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摘 要

文中应用谱分析、小波分析等方法及较长时段的资料进一步总结了热带季节内振荡的一些基本气候特征。热

带季节内振荡主要活跃在 3 个地区,最强的是西太平洋地区,其次是印度洋地区, 第三是东太平洋沿岸的赤道以北

地区。热带季节内振荡有明显的季节变化,西太平洋地区和印度洋地区的季节内振荡 1 a中有两次极大值,冬季主

要活跃在南半球( 10 S 附近) , 而夏季则活跃在北半球( 10 N 附近) , 春、秋季热带季节内振荡则明显减弱。东赤道

太平洋北侧的季节内振荡只在夏季活跃,而冬季则很弱, 且不随季节而南北移动。对于大气的大尺度要素, 例如 u

风场 ,热带季节内振荡的能量主要集中在 1 波。而对于像降水这样尺度较小的要素, 热带季节内振荡的能量则相

对较分散,尽管它仍然在 1 波有最大的能量, 但 2~ 4 波也具有较接近的能量。热带季节内振荡以东移的波动为

主。热带季节内振荡存在着年际甚至更长时间的变化。20 世纪 70 年代末期季节内振荡的幅度有一明显的突变。

关键词: 热带, 季节内振荡,气候特征。

1 引 言

自从 Madden和 Julian
[ 1]
于 1971年发现热带地

区存在着时间尺度为 30~ 50 d的季节内振荡以来,

这一现象受到气象学家的广泛注意。Yasunari[ 2]发

现,向东传播的 30~ 60 d振荡与亚洲季风的活跃和

中断有密切的关系。20世纪 80年代初 Yasunari
[ 3]

还发现印度季风区的云量也有 30~ 40 d 的振荡。

Lorenc[ 4]和 Lau等[ 5]用 200 hPa辐散场及 OLR 场

也研究了 30~ 60 d 振荡。80年代以后有关大气季

节内振荡的研究便蓬勃开展起来。国内在季节内振

荡的研究方面也作了很多贡献,如李崇银[ 6, 7] , Chen

等[ 8]的工作。一些国内的研究工作[ 9, 10]还将 30~

60 d振荡与中国的天气联系起来。最近的研究还

表明, 30~ 60 d振荡有可能是 ENSO 现象的促发机

制之一[ 11, 12]。因此, 研究热带地区 30~ 60 d 振荡

具有十分重要的理论和实际意义。

由于数值模式的发展, 近年来也有很多有关热

带季节内振荡的模拟研究,如 Slingo[ 13] , M aloney[ 14]

及Wang 等[ 15]的工作。在理论研究方面国内外也

开展了不少研究,李崇银
[ 16]
首先提出了将积云对流

加热反馈引入热带季节内振荡的研究, 指出 CISK

是激发产生热带大气低频振荡的重要机制。Lau

等
[ 17]
也进行了类似的研究。经过多年的研究, 基本

上确立了 CISK- 波动理论在热带季节内振荡形成

方面的作用[ 18~ 21]。也有人提出风- 蒸发反馈理

论[ 22] ,但进一步的研究表明两者结合起来才能更好

地解释热带季节内振荡的成因
[ 23]
。有关热带季节

内振荡的较全面评述, 可参阅 Madden 和 Julian[ 24]

及李崇银[ 25]的文章。

虽然到目前为止有关季节内振荡的研究取得了

很大进展,但仍存在着不少问题。以往的研究往往

基于站点资料或较短时间的格点资料。需要进一步

用较长的质量较好的资料给出较完整的气候图像。

在季节内振荡的模拟方面也存在着很多问题,有的

模式模拟出的30~ 60 d振荡很弱,有的模拟出的 30

~ 60 d振荡的季节变化或空间分布与观测的结果

有一定的差距
[ 13]
。为了改进模式的模拟结果, 需要

更多更详细地将模拟结果与观测的结果进行对比。

为此我们需要对热带季节内振荡的气候状态进行细

致地分析。1996 年以后美国 NCEP 和欧洲中期预

报中心先后开展了全球气象要素的再分析工作。本
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文在此基础上对近 40多年中季节内振荡的基本气

候状况、传播特性及其时空变化特征, 如季节变化、

年际变化等进行较系统的分析。以便为深入揭示它

的机制,探讨它与其他的大尺度现象,全球变化的关

系等打下基础, 同时也为验证模式模拟的结果提供

更好的参照。

2 资料和主要分析方法

本文中主要使用如下一些资料:

