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CONFIGUnACIONES A GnAN ESCALA DEL FU:.JO EN LOS TnOPICOS 

LAnCE-SCALE FLOW PATTERNS TN THE TnOPICS 

'VOTA SOBRR NIOVIMIEYTOS A CRAN ESCALA 
ElV LOS TROPICOS, mv RESUMF'V ,;, 

JULE C. CHAR::\EY" " 

Plll'dl~n caral'lcriznr~e los lllo\imll'lltos a gran cscala ('n la~ 

rq~iLll]('S extratropicales como If'lltof', casi-gcostrOficoE' y alta

mente eBtables gra\~itaciollalmelltr, es drcir, con nllI11CrOS di? 

Froude y Rosshy prquefios Y llum(']'o de Richardson gramlt,. 

En los tropicos los l11ovimientos ya no pueden sr.r r.asi-geostrC>· 

ficos, p('ro siguen sirndo Iplltos y si lIO hay conclellsacion, al

lanH'ntl' estal)les grayitaciollalmente. Tall'S propiedadrs res

Lringc'n furrtcmcnte cl canictl'l' de los l1lovimientos tropicalrs, 

allll mas quc los cOlTespondielltes mO\~illli('ntos extratropica

lc>s. Consideren,~e, pill' ejemplu. los camllios de la componrnte 

de Hlrticidad wrtical prodllcidos pOl' llna di\crgl'nciQ hori

ZtJjJtal dada. En las regiollcs extratropicaks, el camhio es pro

porciollal a la compollfntc de yorticidad Ycrliml de la Tierra 

]l(']'O en rcgiones tropicaJl"s el cambio es projJorcional a la mll
dIO menor yorticidad T('lati\~a. ESLl signi£ica glW los moY.;· 

lllientos ycrticales son lmportantl's en aqurlla region y no im

p"rLantrs ('11 la otra, por 10 qnc en ausencia dr. rnoyimieuto" 

tropiealrs de condrnsacioll son casi-horizontalcs Y,CQSi-llO-di

n~l'gt'nte;:; y lil'llcn s610 acoplamienLo de segundo ordrn t'n 10 

Yl'l'lil'al y pOl' conseclLencia, son l"mpujados primordialment(' 

pOl' acoplamil~llto lateral con 1l10yimientos extratropicalcs Y lIe 

precipilacioll tropi cal.Es ulla concluEion sorprendentl', pero 

,.;i re811lla l'xacta impliearfa cambios radicalcs en l1uestras no

CiOllPS de circnlaciones tropicales. Puedc llegar~e a ella pOl' el 
pruceso ric analisis ('scalar usaclo por el autor (Charney, 194[L 

19(2) para deriyar las eCIIacionrs casi·geostrlllicas para cir

culaeiGnrs extraLropicales, aunque ciertamcntc ya cstaha im
plicila en rl segundo articulo. 

5e sUjlondrii importantc la Iriccion sllio en una eapa dl' 

frontera superficial y que la circulacion cs adiabfitica. 
-->. 

Sean p Ia presion, p la drnsidacL v la wlocidad hori-
---'>. 

wIltal, V eJ operador de gradiente horizontal, k lin wctor 

" El articulo complcto aparecer(i en el J Duma] oI At1l1ocpheric 
Science" (20) 6, 1964. EL traimjo jlle (lilorado por la National Scien
ce Foundation con cl Suhsidio C 78985, 

':' " Instituto de Tecnologia de J1assacnllsetts, 

A NOTE ON FARCE-SCALE JlfOTIONS 
IiI,' TIlE TROPICS, A SUkIMARY ~::~ 

Large-~cal(' I11otlons in extra tropical r('giOIi;:: can be eha r· 

acterized as slow, quasi-geostrophir, and highly siahle gra

vitationally, i.e., their Froudc and Rosshy Illllut'rrs arc smalL 

and their Hiehardson numher is largr. In the tropics the 

motions may no longer he quasi-geostropiIic, btlL they rrmain 

slow and, if there is 110 condensalion, highly stahle gra

vitationally. Tl]('sc propertirs severely rrstrict the charactrr 

of the tropical motions, evell more so than Ihose of the 

corresponding extra tropical motions. Consider, for eXQlnplc, 

changes in the yertical compOllent of Hllticity produced hy 
a given horizontal divergencr. In e\:tratropieal regions the 

