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RESUMEN 

Se revisa una teoria de vientos geocicl0'3tr6fico" en aire humedo ~ 
se postula una relaci6n e:ttre viento y calles de nubes o bandas de 
huracanes. La aparici6n de las bandas desde satPiites y en radar, "' 
atribuye a! movimiento, estructura e intensidad de las tormentas. 

En un trabajo conjunto o en una serie de trabajos, el Sr. 
V. J. Oliver y yo prcsentaremos una !coria sobre Landas y 

ealles de nubes y algunas pruebas de dla. Esta teoria llenanl 
por lo menos llll hueco en el espeetro de ondas atmosfericas 
( estacionarias o de Iento moYimicnto) entre ondas de Helm­
holtz en capas e~tahles y cielones de ondas. 

En particular, Ia cstructura bandeada en obsen·acione~ 

de tiempo en radar y satclites puede analizarse tcniendo 
estas ondas en euenta. Hay suficiente fondo flsico para dar 
a una sola fotografia de bandas de nulws una propiedad 
predictiYa y esperamos que cl prescnte trabajo sin a para 
alentar ensayos de estc proceso. Este amilisis se basa en Ia 
deformacion de vientos ciclostroficos y geostroficos resultan­
tes de Ia pendiente de una capa estable de aire humedo. Una 
manera nipida de cxpresarlo seria por Ia "formula de Mar­
gules para aire hiimcdo". Las bandas de nubcs resultantes 
son paralelas a Ia defonnaeion del viento. En resumen, el 
desarrollo teo rico es el siguiente: 

Consideremos una eapa hiimeda establc de airc que sim­
plificamos postulando una inversion. Investigaremos Ia for· 
rna de esta inversion que produeiria una deformacion cons­
tante del vi en to { Es conveniente escoger una deformacion 
de viento del oeste para Ia primera discusion 1) • 

Si Ia masa de airP esta scca daria Ia familiar formula 
de Margules: 

* National Engineering Scienr·c Company y Unircrsidad de Sto. 
Tomas, Houston. Texas. 

1 El viento del oeste aume:-tta a! subir. 
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ABSTRACT 

A teory of geocyclostrophic winds in moist air ie reviewed 
and relation between wind and cloud streets or hurricane ba,:td' 
po,tulated. The appearance of the bands from 5atellites and radar 
ts related to motion, structure and intensity of the storms. 

In a joint paper or a series of papers Mr. V. J. Oliver 
and I will present a theory of cloud bands and streets and 
some verification of it. This theory will form at least one 
complete hridgc of the gap in the (stationary or slow 
moving) atmospheric wave spectrum between Helmholtz 
waves on stable layers and waw cyclones. 

In particular, the banded structure of radar and satellite 
weather observations can be analyzed with these waves in 
mind. There is enough physical background to give a pre­
dictive property to a single photograph of cloud bands and 
we hope the present paper will sene to encourage tests of 
this process. The foundation of this analysis is the geostro· 
phie and cydostrophic wind shear resulting from the slope 
of a stable layer of moist air. A quick way of saying it 
would be "Margulcs' formula for moist air." The resulting 
cloud bands are parallel to the wind shear. In summary, 
the theoretical development is as follows: 

We consider a stable moist layer of air which we will 
simplify by postulating an inversion. We investigate the 
shape of this inversion that would result in a constant wind 
shear (It is convenient to choose a west 1 wind shear for 
l he first discussion.) 

If the air mass is dry this would give us the familiar 
lVIargules' formula 

* l\'ational 1\nginecring Sdcncc Companv and the Unit·crsity o/ 
St. Thomas, llou.-ton, Texas. 

1 'Vc,.t winri inn~a-c' a' you go UJ'. 
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como se ilustra en Ia Fi gura 1. La inversion puedc ser una 
supe rficic plana inclinada eon una inclinacion constante S. 