(1) NCEP 的再分析资料[ 26]。使用观测质量

较好的 1958~ 2001年资料( 44 a)。为减少工作量,

将资料先做成候平均值。本文使用的为候平均 850

hPa的 u 风场资料。

( 2) CMAP 降水资料
[ 27]

, 1979~ 2000年的逐候

平均资料。

( 3) NASA 的卫星观测的 OLR 资料, 1979 ~

2000年候平均资料。

文中所采用的方法主要有:

( 1) 谱分析。应用时空二维快速傅里叶变换方

法进行时空谱的计算, 分析各种振动能量随波数及

频率的分布,确定移动波和驻波的能量。同时用此

方法对原始资料进行滤波, 保留我们所需要的大尺

度波动( 1~ 5波)及时间周期为 20~ 90 d的振动。

( 2) 方差分析。对经过滤波的时间序列在每个

格点上计算其方差,以便研究季节内振荡能量的空

间分布。

( 3) 小波分析。傅里叶变换方法是将时间序列

在频率域上展开, 将时间序列分解成不同频率的波

动,并求出各种频率波动的能量及其在总能量中所

占的比重。但其缺点是不能给出各种频率波动的能

量随时间的变化。要进行时间序列既对时间同时也

对频率的展开必须使用小波分析。本研究所用的小

波为 Morlet 小波。具体计算按照 Torrence
[ 28]
介绍

的方法进行。

3 热带季节内振荡的空间分布

为研究热带季节内振荡, 需要将其从具有各种

时间尺度运动的实际观测资料中过滤出来。为此,

本文对 1958~ 2001年 44 a的候平均 850 hPa纬向

风场( u )进行时空 FFT 变换。提取出时间周期为

20~ 90 d,空间波长为 1~ 5波的分量,再用这些分

量合成为新的时间序列, 得到只有季节内振荡的时

间 空间序列,并给出这一时空场的总方差及冬季和

夏季的方差。

从图 1可以看出, 低层纬向风场的季节内振荡

的方差主要集中在由印度洋西部到太平洋的日界线

附近。在东赤道太平洋的北侧也有一个范围较小的

中心。就全年来讲, 季节内振荡的最大方差中心位

于从越南南部经南海到菲律宾南部的 8~ 10 N 地

区。中心最大方差为 7 m 2/ s2。而在马来半岛到印

度尼西亚西部一带则是一个季节内振荡的弱值区,小

于3 m2/ s2,其周围则为大于4 m2/ s2的较强的振荡区

图 1 热带 850 hPa纬向风( U )季节内振荡的方差的分布

( a.总方差, b.冬季(12月~ 次年 3月)方差, c.夏季( 6~ 9月)方差;单位: m2/ s2)

Fig . 1 The distribution of variance of the tropical intraseasonal oscillation( T IO)

for zonal wind at 850 hPa. ( a) For whole year, ( b) for winter

( December- March) , ( c) for summer ( June- September) . unit: m2/ s2
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所环绕,形成一个环状带。在20 以上的南、北太平洋

