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DINAMICA DEL MOVIMIENTO DE HURACANES

Ricuarp L. PFEFFER *

RESUMEN

Se discute el movimiento de huracanes desde el punto de vista del
equilibrio del momento angular en cada conjunto, de volimenes cilin-
dricos localizados en diferentes posiciones respecto al vértice en mo-
vimiento. Se demuestra que el incremento inicial del momento angu-
lar alrededor de un eje vertical local, que debe ocurrir cuando un
huracdn se mueve a través de una regioén, se realiza desdec el con-
torno por el transporte de dicho momento angular hacia el volumen.
Este transporte puede hacerse por uno de dos procesos —circulacio-
nes verticales o cambios horizontales por vortices— o por una combi-
nacién de ambos.

Los resultados de esta investigacion revelan que los procesos hori-
zontales de cambio explican casi todos los transportes de momento
angular asociados con el movimiento del huracin maduro. Las asime-
trias encontradas en la distribucién de transporte de momento angular
alrededor del huracin no pueden explicarse en términos de conceptos
sencillos como la “accién guiadora” de un vértice circular por una
corriente uniforme, sino que deben ser reflejo de un mecanismo mas
complejo de movimiento del huracdn. Se sugiere que cualquier teoria
de movimiento del huracéan, para considerarse valida, debe explicar las
asimetrias observadas en el campo de los transportes de momento
angular alrededor del huracan.

INTRODUCCION

Cuando un sistema rotatorio de vientos, como un hura-
can, se mueve a través de una regién, aumenta el momento
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DYNAMICS OF HURRICANE MOTION

RicHARD L. PFEFFER *

ABSTRACT

Hurricane motion is discussed from the standpoint of the balance
of angular momentum in each one of an array of cylindrical volumes
located in different positions relative to the moving vortex. It is shown
that the initial increase of angular momentum about a local vertical
axis, which must take place when a hurricane moves through a region,
is brought about by the transport of such angular mementum into
the volume from the surroundings. This transport can be accomplish-
ed by either of two processes —vertical circulations or horizontal eddy
exchanges— or by some combination of hoth.

The results of the present investigation reveal that horizontal
exchange processes account almost entirely for the angular momentum
transports associated with the motion of the mature hurricane. The
asymmetries found in the distribution of the angular momentum trans-
port around the hurricane cannot be explained in terms of simple
concepts such as the “steering” of a circular vortez by a uniform
current, but must be the reflection of a more complex mechanism of
hurricane motion. It is suggested that any theory of hurricane motion,
in order to be considered valid, should be able to account for the
observed asymmetries in the field of angular momentum transports
around the hurricane.

INTRODUCTION

When a rotating wind system such as a hurricane moves
through a region, the relative angular momentum of the air

* Lamont Geological Observatory, Columbia University, Palisades

New York.
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angular relativo del aire alrededor de un eje vertical local
tal vez esporadicamente hasta que el centro del vértice esta
casi en la posicion mas cercana al eje y luego disminuye,
como se muestra esquemdticamente en la Fig. 1. Aunque pro-
cesos sencillos como la “accién guiadora” de un vértice circu-
larmente simétrico por una corriente uniforme basica pudie-
ran explicar tales cambios, estos procesos no son los tnicos
que ocasionan esta secuencia de eventos. Ciertamente, si asi
fuera, el prondstico del movimiento del huracan seria sencillo.

Se puede estudiar el movimiento del huracin desde un
punto de vista mas general utilizando una ecuacién derivada
por Starr (1953) para el indice de tiempo del cambio de
momento angular local —esto es, el momento angular del aire
alrededor de un eje vertical arbitrariamente localizado y fijo
con respecto a la Tierra en rotaciéon. La conservacion del
momento angular es un principio fundamental utilizado con
considerable éxito como base para estudiar la circulacion
general de la atmésfera de la Tierra (ver, por ejemplo, Jef-
frey, 1926; Starr, 1948; Starr y White, 1954 y demds refe-
rencias). La ecuacién para el momento angular local ha sido
utilizada por Starr (1953), Lorenz (1953), Pfeffer y Saltz-
man (1955), Saltzman (1955 y Pfeffer (1958a, b) para es-
tudiar procesos dindmicos que ocurren en las circulaciones
extratropical y tropical.

