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MERICA DE HURACA 'ES 

SERGIO SERI!A c .• 

RESUMEN : 

En algunos modelos numéricos del desunollo de los huracanes 
( Ügurn, 1954; Ooyama, 1964), el [actor de proporcionalidad o de 
incorporación r¡ . que relaciona el movimiento vertical inducido por 
la fricción en el tope de la capa fricción y la liberación del calor 
latente, es considerada como una constante igual a 3. El presente 
trabajo presenta los resultados de un número de experimentos, en 
los cuales se ha usado la interpretación del autor del modelo de 
Ogura, en los cuales se le da al parámetro '7• varios valores cons· 
tuntes, y también en dos de estos experimentos se permite que varíe 
con el tiempo como una [unción de la distribución vertical de la 
temperatura potencial equivalente, la cual se calcula en 3 niveles, 
haciendo ciertas supo•iciones. Lo re._"'lltados de los experimentos 
muestran que existe una fuerte dependencia entre la rapidez de creci­
miento del disturbio atmosférico y el valor que se le asigna al 
pa rámetro "7] · Esta dependencia fue indicada en los análisis lineales 
de Ogura (1964) y Ooyama (1964); sin embargo el valor crítico 
para el aumento de la velocidad máxima que indica el resultado 
de los experimentos parece ser má~ grande que el indicado para el 
desarrollo del disturbio en los análisis lineales. 

Para probar In realidad de los valores que se le asignaron al 
parámetro 7]• este parámetro fue calculado en la misma forma que 
en los experimentos para dos situaciones en las cuales un 'huracán 
estaba presente, y también para los huracanes Daisy, 1958 e Hilda 
1964, así como también para algunos sondeos medios de la a tmós­
fera tropical. Todos los valores obtenidos paro '7• parecen ser más 
pequeños que aquellos que se requerirían para estar en acuerdo con 
los resultados de los experimentos. 
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ON THE ENTRAINMENT FACTOR AND ITS 
IMPORTANCE IN NUMERICAL MODELING OF 

HURRICANES 

SERGIO SERRA c. • 

ABSTRACI': 

ln some numerical models oi hurricane development (Ogura, 1964 : 
Ooyama, 1964), the proportionality or entrainment factor, '1• that 
relates frietionally induccd vertical motion a t the top oí the írietion 
layer and the release oí latent heat, is taken to be eonstant and 
equal to 3. This poper presents the results oi a number oí expe· 
riments, u ing the author interpretation oi Ogura's model, in ·wruch 
r¡ is given \'arious constant values,. and also in 2 experiments is 
allowcd to vary with time as a Iunction o[ the vertical distrihution 
oí the equivalent potential temperature, w'hicb is computed a t 3 
levels, under sorne ossumptions. The results o[ the experiments show 
that there existís a strong depcndence of tite g.ro,.·th rote of thr 
disturbance, on tbe value assigned to '7· This dependence was indi­
cated in tbe linear analysis oi Ogura 0964) and Ooyama (1964): 
although the critica] value Ior iucrease of the moximum velocity 
indicated from the experiments, seems to be larger than the one 
indicatcd for development in the linear analysis. 

To tc~t tlle realü y o[ the a...<sumed valuco., r¡ wns computcd, in t hc 
-ame way as in the experiments for 2 situations in which a hurricane 
was involved. and also for the hurricanes Doisy, 1958 and Hilda 1964, 
as well as for sorne mean roundiugs o[ the tropical atmosphere. All 
the values obtained for '7• seem to be smaller t11an those rcquired 
to be in arcordance with the results o[ the experiments. 

• l lls tit!Lie o/ Ceophysics, .A.U.M .. MéxiCXJ, D. F. 
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lNTRODUCCION : 

La investigación teórica en el problema de los hu racanes 
ha pasado a través de varios pasos en su camino al completo 
entendimiento de esos fenómenos, a l cual desafortunada· 
mente todavía no 5(' ha llegado, sin embargo parece ser que 
uno de los más importantes de esos pasos ha sido dado 
cuando se ha reconocido que la circulación observada en 
los huracanes es una circulación forzada y no una circula­
ción libre. Sin embargo, debido a la falta de una teoría 
completa del comportamiento de las nubes convcctivas y 

su interacción con la circulación del disturbio, todavía es 
necesario recurrir a la parametrización de esos efectos. Esta 
parametrización, juntamente con el reconocimiento del hecho 
de la circulación forzada han sido propuestos en varios tra­
bajos científicos recientes, Charney y EUassen (1964), 
Ooyama (1964), Ogura (1964), Kuo (1965). Estos trabajos 
son diferentes únicamente en los detalles, pero tienen las 
mismas suposiciones básicas, es decir que las nubes convec· 
tivas dan la energía térmica a la ci rculación de la tormenta, 
pero como un Lodo y en una forma paramétrica y no como 
nubes individuales; este calentamiento produce intensifi­
cación de la circulación de la tormenta, y la tormenta con 
más intensidad provee más vapor de agua a las nubes con­
vectivas mediante la convergencia producida por la fricción . 
De donde se deduce que el calentamiento y In fricción cons­
tituyen los mecanismos de forzamiento que controlan la ci r­
culación de la tormenta. 

La forma más simple de lograr la parametrización de los 
efectos de las nubes convectivas fue propuesta por Ooyama 
(1964) y usada en su modelo numérico de un huracán, tam· 
bién fu e adoptada por Ogura (1964) en su modelo; consiste 
en suponer que el calentamiento es proporcional al movi­
miento vertical inducido por la convergencia fricciona} en la 
más baja capa de la atmósfera, y que esta p roporcionalidad 
es conservada constante durante el desarrollo y manteni­
miento del disturbio. En ambos trabajos a la constante de 
proporcionalidad se le asigna el valor de 3. además de los 
parámetros necesarios para hacerla adimensional. Este valor 
fue asignado de pués de la realización de un análisis lineal 
del modelo y la conclusión de este análisis de que para ser 
conducivo al desarrollo de un huracán esta constante necesita 
ser más grande que la unidad. 

Ooyama (1964) ha propuesto para esta constante de pro­
porcionalidad el nombre de "Factor de incorporación" (en­
trainment factor) y la representación de este parámetro por 
la letra griega r¡, esta sugestión se ha seguido en el prrsente 
trabajo. 

