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RESUMEN 

Primeramente se revisa Ia circulacion de verano media para tres 
regimene5 meteorologicos. cerca de Ia superficie y a 200 mb: alisiQ 
del Athintico. alisio del Pacifico y monson Asiatico. Se observa una 
completa inversion de la estructura atmosUirica al comparar los 
"li5ios con el monson. En los alisios, los vientos' mas hajos son 
constantes y divergentes; a 200 mb se encuentra una alta vorticidad 
ciclonica convergente dispuesta en angostas lineas de deformaeion y 
siendo el aire relativamente frio en sus alrededores. A 10 largo de elIas 
frecuentemente Ia circulaeiou es muy inconstante, can grandes 0 pC
queiios vortices ciclonicos que se desplazan al oeste. EI monson tiene la 
misma estructura pero invertida, encontrandose alisios constanles COil 

r:irculacion anticiclonica divergcnte en la alta troposfera. sobre el bien 
('onocido monson 0 corredor ecnatorial de baja presion, con fncrte de
formacion cidonica y perturbaeiones mo,~iles. Las temperatnras en e1. 
eorredor son muy altas, especialmente en Ia troposfera superior. 

Se hacen calculos para detenninar si Ia parte estacionaria de 
los regimenes del ali8io y del monson pueden determinar el balance 
de calor, humedad y energia cinetica, encontnlndose que tal es d 
caso y que no necesitan illyocarse los rasgos de circulacion ill COIlS

tante 0 de empuje desde latitudes extratropicalcs para postular los 
,istemas de circulacion de ycrano en el trop.ico. En particular, se 
encuentra que Ia eficiencia de conversion en Ia liberacion de calor 
late"te para producir energia cinetiea en la circulacion media flS de 
2.5 POl' ciento, casi la misma ca1culada para la conversion de energia 
potencial a cinetica en las perturhaciones extratropicales. 

" Universidad del Estado d'e Colorado. 
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ABSTRACT 

At first, the mean summer circulation is surveyed for three 
meteorological regimes near the surface and at 200 mb: the AtlantiG 
trade, the Pacific trade and the Asiatic monsoon. There is a com· 
plete inversion of atmospheric structure comparing the trades with 
the monsoon. In the trades the lower winds are steady and diverg
ing; at 200-mb high cyclonic vorticity along narrow shearlines with 
convergence is found. The air is cold relative 10 the surroundinl):' 
in these shearlines. Frequently the flow is quite unsteady, with larg-t' 
or small cyclonic vortices travelling west along the shear line. Thr: 
monsoon has the same structure, inverted. Here the steady easterli", 
with divergent anticyclonic flow are found in the high tropospherE'. 
above the well known monsoon or eqnatorial low pressure trough 
\\~ith strong cyclonic shear and moving disturbances. Temperatures 
in the trough are very high, especially in the upper troposphere. 

Computations are performed 10 determine whether the stationary 
part of trade and monsoon regimes can provide for balance of heat, 
moisture and kinetic energy. It is fonnd that this is the case and 
that unsteady flow features or forcing from extra tropical latitude~ 

need not be invoked to maintain the tropical summer circulation 
systems. In particular, the efficiency of comersion of latent heat 
release to prodnction of kinetic energy by the mean circulation i, 
found to be 2.5 per cent, about the same as computed for conversion 
of potential to kinetic energy in extratropical disturbances. 

':' Colorado State University. 
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INTRODUCCION 

Desde que se establecio una red de estaciones de sondeo 
de aire superior alrededor del Hemisferio Norte en los 1940 
y que vinieron acumul£mdose datos de aire superior, hubo 
ampJios debates respecto a la validez de los modelos de tres 
celulas de la circulacion general. La funcion dc procesos 
no-estacionarios para transfcrencia de calor, humedad y 
momento de los subtropicos hacia el polo ha quedado bien 
establecida. Sin embargo, calculos numerosos en los tropicos 
han r~afirmado la importancia de las circulaciones de masa 
ageostroficas estacionarias. 

En su mayoria estos caleulos se han referido al hemis
ferio de invierno destacando el trabajo de Palmen al de
mostrar el papel de la circuJacion media meridional pant 
gastos hemisfericos de momenta angular y produccion de 
energia cinetica (Palmen, 1955; Palmen et at., 1958; Pal
men y Vuorela, 1963). Desde un punto de vista algo dife
rente Krishnamurti (1961 a, b) ha demostrado que las 
principales caracteristicas de Ia corriente de chorro de in
vierno subtropical y especialmente el mantenimiento del 
nudeo de alta energia, puede explicarse us an do solamente 
datos medios mensuales si los calculos se Bevan a cabo en 
un sistema de coordenadas que siguen el eje de la corriente 
de chorro. Encontro que la velocidad de la circulacion de 
masa ageostrOfica relacionada con la corriente de chorro 
subtropical .es tal que el halance de calor se obtiene para 
los subtropicos entre el enfriamiento de radiacion y el 
calentamiento de compresion en el aire descendente y ade
mas, que el desprendimiento de energia cinetica usando la 
circulacion de masa media y la diferencia de temperatura 
entre la fuente de calor tropical y la depresion termica sub
tropical, es casi capaz de producir la energia observada en 
la corriente de chono subtropical. 

Desde luego nadie duda que hay a procesos no-estacio
narios en los tropicos, como 10 enfatizo Riehl (1950). Ello 
debe lIe val' a variaciones de intensidad y posicion de los 
rasgos medios de la circulacion y establecer el acoplamiento 
entre los hemisferios. Sin embargo, poco progreso se ha 
hecho en estoi temas. 

MODELOS DE CELULAS DE CIRCULACION 
GENERAL EN VERANO 

En e5te trabajo se intentara examinar algunos aspectos 
de la circulacion tropical en el hemisferio de verano. Ya 
que hay una debil circulacion meridional en el verano, 
comparada con el invierno y que se producen amplias incur 
siones del corredor ecuatorial de baja presion sobre el este 
de Asia, la estacion calida no ha sido atractiva para inves
tigaciones que emplean metodos integrales lineales de calcu-
10 alrededor de drculos de latitud. A pesar de ello, cuando 
un sistema de coordenadas fija5 a 10 largo del corredor 
ecuatorial se escoge como referencia, sucede que ciertas 
cantidades como presion superficial, circulacion de masa, 

INTRODUCTION 

Since establishment of a network of upper-air sounding 
stations around the northern hemisphere in the 1940's 
and consequent accumulation of upper-air data, consider
able debate has taken place concerning the validity of the 
three-cell model of the general circulation. The function of 
non-stationary processes for transfer of heat, moisture and 
momentum from the sub tropics poleward has been well es
tablished. Within the tropics, however, numerous computa
tions have reaffirmed the importance of stationary ageos
! rophic mass circulations. 

For the most part these calculations have dealt with the 
winter hemisphere. Outstanding has been the work of Palmen 
in demonstrating the role of the mean meridional circulation 
for hemispherical budgets of angular ,momentum and pro
duction of kinetic energy (Palmen, 1955; Palmen et al, 
1958; Palmen and Vuorela, 1963). From a somewhat dif
ferent viewpoint Krishnamurti (1961 a, b) has demonstrated 
that the main features of the subtropical jet stream of winter, 
and especially the maintenance of the high-energy core, can 
he established using monthly mean data only, when cal
culations are performed in a coordinate system following the 
jet stream axis. He found that the velocity of the ageos
trophic mass circuiation relative to the subtropical jet stream 
is such, that heat balance is obtained in the subtropics bet
ween radiation cooling and compression heating in the sub
siding air; further, that the release of kinetic energy using 
the mean mass circulation and the temperature difference 
between tropical heat source and subtropical heat sink is 
capable of producing very nearly the observed energy of the 
subtropical jet stream. 

No one, of course, questions that non-stationary processes 
occur in the tropics, as emphasized by Riehl (1950). These 
must lead to variations of intensity and position of mean 
circulation features, and they effect the coupling between the 
hemispheres. Little progress, however, has been made in these 
subjects. 