LA ECUACION PARA MOMENTO ANGULAR LOCAL

Adoptando un sistema de coordenadas polares cilindricas
(R, 8, 2) y considerando el volumen aproximadamente ci-
lindrico (V) representado por la regién sombreada en la
Fig. 2 (realmente una cabeza de cono) que se extiende de la
superficie de la Tierra al limite superior de la atmésfera, se
puede escribir la ecuacién para el indice de ticmpo del cam-
bio de momento angular local sin error sensible en la forma;

0
——a-t—ngudV—‘= RSPUVdS_—S

v S A

donde u y v son las componentes tangenciales (positivas
contra movimiento de reloj) y radiales (positivas al interior)
de la velocidad del viento, respectivamente; p es la densidad,
P es la presion, f es el parametro de Coriolis, D es la com-
ponente tangencial de la fuerza de friccién por unidad de
masa y t es el tiempo. Esta ecuacién establece que el indice
de tiempo del cambio de momento angular local relativo (in-
tegral a la izquierda) puede lograrse por el flujo de dicho
momento a través de las fronteras del volumen (primera in-
tegral a la derecha) o por torculos debidos a gradientes de
presién, fuerza de Coriolis o viscosidad (segunda, tercera y
cuarta integrales a la derecha, respectivamente). Para el
propésito de esta discusién, tomaremos voliimenes en que no
haya caracteristicas orograficas para que la presién integral
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about a local vertical axis increases, perhaps sporadically,
until the center of the vortex is approximately at its nearest
position to the axis, and then decreases, as shown schematical-
ly in Fig. 1. Although simple processes such as the “steer-
ing” of a circularly symmetrical vortex by a uniform basic
current could account for such changes, these processes are
not the only ones that could bring about this sequence of
events. Indeed, if they were, the forecasting of hurricane
motion would be a simple task.

One can study the motion of the hurricane from a more
general point of view by making use of an equation derived
by Starr (1953) for the time rate of change of local angular
momentum —that is, the angular momentum of the air about
an arbitrarily located vertical axis which is fixed with respect
to the rotating Earth. Conservation of angular momentum is
a fundamental principle which has been used with consider-
able success as a basis for studying the general circulation
of the Earth’s atmosphere (see, for example, Jeffreys, 1926,
Starr, 1948, Starr and White, 1954, and references therein).
The equation for local angular momentum has been used by
Starr (1953), Lorenz (1953), Pfeffer and Saltzman (1955),
Saltzman (1955) and Pfeffer (1958 a, b) to study dynamical
processes which take place in extratropical and tropical cir-
culations.

THE EQUATION FOR LOCAL ANGULAR MOMENTUM

Adopting a cylindrical polar coordinate system (R, 8, Z)
and considering the approximately cylindrical volume (V)
shown by the shaded region in Fig. 2 (really, a frustrum
of a cone), which extends from the surface of the Earth
to the upper limit of the atmosphere, we may write the
equation for the time rate of change of local angular mo-
mentum without sensible error in the form.

S prvdVJrS RDAV (1)
v v

where u and v are the tangential (positive counterclockwise)
and radial (positive inward) components of the wind veloc-
ity,, respectively, p is density, P is pressure, f is the Coriolis
parameter, D is the tangential component of the friction
force per unit mass, and t is time. This equation states that
the time rate of change of relative local angular momentam
(left hand integral) can be brought about by a flux of
such momentum across the boundaries of the volume (first
integral on the right) or by torques due to pressure gradients,
the Coriolis force or viscosity (second, third and fourth in-
tegrals on the right, respectively). For the purpose of this
discussion we shall consider volumes in which there are no
orographic features so that the pressure integral,
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X —a—o-dv—g XRL(dea dRdZ

\% Z R

igualmente se desvanezca.

vanishes identically.
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MOMENTO ANGULAR LOCAL
LOCAL ANGULAR MOMENTUM—»
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Segiin Starr (1953), las dos dltimas integrales en (1)
actian para oponerse al aumento inicial del momento angu-
lar en el volumen. La integral de Coriolis también actiia para
oponerse a la subsecuente disminucién del momento angular.
Se sigue que el aumento inicial del momento angular debe
ocurrir como resultado de un transporte horizontal de dicho
momento hacia el volumen de la atmésfera circundante y que
la disminucién subsecuente se logra por alguna combinacién
de procesos de flujo y friccién. Esto, sin embargo, no implica
que la rotacién de la Tierra (representada en la ecuacién
(1) por la integral de Coriolis) tenga efecto despreciable
sobre el indice de cambio del momento angular relativo den-
tro del volumen. Aunque la integral f pfRvdV, toma-

v

da sobre el volumen total del cilindro que se extiende entre
la superficie de la Tierra y el limite superior de la atmés-
fera, no tenga el signo apropiado para responder de la direc-
cién de los cambios de momento angular, el integrante adop-
ta grandes valores positivos y negativos sobre una base de
punto por punto. En puntos individuales el movimiento en-
trante genera el momento angular ciclénico y el movimiento
saliente genera el momento angular anticiclénico. Por lo tan-
to, el efecto inmediato de la integral de Coriolis es redistri-
buir el momento angular dentro del volumen. La acumula-
cion de momento angular en su interior ocurre como resulta-

Fig. 1—Cuadro esquematico mostrando variaciones en tiempo del
momento angular relativo alrededor de un eje vertical local
durante el paso de un huracén.