EXPERIMENTOS USANDO V ARIOS VALORES 
CONSTANTES. 

Mediante el uso de la interpretación que el autor ha dado 
al modelo de Ogura (1964), varios e'-'Perimentos fueron 
realizados para ver los efectos de la no linealidad del 
modelo sobre el valor r.rítico del valor de r¡, en el aumento 

INTRODUCTION : 

The theorelical research in the problem of hurricanes, 
has passed through severa! steps on its way to the complete 
understanding of those phenomena, which unfortunately 
still has not been nchie\'t·n. howevcr. it ::.cems that onc of 
the most important of thosc steps has been given with the 
recognition that the circula tion observed in lhe hurricanes 
is a forced and not a free one. However due to lhe lack of 
a complete thcory of the behavior of convective clouds and 
thcir interactions with the circulation of the disturbance, il 
is still necessary to relay on the parametrization of those 
effects. This parametrization, together with the recognition 
of the fact of the íorced circulation have been proposed 
in severa! recent scientific works, Chamcy and Eliassen 
(1964) , Ooyama (1964), Ogura (1964), Kuo (1965). These 
works differ in dctaUs ,but have the same basic assumption, 
namcly that lhe cumuJus clouds give the thermic energy to 
the circulation of the storm, but as a whole and on a 
parametric way, and not as individual clouds, this heating 
produces intensification of the ci rculation of the storm, and 
the storm with more inlensity provides more water vapor 
lo the oonveclive clouds by means of frictional convergence. 
Therefore the heating and the friction constitute the forcing 
mechanism that drives the circulation of the storm. 

The simplest way of achieve rhe parametrizat ion of the 
eíiecL o( Lhe convective clouds was proposed by Ooyama 
(1964) and used in his numerical modcl of a hurricane, a lso 
it was adopted by Ogura (1964) in his model; it does 
consist of assuming that the heating is proportional to the 
vertical motion induced by frictional convergcnce in the 
lowest layer oí the atmosphere, and that this proportionality 
is kept constant during the development and maintenance 
of the disturbance. In both works the constant of propor­
tionality is assigned a value of 3, bcsides parameters to 
make it nondimensional. This value was assigned alter the 
performance of a linear analysis o( Lhc mode~ and Iinding 
as a conclusion of this analysis that in order to be condu. 
cive to deve]opmetn of the hurricane this constant needs to 
be bigger than unity. 

Ooyama (1964.) proposed for this constant of propor­
tionality the name of "cntrainment factor" and the repre­
sentation of i t by the greek lette r r¡, this suggestion i~ 

followed in the present work. 

EXPERIMENTS WITH SEVERAL 
CONSTANT VALUES OF r¡ 

Using the author's interpretation of the model of Ogura 
(1964), severa) experiments were performed in order Lo 
see the eifects of the nonlinearity of the modcl upon the 
critical value of r¡, the entrainment factor, by observing the 



GEOFÍSJC.:A 1 TERNACIO 'A L 61 

o disminución de la \ elocidad máxima. Este modelo, es uno 
de· un \'Ortice simét ricamt'nlt· axial. t•n rl cua l la atmósfera 
se h a dividido en dos partes, la primera capa va de 1000 mb 
a 500mb y la segunda \ a de 500 a O mb. El llamado sistema 
"p" (sistema dr presión) se ha usado en este modelo y se 
han derivado el siguiente conjunto de ecuaciones las cua les 
se han usado para hacer una integración numérica en el 
tiempo, los subíndices 4, 3, 2, l , y O son usados para refe­
rirse a los nivdrs de 1000. 750. 500. 250 y O mb rrsprc­
tivamenle: 

increase or decrease of maximum vclocity. The model is one 
for an axial symmetric ,·ortex, in whicb the ntmosphere is 
divided in 2 layers, Lhe first !ayer goes from 1000 mb. lo 
500 mb. and tbe second gocs Irom 500 mb. lo O mb. The "p"' 
system is used in the model and tbe following set of equations 
a re dc ri1•ed and used lo perform a numerical integration in 
time, Lhe subindexes 4, 3, 2, l and O denote the levels 1000, 
750, 500, 250 and O mb. respectively. 
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En las cua les M rs el cuadrado del momento angular abso­
luto con respecto al eje dí' la tormenta: 

in which M is the square o[ the absolu te angula r momí'n· 
tu m with respect to the axis of the storm : 

( Ir ) 2 

M = rv+ - 2 nutf 

ll ::: I'C'Iocidad rndial = radial 1·elocity. 11 ,. ::: l'elocidad tangencial = tangentia l vdocity. V 

Ul =: velocidad l'rrtical = vertical vcloeity. w 
.p funci ón dt> eorri ru tt' t/1 = slream function. 
o =: trmpnal ura potrnrial ( d c:'S\ iación de un 'alor normn l o potential Lrmperature (drviation from a normal value) = 

medio) , :::: densidarl r n lA sup!'rficie ,, = rlrn!;ity 1n surfacr. 
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Co 
<P 
T 
Cp 

k 

= 
= 
= 
= 

= 

coeficiente de a rrastrc 

geopotencial 
temperatura 
capacidad de ca lor e'pecí fi co del aire a prr ióu 

constante 
0.286 

La linea horizontal arriba de algunos parámetros es usada 
para indicar valores medios, y Ma = M •. 
Usando el balance de gradiente, la ecuación (1) puede ser 
transronnada a: 

De las ecuaciones (8), (3) , (4), y (7) nosotros podemo ' 
deducir que la función de forzamiento está dada por el ca­
lentamiento que es proporcional al movimiento vertical in· 
ducido por fricción, en tal forma que en realidad la función 
de forzamiento está dada por el calentamiento y la fri cción. 
El dis turbio inicial preexistente se supone que tienr una 
distribución de velocidad tangencial dada por : 

Co = d rag coefficien 1. 

cp - geopoteotial. 
T = tempcra ture. 

Cp = specific hcat capaci ty for aH, at conslant pressurr . 

k 0.28(J. 

The ba r denotes mean values, and M3 = M. 