MODELS OF GENERAL CIRCULATION CELLS 
IN SUMMER 

In this paper an attempt will be made to examine some 
a~pects of the tropical circulation of the summer hemisphere. 
Because of the weak meridional circulation of summer com
pared to winter, and because of the wide incursion of the 
equatorial trough of low pressure over eastern Asia, the 
warm season has not been very attractive for investigations 
employing line integral methods of computation around 
latitude circles. However, when a coordinate system fixed 
along the equatorial trough is chosen for reference, it turns 
out that quantities such as surface pressure, mass circulation, 
divergence, precipitation and wind steadiness are distributed 
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Fig. 1. Modelo que mueslra el aumento de inycrsion que siguc el 
curso del alisio noreste mientras divergen y descienden las columnas 

de :tire segllll la ley de eonsen-acion de yortieidad potencial. 

Fig. 1. Model showing downstream rise of inycrsion in northeast 
trade while air columlls divergcn and sink following law of con· 

~ervation of potential vorticity. 

divergencia, precipitacion y comltancia de yiento se distrihu· 
yen simetricamente en los lados de yerano e ilwierno del co· 
rredor (Riehl, 1954.). Ell principio, debieramos encontrar 
correspondencia de procesos de circulacion general en ambos 
lados del corredoI' ecuatorial. 

ALISIO DEL A-fLANTICO: Comenzaremos pOl' examinar la 
estructura de circulacion de los alisios. Contral'iamente a 
opiniones iniciales (Fickel', 1936), la inversion del alisio no 
causa descenso pOl' decto dc convergencia en la corriente 
del viento. La inversion se leyanta pOl' una turbulencia as
cendente que mezcla calor y humedad (Riehl et aT., 1951; 
Neiburger, 1960) en tanto que hay divergencia y descenso 
en el alisio que sc mueye hacia el ecuador (Fig. 1), goher
nado en su movimiento poria ley de conservacion de Yorti
cidad potencial Riehl, 1954,). 
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Fig. 3. Yjentos resultantes de HlperIicie (nudos) para el Atl:intiGo 
en Julio. 

Fig. 3. Resultant surface winds (knots) for the Atlantic in July. 

Fig. 2. Yientos y cun-as (en cienlos de pies, ~in la primera cifra) 
a 200 mb, Julio 15, 1961, 1200 Z, Atlantico Oeste y Golfo de Mexico. 

(A = alta; B = baja) 

Fir;:. 2. Winds and contours (lOO's feet, first digit omitted) at 200 mb, 
15 July 196J, ]200 Z, West Atlantic and Gulf of :Mexico. 

(H =~ high; L = low) 

symmetrically on summer and winter sides of the trough 
(Riehl, 19/1.5). Hence, in principle, we should find COl'
respondence of general circulation processes on both sides 
of the equatorial trough. 

ATLA"TIC TRADE: We shall begin by examining the struc· 
lure of circulation in the trades. Contrary to earlier views 
(Ficker, 1936) the trade wind inversion does not rise down
stream on account of convergence in the trade stream. 
Rather, the inyersion rises due to turbulent upward mixing 
of heat and moisture (Riehl, et al., 1951; Neiburger, 1960), 
while the equatorward moving trade diYerges and subsides 
(Fig. 1) governed in its motion by the law of conservation 
of potential vorticity (Riehl, 1954). 

200mD 

Longitud W 
W Longitude 

70 60 50 40 30 20 

Julio 
July 

Fig. 4. Yientus rcsnltantes a 200 mb (nucios) para el Atbinlico eJiI 

Julio (segun Crutcher, 1961). 

Fig. 4. Resultant 200 mh winds (knots) for the Atlantic in Jnly 
(from Crutcher, 1961). 
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Por el mismo principia dinamico csperariamos una area 
con alta vorticidad ciclonica arriba del alisio descendente 
como resultado de conyergencia de compensacion en Ia 
tropos£era superior. Las primeras observaciones de cirrus 
(Bigelow, 1940) y ascensos en gloho del navio aleman de 
in vestigaciones 111 eteoT (Georgii & Seilkpof, 1926) han de· 
mostrado que una larga linea de deformacion cicloniea 
cubre el Oceano Atlantico tropical en la alta troposfera 
durante el verano, separando los vientos convergentes del 
noreste al norte y los vientos del suroeste al sur. La linea de 
deformacion se extiende desde el area al este de las Azores 
hasta Puerto Rico al suroeste, paralelamente al nucleo prin· 
cipal de trazos superficiales (c/. Stone, 1942). 

Por falta de datos rawin sohre la amplia extension dcl 
Atlimtico, otras indicaciones recientes de ascensos en globo 
principalmente apoyan el termino occidental de la linea de 
deformacion. 1 A veces la linea se alarga al oeste a traves 
del Golfo de Mexico (Fig. 2). Observamos, como en 1"1 
diagrama de Stone, una. concentrada vorticidad cicloniea 
a 10 largo de la linea de deformacion y existencia de pe
queiios vortices ciclonicos. Estos vortices, que pueden tener 
gran diametro, se mueven predominantemente hacia el oeste. 
En general, el aire dentro de elIos es seco y descendente, 
aunque en ocasiones se transforma en una perturbacion que 
produce lIuvia. La linea de deformaci6n es la "calle" a Ie 
largo de la cual viajan los vortices. 

En el clima medio hay poca tendencia de la linea de 
deformacion a revelarse, variendo algo su posicion ya que 
los vientos opuestos tienden a cancelaI' la resultante. Espe· 
rariamos, sin emhargo, tener alguna indieacion de la es
tructura de circulacion general propuesta en las cartas de 
promedios. Cerca de la superficie (Fig. 3), los vientos 
alisios son muy constantes estahleciendose muy bien el tipo 
de circulacion. Si se escoge una frontera arbitraria, indi
cada por cl rectangulo interrumpido en Ia Fig. 3, queda 
indicada una divergencia neta en el alisio del Atlantico. 
Se sabe que la circulacion del aire superior a!canza plena 
desarrollo cerea de los 200 mb. En tal nivel, usando los 
datos de viento medio de Crutcher (1961), la convergencia 
neta dentro del rectangulo es muy eyidente (Fig. 4). Ali
neandose del extremo noreste al suroeste, el giro ciclonico 
del viento es tan pronunciado como puede esperarse en las 
cartas de promedios. 

EI siguiente modelo de circulaci6n est a indicado para 
105 alisios de verano del Atlantico. Cerca de la superfi
cie, los vientos alisios diver gentes y descendentes se mueven 
hacia una vorticidad absolnta mas baja. Existe una COllver
gencia ~e compensacion en la troposfera superior, unida 
a presencia repetida de angostas lineas de deformacioll 
ciclonica y generalmente baja precipitaci6n. Los alisios infe
riores son muy constantes mientras frecuentes movimientos 

1 Extensos vuelos del Escuadron de Reconocimicllto cle la Fuerza 
Aerea de los Estados Unidos al snroeste de Bermuda, a 300 mh, 
han revelado una persistencia frecncnte y casi estacionaria de b 
linea de deformaci6n cerca de 25° N en medio del Atlantica. 

From the same dynamic principle we should expect an 
area with high cyclonic vorticity above the subsiding trade_ 
resulting from eompensatory conyergence in the upper tro
posphere_ Early cirrus observations (Bigelow, 1904) amI 
balloon ascents of the German research vessel 111 eteor 
(Georgii &. Seilkopf, 1926) have demonstrated that a long 
cyclonic shearline owrlies the tropical Atlantic Ocean in the 
high troposphere during summer; it separates converginr.: 
northeasterly winds to the north and southwesterly wind::: 
to the south. This shearline extends from the area east ot 
the Azores southwestward toward Puerto Rico parallel to the 
main core of the surface traces (el- Stone, 19(1,2). 

On account of lack of rawin data oyer the wide expanse 
of the Atlantic, recent evidence from halloon ascents mainly 
documents the western terminus of the shearline. 1 At times 
the line is elongated westward across the Gulf of Mexico 
(Fig. 2). We observe, as in Stone's diagram, concentrated 
eydonic vorticity along the shearline, as well as the existence 
of small cyclonic vortices. These vortices, at times of large 
drameter, predominantly move westward. In general, the air 
inside them is dry and subsiding, though on occasion trans
formation to a rain-producing disturbance occurs. The shear
line is the "street" along which the vortices travel. 