Fig. 1—Schematic picture showing the time variation of the relative
angular momentum about a local vertical axis during the
passage of a hurricane.

Fig. 2—Cuadro esquematico del volumen cilindrico aproximade V
(region sombreada). ®o es la latitud del eje, A% es el
angulo entre el eje y la pared, a es el radio de la Tierra
y R es el radio del cilindro.

Fig. 2—Schematic picture of the approximately cylindrical volume,
V (shaded region). ®o is the latitude of the axis, 4% is
the angle between the axis and the wall, ¢ is the radius
of the Earth and R is the radius of the cylinder.

As discussed by Starr (1953) the last two integrals in
(1) act to oppose the initial increase of angular momentum
in the volume. The Coriolis integral also acts to oppose the
subsequent decrease of angular momentum. It follows sthat
the initial increase of angular momentum must take place
as a result of a horizontal transport of such momentum into
the volume from the surrounding atmosphere and that the
subsequent decrease is accomplished by some combination
of flux processes and friction. This does not, however, imply
that the Earth’s rotation (represented in equation (1) by
the Coriolis integral) has a negligible effect on the rate of
change of the relative angular momentum within the volume.

Although the integral, f pfRvdV, taken over the entire
v

volume of the cylinder extending from the surface of the
Earth to the upper limit of the atmosphere, is of the wrong
sign to account for the direction of the angular momentum
changes, the intergrand takes on large positive and negative
values on a point-for-point basis. At individual points in-
ward motion generates cyclonic angular momentum and out-
ward motion generates anticyclonic angular momentum. The
immediate efefct of the Coriolis integral, therefore, is to
redistribute angular momentum within the volume. The ac-
cumulation of angular momentum in the volume then takes
place as a result of the inward transport of those fluid ele-
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do del transporte entrante de aquellos elementos fluidos que
han adquirido momento angular ciclénico y el transporte sa-
liente de aquéllos que han adquirido momento angular anti-
ciclonico. El transporte neto de momento angular estd re-

presentado por la integral de flujo Rf puvds.
S

Para investigar el modo en que se organizan los movi-
mientos de la atmésfera en el huracan que ocasiona los trans-
portes requeridos de momento angular local podemos utilizar
la identidad:

ments which have acquired cyclonic angular momentum and

the outward transport of those which have acquired anti-

cyclonic angular momentum. The net transport of angular

momentum is represented by the flux integral, R f puvds.
v

In order to investigate the way in which the motions of
the atmosphere are organized in the hurricane to bring about
the required transports of local angular momentum, we may
make use of the identity,

q=[q] + [q1" + ¢ (2)

donde q puede ser cualquier cantidad y los corchetes, barras
e indices primos se definen como sigue:

I

1
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Usando (2) podemos escribir la integral que representa el
transporte horizontal de momento angular hasta el volumen
en la forma:

R puvds

g

Aqui hemos ignorado un término que depende de [v] o el
transporte de masa neta hacia el volumen.

El primer término a la derecha, que depende de covarian-
cia de [u] y [v] sobre la frontera, mide el transporte de
momento angular causado por las circulaciones verticales.
Este término da una contribucién positiva cuando hay flujo
de masa entrante neto a esos niveles en que la circulacién de
frontera es grande y positiva y flujo de masa saliente neto en
niveles en que es negativo o poco positivo. Las circulaciones
verticales tendran importancia si, por ejemplo, el movimiento
de huracén ocurre como resultado de regeneracién del campo
de movimiento vertical al calentarse en una nueva regién por
delante de la posicién existente del vértice, v. gr. una lengua
tibia de agua oceénica.

El dltimo término, que depende de la covariancia de u y
v en la frontera en cada nivel, mide el transporte de momento
angular debido a los procesos de cambio horizontal y es po-
sitivo cuando a niveles individuales el momento angular es
mayor en puntos del flujo entrante que en puntos del flujo
saliente. Este término al que llamaremos “transporte de vér-
tice horizontal” del momento angular, tendra importancia si
el movimiento del huracin tiene forma de movimiento de
onda, sea una perturbacién asimétrica como una onda de
alisio o una perturbacién simétrica como un vértice circular
incrustado en una corriente uniforme.