By using the g radient balance, (1). becomes: 

(9) 

From (8), (3), (4) and (7) we can ee that the forcing 
function is givcn by thc h eating proportionnl to thc vertica l 
motion induced b y fr iction, in such a way lha t the forcing 
function is really giveo by the heating and t.he f riction. 
Tlw initial prc•existing disturbancc i ~ nS><umed wi th a distri· 
hution of tangential \'elocity gh·en by: 

v3 = ( r 11.7/ 141000 ) cxp [ - ( r/ 141000} 2 J (10) 

Esta distribución da un maxtmo de 5 m/seg. exactamentr 
a una distancia de lOO Kms del cent¡o de la tormrn ta . 

iendo que inicialmente ()~ = O, entonces también en r l 
momento inicial v~ = v3 . 

Un valor dilerente para 'J, fue usado en cada uno de los 
experimentos que se realizaron y la integración numérica 
~ llevó a cabo. Las figuras 1 muestran la distribución radi:d 
que se obtuvo para V.a a aproximadamente cada 6 horas de 
tiempo físico, los tiempos mostrados en las figuras son di­
ferentes siendo que el incremento de tiempo fue diferentt• 
para cada paso ya que fue calculado como una función 
de la velocidad máxima de tal manera que el criterio di' 
estabilidad quedara sa tisfecho. En el primer experimento 
'1 •= 0.75, y la circulación en la baja tropósfe ra di sminuyf' 
con el tiempo como nosotros podemos observar en la Fi~. 

L a, esta disminución de la circulación está de acuerdo con 
los resultados de los análisis lineales. En el segundo experi· 
mento '1 •= 1.0, el valor crítico dado por los aná lisis linea­
les, y también la ci rculación disminuye con el tiempo como 
se observa en la Fig. Lb. En el siguiente experimento se J, . 
dio a '1 el valor de 1.5, el cual de acuerdo a los análisis linea­
lrs debería de conducir a desarrollo, pero como nosotro!' 

podemos ver en la Fig. L e. el viento máximo disminuye eon 

el tiempo. En el siguiente experimento '1 = 2 y se observa 

que la circulación en la región del viento máximo ('S casi 

estable como está indicado en la Fig. l.d .. sin embargo la 
circulación en la tropósfc ra superior tiende a ser anticiclónicu 

debido al calentamiento proporcional al movimiento ve rtical 

inducido por la fricción, ésto es cierto también para lo¡; 
rxperimentos precedPntes. Con '1 = 2.2!'i. el ,; r nto máximn 

This d istribution givcs a maximum of 5m/sec al lOO km 
(rom lhc cPntc r. Since initiall y ()~ = O. thPn a lso in the initial 

moment Vt = v 3. 

A difff'rcnt val u¡• of r¡ "no. used in f'ach of thc cxpnimen t ~ 

performed and the numerical integra tion was carried on. 
Figures 1, show the radial distribution obta ined for v3 , al 
ahout Pach six hours o{ physical time, t1te times shown in 
the figures a re diffe rent since the increment o( time was 
diffcrent for cach time step, and was computed as a fu nction 
of the maximum vclority, so to satisfy thc stability criter· 
ion. In the first e:xpe riment '1 = 0.75. and the circulation 
in the lower tropospherc was obst•rved lo decrease \vith time. 
as we can sce in Iig. l. a. this decreasc of the circula tion i~ 

in accordance with the resulte; of the linear analysis. On the 
second experiment r¡ = 1.0, thc critica] valuc given by the 
linrar analysis, and also thr circula lion is observed to de­
crease with ti me. í ig. Lb. Tn the next cxperiment '1 was 
givcn thc \·alue of 1.5, which acco rding with the linear anal­
ysis should be cond ucive to de\'f'lopmf'n l. hut as Wf' can Sl'r 
in Iig. l. e, the maximum wind drc reasrs wi th timr. Tn thr 
next cxprrimcnt "1 = 2. and thr eircula tion in the low('r 
lrvPls, in tbc region of maximurn winds j¡; obsr rvrd to he 

quasi· teacly as i t can he secn in fig. i.d. howf'ver thc cir­

culation in thc upper troposphN r lt'nd~ to brcome anticy­

clonic, due to the ht'aling proportiunal to tJw wrtical motiou 

inrlucrd hy friction Lh i!' i ~ al~n L111r for tlw preccdinl! 

t'xperimrnts. With '1 - 2.2!1 th r maximum wind has a 

tendency to increa!<C with timf' . hut at ratr of growth wry 
•mall a~ it" i ~ illn~t ratrcl in fie. l .r . we can nh!'f'rYt' tha t lhr 
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tiene una tendencia a aumentar con el tiempo pero a una 
rapidez de crecimiento muy pequeña como está ilustrado 
en la Fig. l.e., como podemos observar la velocidad tangen· 
cial máxima ha aumentado en aproximadamente 42 horas de 
tiempo físico de un máximo de 5 mjseg. a un máximo 
de solamente 6. 2m/seg. Con '7 = 2.5 el aumento de velo­
cidad es más grande como podemos ver en la Fig. l.f. En 
la Fig. l.g., vemos los resultados con '7 = 2.75 y observamos 
que el desarrollo de la circulación en la capa baja es más 
rápido. Con '7 '= 3.0, el valor usado por Ogura y Ooyama 
el resultado es conocido y únicamente se ha puesto aquí en 
la Fig. l.h., para servir como comparación con la rapidez 
del desarrollo usando los otros valores para '1· También 
se hicieron experimentos usando los valores 7J = 3.25, 
r¡ = 3.5 y '7 ·= 4.0, y las distribuciones de va obtenidas 
on mostradas en las Fig. l .i., l.j y l.k., respectivamente ; 

como se puede observar cuando '7• es más grande el des· 
arrollo es más rápido. Con '7 '= 4 la velocidad tangencial 
máxima va de 5 m/seg a 19 mjseg. en menos de 24 horas 
de tiempo físico. 

De estos experimentos nosotros podemos ver que en el 
modelo no lineal de Ogura el valor '7 = 2 parece ser el crí­
tico para el aumento de la velocidad tangencial máxima y 
por lo tanto para el desarrollo, en un sentido sinóptico, 
y también podemos decir que la rapidez de desarrollo de· 
pende fuertemente en el valor que se le de a '7· 

Es necesario aclarar que a pesar de que el mismo con­
junto de ecuaciones del modelo de Ogura fue usado, se 
hizo necesario hacer algo de alisamiento en los campos .¡,,. 
y w4, y también que la integración se hizo por un tiempo 
suficiente para ver claramente la tendencia del desarrollo, 
de tal forma que los tiempos de integración varían en los 
experimentos. 