changc is proporLional to the Farth's vertical vorticity rOI1l

ponent, \yhere<1s in tropical regions the change is proporLioll~ 

al to the much smalleT relatin~ vOlticity. Thls means thal 

ycrtical motions are impOTtant in the former region l'lIl 

unimportant ill the lalLer, LInd it Iolll)\\~s that in the absc'ncc 

of condensation tropical motions are ([nasi·horizontal alld 

Cfuasi-non-dinrgl>l1t, hm~iIlg only sccond order conpling in 
lhe ycrtical and thereforc Lcing dri\Tn primarily hy Inler~d 
coupling wiLh cxtralropical amI precipitaling Lropical mo

tions. This is a surprising conclnsion; if it should proYCe 
to he aecurate it would imply radical changes ill our llotiollS 

of tropical circIllaliol1s, It may he arrived al by the proCl'~" 

of scale analysis IJsrd by the writl'r (Chal'lley, 194B, J 9(2) 

Lo derl\~e the qllaSi-gcoELrophic eqnations for cxtratropical 

flows. Indeed il is implicit in the se('(J]]d of the ahon~ [11'1-

ides. 

It will be assumed that friction is important only ill il 

surface boundary layer and that the flow is adiabatic. 

Let p [J(' thc prrssnre, p the dCllsity, y the lwrizolll[.1 

n~locil:y, V the horizontal gradienl opera lor, k a nrlic[ll 

':' The complete article l[iLl a]!]!ear in the JOllrnal of i\l))]O'~ 

pheric Sciences (20), !J, ]964·, Tile !COT/; lUIS Sl/,!)7)()rtc,z hr the 
IVational Science Foundation linder Grant r; 1898.5. 

" ,', Jfassachllsetts Tnstitute oj Technology. 



70 GEOFisICA INTERNAClONAL 

unitario vertical, () la temperalura pOlencial y E el paramc
tra de Coriolis. Illtroduzenmos los earacteristicos paramelros 
L para la escala horizontal, D parn la cscala vertical, H para 
la altura escalar pi pg, /( para el parametro de estab~lidad 
estatica Ha Ina 12z, U para la velocidad horizontal, W para 

ia velocidad vertical y I) (p, p, e) para las variaciones de 
tiempo y horizontal de p, pya. Supongamos que cl tiempo 
caracteristieo es a 10 menos del orden LID. 

Si el numero de Rossby Ro = U/fL es pequeno, las 
ecuaciones Eulerianas de movimiento dan 

unit vector, 0 the potential temperature and I the Coriolis 
paramctcr. 'Ve introducc the characteristic parameters L for 
the horizontal scale, D for the vertical scale, II for the 
scale height plpg, K for the static stability parameter Ha 
InO loz, U for Lhe horizontal velocity, W for the vertical 
velocity, and I) (p, p, e) for the horizontal and time varia
tions of p, p and (J. W-e aSSllme that the characteristic time 
IS at least of order L/U. 

If the Rossby number Ro = U/IL is small the Eulerian 
equations of motion give 

op op sa 
~- r--' - c---' - r--' FRo-l , 

P P () 

donde F (= 1.J2 I gH) es e1 numero de Froude puesto que 
usamos el hecho que D c---' H. Si el numero de Rossby no es 
pequeno, entonces ohtenemos 

where F (= U2 I gH) is the Fronde number, and 'Ne h:we 
used the fact that D r--' H. In the Rossby number is not 
small, we obtain instead 

op lip lie 
--.- r--' --- r--' - ,~ F . 

p p a 

Fijando U r--' 10 m seg-l, L 106 m, H r--' lOt m, ohtenem05 

F r--' 10-3, de 10 cual podemos concluir que las fluetnaeiones 
en p, p y (J son pequenas tanto en los tr6picos como en 103 
extratr6picos, per.) mucho mas pequenas en los tr6picos. 