27 R2P,
—

where q may be any quantity and the brackets, bar and
primes are defined as follows:

s 4 =q-[q]

q-q

i

; q

Using (2) we may write the integral representing the hori-
zontal transport of angular momentum into the volume in
the form,

[ 717 + W1 7. (3)

Here we have neglected a term which depends upon [v], or
the net mass transport into the volume.

The first term on the right, which depends upon the co-
variance of [u] and [v] on the boundary, measures the
angular momentum transport brought about by vertical cir-
culations. This term gives a positive contribution when there
is a net mass inflow at those levels at which the circulation
on the boundary is large and positive, and a net mass out-
flow at those levels at which it is negative or small positive.
Vertical circulations will be of importance if, for example,
hurricane motion takes place as a result of a regeneration
of the vertical motion field by heating in a new region ahead
of the existing position of the vortex; for example, by a
warm tongue of ocean water.

The last term, which depends upon the covariance of u
and v along the boundary at each level, measures the trans-
port of angular momentum due to horizontal exchange proces-
ses and is positive when, at individual levels, the angular
momentum is greater at inflow points than it is at outflow
points. This term, which we shall call the “horizontal-eddy
transport” of angular momentum, will be of importance if
the motion of the hurricane is a form of wave motion,
whether the wave is an asymmetrical disturbance such as
an easterly wave or a symmetrical disturbance such as a
circular vortex imbedded in a uniform current.
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ESTUDIO OBSERVACIONAL

Si pudiera disponerse de una densa red de observacioncs
simultaneas de viento en huracanes individuales seria sencillo
valorar los términos en (3) y determinar asi el papel de cada
uno de los procesos de transporte. Puesto que el area de datos
actuales, principalmente a niveles superiorcs en el huracan.
es inadecuada para ellos, se decidié usar cartas compuestas
de viento preparadas por E. Jordan (1952) para altitudes de
4,000, 7,000, 10,000, 18,000, 30,000, 40,000 y 45,000 ps. v
por L. Hughes (1952) para 1,000 ps. usando informes de
viento de cierto niimero de huracanes maduros. Las cartas
de viento para elevaciones por encima de 1,000 ps., muchas
de ellas no publicadas, fueron amablemente proporcionadas
al autor por la sefiora Jordan hace algunos afios. Puesto que
estos datos son un conjunto de promedios del campo de velo-
cidad tomados sobre un gran niimero de huracanes, no debe
esperarse que contengan toda la informacién que pudiera
existir en cartas sindpticas preparadas por observaciones si-
multineas de viento. En particular, se tiende a suprimir ras-
gos con promedios de caracteristicas que pueden ser comunes
a todos los huracanes, pero que no tienen una ubicacién pre-
ferente dentro del huracan. Dichas limitaciones en los datos
deben tomarse en cuenta al estimar los resultados de este
estudio. Otra limitacién es que el drea de las presentes obser-
vaciones cubre solamente la regién entre 2 y 6° de latitud
desde el ojo del huracan y por ello no dan informacién acer-
ca de la estructura del vértice interno. Sin embargo, los datos
proporcionan una buena definicién de la circulacién a gran
escala que rodea a ese vortice. Como veremos, esa circulacion
es una parte integral del sistema del huracan y juega un papel
importante en su movimiento.

Aunque las cartas compuestas, de viento, no sehalan una
secuencia de tiempo de eventos a medida que el huracan pasa
a través de un volumen fijo, si proporcionan un cuadro ins-
tantaneo de la corriente de la cual podemos obtener infor-
macion util. En la presente investigacion se decidié usar tales
datos para calcular el flujo de momento angular hacia cada
uno de los volimenes cilindricos cuyo conjunto se localiza
en diferentes posiciones relativas al huracan en movimiento.
Estos calculos representan un esfuerzo para determinar (a) la
distribucién del transporte de momento angular hacia volame-
nes que rodeaban al huracan, (b) las magnitudes relativas de
ambos procesos representados en los términos de la ecuacién
(3) v (c) la escala de los procesos que intervienen en el
movimiento del huracin; sea particularmente que el movi-
miento del huracan esté asociado con transportes de momento
angular a gran escala o que sea independiente de dichos
transportes. Aunque el tamafio del cilindro que se usara esta
dictado de una manera burda por la escala de la circulacién
del huracan, la seleccién exacta es algo arbitraria. Para los
propositos de este estudio se decidié hacer los calculos para
cuatro diferentes tamafnos de cilindros, a saber, R = 2°, 3°,
4° y 5° de latitud. En ciertos casos, una porcién de ia pared
del cilindro cruzaba la regién 2° més aci y 6° mas alli de
la latitud del ojo del huracan donde no habia datos. Puesto
que sblo se involucrd una pequefia porcién de la pared del