上冬季也有一个大的方差带,这是由于副热带急流的

活动引起的,不属于热带季节内振荡。

图 1b和 c分别给出冬季(12月~ 次年3月)和夏

季( 6~ 9月)热带季节内振荡的方差分布。显然, 冬

季季节内振荡主要活跃于南半球。在 10 S附近, 方

差大值带从马达加斯加以北的印度洋一直向东延伸

到日界线的东侧。其最大中心有两处,分别在印度尼

西亚东部( 120~ 130 E)和日界线西侧( 170 E~ 180) ,

强度均约 9~ 10 m2/ s2。而在夏季,季节内振荡的活

动带明显地移到北半球,其大值带位于 10 N附近,从

印度洋西岸向东延伸直到 150 E附近。10~ 12 m2/ s2

的极值中心位于越南南部。此外,在东太平洋上沿

10 N也有一个次中心,强度为 9 m
2
/ s

2
。比较图 1b和

c可以发现,热带季节内振荡夏季的中心强度要明显

地大于冬季。但冬季季节内振荡的活动范围却比夏

季要大得多,它自西向东延伸至约160~ 180个经度。

不同的要素其热带季节内振荡的空间和时间演

变特征有其共性但也有不同的表现。图 2给出 OLR

季节内振荡的分布。它的主要活动带也在印度洋到

西太平洋上,东赤道太平洋北侧也存在一个次中心。

这些特征与风场相同。但不同的是,在印度洋到西太

平洋上的OLR场的季节内振荡更清楚地表现为有两

个独立的中心,一个在70~ 90 E的印度洋上, 一个在

130 E~ 180的西太平洋上,两者之间有一个相对低值

区。西太平洋上的 OLR季节内振荡位置冬夏之间有

很大的变化,冬季它在南半球的 10 S附近,而夏季则

移到北半球的中印半岛及南海一带。印度洋上的中

心冬夏之间虽然也略有南北移动但移动幅度很小,基

本在赤道两侧摆动。降水的季节内振荡的分布与

OLR非常相似,这里就从略了。

图 2 热带地区 OLR季节内振荡的方差的分布

( a.总方差, b.冬季(12月~ 次年 3月)方差, c.夏季(6~ 9月)方差;单位: W2/ m2)

Fig. 2 The distribution of variance of the T IO for outgoing long- wave

radiation ( OLR) . ( a) For whole year , ( b) for winter ( December- March) ,

( c) for summer ( June- September) . unit: W2/ m2

上述热带季节内振荡的空间分布特征在文献

[ 29]中已有不同程度的论述,本文则进一步用更长的

资料揭示了其气候特征。例如文献[ 29]根据 1981~

1983年的资料指出,除了赤道西太平洋和印度洋之

外,赤道东太平洋及大西洋也有较强的季节内振荡的

动能。但由 44 a的资料所得的图 1则表明赤道东太

平洋的季节内振荡主要出现在夏秋季且总是位于赤

道北侧,而大西洋地区的季节内振荡却不明显。图 1

还表明热带季节内振荡主要的活跃区是在赤道的两

侧而不是赤道本身。

4 热带季节内振荡的时间演变

为了进一步研究热带季节内振荡的时间变化特

征,我们对上述代表季节内振荡的时间- 空间序列进

行小波分析。取热带地区每一个格点上时间序列(使

用候资料, 1958~ 2001 年共 3212候)做时间小波分
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析,得到小波振幅(或能量)随时间及尺度(与频率相

对应)的变化分布。以此来分析季节内振荡的时间变

化特征。

4.1 季节变化

图3给出春、夏、秋、冬四个季节低层纬向风( u

850 hPa)季节内振荡的小波能量空间分布。可以看

出,冬季,热带季节内振荡主要活动与南半球的10 S

附近,最大强度约为 21 m2/ s2。春季它迅速减弱且向

北半球移动,夏季季节内振荡的强度最大位置也最

北,位于10 N, 强度为 27 m2/ s2 以上。秋季,季节内

振荡的强度最大位置仍在北半球但比夏季稍偏南且

强度也有所减弱。1 a中春季的季节内振荡最弱,夏

季最强。但冬春季热带季节内振荡的活动范围却比

夏秋季延伸的范围广。夏秋季季节内振荡主要集中

在东南亚,而冬春季其活动范围则从西印度洋直到中

太平洋。

北半球的东太平洋上也有一个季节内振荡的次活

跃区,其位置变化不大,总是在 10 N 附近。但其强度

夏季最强,秋季次之,冬季最弱,看不出明显的中心。

由于印度洋和西太平洋一年四季均有季节内振

荡的活动,为更清楚地看到其年变化,我们取小波能

量沿 60 E~ 180的平均,再对 1 a的 73候作出 44 a

的气候平均, 从而得到季节内振荡的能量随纬度及

其所在候的变化, 如图 4a所示。可以看出纬向平均

的 30~ 60 d 振荡的能量在 1 a 中有两次最大值,最

强的是在 2月份, 位于 10 S 附近,次强的中心出现

在 8月, 位于 10~ 12 N。而 4~ 5 和 10~ 11月则最

弱。图 4b则是季节内振荡的小波能量10 N ~ 10 S

的平均值随经度及时间的变化, 在这一较窄的热带

区域内, 热带季节内振荡的主要中心位于 150 E~

180附近, 出现在冬季 1~ 2月, 而在印度洋( 60~

90 E)春季( 3~ 4月)也有一个次中心。图 4c则给

出 20 S~ 20 N平均的小波能量随经度及时间的变

图 3 不同季节低层纬向风( 850hPa u)季节内振荡的小波能量空间分布

( a.春季, b.夏季, c.秋季, d.冬季)