EXPER IMENTO CON '7 VARIABLE 

Ooyama (1964) ha propuesto para '7• la siguiente defi­
nición aplicable a un modelo de 2 capas de un huracán: 

donde Be es la temperatura potencial equivalente y los sub­
índices son como anteriormente, los valores de 6e8 y Oe¡_ son 
tomados como los valores representativos de las capas baja 
y alta respectivamente. 

Es evidente que si nosotros usamos esta definición de '7• 
el valor que se asigna a este parámetro no puede ser cons­
tante, debido a que es un hecho conocido que las observa­
ciones de perfil vertical de Be en la atmósfera tropical pre· 
sen tan siempre un mínimo en la baja t ropósfera y que este 
mínimo tiende a ser alisado durante el desarrollo de una 
depresión tropical y por lo tanto los valores de 6e3 y 6e1 

cambian durante el desarollo del disturbio tropical y también 
el valor superficial 6e4 cambia en un huracán debido a la 
liberación de calor latente así corno vapo.r de agu¡¡ prove­
niente del océano. 

max:imum tangential velocity has increased in almo L 42 
bours of psysical time from 5mj sec. to only 6.2mjsec. With 
'1 = 2.5, the increase of the tangential velocity is bigger, as 
we can see in fi g. l.f. In íig. l.g we can see that with '7 = 
2.75, the development of the lower circulation is faster. With '7 

= 3, the value used by Ogura and Ooyama, the result is 
known and only put here in fig. l.h to serve as a compari· 

son with the rate of development using other values for '7· 

Also experiments were performed using 7J = 3.25, '7 = 3.5 
and '7 = 4.0, and the obtained distributions of v.a are shown 
in figures l .i, l.j and l.k, respectively ; as we can sce when 
'7 is bigger the development is fastcr, with '7 = 4 thc 
maximum tangenlial vcloci ty goes from 5m/ scc. to 19m/ scc., 
in less than 24 hours of physical time. 

From these experiments we can sec that in thc nonlinea r 
Ogura Model the value '7 = 2 seems to be the critica! for 
increase of the maximum tangential velocity and thereforc 
development, in the synoptic sense, and that this dcvelopment 
depends strongly on the value of '7· 

It is worthwhile to note that although the same set of 
cquations of Ogura's model were used, sorne smoothing was 
performed on the íields if¡4 and w 4 , and the integration was 
carried out for just enough time to sec clearly the lendency 
of the development, so the time of thc integration varíes 
in the experiments. 

EXPERIMENTS WITH VARlABLE '7· 

Ooyama (1964,) has proposcd for 7J Lhc following defini ­
tion, on a 2 )ayer model of a hurricane: 

(11) 

where o. is the equivalenl potcntial tempcraturc and the 
subindexcs are as bcfore, thc valuc ot 8,._, is takcn a ' rcprc­
scntativc of tl1e lowcr )ayer. and Lhe onc of 001 of the uppcr 
)ayer. 

l t is evident thaL if we use this definition of '7, the value 
assigned to this factor can not he a constant one, because it 
is a fact known from observations Lhat the profile of e. in 
the t ropical atmosphere presents a mínimum in the lowe1 
Lroposphcre, and thal this mínimum tends lo be smoothed 
out during the dcvelopment of a tropical depression, ano 
therefore the values of 6.3 and Ou change as the tropical 
disturbance develops; also in a hurricane the surfacc value. 
6_., changes due to thc rclease of Jatent hcat as well M 

water vapor from the ocean . 
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Un experimento fue diseñado para modelar esta variación 
de r¡, u.sando la interpretación dada por el autor al modelo de 
Ogura, con el alisamiento mencionado antes. En este expe· 
rimcnto r¡, fue calculado usando la fórmula número (11) 
para Jo cual debemos calcular Oe, en los niveles indicados. 
Oe, fue calculada bajo las siguientes suposiciones: 

a) Balance de gradiente en cada momento 
b) Movimiento isotérmico en la capa de influjo 
e) Una distribución arbitraria de la humedad 

La primera suposición ya está incluída en el modelo de 
Ogura, sin embargo en los niveles más bajos nosotros esta· 
mos despreciando los efectos de la fricción sobre el balance 
de gradiente, pero como únicamente estamos comparando 
el gradiente del geopotencial necesario para obtener el ba­
lance de gradiente, con la distribución de la velocidad calcu­
lada en cada paso, parece ser que el despreciar el efecto de 
la fricción no es muy importante. 

E.xpresando la ecuación del viento gradiente en diferen­
cias fini tas: 

An experiment was designed in order to model this va· 
ri~tion of r¡, using the author's interpretation of Ogura's 
motld, with the smoothing mentioned beforc. In this expe­
riment r¡ was computcd using (11) , for which we must 
compute o. in the levels indicated. 0_. was computed under 
the followin g assumptions: 

a) gradient balance in cvery moment. 
b) isothermal motion in the inflow layer 
e) an arbitrary distribution oi humidity 

The first assumption is already includcd in Ogura's model, 
howevcr at the very low levels we are neglecting the effects 
of friction upon the gradient balance, but as we are only 
comparing the gradient of the geopotential necessary for 
gradicnt balance with the computed distrihution of the 
velocity in each time step, it seems that neglecting the 
frictional eHect is not quite important. 

Expressing the gradient wind equation in Iinite difierences: 

v2 
~ r (fv + - ) ·= ~4> 

r 
(12) 

y suponiendo que </> = O en la frontera exterior nosotros 
podemos calcular los valores de 4> en cada punto de la red 
r = i ( 6. r ) , donde i '= 1, 2, 3, . . . 200, usando un es· 
quema de diferencias finitas centrado, siendo que las velo­
cidades están calculadas en los puntos de la red r = (i + 
l/2) 6. r. 