~ < e' 

Fig. l-Una capa estable no-'5atu rada con Ye locidad constantc de 
viento puede mantener una superficie frontal con nna inclinacion 

constante. 

Si Ia capa inferior esta humeda y saturada y Ia superior 
no lo esta, investigaremos Ia forma de Ia frontera requcrida 
para mantener una deformacion de viento constante. Encon­
traremos dos propiedades llamativas e interesantes de Ia 
inversion de superficie. 

1) Formara una CIH\'a que se inclina mas hacia cl norte. 

2) Hay un limite norte para Ia inversion continua de 
superficie. Si el viento del cste continua al norte, cn­
menzani una nueva inversion ( ver Figura 2). 

as illustrated Ill Figure 1. The inver;-ion can be a flat Ill· 

dined surfae!' with constant slope S. 

N 

Fig. 1- A non-saturated stable laye r with comtant wind speed can 
support a frontal ~urfacc with constant slope. 

If the lower layer is moi~t and saturated and the upper 
one is not saturated we investi gate the shape of the boun· 
dary required to maintain a constant wind shear. We find 
two striking and interesting properties of the inversion 
surface. 

l) lt will curve bt·c:lming s l ~eper to the north. 

2 l Tht>n• i,; a northe rn limit to the continuous inversion 
surface. J[ the eas l wind continues to the north a 
new imer~ion must begin (See Figure 2). 

H--71-p/ 
r / L_ .. /" e __ ~~ (t:,'- e \+ e' r - H < , 

\_-/ . l..l L 0 AIRE HUJI!EDO- II!OIST AIR 

Fig. 2-Una capa saturada c:;table con \'C!ot"idad de YiPnto constant c 
tendra una suprrficie que ;;e indinara ma,; al ascrndcr y que tendr:i 
un limite superior. Natu ralmente, 'c c;;pcra ria que el a ire hiimcdo 

conti nu ase subiendo despue;; de H " prodnjese tluYia . 

Se acepta generalnwntc f:n occanografia y en menor g ra­
do en meteo rologia ( y ha sido comprobado por el autor; \ T r 

Freeman, Baer y Jung, 1957 ), que sicmpre cxiste un equi· 
librio casi geostrofico en los vientos y sistemas de corricntes. 
Asi, vemos que teniendo capas hiimedas establcs y ddorma­
cion de viento las bandas de nubes mas altas ( 0 band as de 
nubes-no nubes en la mayoria de las situaeiones) son una 
consecuencia natural del eq uilibria geostrofico. La inversion 
curva y Ia punta norte de Ia inve rsion son consecucncias 
del proceso adiahiitico humcdo. Si suponemos que d ai re se 
ha mezclado lo suficiente para que cl indice de lapso sea 
adiabiitico entonces Ia diferencia en temperatura potencial 
entre aire humedo y seco depe11deri a de la altitud . La di fc­
rencia disminuiria cou la altura . Asi, ;: i u = constante, 

(Jl - (} 
£ = constante, la unica forma de mantener f u = - ----­

(} 

a h 
= constantc, es hacer que ay- aumente a medida 

I 

N 

F'ig. 2- A f'atnratrd ·•table la1·cr " ·ith constant wind speed will ha1·e 
a , urface that grts >'terpcr a,; it goe" higher and has an upper limit. 
Of course. it would he expected that the moiq air "·ould continu e 

to rise pa <;; t H an d result in rain. 