In the climatic mean the shearline is not likely to be 
fully revealed since, with some variability of position, the 
opposing winds tend to cancel in the resultant. We should 
expect to find, however, some indication of the proposed 
general circulation structure on mean charts. Near the sur
face (Fig. 3) the trade winds are very steady so that the 
flow pattern is very well established. Choosing an arhitrary 
boundary, denoted by the dashed rectangle in Fig. 3, nct 
divergence in the Atlantic trade is clearly indicated. TIle 
upper-air circnlation is known to be most fully developed 
near 200 mho At this level, using the mean wind data giwn 
by Crutcher (1961), net convergence into the rectangle i~ 

quite evident (Fig. 4). Following a line from northeastern 
to southwestern end, cyclonic turning of wind through this 
line is as pronounced as may he expected on a mean chart. 

The following circulation model is indicated for the 
Atlantic summer trades. Near the ground diverging and 
subsiding trade winds moye toward lower absolute vorticity. 
Compensatory convergence occurs in the upper troposphere, 
coupled 'Nith repeated presence of a narrow cyclonic shear
line and generally low precipitation. The lower easterlies 
are yery steady; while frequent westw'ard motion of cold-

1 Extensive flights by the United States Air Force Reconnaissance 
Squadron southwestward from Bermuda at 300 m13 have revealed 
frequent, nearly stationary, persistence of the shcarlinc near 25° N 
in mid-Atlantic. 
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Fig. 5. Vientos reslIltanles. (mIdas) sabre el Pacifico central-este 
tropical en Julio de 1956 (U. S. Navy Joint Task Force Seven). 

Fig. 5. Resultant winds (knots) over the west-central tropical Pacific 
during July 1956 (U. S. Navy Joint Task Force Seven). 

hacia el oeste de vortices ciclonicos C011 nudeo frio a If) 
largo de la linea de deIormacion dan marcada movilidad 
a la atmosfera superior. 

ALISIO DEL PAciFICO: Un detallado anaIisis dc cartas 
diarias a bajos niveles, en Agosto de 1945, ha destacado 
la existencia de una estructura del aire superior sobre el 
Pacifico similar a la del Atlantico (Riehl, 1950). Un amplio 
corredor de aire superior se extiende hacia el suroeste desde 
el Pacifico oriental subtropical hast a una area al norte de 
Jas Islas Hawaii y desde ellas, con caracteristicas de llnea dc 
deformacion, hacia las Islas Marshall. En la parte central del 
oceano, la posicion de la linea dc deformacion es tan constan
te que desde la Isla Midway se reportan con Irecuencia yiell
tos del este resultantes a 200 mb cad a meso Los "ientos re-
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Fig. 7. Vienlos de superficie resultanles (nudos) pam el Pacifico 
central en Julio. Las Hneas discontinuas indican la frontem usada 

en los ciilculos. 

Fig. 7. Resultant surface winds (knots) for the central Pacific in July. 
Dashed lines indicate boundary used in calculations. 
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Fig. 6. Temperaturas (grad. C) expresadas como desviaciones de la 
atmosfera tropical media, a 10 largo de la sec cion transversal norte
sur en Ie PacHico central-este para Julio de 1956 (U. S. Navy Joint 

Task Force Seven). 

Fig. 6. Temperatures (deg. C) expressed as deviations from mean 
tropical atmosphere, along north-south cross section in west-central 

Pacific for July 1956 (U. S. Nayy Joint Task Force Seven). 

core cyclonic vortices along the shearline introduces marked 
restlessness in the upper atmosphere. 

PACIFIC TRADE: Detailed analysis of daily charts at several 
levels during August 19L15 has brought out existence of an 
upper-air structure over the Pacific similar to that of the 
Atlantic (Riehl, 1950). A very large upper-air trough ex
tends southwestwifrd from the subtropical eastern Pacific 
to an area north of the Hawaiian Islands and from there, 
with shearline characteristics, toward the .Marshall Islando. 
In the central part of the ocean the position of the shear· 
line is so steady that Midway Island often reports monthly 
resultant east winds at 200 mb. Tbe resultant ,vjl1ds at this 
level for July 1956 (U. S. Navy Joint Task Force Seven, 
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Fig. 8. Vientos reslIltantes a 200 mb (nudos) para el Pacifico central 
en Julio (.eglm Crutcher, 1961). Las lineas discontinuas como en 

la Fig. 7. 

Fig. 8. Resultanl 200-mb winds (kuots) for the central Pacific in 
July (from Crutcher, 1961). Dashed lines as in Fig. 7. 
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iiultantes a ese nivel para Julio de 1956 (U. S. Navy Joint 
Task Force Seven, 1961) est an indicados en la Fig. 5 y como 
en el Atlantico, s610 puede hablarse de la mitad occidental del 
oceano. Una seccion de temperaturas en terminos de desvia· 
cion de la atmosfera tropical media muestra bajas temperatu
ras en el centro de la zona de deformacion ciclonica (Fig. 6). 

Las caracteristicas climaticas de superficie y a 200 mb 
(Figs 7-8) se parecen a las del Atlantico: divergencia en 
el alisio que gira al noreste en el sentido del reloj y conver
gencia de aire superior con marcado giro ciclonico a traves 
de una lfnea hurdamente orientada de noreste a suroeste. 
Este giro es mas pronunciado que en el Atlantico, posiblc
mente porque se conoce mejor la corriente superior desde 
varias estaciones en islas del Pacifico_ 

ASIA ORIE",TAL: Ambos rcgimenes de alisios, en el 
Atlantico y en el Pacifico, dan lugar a un fuerte anticiclon 
superior en su flanco occidental (Figs. 4, 8). Aunque usual
mente atribuidas a calentamiento continental y sistemas de 
vientos monsonicos, tales circulaciones estan bien estable
cidas bastante Iejos de las costas orientales. Ahora conside
deraremos la circulacion sobre el Asia Oriental como un 
extremo ejemplo de la estructura del corredor ecuatorial. 

A niveles bajos observamos la bien conocida zona de 
convergencia con alargamiento este-oeste (Fig. 9), que COll
tiene una serie de pequenos 0 grandes vortices ciclonicos. 
EI cuadro es casi similar al de la linea de deformacion de 
alto nivel pOl' encima de los alisios del Atlantico y del Paclfi
co. A 200 mb se situan anchos vientos del este sobre la region 
del corredor ecuatorial (Fig. 10), como se yen tambien en 
cartas climaticas (Figs. 11-12). Cuando el cambio de signo 
del movimiento vertical se incluye, la estructura de circuIa
cion monsonica aparece exactamente inveyida a la de los ali
sios, invirtiendose tambien la nriacion vertical de constancia 
del yiento. Sea en la superficie 0 arriba, anchas corrientes de 
vientos del este son constantes, mientras en las lineas de defor
macion ciclonica, con una faja de yientos del oeste al lado 
~ur, hay alta variabilidad interdiurna del viento. 

La ley de conservacion de vorticidad potencial queda 
cualitativamente satisfecha pOl' la estructura de circulacion 
del alisio y del corredor ecuatorial. En la capa de conver
gencia, la vorticidad ciclonica se concentra a 10 largo de 
una angosta zona mientras una amplia circulacion antici
clonica marca la capa con divergencia. La relacion de 
viento termico geostr6fico tambien se satisface cualitativa
mente pOl' los campos de temperatura y vientos obser
vados. En los alisios, la capa situada abajo del corredor d~ 
200 mb queda relativamente fria (Fig. 6) mientras sobre 
el Asia Oriental aumentan las temperaturas de aire supe
rior de 5-10° C y mas (Fig. 10) en la troposfera media 
y superior de sur a norte a traves de la faja monsonica. 

Una diferencia entre la estructura del alisio y del corredor 
ecuatorial invertido consiste en la aparicion de una corriente 
de chorro subtropical del este, persistentemente encontrada en 
la periferia hacia el ecuador del regimen monsonico Asiatico 
con nivel del viento mas fuerte cerca de 150-100 mb (Kote.
waran, 1958; Flohn, 1963) e intermitentemente con un 

1961) are reproduced in Fig. 5. As in the Atlantic, only 
the western half of the ocean can he documented. A cross
section of temperatures, expressed in terms of deviation 
from the mean tropical atmosphere, shows low temperatures 
associated with the center of the cyclonic shear zone (Fig. 6). 