La segunda suposición está justificada por las observa­
ciones, e implica que hay una fuente de calor sensible en 
el océano, para que el movimiento en la capa de influjo que 
es hacia bajas presiones se mantenga isotérmico. Este calen­
tamiento aumenta el valor de O en el nivel de superficie. 
Para calcular este aumento de O la primera ley de la termo­
dinámica fue usada.; para un proceso isotérmico nosotros 
tenemos : 8h = - a dp, y sustituyendo dp de la ecuación 
hidrostática y expresando el calentamiento en grados te­
nemos: 

and assuming thal 4> = O at thc out*ard boundary, we can 
compute the values of 4> at every grid point r ·= i ( .6. r), 
where i = 1, 2, 3,. . . 200, by using a centered fini te dif­
ference scheme, since thc velocities are computed at grid 
points r = (i + 1/2) 6. r. 

The second assumption is ju~tified by observations, and 
implies that there is a source of sen.sihle heat from the ocean, 
in order to mantain the motion in the inflow !ayer toward 
lower presures still isothermal, this heating increases the 
\·aluc oi O in the surface levcl. To compute this increase of 
O the first law of thermodynamics was used; for an 
isJthermal process we have: 8h = - a dp, and by substi­
tuting dp from the hydrostatic equation, and expressing the 
heating in degrees we have: 

ah' = d 4>/ ep (13) 

de donde 4> es el gcopotencial, gz, y 8h' = 8h/e11• Expan­
diendo dq,, y u;:ando di fncncias finitas es posible calcular 
el aumento de O, a partir de una distribución conocida de 
4> en cada paso de la integración. 

Ahora, usando la definición de Oe conocida como defini­
ción de Rosby: 

whcre 4> is the geopotential, gz, and cSb' •= 8h/ep. By 
expanding d<f>, and using finite diíferences we can com­
pute the increase in O, from the known distrihution of 4> 
at every time step. 

Now using the definition of O, known as Rosby deíinition: 

o. = O exp (L. w.jcp T) (14) 

en donde w, es la rdación de mezcla de saturación y Le es 
el calor latente de c\·aporaeión; w. se puede calcular apro· 
xirnadamente mediante la expresión w1 = .622 e./p, en 
donde e1 es la presión de saturación del vapor de agua y 
puede ser calculada usando la forma integrada de la ecua­
ción de Clousius-Ciapeyron. 

whcre w, is the m1xmg ratio of saturation and L. is the 
latcnt heat of evaporation, approximation of w, is obtained 
by : w, •= .622 e./p, whcrc e, is the pressure of saturation 
for the water vapor, and can be computed from the inte­
grnted form of the Clausius-Clapeyron cquation: 

1n (c./6.11) = ( mu L.JR*) (1/ 273 - 1/T) 
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en donde m. es el peso molecular del vapor de agua y R* 
es la constante universal de los gases, usando estas expre­
siones, la fórmula número (14) viene a ser : 

where mv is the molecular weight of the water vapor and n· 
is the universal constan! of the gases, using these expr~­

sions (14) bccomes : 

(J . = (J EXP [Le .622 X 6.11 exp [(mv Le/ R*) (l/273 -1/T) ] J 
p e¡, T (15) 

Por medio de la tercera supos1c10n nosotros asignamos 
un porcentaje dado para e1 , de aquel valor calculado por la 
ecuación ele Clausius-Ciapeyron para este nirrl de 1008 
mb un valor de 95 por ciento fue supuesto. 

fJe: fue calculada también usando (15), pero en este caso 
en el modelo de Ogura ya está incluída una forma de cal­
cular el incremento de (J en cada paso de la integración, así 
que suponiendo un valor normal de O en este nivel y una 
distribución de la humedad, Oc.: puede ser calculada. Para 
este nivel se supuso un valor medio del 75 por ciento de la 
e1 dada por la ecuación de Clausius-Ciapcyron. 

Los valores de O~ y Oe¡ fueron obtenidos por interpola­
ción lineal de los valores calculados para Oc4 y Oc.: y el 
valor constante de 386° K asignado a Oe en el nivel de 100 
mb, nivel que la mayoría de los huracanes alcanzan. En 
esta forma es posible obtener los valores numéricos para r¡, 

en cada paso de la integración mediante el uso de la inter­
pretación que el autor le ha dado a la expresión (11). Sin 
embargo los valores obtenidos en esta forma, y usando los 
valores medios de Oc dados en el sondeo medio de las 
Indias Occidentales, Jordan (1958), son muy próximos al 
valor .de la unidad y por lo tanto no conducen a desarrollo. 
Para obtener desarrollo los valores calculados de r¡, fueron 
multiplicados por una constan te de proporcionalidad, igual 
en todos los puntos de la red y tal que da un valor cons­
tante de r¡, en la frontera exterior de 3.5, siendo que los 
valores de fJ e.. y Oe~ en esta frontera se mantuvieron cons­
tantes, esta constante de proporcionalidad fue la misma en 
todos los pasos de la integración del experimento, el valo r 
inicial de '7• fue supuesto ser 3.5. Los resultados del expe­
rimento son mostrados en las Figs. 2, para aproximada­
mente cada 6 horas de tiempo físico hasta 72 horas, los 
tiempos exactos están indicados únicamente en la Fig. 2 .a. 
La distribución de v.a está indicada en la Fig. 2.a., y la de b 
v1 en la Fig. 2.b, como puede verse la circulación en el 
nivel bajo tiende a aumentar en el principio, pero la rapi­
dez de aumento de desarrollo disminuye con el tiempo debido 
a que los valores usados para '7• están también disminb­
yendo con el tiempo como puede ser observado en la Fig. 
2.c, la cual muestra los valores de '7• pa ra la región de 
w•< O. La circulación en la capa baja llega a un valor 
máximo y entonces principia a disminuir. La circulación 
anticiclónica observada en la capa superior aumenta en 
todos los pasos de la integración, a pesar de que nosotros 
podemos observar cambios en la rapidez del aumento. 

Es interesante notar que en general los valores obtenidos 
para los movimientos radiales mostrados en las Figs. 2.d y 
2.e, no aumentan a valores numéricos más grandes que 
aquellos de las velocidades tangenciales como ocurre en los 
últimos pasos del modelo original de Ogu ra, sin embargo en 

By the lhird assumptiu11 we supposcd that thcre i~ a gi , cu 
pcrcent of the e. computed by the Clausius - CJapeyron 
equation, for this leve! of 100 mb it was assumed a mean 
of 95% . 
fJe: was also computed using (15), in this case the Ogura's 
Model has already on it a way to compute the increment 
of 012 in each time step, so by assuming a normal value for 
O at this leve) and a distrihution of humidity, Oe, can be 
computcd, For this leve! it was a~sumed a mean of 75% of 
the e. given by the O ausius - Oapeyron equation. 

