the equation for computing the vertical motion in the
ecapa inferior. Asi, en p = p_, lower layer. Thus, at p = p,.
1 pe VY dIp
T 743
By T E— ¥, (18\
Ty Pq dy
Vemos en (18) que el movimiento en la interfaze se ex- We see from (18) that the vertical motion at the iunterface
presa en términos de la civculacién meridional a ese nivel. is given in terms of the meridional flow at that level. To
Para determinar dicha cantidad usamos la ecuacién inte- determine this quantity, we make use of the integrated equa-
grada de continuidad para la capa superior. es decir, tion of continuity for the upper laver, i. e,
ov . o
®, =P, -~};;4 + ipa—p,) {19}
ty

La ecuacién integrada de continuidad para la atmés-
fera total no dara divergencia media de cero a menos que
ambos o ! S scan iguales entre si. Luego, igualando (18) v
(19} encontramos

The integrated equation of continuity for the entire
atmosphere will not vield zero mean divergeuce unless the
two o ! S are equal to each other. Thus. equating (18) and

{19}, we find

A2y
SN Py v, ) A o, | s
Ve "—m‘(-ﬁzlj:}” """"""""" [ - Py “;':;" + Py =py) o 7 ipy - py) E;’ J (20)
dy

Para enecontrar u, usamos la ecuacion de vorticidad en
su forma baroclinica energéticamente comsistente

To obtain U, we use the vorticity cquation in its simplest
energetically-consistent baroclinie form,
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Definamos la componente w en la capa inferior como no-

divergente

en lanto gque la componente v es divergente v agmstréfica b3
podria expresarse como

La ecuacién de vorticidad puede escribirse

o

w

Enp = 'y

St tosnamos v inicialmente (lo cual se sabe va que v se

. y ¥
(25)

conpee] entnnees con vy, segln (20) podemos resolver
para nuevos valores de ¢ v dar nuevos valores parva u,.

Eu la capa inferior 4, (v} v ¢ () no cambian con el

liempo ¥ sc expresan cn

T

N M
)1

Asi vemos que ambas capas accionan entre s a través
de sus valores en la fromtera,

Como asunto de.inlevés notamos que existe una ecua-
¢ion pava caleular la variacién de v con p v v en la capa
inferior. Podemos obtener esta ecuacién diferenciando (17)
respecto a p v substitnvendo en la ccuacidn de conti
nuidad,

LA FUNCION DE CALE;\‘TL‘AE\HEN'I‘(Z}

Especificaremos la variacion de la funcidn de calentamien-
to en el espacio v el tiempo, definiendo tres funciones, Q..
Q v Qi

), es el calentamiento de la atméstera por radiacion de

v

onda corla entrante v se debe priveipalmente a la ahsoreidn
de vzouo. La variaciéon de temperatura con la presion debida
a esle calentamiento es tal que se tiene un maximo cerca de

“

p = 1 mb vy termina a 0 en p = 100 mb. Esta variacion de

f. (7) = TPU ('»\I,) L
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(pv) =0 20

We define the u component in the lower laver to be non-
divergent,

i

!
r
25

while the v component is divergent, ageostrophic, and might
be thought of as

T (23)
ey
The vorticity equation may he written
=0 (24}
Atp = p,,
=)
. N
AR (25)
o :

If we know ¢ initially (and this is known since u, is
known), then, with v from (20}, we may solve (25) for
new values of ¢ . and hence new values of u .

In the lower layer, 8 (v1. ¢ (y) do not change with
time, and are given by
- AP .

Pyt pRe (p)dp {20}

Po

~ K-1 npl
T [ Pr P o
I iy =R J pt pRadp | dp Co(En
Py Py o Py ~ B N

~ Thus we sec that the two layers interact with each other
through their values at the boundary.

As a matter of interest, we note thal an egquation exists
for calenlating the variation of v \\?ith‘l‘) @1.1&,3’ ;ihfthe ]Q'\{es:
laver. We may obtain this equation by differentiating (17)
with respeet 1o p and substituting into the equation of con-
tinuity.