Surface and 200 mb climatic features (Figs. 7-8) re
semble those of the Atlantic: divergence in the clockwise 
turning northeast trade and upper-air convergence with 
marked cyclonic turning across a line roughly oriented 
northeast-southwest. This turning is more pronounced than 
in the Atlantic, possibly on account of better documentation 
of the upper flow from the various island stations of the 
Pacific. 

EASTERN ASIA: Both Atlantic and Pacific trade regimel! 
give way to a large upper anticyclone on their western 
flank (Figs. 4, 8). Though usually connected with con
tinental heating and monsoonal wind systems, these circul
ations are well established far off both east coasts. We shall 
regard the circulation over eastern Asia as an extreme 
example of equatorial trough structure. 

At low levels we observe the well known convergence 
zone with east-west elongation (Fig. 9) which contains a 
series of small or large cyclonic vortices. The picture is 
quite similar to that of the high-level shearline overlying 
Atlantic and Pacific trades. At 200 mb broad easterlies are 
situated over the equatorial trough region (Fig. 10), as also 
seen on climatic charts (Figs. 11-12). When the change in 
sign of vertical motion is included, the structure of the 
monsoon circulation appears exactly inverse to that of the 
trades. Vertical variation of wind steadiness also is inverted. 
Whether at the surface or aloft, broad easterly currents are 
steady while along cyclonic shearlines, with a belt of west
erlies on the south side, interdiurnal wind variability is high. 

The law of conservation of potential vorticity qualitat
ively is satisfied by trade and equatorial trough circulation 
structure. In the layer of convergence cyclonic vorticity is 
concentrated along a narrow zone, while broad anticyclonic 
flow marks the layer with divergence. The geostrophic 
thermal wind relation also is satisfied qualitatively by observ
ed winds and temperatures fields. In the trades, the layer 
underneath the 200 mb trough is relatively cold (Fig. 6) 
while, over eastern Asia, upper-air temperatures increase by 
5-10° C and more (Fig. 10) in middle and upper tropos
phere from south to north across the monsoon belt. 

One difference between trades and inverted equatorial 
trough structure lies in the appearance of the subtropical 
easterly jet stream found persistently on the equatorward 
periph~ry of the Asiatic monsoon regime with level of strong
est wind near 150-100 mb (Koteswaram, 1958; Flohn, 1963) 
and intermittently with a somewhat lower center over the 
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Fig. 9. Vientos y cUt'vas (en decenas de metros) a 850 mb para el 
area monsonica SW, Julio 2, 1961. Un tHon ha entrada en la costa 

de China del Sur a1 este de Hong Kong. 

centro algo mas bajo sobre los tropicos Norte-Americanos 
(Alaka, 1958). Este rasgo puede relacionarse con la falta de 
grandes fuerzas de friccion en la alta troposfera. Koteswaran 
y Alaka notaron que un perfil de viento correspondiente 
al constante momento angular absoluto puede establecerse al 
norte del eje de la corriente de chorro. Flohn, Koteswaran y 
Alaka tambien relacionaron la distribucion de precipitacion 
con zonas de entrada y salida de la alta corriente de chorro, 
tanto climaticamente como cn situaciones individuales, al 
igual que el caso de las cOl-rientes de chorro extratropicales. 

,--------

200 mb 
2 va 1961 
T (OC) 

Fig .. 10. Vientos c isotennas (grad. C) a 200 mb, Julio 2, 1961. Los 
puntos indican estaciones can temperaturas disponibles, pero no 
vientos. La linea discontinuu gruesa marca el corredor de baju pre
sion ecuatorial (segun Fig. 9). El area calida en In costa de China 

del Sur resulta del mismo tHon. 

Fig. 9. Winds and contours OO's m) at 850 mb for the SW monsoon 
area, 2 July 1961. A typhoon has enterd the South China coast east 

of Hong Kong. 

North American tropics (Alaka, 1958). This . feature may 
be related to the lack of strong frictional forces acting in 
the high troposphere. Both Koteswaram and Alaka have 
noted that a wind profile corresponding to constant absolute 
angular momentum can be established north of the jet 
stream axis. Flohn, Koteswaram and Alaka also have related 
the distribution of precipitation to entrance and exit zones 
of the upper jet stream, both climatically and in individual 
situations, just as in case of extratropical jet streams. 

----,------ - ----

Fig. 10. Winds and isotherms (deg. C) at 200 mb, 2 July 1961. Dots 
indicat~ stations where temperatures but no winds were available. 
Heavy dashed line marks equatorial low pressure trough (from 
Fig. 9). Warm urea on South China coast is associated with old 

typhoon. 
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Queda, asi, claramente establecido que las diferencias 
entre estructuras de circulacion y facto res dinamicos, es 
decir, el viento geostrOfieo y el teorema de conservacion 
de vortieidad potencial, en circulaeiones de latitud alta y 

baja, son mas pequenas de 10 que se piensa freenentemente. 
Pero, la liberaeion de energia y el equilibrio termieo se 
realizan fuera de los tropicos principalmente por faetores 
de eirculacion inconstante en tanto que la circulacion genc
ral estacionaria parece autoalimentarse en los tropicos du
rante el invierno. 

A continuacion determinaremos si ello tam bien sucede 
en la circulacion general de verano, ampliando otros tra
bajos sobre este tern a de Riehl y Malkus (1958). Para 
estudiarlo escogimos como regimencs el monson Asiatico y 
d alisio del Pacifico. 

BALANCE DE CALOR Y HFMEDAD 

Sobre una area dada con circulacion general estacio
naria (Figs. 8, 12), la div(H) de cxpo;tacion termica 
desde el volumen atmosIerico con superIicie limitante S 
es dada cercanamente pOl' 

The point emerges rather clearly that differences bet
ween the circulation structures and dynamic controls, e. g. 
geostrophic wind and conservation of potential vorticity 
theorem, of high and low latitude circulations are far smal
ler than often thought. Yet, energy release and heat balance 
is achevied outside tht:' tropics mainly through unsteady flow 
featurt:'s, while the stationary gcneral circulation appears to 
bc self-sustaining ill the wintcrtime tropics. 

In the following we shall determine whether this al:'<J 
holds for the general circulation of summer, extending 
previolls work on this subject hy Riehl and lVIalkus (1958). 
We choose the Asiatic monsoon and the Pacific lrade as the 
regimes to be studied. 

BALANCE OF HEAT AND MOlSTURE 

Over a given area with steady general circulation (Figs. 
8, 12), the heat export div (H) from the atmospheric volume 
with hounding surface S is closely given by 

div(H) = Q. + Qe + R. 

donde Q" y Q e denotan intercambio termico sensible y 
latente entre superficie y atmosfera; R el incremento neto 
de calor' radiante atmosferico, generalmente,pegativo excepto 
en la muy alta troposfera. Ademas, div(H) = div(h) + 
div(Lq), donde div(h) y div(Lq) son definidas como cli
vergencias de energia termica sensible y latente; L es el 
calor latente de condensacion' y q la humedad especifica. 

Separaclamente los balances de calor y de humedad son 

Here Q sand Q" denote sensible and latent heat exchange 
between ground and atmosphere; R is the net atmospheric 
radiational heat gain, generally negative except in the very 
high troposphere. Further, div(H) div(h) + div(Lq), 
where div(h) and div(Lq) are defined as divergence of 
E'ensihle and latent heat energy; L is latent heat of conden
sation and q specific humidity. 

Separate moisture and heat balances are given by 

div(Lq) = L(E - P) (2) 

Longitud E 
E Longitude 

zr ., 
r~ 
0;:::,: ,.." 
;+0.. 
c 
~:z: 

Fig. II. Vientos de snperficic result antes (nudos) para Julio en eJ 
area monsol1ica SW. Las lineas discol1tinuas gruesas indican la Iron

tera usada para las integraciones. 

Fig. II. Resultant winds (knots) at the surface for July in SW 
monsoon area. Heayy dashed lines indicate boundary used for in" 

te:;:rations. 