It is a generally accepted fact in oceanography and to 
a lesser extent in meteorology (and has been proven by the 
author; see Freeman, Baer, and Jung, 1957) that there is 
always a wry nearly geost rophic balance i:1 the winds and 
current systems. Thus, we see that if we have stable moist 
laye rs and wind shear that bands of higher clouds (or 
bands of clouds-no clouds in most situations) are a natural 
consequence of the geostrophic balance. The cun·ed in­
n~rsion and the northern end to the inversion arc consc­
qucnrcs of the moist adiabatic process. If ,,.e assume the 
air has been mixed around enough that I he lapse rate is 
adiabatic then the diffnence in potential temperature bet­
ween the moist and dry air \\ ould depend on the altitude. 
The difference would decrease with height. Thus, if u = 

(Jl -- (} 
constant, f = constant, the on ly way to keep f u = - - -(}--

2 h c h 
iucrea:'c as (}' ... 0 de-u v 

"-' constant is to han· 
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que 01 - 8 disminuye. Esto da Ia superfi eic cun a. Cuanrlo 
h = H para que e = 01 ya no hay forma de equilihrar f u 
con csta inversion y debe comenzarsf~ una nueva como en Ia 
Figura 2. 

Existen dos zonas evidentes de deformacion vei'lical de 
vi en to geostrofico en un huraean: ( 1) Hay una deformacion 
ciclonica de viento entre el aire frenado por el agua y Ia 
corriente principal del huracan. Esto es dificil de ohservar, 
pero se ha postulado que tiene varios cientos de pies de 
espesor. No hay mas capa estable evidentc que Ia propor­
cionada por el oceano fresco ; (2) Existe Ia deformacion 
anti-ciclonica con un maximo de 20,000 a 30,000 pies. La 
capa estable para esta deformacion ~eria probablemente Ia 
"cima" de los alisios o Ia eapa humeda en el flujo tropical 
ordinaria. 

El grupo inferior de bandas seria casi paralelo a los 
vientos de superfi cie y para poderse sostener en una forma 
constante, debe ran moverse hacia el centro ( es decir, de 
izquierda a derecha) mas rapidamentc que los vicntos de 
"superficie" ( o vientos inferiores a Ia capa estable) . 

Circulacion ciclonica del huracan 

r·reascs. Th i:; l!l\'(' ~ the curved sudan•. \Vhen h == H sn 
that 0 = 01 there is no longe r any way to balance f u with 
this inversion and a new one must o;tart as shown in 
Fi gure 2. 

There are two obvious zones of n~ rti cal geostrophic wind 
shear in a hurricane: I 1) There is the cyclonic wind shear 
between the air slowed down by the water and the main 
flow of the hurricane. This is difficult to observe but is 
postulated to be a few hundred feet thick. There is no 
obvious stahlc layer for it other than that provided by the 
cool ocean ; ( 2 ) ThPn' i ~ the anti -cyclonic shear with a 
maximum at 20,000 to :~0.000 fert. The stable laye r for 
thi s shear would likely he the " top" of the easterlies or 
moist layer in ordinary tropical flow. 

The lower set of hands would be very nearly parallel 
to the surface winds and in orde r to be sustained in a 
constant form must he mo\·ing towanl the center (i .e. , from 
left to ri ght ) fa ster than tlw "surface" winds (or the wind.;; 
helow the stahll: laye r ) . 

Hu rri c ane cyclonic c i r c ulation 

~~ 
Circulacion ciclonica mtls d~bil W ea.l, e r 1 · · ~ - e ye o n 1c Cir culat i on __ _ 

centro- c ent e r 

Fig. 3-La circulacion ciclonica rna~ debil de los niveles inferiores 
produce handas si Ia pared de nubes mi ra al interior. 

Ya que parece haber muy poco aire claro dehajo de 
las nubes en un huracan y que el contenido de humedad 
seria muy alto y Ia estahilidad muy baja, podriamos suponer 
que las ondas son cortas (3-10 millas de longitud de onda). 

Estas ondas representarian muy buenas lineas de co· 
rriente de bajo nivel y su incidencia o no-ineidcncia daria 
informacion adicional sohre Ia torment a. Por ejemplo, en 
una tormenta estacionaria se podria t'sperar que estas ban· 
das se enrollasen hacia adentro alrededor de Ia tormenta a 
una velocidad muy proxima a Ia circulaci6n principal del 
huracan. 