F ig 3 T he spatial distr ibut ion of wavelet pow er of t he T IO for zonal wind at 850 hPa

( ( a) f or spring( March- May) , ( b) for summer ( Jun e- August) , ( c) f or autumn

( S eptember- November) , ( d) for w inter( December- Febeurary) )
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图 4 热带低层纬向风( 850hPa u)季节内振荡的小波能量的时间 空间分布

( a.小波能量(沿 60 E~ 180平均)随纬度和时间的变化, b.小波能量( 10 S~ 10 N 平均)

随经度和时间的变化, c.小波能量( 20 S~ 20 N 平均)随经度和时间的变化)

F ig. 4 The temporary and spatial distr ibution of wavelet power o f the T IO for zonal wind at 850

hPa. a) the distribution of wavelet power ( averaged along each latitude between 60 E and 180) of

T IO wit h the latitude ( o rdinate) and time ( abscissa, pentad) . b) t he distribution o f wavelet power

( averaged along each longitude between 10 S and 10 N) of T IO w ith the longitude ( ordinate) and

time ( abscissa, pentad) . c) the distribution of w avelet pow er ( averaged along each longitude between

20 S and 20 N) of T IO w ith the longitude ( ordinate) and time ( abscissa, pentad)

化,热带季节内振荡主要活跃在 60 E~ 150 W 的印

度洋及中- 西太平洋上。在 120 E附近也有一个次

中心, 主要出现在夏末或初秋。但从较宽阔的热带

地区( 20 S~ 20 N)来看第二个季节内振荡的中心则

发生在夏季, 120 E 附近的东亚地区。图 4b与 c的

差异显示,在赤道附近的西太平洋地区,季节内振荡

是冬季强而夏季弱。而在 10~ 20 的赤道以外的热

带地区,季节内振荡是冬季弱而夏季强。分别取 20
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~ 10 S与 10~ 20 N 绘出平均的小波能量随经度及

时间的变化图(图略) , 可以发现季节内振荡冬季弱

而夏季强的现象在 10~ 20 N 最明显,其夏季最强

的中心在 120 E附近,这意味着热带季节内振荡对

中国夏季的天气有较大的影响。而在南半球 10~

20 S区域季节内振荡仍是冬季强而夏季弱。

降水(图 5)和 OLR场(图略)也有与低层纬向

风类似的季节变化。在纬度- 时间剖面图上它们都

显示出在 1 a 中季节内振荡有两个活动中心,同时

也表现出由冬到夏季节内振荡的主要活动带从南半

球向北半球的移动。稍有不同的是, 在降水的经度

- 时间剖面图中(图 5b和 c) 100~ 120 E 的范围内

季节内振荡一年四季都非常弱。

图 5 热带降水季节内振荡的小波能量的时间 空间分布(说明同图 4)

Fig. 5 The temposary and spatial distribution of w avelet power of

the T IO for precipitation. ( Same as Fig . 4 except for precipitation)

4. 2 年际变化

在热带季节内振荡发生的主要地区( 20 S ~

20 N, 60 E~ 180)。在前述小波分析的基础上。取

与季节内振荡( 30~ 60 d)相应的 850 hPa上 u 风场
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的小波能量的平均值,做出它随时间变化的曲线(图

6)。

图 6 中的细实线为 20 S~ 20 N, 60 E~ 180 区

域内小波能量的逐候平均,而粗实线则为 73 候( 1

a)滑动平均值。可以看出, 热带季节内振荡存在着

明显的年际甚至更长时间的变化。在 20世纪 70年

代之前热带季节内振荡的变幅较小, 年滑动平均值

约为 8~ 12。70 年代末期及其以后, 热带季节内振

荡的幅度明显加大, 年滑动平均值为 7~ 16。从逐

候的曲线也可看出这一特征。

图 6 20 S~ 20 N , 60 E~ 180 区域内小波能量的逐候平均

(粗实线则为 73候(1 a)滑动平均值)

Fig . 6 The temporary distr ibution of T IO wavelet power averaged in an area between