Longitud E 
E Longitude 
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Fig. 12. Vienlos resultantes a 200 mb (nudos) para Julio en d area 
monsonica SW (seglll1 Crutcher, 1961). Las ]incus discontinuas grlle

sns C01no en ]a Fig. 11. 

Fig. 12. 200-mb resultant \I"inds (knots) Jor July in SW monsoon 
area. (from Crutcher, ]961). Heavy dashed lines us in Fig. ll. 

--------- ----
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Fig. 13. Izquierda: Circulacioll de lllasa neta (m seg-1 ) contra pre
sion en escala lineal a traves de la front era que se Illuestra en la 
Fig. 12. El signa negatho indica entrada. Dcrccha: MoYimiento 
vertical expresado tn terminos de cambia de presion sllbstancial 

(m]; die"l) calclliado para cl lado izquierdo del diagrama. 

Fig. 13. Left: Net mass circulation (m scc-1 ) against pressure on 
linear scale across the boundary shown in Fig. 12. Negalive sign 
denotes inIlow. Right: Vertical Illation expressed in terms of sub· 
stantial pressure change (mb day-I) computed from the left side 

of diagram. 

y and 

div(h) = Qs + LP + R, (3) 

donde E es evaporaClOn y P precipitacion. Las cantidadeE 
div(h) y div(Lq) se ohtiellen de 

div(h) f~r 
dp ds 

(c
p 

T 

where E is eyaporation and P precipitation. The quantities 
eliv (h) and div (Lq) are obtained from 

_L g z) 
dp 

I cn -ds. 
IT 
b 

div(Lq) f J' dp 
Lq c

n
-- ds. 

dp 

Aqul c
li 

es la componente de yiento normal a la superficie 
limitante, positiva hacia afucra; s es la circtinferencia del 

en (m/sec) 

(. (m 

()J (mb/day) 
'OJ (mll/ dial 

Fig. ILl. Igllal que la Fig. 13 para alisios clel Pacifico. 

Fig. 14. Same as Fig. 13 lor Pacific trades. 

ds 
g 

Here C'l is the wind component normal to the bounding sur
face positive outward; s is the eireumIerence of the area 

1 

2 

DE 3 
E 
~ 4 

) 
,if) 'C 

5 0 3 

S2 .~ 
~ ~6 
l "-

7 
"Calcutta 

8 

9 

194 -2 

Fig. 15. Divergellcia de tempera lura en Ia atmosfera tropical media 
contra presion para el sondeo media en Wake en Julio de 1956 
(Fig. 6) y sondeo media en Calcutta en Agosto de 1961. 

Fig. 15. Temperature deparllue from mean tropical atmosphere agailUOt 
pressure for 'Vake mean sounding for July 1956 (Fig. 6) and for 

the Calcutta mean sonnding for Augnst 1961. 
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area considerada; c
p 

es el calor especifico de aire a presion 
con stante ; T la temperatura, g la aceleracion de gravedad, 
p la presion y z Ia altura. 

CIRCULACH'lN DE MASA: Las integraciones de las ecua
ciones (1-3) serim extendidas de abajo arriba en Ia trop&s
fera, dadas ca~i por la superficie de 100 mb. Al calcular 
transportes, con el proposito de comprobar la validez del 
1l10delo estacionario, solo la circulacion de masa c

ll 
sera 

considerada; la barra denota promedio con s. 
La circulacion de masa fue calculada usando las seccio

nes transversales de viento estacional de Crutcher (1961) 
a interval os de 10 grados de Iongitud y con las cartas de 
viento superficial (Figs. 7, ll) para el area limitada por 
rectangulos discontinuos_ Para un campo de presion cons
tante es necesario que 

100 mb 

considered; c is specific heat of air at constant pressure, 
p 

T temperature, g acceleration of gravity, p. pressure and 
z height. 

MASS CIRCULATION: Integrations of equations (1-3) will 
be extended from bottom to top of the troposphere, closely 
given by the 100 mb surface. In computing transports, for 
the purpose of checking the validity of a stationary model, 
oniv the mass circulation Z- will be considered; the bar ) n 

denotes averaging with s. 
The mass circulation was computed using Crutcher's 

(1961) seasonal wind cross sections at 10 degree longitude 
intervals and from the surface wind charts (Figs. 7, 11) 
for the area bounded by the dashed rectangles. For a steady 
pressure field it is necessary that 

J c: dp = O. 

sfc 

Estit condicion raras veces se satisface pOI' completo si 
se usan datos de viento superior climatico 0 sinoptico ya 
que s:- a cualquier nivel es un pequeno residuo del orden 
de 1 m seg-l . POI' ello, dehen hacerse algunos ajustes en los 
perfiles de c

ll 
para satisfacer la condicion de falta de circu

lacion de mas a neta a traves de la frontera. Como en los 
trahajos previos estos ajustes fueron hechos para l~ alta 
troposfera don de el muestreo de datos es siempre mas dehi!. 

La Fig. 13 indica Ia circulacion de masa para el monson 
y la Fig_ 14 para el alisio. EI nivel de no-divergencia esta 
cerca de 500 mb en el monson y casi cerca de la cima en 
los vientos del oeste ecuatoriales. En el alisio el ni vel cs 
aun mas bajo (ver tambien Riehl et al, 1951). Ambos per
files indican esencialmente una estrnctura de dos capas en 
Ia troposfera. La magnitud de Ia circulacion de masa en el 
monson corresponde mucho a la asumida pOI' Riehl y Mal
kus (1958) para toda Ia zona del corredor ecuatorial. En el 
alisio, Ia circulacion de masa es mucho mas dehil. 

EI " . I d dp ; 1l10VImIento verhca , expresa 0 como w = -- y mos-
dt . 

trado en las Figs. 13-14" se ohtuvo con la ecuacion de con
tinuidad de masa. 

donde la divergencia div
2 

~/ = ~ s A-l . Aqui A es el area 
occidental en consideracion. EI movimiento descendente es 
del orden de 100 m dia-1 cerca del maximo en tanto que el 
movimiento ascendente alcanza 300 m dia-I. Aunque el des
censo pueda describirse como siendo mas 0 men os uniforme 
sohre el area del alisio, especialmente arriba de la cubierta 
de nuhes, el ascenso est a ('oncentrado en angostas torres 
cOlwectivas. Si la velocidad ascendente caracteristica es 
5 11l seg-I, entonces el area ocupada por corrientes activas 

This condition is seldom fully satisfied when using cli
matic or synoptic upper wind data since c::- at any level is 
a small residual on the order of 1 m sec-l. Hence some 
adjustments in C

ll 
-profiles must be made to satisfy the con

dition of no net mass flux through the houndary. As in 
previous work these adjustments were made in the high 
troposphere where the data sample always is weakest. 

Fig. 13 shows the mass circulation for the monsoon and 
Fig. 14 for the trade. The level of non-divergence is near 
500 mh in the monsoon, roughly near the top of the equator
ial westerlies. In the trade the level is lower (see also 
Riehl ct at., 1951). Both profiles essentially indicate a two
layer structure of the troposphere. The magnitude of the 
mass circulation in the monsoon closely corresponds to that 
assumed hy Riehl and Malkus (1958) for the whole equator
ial trough zone. In the trade, the mass circulation is much 
weaker. 

dp 
Vertical motion, expressed in terms of w = cit and also 

shown in Figs. 13-14., was obtained with the equation of 
mass continuity 

where the divergence eli"2 W = c
n 

s A-l. Here A is the 
horizontal area under consideration. The sinking motion has 
the order of 100 m day-l near the maximum, while the 
rising motion attains 300 m day-l. Whereas the dest;ent may 
he pictured as occurring more or less uniformly over the 
trade wind area, especially above the cloud layer, the ascent 
is concentrated in narrow com-ective towers. If the char
acteristic ascending velocity is 5 m sec-\ then the area oc
cupied by active updrafts will have the order of one per 
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hacia arriba sera del orden de uno por milla en el monsoli, 
de acuerdo con la estimacion previa de Riehl y Malkus 
(1958). Tambien se tomb en cuenta la corriente descen
dente de nubes cllmulonimhus y la recirculacion vertical. 