The values of 8 6.1 and O e¡ were obtained by linear 
interpolations from the computed values of O ~ and O e2 , 

and the assumed conslant value of 386° K for O c0 at l OO mb. 
level that most hurricanes reach. So it is posible lo obtain the 
numerical values oi r¡ at each time step by using the author's 
interprclation of (11) . Howevcr the values obtained in this 
way, and using the mean values of Oe of the mean sounding 
of the West Indies. Jordan . (1958) , are clo !' to the valur 
of unity and therefore are not conducive to development. 
In order to obtain development the computed values of '1 

wcre multiplicd by a constant of proportionality, equal for 
each grid point and such that gives a constant value of r¡ in 
the outward boundary of r¡ ·= 3.5, since the values oi Oe. 
and Oc.: at the boundary were kept constant, this constant 
of proportionaüty was Lhe snme in all time steps of lhe 
experiment, the initial vaJue of '1 was assumed to be 3.5. 
The results of the experiment are shown in figure 2, for 
approximately each 6 hours of physicaJ time until 72 hours, 
the exact times are indicated only in figure La, in the rest 
of the figures 2, the numbers on each curve correspond to 
the times indicated on figure 2.a. The radial distribution 
of v~ is displayed in fig. 2.a, and that of v1 in fig. 2.h., as 
it can be seen the circulation in the lower level tends to 
increase in the beginning, but the rale of increasc or develop. 
ment, dccreases wilh time due to the fact Lhat the used 
values of 'J, are also decrea ing wilh time, as it can be 
observed in figure 2.c, which shows the values of r¡ , for the 
rcgion of <d4 < O. The ci rculation in lhc lower layer reachs 
a maximum value, and then i t begins to decrease. The 
anticyclonic ci rculation observcd on the upper !ayer incrcases 
in cvery time step. although wr can observe changes on tl1e 
rale of increase. 

It is intcresting to note Lhat in general, the values obtained 
for thc radial motions shown in fig. 2.d. and 2.e, do not 
increasc lo numerical valurs bigger than those of the tan­
gential velociti rs as it does happen in the later steps of the 
original Ogura's model, however in the later steps of this 



-.... 
Fi¡;. 2·c 1¡ 

GEOFÍSICA INTERNACIONAL 

Fig. 2·b v 1 

~ ...... 

···-.. _,.,.._, 
•••nu--• ., . ..,_ .. _, .... ..,__,._ , ..... ·-·-· . , •• l ..... _ , 
f&•UI .... 'J • .... ...... , .... . 
!~.::~~:.;. ~· . ..... ,_ ,_, _, .. , __ 

ó9 



70 GEOFÍSICA INTERNACIONAL 

Fig. 2·e v1 Fig. 2-f w, 

f ig. 2·h 1::18. 
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F'ig. 2.¡ tJ.B, 

Fig. 2. a, b, e, d, e, (, g, h, i, j. Distribuciones radiales de los dife­
rentes parámetros obtenidas en el experimento en el cual el 
parámetro Tf• varía con el tiempo como uno función de la dis­
tribución vertical de Be. Los parámetros están indicados en 
los ordenadas de las figuras y los tiempos físicos de cada una 
de las curvas están indicadas únicamente en la Fig. 2.a, los 
números en las curvas del resto de las figurn.s corresponden 
a los tiempos indicados en la Fig. 2.a (con excepción de 
la Fig. 2.d en In cual el tiempo inicial está representado 
con la curva número 1). 

. .. ,., .. c. 

Fi¡;. 2·j .p , 

F'ig. 2. a. b. e, d, e, (, g, b, i, j, radial distribution o( the difierent 
pnrameters, for Ü1e cxperiment in which r¡ is allowed to 
vary as function o( the vertical dilotribution of Be the para· 
meters a re indicated on tl1e ordina te oí tl1c figures, and the 
physical times o( each curve are indicated on figure 2.a., 
the numbers on the curves oí the rcst oí tl1e figures corres· 
pond to the times indica ted on 2.a. (With tl1e exccption ol 
fig. 2.d. in whicl1 in itial time is rcpresented with the 
number 1). 
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los últimos pasos de este experimento los movimientos, tien­
den a ser desorganizados coincidiendo con la disminución 
de In circulación en los niveles bajos, e indicando un estado 
de disipación del disturbio. 

Las velocidades verticales en los niveles 2 y 4 están mos· 
tradns en la Fig. 2.f y la Fig. 2.g, y como puede ser 
observado también esos campos alcanzan un valor máximo 
y entonces principian a disminuir. 

El calentamiento en la tropósfera media obtiene valores 
grandes corno puede ser observado en la Fig. 2.h, alcanza 
un valor de l2°C en el centro del disturbio, después de 72 
horas. En la Fig. 2.i se muestra el aumento de 8~, que como 
era de esperarse no es muy fuerte y alcanza apenas l.5°C 
después de 72 horas de tiempo físico. 

8e4 va desde un valor inicial homogéneo en todos los pun­
tos de la red de 345°K a un valor de 360.7°K en la parte 
central, mientras que 8e2 va de 332°K a un valor central 
de 354.2°K. 

El gcopotencial de la superficie de 1000 mb está mostrado 
en la Fig. 2.j y como puede ser observado va desde un 
valor central de- 70 m2/seff a un valor de - 1290 m2/sef', 
y disminuye durante todos los pasos del ex'Perimento. 

Otro experimento fue conducido en el cual la velocidad 
inicial máxima fue de 15 m/seg en lugar de 5 m/seg y la 
misma forma de distribución dada por (lO) fue usada. Los 
resultados obtenidos fueron bastante semejantes a los del 
experimento previo, únicamente que se obtuvieron en menos 
de 24 horas de tiempo físico, casi la misma velocidad máxi. 
ma fue obtenida y todos los otros campos calculados tuvieron 
valores similares a los obtenidos previamente. 