OBSERVATIONAL STUDY

If a dense network of simultaneous wind observations in
individual hurricanes were available, it would be a simple
matter to evaluate the terms in (3) and thereby to determine
the role of each of the transport processes. Since present-day
data coverage, particularly at upper levels in the hurricane,
is inadequate for such purposes, it was decided to make use
of composite wind charts which have been prepared by E.
Jordan (1952) for altitudes 4,000, 7,000, 10,000, 18,000,
30,000, 40,000 and 45,000 ft., and by L. Hughes (1952) for
1,000, ft., using wind reports from a number of mature hur-
ricanes. The wind charts for elevations above 1,000 ft., many
of which were unpublished, were kindly loaned to the author
several years ago by Mrs. Jordan. Since these data are in
the nature of ensemble averages of the velocity field taken
over a large number of hurricanes, they cannot be expected
to contain all of the information that might be present on
synoptic charts prepared from simultaneous wind observa-
tions. In particular, features wihch may be common to all
hurricanes, but which do not have a preferred location within
the hurricane, tend to be suppressed by averaging. Such li-
mitations in the data should be kept in mind when evaluat-
ing the result of the present study. A further limitation is
that the present observations cover only the region between
2° and 6° latitude from the hurricane eye and, therefore,
do not give us information about the structure of the inner
vortex. The data do, however, provide good definition of
the large-scale circulation surrounding this vortex. As we
shall see, this circulation is an integral part of the hurricane
system which plays an important role in the motion of the
hurricane.

Although composite wind charts cannot furnish us with a
tlime sequenice of events as the hurricane passes through a
fixed volume, they do provide an instantaneous picture of the
flow from which we can obtain useful information. In the
present investigation, it was decided to use these data to
compute the angular momentum flux into each one of an
array of cilindrical volumes located in different positions
relative to the moving hurricane. The computations were
made in an effort to determine (a) the distribution of
the angular momentum transport into volumes surround-
ing the hurricane, (b) the relative magnitudes of the two
processes represented by the terms in equation (3), and (c)
the scale of the processes involved in the motion of the hur-
ricane; in particular whether the motion of the hurricane is
associated with large-scale transports of angular momentum,
or whether it is independent of such transport. Although
the size of the cylinder to be used is dictated in a rough
way by the scale of the hurricane circulation, the exact
choice is somewhat arbitrary. For the purposes of the present
study it was decided to make the computations for four dif-
ferent cylinder sizes, namely, R = 2°, 3°, 4° and 5° lati-
tude. In a number of cases a portion of the cylinder wall
passed through the region within 2° or beyond 6° latitude
from the eye of the hurricane where there were no data.
Since only a small portion of the cylinder wall was involved
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cilindro en casi todos los casos, se considera que las princi-
pales conclusiones de este estudio no han sido afectadas por
esa limitacién de datos.

Los nimeros en la Fig. 3 dan el transporte total de mo-
mento angular hacia cada uno de los voliimenes cilindricos
cuyo conjunto tiene radios de 3° de latitud. Las posiciones de
los nimeros denotan las ubicaciones de los ejes de los respec-
tivos cilindros. El ojo del huracan estid designado por el sim-

/
bolo O y la direccién del movimiento del huracin va a la

izquierda, como lo indica la flecha. Por conveniencia, el con-
junto de nameros esta trazado con curvas viéndose que el mo-
vimiento del huracén sigue la linea que conecta los centros
de maximos positivos y negativos del transporte de momento
angular en el sentido de valores negativos a positivos. El
transporte positivo maximo se encuentra entre 1° y 2° de la-
titud por delante del ojo y el transporte negativo méaximo a
3° por detrds. También hay un transporte positivo de mo-
mento angular hacia el cilindro centrado en el ojo. Esto se
requiere para equilibrar el arrastre friccional de momento
angular ocasionado por la interacciéon entre la circulacién
del huracén y la superficie de la Tierra.