BALANCE DE C\LOH y HUMEDAD EN EL MONSON: Usando 
la atmosfera tropical media para la distribucion de humedad 
vcrtical en la frontera. 

E-P - 4.6 X 1011 g seg-1 

que da una profundidad de precipitacion de 10 cm/mes 
dehida a la entrada de humedad. Con cartas climaticas se 
cstimo la precipitacion de verano, algo ineicrta como es 
usual, en 20 cm/mcs. Luego E = 10 cm/mes. Este valor 
esta hi en de acuerdo con el estimado para la evaporacion 
oceanica; se implica que el 50 pOl' ciento de la precipita
cion se reevapora a la atmosfera desde la superficie de la 
Tierra durante la propia estacion monsonica. Tales valores 
parecen razonables, de modo que se ha obtenido una pri
mera aproximacion para el probahle balance de humedad. 

La divergencia de la circulacion termica sensible 

div (11) 0.111 X 1015 cal seg-1 

usalldo Ia atmosfera tropical media para CpT + gz en la 
frontera. EI enfriamiento neto por radiacion en la tropos
fera se estimo en 1 grado C pOl' dia 0 0.15 cal cm-2 min-I, 
10 que es un valor algo incierto. As! tenemos el siguiente 
balance en 1015 cal seg-1 : 

eliy (h) 
Hadiacion -Radiation 
Precipitacion-Precipitatioll 

Qs 
(residual) 

Balance 

No puede hacerse el calculo directo de Q,. Dc 10 anterior, 
el cociente Q/Q,_, = 0.36, que es un alto valor ya obtenido 
para el corredor ecuatorial en el estudio de Riehl y Malkus 
(1958). EI cociente esta sujeto a la incertidumhre inherente 
a todos los terminos del balance de calor. Sin embargo, fue 
posihle demostrar para Ia zona del corredor ecuatorial, 
que el mecanismo de cambio termico en la superficie del 
mar y de la tierra puede explicar facilmente el valor de 
Q

s
' En el caso del monson, que cuhre amplias areas terres

tres elevadas y sujetas a fuerte calentamiento, un cociente 
alto es aun mas aceptable. 

BALANCE DE CU,OH y HUMEDAD EN LOS AUSIOS: Es bien 
sahido que la region del viento alisio es una fuente de 
calor latente en tanto que la zona del corredor ecuatorial e:3 
una depresion. Por elIo, la divergencia de la circulacion de 
humedad desde Ia region del alisio del Pacifico es positiva: 

div (q) = 2.5 X 1011 g seg-1 

mille in the monS0011, in good agreement with the previous 
estimate by Riehl and Malkus (1958). Here an allowance 
for downdrafts in cumulonimbus clouds and vertical re
cycling has been made. 

HEAT AND MOISTUHE BALANCE IN THE MOc'lsQPc'I: Using 
the mean tropical atmosphere for the vertical moisture dis
tribution on the houndary. 

E - P = 4.6 X 1011 g sec-1 

yielding a precipitation depth of 10 cm/month due to moi
sture inflow. From climatic charts, summer precipitation 
is estimated, somewhat unccrtainly as usual, as 20 cm/month. 
Then E = ]0 cm/month. This Hlue agrees well with that 
estimated of oceanic evaporation; it is implied that 50 per 
cent of the precipitation reevaporates into the atmosphere 
from the land surface during the monsoon season itself. 
These values appear reasonable, so that a first approximation 
to moisture halance prohably has been ohtained. 

The divergence of sensible heat flux 

diy (h) = 0.41 X 1015 cal sec l 

using the mean tropical atmosphere for c
p 

T + gz on the 
boundary. Net radiation cooling of the troposphere was 
estimated at 1 deg. C per day or 0.15 cal cm-2 min-I, a 
somewhat uncertain value. We then haye the following 
balance in 1015 cal sec-I: 

+ 
0.41 
0.36 

0.66 
0.11 
0.77 0.77 

Direct evaluation of Q s cannot be made. From the fore
going, the ratio QJQc = 0.36, a high value as in the 
equatorial trough study hy Riehl and Malkus (1958). The 
ratio is subject to uncertainty inherent in all the terms of 
the heat balance. Nevertheless it was possihle to demonstrate 
for the equatorial trough zone that the heat exchange mechan
ism at the ground over sea and land can account easily 
for the computed Q,. In case of the monsoon, which covers 
extensive elevated land areas suhject to strong heating, the 
high ratio is even more plausible. 

HEAT AND MOISTUHE BALANCE IN THE THADES: As is well 
known, the trade wind region is a source of latent heat, 
while the equatorial trough zone is a sink. Hence the diver
gence of moisture flux from the Pacific trade wind region 
is posi ti VI' : 

div(q) 2.5 X 1011 g sec-1 
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Seglm Jacob (1951)', ell las cartas de intereamhio mar-alfe 

E - P = 2.7 X 1011 g seg-1 0 5 cm/cm2/mes 

('11 el area y en la estacion que se han estudiado. As! se alcan

z6 cercamimente PI halan(:e, dcducielldose que E 11 emf 
mes si P = 6 em/mes segllll cartas climatieas. 

Para el halance de calor 

div(h) 0.13 X 1015 cal seg-] . 

Con entrada en altos niveles y salida cerca de la superficie 
tiene que realizarse el ingreso termico neto, ya que la can
tidad gz + c"T crece hacia arriba en la troposfera. Ade
mas, el ellfria~niento pOl' radiacion se estima en 1 grado C 
por dia. La siguiente tabla se obtiene, asi en 1015 cal seg-1 : 

div(h) 
" Radiacion-Radiation 
Precipitacion-Precipitation 
Q s (residual) 
Balance 

En este caso, el residuo Q" e5 tan pequeno como pod ria 
esperarse. 

En conclusion, el halance de calor y de humedad para 
d monson y el alisio parece muy satisfactorio dentro de las 
limitaciones del calculo. Desde lw'go, es imposible insistir 
en nllmeros exactos, aunque esperamos continuar mejorando 
en este aspecto en el futuro. POI' ejemplo, las observaciones 
desde sateIites nos permitiran eliminar las estimaciones 
netas de radiacion. A menos que esos nuevos datos requie
ran mayor revision de las componcntes en los precedentcs 
equilibrios, podemos concluir que la parte estacionaria de 
la circulacion tropical en el verano es ampliamente auto
,'uficiente des(h~ el punto de \'ista del halance de calor. 

LIBEHACION DE ENERGIA CINETICA: El siguiente proble
ma consiste en averiguar si las circulaciones de masa de 
las Figs. 13-14, son capaces de proporcionar la liberacion 
de energia potencial que se requiere para mantener el mo
,imiento Cll los tropicos durante el verano. Esta liberacioll 
se expresa en 

From Jacob's (1951) charts of exchanges between sea anel air 

E - P = 2.7 X 1011 g sec-lor 5 cm/cm2/month 

m the area season studied. With this, balance has been 

closely attained. It follows that E =:= 11 em/month given 
P = 6 em/month from climatic. charts. 

For heat balance 

didh) = 0.13 x 1013 cal sec-I. 

With inflow at high lewIs and outflow near the ground net 
heat import must take place since the quantity g z + CD T 
increases upward in the troposphere. Radiation cooling again 
is estimated as one deg. C per day. The 'following table then 
IS obtained in 1015 cal sec-I: 

+ 
0.13 

0.18 
0.02 
0.33 

0.33 

0.33 

[n this instance the rcsidual Q s is ycry small as would be 
expectt'd. 

In conclusion, heat and moisture balance for monSOOll 
and tradc appear to be quite satisfactory within computa
tional limitations. Of course, it is impossible to insist on 
exact numbers, though we hope for continuing improycmeut 
in this respect from the future. For instance, satellite observ· 
ations should permit us to dispense with net radiation es
timates. Unless such new data should require major revision 
of the components in the preceding balances, we may COD
clude that the stationary part of the summertime tropical 
circulation is largely self-sustaining from the yiewpoint of 
heat balance. 