De estos ex'Perimentos nosotros podemos ver que el valor 
de .,, juega un papel muy importante en el desarrollo y 
mantenimiento de la tormenta. pero para que el modelo sea 
conducivo al desarrollo los valores de r¡, observados en la 
atmósfera tienen que ser multiplicados por una constante 
de proporcionalidad y también parece ser que esta propor­
cionalidad necesita variar durante los diferentes pasos, por­
que usando la misma constante en todo el procedimiento 
llega un momento en que r¡ , es tan pequeña que ya no es 
conduciva al desarrolo, siendo que los valores de f}, están 
continuamente disminuyendo como es de esperarse que 
ocurra en la atmósfera real. 

VALORES DE "1 EN LA A TMOSFERA TROPICAL 

Para probar la realidad de los valores de .,, usados en 
los experimentos p recedentes, este parámetro fue calculado 
para varios casos, en el primer caso fue calculado para el 
sondeo medio de las Indias Ocidentales, Jordan (1958), en 
el cual (}e, ya está calculada. Los valores de (}e, fueron 
tomados cada 50 mb y la atmósfera fue dividida en dos 
capas, de 1000 mb a 500 mb y de 500 mb a lOO mb y el 
medio aritmético de Be fue calculado en cada capa, y en­
tonces r¡, fue calculada usando la interpretación del autor 
de la expresión (ll), y los resultados están indicados en 
la tabla T. También 'l• fue calculada para el promedio dt> 

experiment the radial motions tend to be disorganized, coin· 
ciding with the decrease oí the circulation in the lower levels 
and indicating a stage of dissipation of the disturhance. 

The vertical velocities at the levels 2 and 4 are in fig. 2.I., 
and 2.g .. and it can bt• obscrvcd that also tbcse filcds rcarh 
a maximum value and Lhen begin to decrease. 

The heating in the mid-troposphere attains quite big 
values, as it can be observed in figure 2.h., it becomes 
12° C, in Lbe center of tbe disturbauce, ufter 72 hours. In 
figure 2.i .. is shown t.he increase of e., and as expected 
it is not so strong, and reaches only 1.5° K after 72 hours 
of physical time. 

ee. goes from the ini lia) homogeneous value in all grid 
points of 345° K to a value of 360.7° K in the central part, 
while Bez goes f rom 332° K to a central value of 354.2° K. 

The geopotential of the 1000 mb surface is shown in 
fig. 2.j., and as it can be scen it goes from a central value 
of - 70 m2 / sec.2 to - 1290 m2 / sec.12 and it is decreasing 
during all steps of the experiment. 

Another experiment was performed in which the maxi­
rnum initial velocity was 15 m/sec. instead of 5 m/sec. and 
the same forro of distrihution given by ( lO) was used. The 
results obtained were quite similar to those of the previous 
experiment but they were obtained in less than 24 hours 
of physical time, almost the same maximum tangential 

\ 
velocity was obtained and all the other computed fields had 
very similar values. 

From these experiments we can see that the value of r¡, 

plays a very important role on the development and main­
tenance of the storm. but in order to be conducive to develop· 
menl Lhe observcd r¡ ralues of Lbc atmospbcre have lo be 
multiplied by a constant of proportionality, and it seems that 
this proportionality needs to vary during the diiferent steps, 
because using the same constant in all lhe procedure, it 
comes to a moment that r¡ is so small that no longer is 
conducive to development, since the values of "1 are conti­
nually decreasing as it is expected to happen in the real 
atmosphere. 

V ALUES OF '1 IN THE TROPICAL A TMOSPHERE 

In order to test the reality of the values of r¡ used in the 
preceding experiments, its value was computed for severa! 
cases. In the fi rst case, it was computed for the mean soun­
ding of the Wcst Jndies, Jordan (1958), in which Be is 
already computed. Values of Be were taken each 50 mb, and 
the atmosphere was dividcd in 2 layers, from 1000mb to 500 
mh and from 500 to 100 mb and the arithmetic mean of 
(}e was taken in cach )ayer, then "1 was computed using the 
author's interpretation of (ll) . and the results are shown 
in table I. Also "1 was oomputed f rom the mean of a series 
of observations taken during the months of August and 



TABLA I 

SONDEOS 
SOUNDING 

Medio Indias Occidentales 
Mean West Indi es 

TABLE I 

VALOR DE 
VALUE OF 

0 . 64 

Medio Indias Occidentales (Temporada de Huracanes) 1. 09 
Mean Wes t Indies ("Hurricane Sea son") 

Medio no Pertubado (del Crawford) 1. S 8 
Mean Undisturbed (from Crawford ) 

Medio Perturbado (de l Crawford) 1. 75 
Mean Disturbed (from Crawford) 

Medio Tropical (Riehl) l . S O 
Mean Tropical (Riehl) 

TABlA II 

VALORES DE 
VALUES OF 

TABLE II 

11 EN HURACANES 
11 IN HURRICANES 

HURACAN 
HURRICANE HILDA, 1964 {lo. de Octubre de 1964) 

Distancia del centro Distancia del centro 
(Millas Náuticas) Va lor de (Milla s Náuticas) Valor de 
Di stance from the cent er Value of l'¡ !J1stance from the center Value of 
(Nautical Miles) (Nautica l Miles ) 

Oeste (W) 055 Oeste 0.15 

65 Este (E) 0.83 30 Este 0.07 
w 0.50 w 0.69 

60 E 0.06 25 E 0.43 
w 0.21 't! &~ 55 E 0.06 20 
w 0.14 w 0.19 

50 E 023 15 E 0 .15 
w 0.40 w 0.42 

45 E 026 10 E OJO 
w 0.10 w 0.44 

40 E 0.06 5 E 0.44 
w 0.07 

35 E 0.31 o 0.38 

HURA CAN 
1958 Dis tancia del centro HURRICANE DAISY Valor de 

Dis tance from the center / Fecha/Date Value of "l. 
(M. N.) Ag Aug • 25 , 1958 0.82 