En la Fig. 4 se presenta un calculo similar para un con-
junto de cilindros con radios de 4° de latitud. En este caso,

GEorisicA INTERNACIONAL

in all but a few instances, it is felt that the main conclusions
of the present study are not affected by this shortcoming in
the data.

The numbers in Fig. 3 give the total transport of angular
momentum into each one of an array of cylindrical volumes
with radii 3° latitude. The positions of the numbers denote
the locations of the axes of the respective cylinders. The hur-

/
ricane eve is designated by the symbol O and the direction

of motion of the hurricane is to the left,/as indicated by the
arrow. For convenience the array of numbers is contoured.
It is seen that the motion of the hurricane is along the
line connecting the centers of maximum positive and nega-
tive angular momentum transport, the sense being from neg-
ative toward positive values. The maximum positive transport
is found about 1° to 2° latitude ahead of the eye and the
maximum negative transport is found 3° behind the eye.
There is also a positive transport of angular momentum into
the cylinder centered at the eye. This is required to balance
the frictional drain of angular momentum which is brought
about by the interaction between the hurricane circulatior
and the Earth’s surface.

In Fig. 4 a similar calculation is presented for an array
of cylinders with radii 4° latitude. In this case, the maximum

TRANSPORTE TOTAL DE MOMENTO ANCULAR
RADIO: 3 CRADOS DE LATITUD -3

TOTAL TRANSPORT, CF ANGULAR MOMENTUM
RADIUS: 3 DEGREES OF LATITUDE

RADIOs

TOTAL TRANSPORT OF ANGULAR MCMENTUA
RADIUS: 4 DEGREES OF LATITUDE

4 GRADOS DE LATITUD

i
i
i
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Fig. 3—Transporte total de momento angular hacia cada uno de los
volimenes cilindricos cuyo conjunto tiene radios de 3° de
latitud. Las posiciones de los ntimeros indican las ubicacio-
nes de los ejes de los respectivos cilindros. El ojo del hura-
can se designa con el simbolo y la direcciéon del movi-
miento del huracin es a la izquierda, como lo indica la

flecha,

Fig. 4—Transporte total de momento angular hacia cada uno de los
volimenes cilindricos cuyo conjunto tiene radio de 4° de
latitud.

Fig. 3—Total transport of angular momentum into each one of an
array of cylindrical volumes with radii 3° latitude. The posi-
tions of the numbers denote the locations of the axes of
the respective cylinders. The hurricane eye is designated by
the symbol, §, and the direction of motion of the hurricane
is to the left, as indicated by the arrow.

Fig. 4—Total transport of angular momentum into each one of an
array of cylindrical volumen with radii 4° latitude.
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TRANSPORTE DE MOMENTO ANGULAR POR
PROCESOS DE CAMBIO HORIZONTAL O
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TRANSPORT OF ANGULAR MOMENTUM BY
HORIZONTAL EXCHANGE PRGCESSES
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TRANSPORT OF ANGULAR MOMENTUM
BY VERTICAL CIRCULATIONS

RADIUS: 3 DEGREES OF LATITUDE

Fig. 5—Transporte de momento angular hacia cada uno de los vo-
limenes cilidricos cuyo conjunto tiene radios de 3° de
latitud.

a. por procesos de cambio horizontal
b. por circulaciones verticales

Fig. 5—Transport of angular momentum into each one of the array
of cylindrical volumes with radii 3° latitude.

a. by horizontal exchange processes
b. by vertical circulations
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Fig. 6—Transporte de momento angular hacia cada uno de los
volimenes cilindricos cuyo conjunto tiene radios de 4° de
latitud

a. por procesos de cambio horizontal
b. por circulaciones verticales
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Fig. 6—Transport of angular mewcnium into each one of the array
of cylindrical volumes with radii 4° latitude

a. by horizontal exchange processes
b. by vertical circulations
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el transporte positivo méaximo de momento angular local se
encuentra a 2° de latitud por delante del ojo y el transporte
negativo maximo a 4° de latitud por detras. Otra vez hay un
transporte positivo de momento angular hacia el cilindro cen-
trado en el ojo del huracan.

Célculos que utilizan cilindros mayores y menores con-
firman que a medida que aumenta su tamafio, los centros
positivos y negativos del transporte de momento angular se
separan siguiendo las lineas del movimiento del huracan con
transporte positivo maximo ubicado siempre més cerca del
ojo del huracan que el negativo maximo. En cada caso hay
un transporte positivo de momento angular hacia el cilindro
centrado en el ojo.