RELEASE OF KINETIC ENERGY. The ncxt inquiry concerns 
the question whether the mass circulations of Figs. 13-14 are 
capable of providing the potential energy release required 
to sustain motion in the summer tropics. This release i" 

cxpressed by 

R* 
W=-

g 
J J wTdAdlnp (5) 

donde R* es la constal1te de gas en el aire. La forma gene
ral de esta expresion se ha derivado y es usada con muchas 
variantes en la literatura. 

Para un calculo de cOl11probacion de efectividad de la 
sola circulacion de masa ageostrofica media es necesari<J 
escoger una area para integracion tal que la circulacion de 
masa y tal11bien el trabajo de la presion causada por dicha 
circulaeion, desaparezcan ell la frontera. La circulacion ge
neral tropical satisface con amplitud esta condicion ya que 
1a circulacion de mas a es cera en el corredor ecuatorial y 

where R"- is the gas constant for air. The general form of 
this expression has been variously deri.vecl and used in the 
literature. 

For a computation testing the effectiveness of the mean 
ageostrophic mass circulation alone it is necessary to choose 
an area for integration such that the mass circulation, hence 
also the pressure work done by this circulation, vanishes 
at the boundary. The tropical general circulation at large 
satisfies this condition since the mass circulation is zero 
at the equatorial trough and at the poleward l11argm of the 
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en el margen de los alisios hacia el polo. Para un calculo 
analogo con los datos de la precedtne seccion, considera
rem08 una area en cuyo alrededor desaparezca la circu
lacion de masa del monson -que representa el corredor 
ccuatoriaI- y de los alisios. 

Ya que la circulacion dc masa en la Fig. 13 es mucho 
mas vigorosa que en la Fig. 14, asumiremos que Ia Fig. ILl, 

se refiere a una area de alisios mucho mayor que la usacla 
realmente, par 10 cual 

((J) A) mOI1',,,on == ((I) A) alisios 

Sucede que Amon",,/Aa';,;us = 0.32 para el equilibrio de masa 
en el sistema cerra do. Con M = - w Ajg, la circulacion de 
masa vertical 

tradcs. For an analogous computation 'with the data of the 

prcceding section we shall consider an area around which 
the mass circulation of the monsoon -representing the equa
torial trough- and of the tradcs disappears. 

Since the mass circulation in Fig. 13 is much more yigor

ous than that of Fig. 14, we must assume Fig. Ifl to hold 
for a much larger trade area than was actually used so that 

- (w A) mClboon (w .f\.) trades 

It turns out that Amonsoo,/A,ra,le,s 0.32 for mass balance in 
the closed system. Denoting IvI - w Aj g , the yertical mass 

flux, 

W = R* J L M T d In p . 

A 
(6) 

La suma consistir;l solamcnlc cn dos YaloH's, uno para d 
monson y otro para el alisio. Esto requiere que todo ascenso 
y descenso del aire sea asignado a una distribucion de 
temperatura vertical caracterlstica para cada uno de ambos 
regimenes. Para tal proposito {ucron seleccionados sondeos 
de verano medios en Calcutta e hla Wake. La Fig. IS 
muestra los dos sond('os medios expresados en terminos de 
separacion de la atmosfera tropical media. La diferencia 
es suhstancial, pues alcanza un m1lximo cerca de 300 mh v 

termina en la tropopausa. 

EI sondeo de Wake es intermedio a las tcmperaturas 
mas calida y mas fria en la Fig. 6. Deberia indicar una 
aproximacion razonable a Ia estructura termica en que 
como promedio se produzca el descenso del alisio. EI sondeo 
de yerano en Calcutta hasta 250 mb sigue de cerca a la dis
tribucion de temperatura mediela pOl' ascenso de equipo 
a una constante temperatura potencial equivalente a 358 K .. 
Las propiedades del ascenso a 1 000 mb (nivel del mar) 
son: T = 28° C, R.H. = 80 pOI' ciento y q = 20 g/kg, 
que son valores muy moderados. Al escoger este sondeo que 
rcpresenta condiciones medias en la region donde la preci
pita cion del coneelor ecuatorial esta concentrada, estamos 
empleando casi exactamente la misma distribucion de tem
peratura usada por Riehl y Malkus (1958) para calcular 
el equilihrio termico de la zona del corredor ecuatorial 
alrededor del globo. Este sondeo fue seleccionado, pues, a 
hase del concepto de "torre caliente" de ascenso - la tota
lidad de la circulacion de masa convergente se levanta en 
un pequeno niimero de corrientes ascendentes ilotantes. 
Aplicando el concepto de torre caliente al monson, debe
l'iamos postular temperaturas potenciales equivalentes a 
370-380 K, tan caracteristicas para los nucleos ascendentes en 
ella. Sin embargo, se prefirio usar una estructura termica 
yertical conservadora que se aproxima a las condiciones del 
corredor ecuatorial en general. ASI sc escogio el sondeo medio 
de Calcutta -que corresponde al ascenso en torre caliente 50-

bre las partes oceimicas de la zona del corredor ecuatorial. 

The summation will consist of two yalues only, one for lhe 
monsoon and one for the trade. This requires that all ascell t 
and descent of air is assigned to a characteristic yertical 
temperature distribution for each of the two regimes. For 
this purpose mean summer soundings for Calcutta and Wake 
Island were selected. Fig. 15 shows the two mean sound
ings, expressed in terms of departure from mean tl'opiral 
atmosphere. The difference is suhstanlial; it attains a max
imum near 300 mh and vanishes at the tropopause. 

The Wake sounding lies intermediate between the warm
rst and coldest temperatures in Fig. 6. It should providc a 
reasonable approximation to the temperature structure at 
which, in the mean, sinking in the trade takes place. The 
summer Calcutta sounding, IIp to 250 mh, closely follows 
the temperature distribution obtained hy parcel ascent at 
constant equivalent potential temperature of 358 K. The 

1000 mb (sea level) properties of Ihis ascent are: T = 
28° C, R. H. = 80 per cent, and q = 20 gjKg. These' 
are very moderate values. In choosing this sounding, which 
represents mean conditions in the region where the equator
ial trough rainfall is concentrated, we are employing almost 
exactly the same temperature distribution used by Riehl and 
Malkus (1958) for computing the heat balancc of the 
equatorial trough zone around the globe. This sounding wa~ 
selected then on the basis of the "hot tower" concept of 
ascent ~ the whole convergent mass circulation rises in 
a small number of buoyant updrafts. Applying the hot tower 
concept to the monsoon we should postulate equiyaknt 
potential temperalt1res of 370-380 K as characteristic for 
the ascending cores there. It is preferred, howeycr, to make 
use of a more conservatiyc yertical temperalure structure 
which gives a closer approach to equatorial trough conditions 
at large. Thereforc the mean Calculta sounding -correspond
ing to hot tower ascent oyer the oceanic parts of the equa
torial trough zone- was chosen. 



66 GEOFISICA INTERNAcIONAL 

Es interesante que por encima de 250-200 mb e5te 
sondeo se desvia hacia temperaturas potenciales equivalen
tes mas altas, como sucede general mente en los tr6picos. Esto 
sugiere que par encima de 200 mh se ha mucstreado aire 
que se elev6 a temperaturas potenciales equivalentes miis 
altas y luego se disip6 lateralmente sabre una area tan 
amplia como la ancha corriente del este de la trop6sfera. 
Puede agregarse que para el actual prop6sito de calcular 
la liberaci6n de energia potencial, tales temperaturas muy 
calidas carecen virtualmente de importancia, pues segun las 
Figs. 13-14 llqli~'tI!1a pequena fracci6n del movimiento de 
masa vertit~hp!isajmas alIa de la superficie de 200 mb. 

. " .-•... :- ( 

Represental1dJ;j')as temperaturas de Calcutta por Til como 
Iuente de calor y las de Wake por Tc como fuente de frio, 
la ecuaci6n (6) se transforma en 

It i~ of interest that, above 250-200 mh, this sounding 
deviates toward higher equivalent potential temperatures, 
as is generally found in the tropics. This suggests that, 
above 200 mb, air is sampled that has risen at much higher 
cquivalent potential temperatures and is then spread lateral
ly over a largc area as the broad easterly current of the 
high troposphere. It may be added that, for the present 
purpose of calculating potential energy release, these very 
warm temperatures are ,'irtually without importance since, 
in view of Figs. 13-14, only a very small fraction of the 
vertical mass movement passes far beyond the 200 mb sur
face . 