Se sigue de las anteriores relaeiO'l1es y de la primera ley 
de Ia termodinamiea que 

segun que Ro sea 0 no pequeno. Aqui Ri es el numero de 
Richardson KIF. As!, la vclocidad vertical es mueho mas pe
quena en latitudes bajas que en altas para las mismas ef'C3-
las de longitud, veloeidad y estabilidad estatica. 

Consideremos el deeto de divergeneia sobre el cambio 
de vorticidad. Tomando el rizo de la ecuaeian de movimiellto 
horizontal obtenemos 

1 

Setting U r--' 10 111 see-l, L r--' 106 Ill, H r--' 104 m, we get 

F r--' 10-3, from which we may eonclude that the flustuations 
in p, p and (J are small in hoth the tropics and extratropics 
but are much smaller in the tropics. 

It follows from the foregoing relations and the fir~t law 
of thermodynamies that 

Ro 1 0 U Ri-l 
or L (1) 

according as Ro is or is not small. Here Ri is the Riehardson 
number t(/F. Thus the vertical velocity is much smaller at 
low than at high latitudes for the same length, veloeity and 
statie stabiliLy seales. 

We consider the effeet of divergence on the change m 

vorticity. Taking the eurl of the horizontal equation of 
motion ,ye get 

LW 

U D 

(2) 

'VP'VI! 
+ v • 'V f + f'V v - oHk' - x -

b P P 

2nL L L W --u- -;- eos 1> U D Ri-1 

cion de , = k • 'V x v es la vorticidad re1ativa. Los arde
nes de magnitud de los varios terminos, referidos a1 primero 
como unidad, qnedan indicados. Aqui a es el radio de la 

Tierra y 1> es Ia latitud. 

where' = k • 'V x v is the relative vortICIty. The orders 
of magnitude of the various terms, referred to the first as 
unity, are indicated. Here a is the radius of the Earth and 

1> is the latitude. 
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En ca:::o de l{o<;;l, hemus yisto ell (1) que los termillO;; 

entre corehetes en (2) tienen el orden de magl1itud relativa 
Hi I Ro-l = F/t<Ro, que es pequeno, piles F e---' 10 3 , 

Ro e---' 10-\ K e---' 10-\ pero que el euarto termino puede ser 

apreeiable ya que cs multiplicado por el factor adicional 
Rol. En caso de Ro > 1, los terminos entre corchetes son 
alm mas pequeno!', pues WID es tambien mas pequeno y el 
cuarto termino es tambien mat' pequeno ya quc WID es m~;
]lor y Ro mayor. Ell ambos casos el tercer termillO ('s del. 
orden de la llnidad y el termino a la derrcha es pequeiio del 
orden FRo-2 e---' 10-1 en el caso de Ro~l, y del orden F ~ 
10- 3 en el caso dc Ro>l. Asi, en Jas reglOIlcs ecuatoriaks 

donde Ro>l, (2) cambia a 

o , 
(

" ->. 

-~-iV' 
c:t 

en primer orden de aproximacion. Siendo grande e1 nlnnero 
de Richardson se desprende de (l) que la corriente es casl
llo-diyergente y que y y ?; puedell escribirse 

y=y =kx\7" 
if; 1f 

Los resultados allteriores desde luego carccen de yalor 
en regiones en que hay condensacion, pnes entonces el factor 
de estabilidad K es mas pequeno y los movimientos Yertica
les importantes. Tales regiones pueden considerarse como cl 
origen de la circuladon no-di vergente. La principal region 
de origen, como 10 indican las fotografias de nubes desde 
satelites y otras observaciones, es la llamada zona de conver
genda intertropical. Puede pensarse que esta zona repre
sent a una especie de fisnra 0 capa de frontera interna en nll 
movimiento qne es casi-horizontal y casi-no-diyergente, pro
porcionando la fuente de energia el calor de condensacion 
para la circulacion no-divergente. Las perturbaciones tropi
cales iuera de la zona de convergencia intertropical y de las 
itreas de llnvias monsonicas son fnentes adicionales. 