Las Figs. 5a y 5b muestran las contribuciones de procesos
de cambio horizontal y circulaciones verticales, respectiva-
mente, al total del transporte de momento angular hacia los
cilindros con radios de 3° de latitud. Las Figs. 6a y 6b dan
resultados de célculos similares para cilindros con radios de
4° de latitud. En ambos casos y en el caso de cilindros ma-
yores y menores (que no se muestran), los transportes de
momento angular debidos a procesos de cambio horizontal
tienen mayor magnitud que los debidos a circulaciones verti-
cales y la configuracién de transportes horizontales por vorti-
ces se correlaciona con la de transportes totales. Las Figs. 7a
y 7b muestran cémo estd organizada la confguracién de lineas
de corriente en la tropésfera media para efectuar los trans-
portes de momento angular requeridos. En el cilindro ubicado
por delante del huracin el movimiento ciclonico alrededor de
su eje esta presente tanto en puntos de entrada como de sali-
da, pero como la velocidad es mayor en los puntos de entrada
el resultado es un transporte neto de momento angular al
interior. En el cilindro ubicado por detras del huracan, el
movimiento ciclénico alrededor de su eje se encuentra en
puntos de salida y el movimiento anticiclénico en puntos de
entrada produciendo un transporte neto de momento angular
al exterior de dicho volumen.

Como se not6 antes, la “accién guiadora” de un vértice
circular por una corriente uniforme, producira transportes po-
sitives y negativos de momento angular por vértices hacia ci-
lindros localizados por delante y detras de su centro, respecti-
vamente. Sin embargo, este fenémeno no puede explicar los
flujos de momento angular positivos por vértices hacia cilin-
dros de varios tamafios centrados en el ojo del huracén o el
hecho de que los flujos méaximos negativos de momento angu-
lar se encuentran en cilindros méas alejados del ojo del hu-
racan que en otros donde hay flujos positivos maximos. Tales
asimetrias deben ser reflejo de un mecanismo mas complejo
del movimiento del huracin que futuros tratamientos tedricos
del problema podran explicar.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

Se pueden calcular con bastante exactitud los transportes
de momento angular hacia volimenes cilindricos ubicados en
diferentes posiciones respecto al huracan en movimiento, aun-
que falten datos dentro de un radio de 2° de latitud del ojo
del huracén. Los calculos para varios tamafios de cilindros

positive transport of local angular momentum is found 2°
latitude ahead of the eye and the maximum negative transport
is found 4° latitude behind it. Once again there is a positive
transport of angular momentum into the cylinder centered at
the eye of the hurricane.

Calculations using larger and smaller cylinders confirm
that, as the cylinder size is increased, the centers of positive
and negative angular momentum transport move farther
apart along the line of hurricane motion, with the maximum
positive transport always located closer to the eye of the hur-
ricane than the maximum negative transport. In every case
there is a positive transport of angular momentum into the
cylinder centered at the eye.

Fig.s 5a and 5b show the contributions of horizontal
exchange processes and vertical circulations, respectively, to
the total transport of angular momentum into the cylinders
with radii 3° latitude. Figs. 6a and 6b give the results of
similar calculations for the cylinders with radii 4° latitude.
In both of these cases, and in the case of larger and smaller
cylinders (not shown here), the angular momentum trans-
ports due to horizontal exchange processes are of greater
magnitude than those due to vertical circulations, and the
pattern of the horizontal-eddy transports correlates well with
that of the total transports. Figs. 7a and 7b show how the
streamline pattern in the middle troposphere is organized to
accomplish the required transports of angular momentum. In
the cylinder located ahead of the hurricane, cyclonic motion
about the axis of the cylinder is present at both inflow and
outflow points; but because the velocity is greater at inflow
points the result is a net inward transport of angular mo-
mentum. In the cylinder located behind the hurricane, cy-
clonic motion about the axis of the cylinder is found at out-
flow points and anticyclonic motion is found at inflow points,
thus leading to a net outward transport of angular memertum
from this volume.