Si hay una componente "delantera" en Ia corriente prin­
cipal, el proceso de formacion de bandas sen! mucho mas 
activo en el "!ado derecho" de Ia tormenta. 

Las bandas podrian ser estacionarias respecto a Ia con­
figuracion por atras de Ia tormenta y avanzar rapidamente al 
interior £rente a Ia tomenta. Por ello, podriamos esperar que 
las bandas de bajo nivel se disipascn 0 moviesen mas lenta· 
mente que Ia tormenta sobre el borde principal y ser esta­
cionarias o retardarse tras Ia onda. 

Tambien podriamos esperar que Ia longitud de onda de 
bandas de bajo nivel fuera mas larga en el !ado izquierdo 
de Ia tormenta con vientos debiles que en el lado derecho 
con vientos fuertes. De heeho, estas bandas serian isobaras 
de bajo nivel bastante buenas. 

Fig. 3-The weaker cyclonic circula tion of the lower levels result:; 
in bands with the cloud wall facing inward. 

Since there seems to be very little clear air below clouds 
m a hurricane am! the moisture con tent would be very high 
and the stability ycry low, we would expect these to be very 
short waves (3-10 mile wave length). 

These wan's should make very good low level stream 
lines and their occurrence or non·occnrrence should give 
extra information about the storm. For example, in a sta· 
tionary storm you would expect these bands to spiral inward 
all around the storm at a rate very close to the speed of the 
main hurricane circulation. 

If there is a "forward" component in the main flow 
the band formation process will he much more active on the 
"right side" of the storm. 

The bands could be station ary with respect to the pat· 
tern behind storm and moving inward rapidly ahead of 
the storm. Thus we would expect low level bands to dissipate 
or move slower than the storm on the leading edge and 
to be stationary or lagging behind the wave. 

Also, we expect the wave length of lo~ level bands to 
be much longer on the left side of the storm with weak 
winds than on the right side with strong winds. In fact, 
these bands should make fairly good low level isobars. 
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La capa estable de alto nivel puede considerarse como 
una frontera superior de la circulacion oel hurac£m. Como 
primera aproximaci6n supondremos que hay una cclda baja 
sobrP Ia circulacion del huracan, ahajo de Ia capa estable, 
pero que Ia deformacion de viento vertical es anticiclonica. 

En este caso las bandas tienen Ia forma indicada en la 
Figura 4. 

Aire caliente a baja presion 

Low praosu~o warm s~r 

I I 

centro - center 

Fig. 4-La circulaci6n cid6nicu mas fuerte en Ia circuluci6n principal 
de huracan produce banda" si Ia pared de nubes mira al exterior. 

Las bandas son tal vcz las bandas espiraladas TIROS. 
Son paralelas a la diferencia entre Ia circulacion de aire 
superior y la circulaci6n principal de huracan. El afilado 
borde principal es probahlemente una region dondc Ia ali­
mentaci6n de aire humedo pasa de capas inferiores a supe­
riores y tal vez causa un baja citlida en capas supcriorcs. Se 
esperaria que estas bandas tm·iesen una longitud de onda 
de 15-100 millas, dependietJdo de Ia deformaci6n y dife­
rencia de temperatura. 

En una tormenta estacionaria estas bandas se enrrolla­
ran Ientamente hacia afuera de Ia tormenta. 

En una tormenta progresiva estas bandas preoominarian 
y podrian moverse con ella en el euadrante anterior de Ia 
tormcnta, quedandose atrits de Ia Lormcnta a su comienzo o 
se disiparian. 

Estas bandas son paralelas a Ia odormacion y mientras 
mayor sea mas cercanas estan\n las handas, hasta que repre­
senten buenas isotermas con Ia parte calida cerca del centro 
de Ia tormenta. 