Denoting Calcutta temperatures by Th for heat source 
and those of Wake hy T c for cold source, equation 6 hr
comes 

W = R* J M (Til - T) d In p , (7) 

Al integral' 

W = 1.24· X 1011 kj seg-l 00.3 x 1014 cal seg-l 

Si Ja precipitaci6n mons6nica es la unica considerada para 
regir la totalidad del sistema, es decir, actuando para res
taurar la energia potencial, la eficiencia de conversi6n de 
calor latente en energia cinetica es de 4.5 por ciento, valor 
bastante alto. Sin embargo, segun Riehl y Malkus (1957), 
la precipitaci611 a bajo nivel dentro de los alisios tamhien 
contribuye a mantener en ellos la circulaci6n. Si esta preci
pitaci6n queda incluida en una area de tamano apropiado, 
La liberaci6n de calor total LP = 1.2 X 1015 cal seg-l y Ia 
eficiencia es de 2.5 por ciento. Aun con ese reducido valor, 
la eficiencia de liberaci6n es la conversi6n de calor latentc 
en energia cinetica en los tr6picos durante el verano y ticne 
la misma magnitud que la conversi6n de energia potencial 
en energia cinetica por diferencias de temperatura latitu· 
dinales en los ciclones extratropicales. Por elIo, las trans
formaciones de energia de la circulaci6n general tropical 
estacionaria de verano son relativamente muy eficientes. 

Para ampliar la estimaci6n relativa a la importancia de 
la liberaci6n de calor calculada para mantener el movi
miento en los tr6picos, estudiaremos la fuerza de circulaci6n 
que puede mantener la producci6n de energia cinetica con
tra la fricci6n sabre la superficie. Asi, para equilibrar, 

donde. V 0 es el vector de viento superficial y 7To el esfuerzo 
de superficie. Generalmente 1'1 esfuerzo se indica con apro· 
ximaci6n pOI' 

donde Po es Itt densidad de superficia, Cd el coeficiente de 
arrastre y Do 1a velocidad de viento escalar a nive1 del 
puente del harco. Escogemos Po = 1.2 X 10-3 g cm--3 y 

Upon integration 

W = 1.2,:1. x 1011 kj sec-lor 0.3 x 1014 cal sec-1 

If the monsoon precipitation alone is considered to drive 
the whole system, i.e. acts to restore the potential energy, 
the efficiency of cOl1Yerting latent heat to kinetic energy is 
4,.5 per cent, a rather high value. However, following Riehl 
and Malkus (1957) low-level precipitation within the trades 
also contributes to maintaining the circulation there. If this 
precipitation is included for an area of appropriate size, 
the overall heat release LP = 1.2 X 1015 cal 5ec-1 and the 
efficiency is 2.5 per cent. Even with this reduced value. 
the efficiency of converting latent heat release to kinetic 
energy in the summer tropics has the same magnitude as 
conversion of potential energy from latitudinal temperature 
differences to kinetic energy in extratropical cyclones. Hence 
the energy transformations of the stationary tropical general 
circulation of summer are shown to be, relatively, quite ef
ficient. 

For a further estimate concerning the importance of the 
computed heat release for maintaining motion in the tropics, 
we shall inquire what circulation strength the kinetic energy 
production can maintain against friction at the ground. Then, 
for halance, 

(8) 

where V 0 is the surface vector wind and 7T 0 the surface 
stress. The stress commonly is approximated hy 

(9) 

where Po is surface demlity. C,l the drag coefficient and 
Vo the scalar wind speed at ship's deck level. We choose 
Po = 1.2 X 10-11 g cm-3 and Cd = 1.5 X 10--3. This value 
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Cd = 1.5 X 10-3
• Este valor es aplicable sobre los oceano" 

si 71"0 = 1 din cm-2 cerca de Vo = 7 m seg-l • En el presente 
calculo el area del viento alisio cxcede al area del monson 
por un factor de tres y el area del monson solamente es 
continental a medias. La relacion general de la superficie 
oceanica a la continental cs de siete a uno. Bajo tales cir
cunstancias, el valor oceanico de Cd sera considerado apli
cable, ya que especialmente valores mas altos ue C lY sobre 
la tierra tambien ocurriran a una densidad de superficie 
sustancialmente men or que sobre el oceano. 

Con tales aproximaciones, 

is applicable over oceans if 71"0 = 1 dyn ~m-2 at about 
Vo = 7 m sec-I. In the present computation the trade wind 
area exceeds the monsoon area by a factor of three, and 
the monsoon area is only haH continental. The overall ratio 
of oceanic to continental surface is seven to one. Under 
these circumstances, the oceanic value of Cd will be consider
ed applicable, especially since the higher values of C lY over 
land also occur at substantially lower surface density than 
over the ocean. 

With these approximations. 

W = 1.8 x 10-(1 J V03 d A 

que dan una velocidad de r.m.c. de 11 m seg-l 0 22 nudo,; 
para Vu' Es un valor muy alto y comparable al valor xeal 
de 7 mps para el area del Pacifico registrada en el Atlas 
de Climas Marinos del Mundo (U. S. Navy, 1956). Si, 
como se asume frecuentemente, la disipacion interna de 
energia cinetica debida a la friccion iguala a la disipacioll 
de frontera, Vo (r.m.c.) = 8.5 m seg-I, todavia muy por 
encima del valor oceanico real. 

CONCLUSION 

Segun los precedentes calculos de orden de magnitud es 
mny posible que la circulacion tropical estacionaria pueda 
mantener sus equilibrios termico y de temperatura y tam
bien que pueda mantener la energia cinetica contra la 
friccion. No se encontro requisito obvi~ para transforma
ciones de energia por "remolinos" 0 para mantener la 
circulacion tropical forzada desde regiones extra-tropicales. 
Sin embargo, otra vez debe senalarse que el calculo tuvo 
un objetivo limitado, es decir, obtener una primera apro
ximaci6n del papel de las circulaciones de masa medias 
en la circulacion general tropical de verano. No se hizo 
una investigacion de los transportes de "rem olin os" estacio
!larios -causados por seleccion de frollteras- ode transpor
tes por remolinos que dependen del ticmpo. Sin duda, el 
llltimo tipo de transporte dehel'a considerarse en el estudio de 
variaciones alluales de la fuerza las circulaciones medias. 

Asumiendo que los calculos de este trabajo representen 
adecuadamente la circulacion general tropical de verano, 
queda por investigarse despues de un problema evidente 
relativo a las razones que permiten la existencia de circu
laciones generales estacionarias en los tropicos, ya que se
gun observaciones, la circulacion general fuera de los tro
picos tiene caracter no-estacionario. 
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yielding an r.m.c. velocity of 11 m sec-lor 22 knots for 
Yo, This is a very high value and compares with the actual 
value of 7 mps for the Pacific area, obtained from the 
lUarine Climatic Atlas of the World (U. S. Navy, 1956). 
If, as often assumed, the internal dissipation of kinetic 
energy due to friction equals the boundary dissipation, 
Vo (r.m.c.) = 8.5 m sec-I, still well above the actual oceanic 
value. 

CONCLUSION 

From the preceding order of magnitude computations it 
is quite plausible that the stationary tropical circulation can 
maintain its heat and moisture balance, and that it also 
can maintain the kinetic energy against friction. No obvious 
requirement for energy transformations by "eddies" or for 
maintenance of the tropical circulation by forcing from extra
tropical regions has been found. It 8hould be emphasized 
again, however, that the calculation only had a limited aiP-l, 
namely to obtain a first approximation to the role of mean 
mass circulations in the tropical general circulation of sum
mer. No investigation of stationary "eddy" transports -aris
ing from the choice of boundaries- or of time dependent 
eddy transports has been conducted. Undoubtedly, the lat
ter class of transport must he considered in studies of the 
year-to-year variations in the strength of the mean circul
ations. 

Assuming that the calculations given in this paper ad
equately represent the tropical general circulation of sum
mer, an evident problem next to be investigated concerns the 
reasons which allow stationary general circulations to exist 
in the tropics while, from ohservations, the general circul
ation outside the tropics has non-stationary character. 
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