EI sistema combinado es similar a la depresion tropical 
pre-huracim discutida pOl' el antor y A. Eliassen en este sim
posio (1964., esta revista). Si se reemplaza la simetria cir
cular por nna simetria lineal, digamos cerca del ecuador 
termico, la depresion pnede considerarse como prototipo 
a pequena esc ala de la circnlacion general. El calor liberado 
en la angosta region de conveccion de cumulus empuja a la 
eirculacion zonal y a su vez, la convergencia de masas en la 
capa de frontera friccional (la zona de alisios) da hnme
dad a la region de condensadon, originimdose estrechez en 
dicha region, como en el analisis "de la depresion, pOl' las 
propiedades de la depresion colectiva -sistema de nubes en 
cumulus. El hecho de qne la zona de convergcncia intertropi
cal yerdadera se componga de cierto nllmero de depresiones 
individuales puede deberse a la inestabilidad de la capa de 
deformacion que se forma ria por el transporte del momento 
angnlar desde diferentes regiones; si la zona estuviese al 
norte del ecuador habria bajo momento angular absolnto 
desde el norte y alto momento angular absolnto desde el sur, 
creando una zona de fuerte deformacion ciclonica. 

Tn the case I{o <;; 1, we sec from (1) that the brachtc(l 

terms in (2) hayc thc rclatiyc order of magnitude I{i-I 

1\0--1 = F/t<Ro, which is small since F e---' 10-3 , 1\0 e---' 10-1 , 

K e---' 10-\ but that the fourth term may be appreciable since 
it is multiplied by the additional factor RO-I. In the case 
Ro > 1, the bracketed terms are eyen smaller, since WID 
is smaller and the fourth term is also smaller since WID is 
smaller and Ro is larger. In both cases the third term is of 
order unity, and the term on the right hand side is ·small 
of order FRo-2 e---' 10-1 in the case Ro ~ 1, and of order 
Fe---' 10-3 in the case Ro> 1. Thus, in equatorial regions 
where Ro> 1, (2) becomes 

v ) (C + f) :co 0 (3) 

to the first order of approximation. Sillce the Richardson 
number is large, it follows from (1) that the flow is quasi
non-divergent, and that y and?; may be written 

\j2if;. 

The foregoing rcsults are of course invalid in regions 
where condensation is occurring, for then the stability factor 
K is smaller, and vertical motions are important. Such regions 
must be regarded as source regions for the non-divergent 
flow. The principal source region, as indicated by satellite 
cloud photographs and other observations, is the so-callcd 
intertropical convergence zone. One is led to the view that 
this zone occurs as a kind of fissure, or internal boundary 
layer, in a m060n that is otherwise quasi·horizontal and 
quasi-non-divergent, and that the heat of condensation 
provides the source of energy for thc non-divergent flow. 
Tropical disturbances outside the intertropical convergence 
zone and the monsoon rain areas serve~as additional 50urce~. 

The combined system is not unlike that of the pre-hur
ricane tropical depression discussed by the writer and A. 
Eliassen in this symposinm (19M, this journal). If circnlar 
symmetry is replaced by line symmetry, say about the heat 
eqnator, the depression may be thought of as a small-scale 
prototype of the general circulation. The heat liberated in 
the narrow region of cnmnlu5 conyection drives the zonal 
circnlation, and the mass convergence in the frictional bound
ary layer (the trade wind zone) in turn supplies the mOl
sture to the condensation region. The narrowness of the 
condensation region follows, as in the analysis of the depres
sion, from the properties of the collective depression -cn
mulus cloud system. The fact that the actual intertropical 
convergence zone is made up of a number of individnal 
depressions may be dne to an instability of the shear layer 
that would be formed by the transport of angular moment
um from different regions; if the zone were north of the 
eqnator, low absolute angnlar momentum would be bronght 
from the north and high absolute angular momentnm from 
the south to create a zone of strong cyclonic shear. 
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1':1 cuudro de 1<1 circlllacion trupical ohlf'lIido dificrc: 
!nucho de la circnlacion cOlli-encional de Haclley. 1':1 mOIl· 

micnto de asccnso es mncho mas cOllcentrado en ulla allg()~

ta banda y no necesarianH'llte e~i.'3te en ('1 ecuador; las 
yclocidades desccndentes son pcquenas y se eli [un den sohre 
ulla gran area, pues Ja circulacion no cs llC'ccsarianwnle 
simctrica. La circulaci6n Sill origrll y casi·]lo-divergcnte in
JIllye lateralmeute desde las cil'culaeioncs e'Ctratropicalcs a 
la zona de conyergeneia intertropical, de mancra que la po
sicion de esta zona esta determinada porIa circnlncion extra

I ropical Cll ambos hemisferios. 