Con lo anterior, podemos hacer el siguiente breve co­
mentario acerca de las cualidades preoictivas de las bandas 
de huracanes: 

Un estudio de las bandas de bajo nivel de una tormenta 
fuera de la costa podria darnos una idea del campo de 
viento instantaneo a la derecha de la tormcnta, especialmente 
el fuerte campo de viento y el siguiente campo de vieto. 

Como cada vez tenemos mas confianza en nuestras pn·­
dicciones a niveles superiores y consideramos que la escala 
de corriente de aire superior es mayor y las corrientes mas 
estables, las bandas de tronadas desdc satelites y radares nos 
deberian dar una buena idea de la circulacion principal de 
huracanes comparatla con Ia circulacion de aire superior. 

Estas ideas se ilustran en las Figuras 5 a 8. 

The high level stable layer can be considered as an 
upper boundary to the hurricane circulation. As a first 
npproximation we will assume there is a low cell ahow 
the hurricane circulation under the stable layer but that the 
\ ertical wind shear is anti-cyclonic. 

In this case the bands han· the share indicated in 
Fig. 4. 

Aire frio a alta presion 

L~~~ 
Fig. 4-The stronger cyclonic circulation in the main hurricane 
circulation results in bands with the cloud wall facing outward. 

The hands are very likely the TIROS spiral bands. They 
are parallel to the difference between the upper air circu­
lation and the main hurricane circulation. The sharp leading 
edge is likely to he a region where moist air is feeding 
from low layers to upper layers and probably causing a 
warm low in the upper layers. These bands would be ex­
pected to han~ a wave length of 15-100 miles, depending 
on the shear and the temperature difference. 

In a stationary storm these hands would spiral slowly 
outward from the storm. 

In a progressive storm these bands would predominate 
and be able to move with the storm in the forward quadrant 
of the storm. They would fall behind the storm in its wake 
or would be likely to dissipate. 

These bands are parallel to the shear and the greater 
the shear the closer the bands, so they should make pretty 
good i~otherms with the warm spot near the middle of 
the storm. 

With this background we get to a brief comment con­
cerning the predic-tive qualities of hurricane bands. 

A study of the low level hands of an offshore storm 
shoulo give us some idea of the instantaneous wind field, 
especially the strong wind field to the right of thr! storm 
and the following wind field. 

Since by and large we have more confidence in our 
upper level predictions and we feel the scale of upper air 
flow is larger and that the flows are more stable, the bands 
of thunderstorms from radar and satellites should give us 
a good idea of the main hurricane circulation as compared 
with the upper air circulation. 

These ideas are illustrated in Figures S through 8. 
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Fi~. 5 Bandas con longitud de onda de 40 a 50 millas cnrollando"e 
a ionp:itud de onda de 20 millas. N6tese la Jongitud de onda de 5 a 
10 miJla, d!'tras de Ia tomwnta. Tomado de Bigler, Hester y Wells. 

Vol. 5, Num. t! 
Lam. XIV 

Fig. 5-Bands of 40 to 50 mile wave length <;pirating in to 20 mile 
w.:~ve lt'ngth. Note the 5 to 10 mile wave length behind the storm. 

Taken from Bigler, Hexter and Wells. 
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Fi~. 6--Banda con longitud de onda de 2 a 5 millas. Tomada d~ 

Srnn y Hiser. 

Vol. 5, Num. 11 
Lam. XV 

Fig. 6--Band of 2 to 5 mile wave length. Taken from Senn and 
Hiser. 
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I· i:.:. j I~• mi -ma thi'IIII"II!J dt· Ia Fi:•ura 6 mo•lrando handaF dt> 50 
milia• tk lou~i1ud rl<' unda. Tomada tit~ Scnn ) lli-er. 

Vol. 5, Num. 
Lam. X\'1 

Fi~. 7 -Thl' -.amt' >'lorm as Figurt' 6 '-howin~ hands nf 50 mile 
wa\(' length. Tuken from Senn and Hiser. 
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