THE HEATING FUNCTION

We shall specily the variation of the heating funetion
in space and time. We defive three heating functions, Q .
{‘)B * Q,'\ll - . . -

Q is the heating of the atmosphere by incoming short-
wave radiatien and iz due mainly to abserption by ozone.
The variation of temperature with pressure due to this heat-
ing is such as to have a maximum at about p = 1 mb.
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Fig. 2
temperatura cambia con la presién como se muestra en la perature change with pressure is shown in Fig. 2, where the
Fig. 2 cuvos valores numéricos se tomaron de London (1957). numerical values were taken from London (1957). The lat-
La variacién latitudinal es la ley del coseno uniforme itudinal variation is the standard cosine law,
Q, (p, ¢, t} = Q (p) (cos § x) (28)
El dngulo # en si mismo es una funcién del tiempo v de Ta The angle 0 is itself a function of time and latitude, and, is
latitud v se expresa por given hy
. . an = WS . , ¢
8 (¢ 1) =-225 Wary g (29)
donde ¢ es la latitud. Asi, Q, tiene variacién anual. Il dngulo where ¢ is the latitude. Thus Q, has an annual variation.
de fase X queda incluido para asegurar que el calentamiento The phase angle X is included to insure that the average
medio sobre nuestra regién de integracién duraute un ciclo heating over our region of Integration during a complete
completo es cero, va que no incluimos la friceién en el mo- evele is zevo, since we do not include frietion in the model.
delo. Por ello, al escoger ¢ = = 30° como las fronteras de Thus. since we shall choose ¢ = == 30° as the boundaries
nuestra region de integracién of our region of integration
= !
3 [
< = cos 8 (1 o) dido (30)
bl 4
“ 0
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Q.. s el calentamiento de la ozondsfera debido a ra-
diacion de onda larga (9.6 p) desde la Tierra. Supone-
mos incremento lineal de la temperatura debido a ese efecto
entre p = 100 a p = 70 mb vy decremento lineal desde esa
cifra hasta p = 40 mb. La curva se muestra en la Fig. 2.
Los valores se determinan seglin los céleulos de Ohring
{1956) para el calentamiento cu les 100 mb superiores de
la atmésfera debido a ese efecto. También se supone que esta
fuucién tiene un periodo anual, pero como el calentamien-
to maximo en la superficie de la Tierra se retarda del
calentamiento solar por cerca de tres meses, hemos intro-
dncido un cambio de fase de V4. Asi,

Q , is the ozonosphere heating due to long wave (9.6 p)
radiation from the Earth. We assume a linear increase of
the temperature due to this cffect from p = 100 to p = 70
mb, and a linear decrease from there to p = 40 mb. The
curve is shown in Fig. 2. The values are determined from
computations given by Ohring (1956) for heating of the
top 100 mb of the atmosphere due to this effect. This func-
tion is also assumed to have an annual period, but, since
the maximum heating at the Eartl's surface lags that of
the solar heating by about three months, we have introduced
a phase shift of V-cycle here. Thus

Qe (pr o t) =0Q,. (p) {cos 8 — x) (31
donde where
§ - EEn / ]' ' b5
§ (G t) =225 3 27 (t- 'Zf) + ¢ {(32)

siendo X igual que en (30),

La funcién Q, es una supuesta funcién de calentamiento
que tiene 1 ciclo de dos afios ¥ cuya variacién con la pre-
sién es idéntica a Q. Sin embargo, se ha supuesto que su
magnitud es solamente 1/100 de Q,. Asi

and X is the same as in (30).

The function @, is an assumed heating function, which
has a two-year-cycle, and whose variation with pressure is
the same as Q . However, it has been assumed that its
magnitude is only 1/100 that of Q, . Thus

Qs ipy ¢ 1) = 107Q, (p) {cosf —x) {33)
/ Y= 995 sen o b 343
f (¢, t) 22.5 52 =t 4+ ¢ (34)
e
X = cos § (t, ¢) dt dop o {35)
2n 7

S

DISCUSION

La funcién Q es desde luego la Ginica menos conocida. -

Serd uno de los objetivos de nuestros caleulos numéricos
propuestos para investigar las varias formas de esta fun-
vién de calentamiento v ver si las fluctuaciones de velo-
cidad del viento de la magnitud observada podrian ser
afectados por funciones de calentamiento similares a las
que fueron supuestas anteriormente. En el curse de tales
cdleulos también obtendremos la variacién de v y 4 con
el tiempo. Ya existe alguna evidencia de la periodicidad
de la temperatura v podremos comparar también nuestros
caleulos numeéricos con tales resultados. '
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DISCUSSION

The function Q is, of course, the one about which least
is known. It wil be one of the objects of our proposed
numerical calculations to investigate various forms of this
heating funetion to see whether fluctuations of wind velocity
of the observed magnitude could be affected by heating
functions similar to those assumed here. During the course
of the calculations, we will also obtain the variation of v and
g with time. There already appears to be some evidence of
the periodicity of the temperature, and we will be able to
compate our numerical calculations with such results as well,
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