20 S~ 20 N , 60 E~ 180 for zonal w ind at 850 hPa ( thin back solid line)

( The thick black solid line are its 73 pentad ( one year ) running mean)

此外, 从曲线还可以看出, 热带季节内振荡与

ENSO现象也有密切的关系。一般来说, 当 El Nino

发生时热带地区的季节内振荡强度较弱, 而当 La

N ina事件发生时热带地区的季节内振荡强度较强。

例如, 1982~ 1983及 1997~ 1998年发生了 20世纪

最强的两次 El Nino 事件,相应地, 从图 6可以看出

1982年夏季到 1983年春小波能量的曲线出现了明

显的下降。1997年夏季到 1998春小波能量的曲线

也出现了一个低谷。1991 年春末夏初到 1992年初

夏是另一次强度稍弱的 El Nino 事件, 而且除了

1992年秋季短时间海洋 Nino 指数 ( ONI- Ocean

N ino Index, 其定义为 Nino 3. 4 区, 即 5 S~ 5 N,

120~ 170 W 地区 3个月滑动平均的海温距平)为

- 0. 1之外, 从 1991 ~ 1995 年春 ONI 指数均为正

值。而在图 6上热带季节内振荡的小波能量曲线也

是一个宽广的相对低值区。另一方面, 对应Nino3. 4

区为低温的时段 ( ONI 为负值) , 如 1974 年秋到

1976年春, 1984 年秋到 1985 年夏, 1995 年秋到

1996年春等时段, 图 6中的曲线则为峰值。李桂龙

等也研究了 1991~ 1992, 1982 ~ 1983 及 1986 ~

1987年 3次 El Nino 发生是热带季节内振荡的变

化,指出在 El Nino 发生之前热带季节内振荡很强,

而后则迅速减弱的现象。图 6 的结果与李桂龙

等[ 30]的研究结果是基本一致的。当然,热带季节内

振荡与 ENSO现象的关系是很复杂的, 尚需进一步

的研究。

5 热带季节内振荡的时 空谱结构及其传播

应用时空谱分解的方法[ 31] ,将表示热带季节内

振荡的时空场做时空谱分析。图 7a, b, c分别给出

850 hPa u 风,降水及 OLR场的时- 空谱。由于我

们使用的候平均资料, 取样间隔为 5 d, 频率0. 05,

0. 1, 0. 15分别对应着振动周期为 100, 50, 33 d。当

频率为正且波数也为正时, 波动是东移的。而波数

为正但频率为负时,波动是西移的。从图 7a可以看

出, 850 hPa上纬向风的波动能量主要集中在空间

波数为 1, 而时间频率为 0. 1,即波动周期为 50 d左

右的波动上。其能量谱值为: ( 5 10- 3~ 6 10- 3

m2/ s2(注:为了绘图清晰,时空谱事先进行了频率域

上的平滑,这里的值只有相对的比较意义)。西移的

波的能量相比之下要小得多, 只有 1 10- 3 m2/ s2。

当然,由于波数与频率完全相同且振幅也相等, 但移
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动方向相反(即频率符号相反)的两个波会形成驻

波,因此, 实际表现出来的东移或西移的波的能量要

比图中所示的能量小一些。

图 7b和 c则是降水及 OLR的时空谱。虽然降

水的能谱在时间频率方面主要集中在东移的 30~

60 d的波段,但在波数域上其能量则比较分散, 即 2

~ 4 波也有较大的能量。1 波的能量为 5 (单位:

10- 3 mm2/ d2) , 2, 3, 4波的能量则为 4, 3, 2。对降水

场来说西移波的能量分布在 1~ 3波,但等值线的中

心位于 2波处。另一个值得注意的特征是, 和风场

时空谱分布不同的是, 在降水场的时空谱分布中,相

同波数、频率的东移波能量与西移波能量的比要比

风场小。风场的东移波能量与西移波能量的比可达

5~ 6: 1;而降水场的时空谱中,东移波能量与西移波

能量的比约为 2: 1~ 4: 1。这表明热带降水场的季

节内振荡的移动波(主要是东移波)的成分要比风场

的移动波成分少,而驻波的成分则相对较大。这些

都是与以往的结果有所不同的[ 29]。OLR 场的时空

谱的特征与降水比较接近。这里就不多述了。

6 小结及讨论

自热带季节内振荡被发现以来,经过 30多年的

研究, 人们对这一现象有了较深入的了解。本文应

用谱分析、小波分析等方法,利用较长时段的资料进

一步总结了热带季节内振荡的一些基本气候特征。

同时也提出一些值得进一步探讨和研究的问题。主

要有:

( 1) 热带季节内振荡主要活跃在 3个地区, 最

强的是西太平洋地区,其次是印度洋地区,第三是东

太平洋沿岸的赤道以北地区。

( 2) 热带季节内振荡有明显的季节变化。西太

平洋地区和印度洋地区的季节内振荡 1 a 中有两次

极大值,冬季主要活跃在南半球( 10 S 附近) , 而夏

季则活跃在北半球( 10 N 附近) ,春秋季热带季节内

振荡则明显减弱。东赤道太平洋北侧的季节内振荡

只在夏季活跃,而冬季则很弱,且不随季节而南北移

动。

( 3) 热带季节内振荡的最大值不出现在赤道,

也不以赤道为中心对称。在太阳辐射直射赤道的春

秋季热带季节内振荡反而最弱, 这对用 Kelv in 波来

解释热带季节内振荡的理论似乎有一些不利。

( 4) 对于大气的大尺度要素,例如 u 风场, 热带

季节内振荡的能量主要集中在 1波。而对于象降水
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这样尺度较小的要素, 热带季节内振荡的能量则相

对较分散,尽管它仍然在 1波有最大的能量, 但 2~

4波也具有较接近的能量。

(5) 时- 空谱分析表明, 热带季节内振荡以东

移的波动为主, 尤其是象纬向风这样的大尺度变量,

其季节内振荡的东移部分站总能量的绝大部分。但

也有一些要素, 其季节内振荡不仅有东移的波动而

且西移的波动能量也占相当的比例, 例如, 降水及

OLR的季节内振荡的西移的成分就较大。区别东

移和西移的季节内振荡以及准静止的季节内振荡对

研究热带季节内振荡的生成及传播机制是有意义

的。有的科学家专门只把东移的热带季节内振荡称

为 Madden- Julian振荡,简称 MJO。

( 6) 热带季节内振荡存在着年际甚至更长时间

的变化。20世纪 70年代末期季节内振荡的幅度有

一明显的突变。
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A DIAGNOSTIC STUDY ON THE TEMPORAL AND SPATIAL

CHARACTERISTICSOF THE TROPICAL

INTRASEASONAL OSCILLATION

Dong Min

( L aborator y f or Climate Study , National Climate Center , Beij ing 100081)

Zhang Xingqiang He Jinhai

( Nanj ing University of inf ormation Science and Techndogy , Nanj ing 210044)

Abstract

T he climatic characteristics of the tropical intraseasonal oscillat ion ( TIO) w ere summarized by using the

spect ral analysis, wavelets analysis w ith some long term data sets. It is found that there are three regions w here

the T IO are very act ive. The f irst is the Western Pacif ic region w here the t ropical int raseasonal oscillat ion is

most act ive. T he second is the t ropical Indian Ocean, the third is the region north to equator in the Eastern Pa

cif ic. The T IO has obvious seasonal t ransit ion. In w estern pacif ic and Indian oceans the TIO has tw o max imums

during one year.

In w inter it is active in southern hemisphere ( the M ax imum is near 10 S) , w hile in summer the max imum

T IO center moves to northern hem isphere ( near 10 N) . How ever, it is weakened during spring and autumn.

T he T IO in eastern pacific north to the equator is act ive only in summer. It is very w eak during w inter and it

does not shift to southern hemisphere at any t ime. For the large spat ial scale meteorolog ical element , such as U

w ind f ield, the energ y of the T IO mainly concentrates in the wave number 1. While for the relat ive small spat ial

scale elements such as precipitation, the energy of T IO is spread around wave 1 through w ave 4. Though the

T IO energy of w ave 1 is the largest , the energ y of w ave 2- 4 has similar order. The TIO is mainly eastw ard

mov ing w ave. And the TIO also has interannual and even longer variabilit ies, It is closely related to ENSO and

the amplitude of the T IO had an abrupt increase in the end of 1970 s.

Key Words: Tropical, Int raseasonal oscillat ion ( IO) , Climat ic characteristics.
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