As noted earlier, the “steering” of a circular vortex by a
uniform current would result in positive and negative eddy
transports ¢f angular momentum int ocylinders located ahead
of and behind the center of the vortex, respectively. However,
this phenomenon cannot account for positive eddy fluxes of
angular momentum into cylinders of various sizes centered
at the eye of the hurricane, or for the fact that the maximum
negative fluxes of angular momentum are found in cylinders
which lie farther frem the eye of the hurricane than the ones
in which the maximum positive fluxes are found. Such asym-
metries must be the reflection of a more complex mechanism
of hurricane motion which future theoretical treatments of
the problem will have to explain.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

Transports of local angular momentum into cylindrical
volumes located in different positions relative to the moving
hurricane can be computed with reasonable accuracy, even
when the data within a radius of 2° latitude from the hur-
ricane eye are missing. Computations for various cylinder
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Fig. z—Conflguraclon de lineas de corriente en la tropdsfera media Fig. 7-—Streamline pattern in the middle troposphere showing how

mostrando como se orgarizan los movimientos de la atmés-
fera para transportar momento angular

a. hacia un cilindro ubicado por delante del ojo

b. hacia un cilindro ubicado por detras del ojo

the moticns of the atmosphere are organized to transport
angular momentum

a. into a cylinder located in advance of the eye

b. into a cylinder located to the rear of the eye
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muestran que los transportes se hacen principalmente por
procesos horizontales de cambio y que la direcciéon instan-
tanea del movimiento del huracan maduro sigue la linea que
conecta los centros de transportes de momento angular hori-
zontales positivos y ncgativos por vdrtices (con sentido de va-
lores negativos a positivos). Los cilindres en que se encuen-
tran transportes positivos maximos se sitian mas cerca del
ojo del huracian que aquéllos en que existen transportes ne-
gativos maximos. También hay un transporte positivo de
momento angular pcr procesos horizontales de cambio hacia
cilindros centrados en el ojo, cuya magnitud aumenta a me-
dida que aumenta el tamafio del cilindro dentro de la escala
de tamarfios considerada en esta investigacién. Las asimetrias
observadas no pueden explicarse por la “accién guiadora” de
un vortice circular en una corriente uniforme, pues deben
ser el reflejo de un mecanismo mas complejo del movimiento
del huracan.

De vez en cuando se propondran modelos tedricos que
intenten explicar el mecanismo del movimiento y desarrollo
de huracén y serd necesario tener criterios para juzgar la va-
lidez de las conclusiones alcanzadas en base a dichas teorias.
A pesar de cualquier otra consideracién, puede establecerse
que si el modelo satisface los principios de conservacién de
masa, momento y energia en la misma forma que lo hace la
atmdsfera, representa entonces una explicacion valida de su
comportamiento. La tarea de probarlo descansa en estudios
en que se haga un esfuerzo para determinar cuantitativa-
mente los procesos fisicos que tienen lugar en la atmosfera.
Esta investigacién es un intento en tal direccién, pero debido
a limitaciones de datos, debe considerarse ccmo una primera
y cruda ojeada al mecanismo del movimiento de huracanes.
Si los resultados de este estudio se confirman por futures
calculcs que usen datos mas completos y mas exactos, serviran
como prueba de la validez de teorias propuestas para movi-
mientos de huracanes. Cualquier teoria del movimiento de un
huracan, para poder considerarse valida, debera explicar las
asimetrias observadas en el campo de transportes de momento
angular alrededor del huracén.
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sizes show that the transports are accomplished mainly by
horizontal exchange processes and that the instantaneous
direction of motion of the mature hurricane is along the
line connecting the centers of positive and negative horizon-
tal eddy transports of angular momentum (the sense being
from negative toward positive values). The cylinders in which
the maximum positive transports are found lie closer to the
eye of the hurricane than those in which the maximum
negative transports are found. There is also a positive trans-
port of angular momentum by horizontal exchange proces-
ses into cylinders centered at the eye, the magnitude of which
increases with increasing cylinder size within the range of
sizes considered in this investigation. The observed asym-
metries cannot be accounted for by the “steering” of a circu-
lar vortex in a uniform current, but must be the reflection of a
more complex mechanism of hurricane motion.

From time to time theoretical models will be propcsed
which attempt to explain the mechanism of hurricane develop-
ment and motion. It will be necessary to find criteria by
which to judge the validity of the conclusions reached on the
basis of such theories. Regardless of any other considerations,
it may be stated that if the model satisfies the principles of
conservation of mass, momentum and energy in the same
way that the atmosphere does, then it constitutes a valid
explanation of the behavior of the atmosphere. The burden
of proof thus rests on studies in which an effort is made to
determine, quantitatively, the physical processes which take
place in the atmosphere. The present investigation in an
attempt in this direction. Owing to the limitations of the
data, it must be regarded merely as a crude first look at the
mechanism of hurricane motion, If the results of this study
are confirmed by future computations using more accurate
and more complete data, they will serve as one test of the
validity of proposed theories of hurricane motion. Any theory
of hurricane motion, in order to be considered valid, should
be able to account for the observed asymmetries in the field
of angular momentum transports around the hurricane.
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