Una eirculacion de Hadley mas Ilpica podria eneontrarsc 
en una atmoSfeT<l planetaria como let de Marte, donde la 
Clnsencia de condensaci[m apreciable permitiria conveecion 
mas ampliamente difunclida, nn ",dor mas peqllerlO de K '! 

consecucntell1ente, aeoplamiento vertical mas fnerte. 

La falta de acoplamicnto vertical entre movimicntos a ni
veles alto y bajo en latitudes hajas implicada en (3) pued!' 
cXIJIlcar ell parte la obseryacian de Riehl (1954) y otros dl' 
que la eonslancia de los yicntos en los alisios del noreste en 

el Oceano Pacifico dismilluye rapiclamente COil la altura. Este 
{cnamello podria explicarse si los movimientos infcriores 
fuesen estables y los movimientos superiores se acoplasen la
teralmenLe a las clivagaciones del chorro subtropical. JV[ayoT 

eiidencia de falta de acoplamiento puede lograrse por ohser
vaciones en la region de las Islns Marshall en el Pacifico 
O~cidental y el Mar Caribe, dOllf!e se "abe que los sistemas 
a nlyel hajo se mueyen COil frecllellcia independientemente 

cle otros superiores. Otra posible eonsecuencia de la teoria 
es Cjue COil poca condensacion In fucrte estabilidad grayitu
ciollal de la coniente obligarlCl al aire en rcgiones continen
tales tropicales a circular alredcdor y no sobre las III on I ana:'. 

Sin emhargo, tales implicaciones de la tcoria y otras nect'
sitan obselTaciones m<1S cxlensas en los tropicos para su 
\'eri fieacion. 

BIBLIOCRAFIA 

The picturt, oJ tlw tropical circulation that emcrges is 
quite c1iffcrellt from thnt of the conl-entiollal Hadley circul

ation. The risillll: motion is much more COllC'l'l1lraled in il 

narrow band and does not necessarily occur at the equator; 
the suhsiding Yelocities arc small amI are "pread oycr a 
large area; and the circulation is not necessarily .~yll1metric. 
The quasi-non·cli,-ergenl, source-free no\\' acts to trallsfer la
leral influence from the extratropical circu18tions to the ill
tertropical conYergencc ZOne, so that the position of this 
zone is delerminpd by the extratropical (:irculation in both 
hemispheres. 

A morc typical Hadley circulation might 1)('. found in ;1 

planetary atmospllE'rc such as that of ]VIars, where the ab· 
sence of appreciahle condpllsatioll should permit more wide 

spread c.Olwecti Oil , a smaller yalue of K and, consequent];·, 
stronger verticnl couplillg. 

The lack of wrtical coupling hetween high and low le\TI 
motions at low latitudes as implic(l hy (3) may aHord a 
partial explanation of lhe oh"clTalioll by Biehl (195!1) and 
othns that the steadiness of the winds ill the northeast trade,:, 

of the Pacific Ocean diminishes rapidly with heighl. This 
phenomenon could be accounted for if the 100\-er motions 
were stable and thc upper motions were lalerally couplE'rl 
to the meanderings oJ the suhlTopical jet. Fnrther (',ideill'/' 
of the lack of eOllpling mar he sllpplird hy nl;~(~natiom' ill 
the Marshall Islallll region of Ihe \Veslem Pacific and ill 

the Caribbean Sra, where it is found that low !eYeI ~p'lelll" 

often move independently of the llpper fJow. Another po~
sible consequence of the theory is thai iI-ilh lillIe co]](I(,Il' 
satioll the strong gravitational stabililY of the flow shoulll 
cause Ihe air in ITopieal eontiIwnlal regiolls 10 flo\\' arollnd, 
rathcr than on'r, mountains. These and utile'!' impli('al iUlI>; 

of thc theory mnst, howeyer, await morE' c'Ctrnsin' nhscn'
atioll.S in the ITOpics for thrir verification. 
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