6 0 Ag/Aug • 27, 1958 0.89 
Ag/Aug • 25, 1958 0.80 

20 Ag/Aug. 27, 1958 oso 

~ 
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una serie de observaciones tomadas durante los meses de 
agosto y sepliembre de 1963 a bordo del barco de invesli · 
gación Crawford, la misma técnica fue usada y se intc r· 
poló cuando fue necesario y los resultados también están 
en la tabla l. Del sondeo t ropical medio dado por Riehl 
(1954) en su libro, los valores Be fueron calculados y el 
valor de "1 encontrado y está indicado también en la tabla l. 
Como podemos ver todos los ,-atores de r¡ , en esos sondeo 
medios son pequeños y de acuerdo con los experimentos no 
conducen al desarrollo de los huracanes. Sin embargo como 
es reconocido, las tormentas no se desarrollan en condiciones 
medias así que los valores de r¡ , fueron obtenidos también 
por el mismo procedimiento descrito anteriormente, en dos 
estaciones tomando los valores de los sondeos, e interpolando 
cuando es necesario; esto fue hecho para varios días en 
los cuales un huracán estaba en existencia y pasó cerca a 
la estación de referencia. La primera estación fue la lsla 
de Barbados durante el huracán Beulah (1963), y está 
mostrado en la Fig. 3 donde también la trayectoria del 
huracán está indicada, Dunn et al (1964), podemos obser­
var que 1], obtuvo valores más grandes que 2 varias veces 
pero no en todas estas ocasiones fue observado un desarrollo 
de una tormenta, cuando Beulah estaba muy cerca de 
Barbados los valores de 1], fueron más grandes que 2,20 de 
agosto de 1963 a las 07:43 hrs. LST, pero luego los valores 
disminuyeron a 1.4 el 2 2de agosto de 1963 a las 07.50 hrs. 
LST, en ambos tiempos el huracán estaba más o menos a. la 
misma distancia de Barbados como puede ser visto en la 
figura. 

La segunda estación fue Mérida, México durante el hu­
racán lnez (1966) ; podemos nbsen •ar también valores de 
r¡, más grandes que 2 varias veces y también observamos 
la tendencia de 1], a aumentar cuando el huracán se está apro­
ximando a la estación, pero disminuye cuando está más cerca 
o sobre Mérida. La Tabla de los valores juntamente con la 
trayectoria del huracán, Herbert (1967}. están ilustrados en 
la Fig. 4. 

También r¡, fue obtenido para 2 huracanes en los cuales 
sondeos compuestos fueron obtenidos del Sr. D. T. Rubsam 
del Centro Nacional de Huracanes * para octubre lo. de 
1965; los valores de 1], fueron obtenidos a las distancias del 
centro que están indicadas en la Tabla 11 de una sección 
transversal de Oc, calculada de los sondeos compuestos, y 
como puede ser vi to todos los valores obtenidos son má~ 

pequeños que l , sin embargo el huracán todavía subsistió 
por Yarios días. También datos del huracán Daisy, 1958, 
fueron obtenidos del trabajo del Riehl y Malkus (1961} y 
los resultados para a lgunas distancias desde el centro en dos 
fechas t.'stán mostradas en la Tabla II y como podemos ob­
servar también los valor<'s son más pequeños. 

CONCLUSIONES 

De los experimentos reportados en este trabajo podemos 
ver que 1], el factor de incorporación juega un papel muy 

• Comunicac i6n personal. 

September of 1963 on the research vessel Crawford, the same 
technique was applicd, interpolating wherc nece ~ary. and the 
rcsults are shown also in Lahlc l. Fron1 thc mean tropical 
sounding giYen by Hichl (1951) in bis book, the values 
of Be were computed and tbc value of 1J found, is shown 
also in table l. As we can see all the values of 1J in these 
mean soundings are quite small and according with the 
cxpcrimcnts are not conducivc to development of hurricanes. 
However, as it is recognized that storms do not develop on 
mean condilions, so the valucs of 1J were obtained also by 
the same procedure describcd beforc, in 2 stations taking 
the soundings and interpolating when ncccesary, for severa! 
days in which a hurricane wns in existcnce, and passed close 
lo thc stalion. The Iirst slation was Barbados during Hur­
ricaue Beulah (1963), and it is sho*n in Fig. 3~ where 
also Lhe track of the hurricane is shown, Dunn et a l (1964}, 
we can observe that 1] atlained values bigger than 2 sc,·eral 
times but not in all Lhese Limes was observcd a dcvelopment 
of a storm, when Bculab was vcry close Lo Barbados Lhe 
values of 1J were bigger than 2, August 20, 1963 at 07:43 
LST, but then they decreased to 1.4 on August 22, 1963 at 
0750 LST, a t both times the hurricane was more or less al 
the same distance of Barbados, as it can be seen on tbe 
figure. 

(VEn / SEE Fig. 3) 

The second station was tha t oí Merida, Mexico during 
hurricane Inez 1966, we can observe also values of '7 bigger 
than 2 severa! times, and also we observe the tendency of 1J 

to increasc when the hu rricanc is approaching the station. 
but it decreases when it is closest to or ovcr, Merida. The 
table of the values togethcr wilh the track of Lhe hurricane, 
Herbert (1967), are shown in figure 4. 

Also '7 was obtained for 2 hurricanes in whieh composite 
soundings were obtained; in one of Lhem, Hilda 1965, Lhe 
composite sounding was obta ined from Mr. D. T. Rubsam 
of lhe National Hurricane Research Labora tory * for Octo­
ber l, 1965; the values of r¡ were obtained at the distances 
from Lhe center that are indicated in table ll, from a cross 
section oí Be computed from Lhc compositc soundings, and 
as we can see all the values obtained are smallcr Lhan l, 
however Lhe hurricane still subsisted for severa! days. Also 
data of hurricane Daisy 1958 were obtained from Lhe work 
of Riehl and Malkus, 1961, and the result for sorne distances 
!rom the center in 2 dates a re shown in table 11, and as 
we can observe Lhe valurs are also ~mn ller than one. 

CONCLUSIONS 

From the experiments reported on this work we can see 
that '1• Lhe entrainment factor plays an important role on 

• Personal commun ication. 
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Fig. 3. Trayectoria del huracán Beulnh 1963, y valore obtenido 
para f]· <'n In C";otación de Barbado-- en lo;; tiempo• indiradoo. 

Fig. 4. Trayectoria del huracán Inez, 1966, juntamente con In Tabla 
de los valores obtenidos parn fJ• en In estación de Méridn, 
México en los tiempos indicados. 
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Fig. 3. Track of hurricane Beulah 1963, and values of fJ for tbe 
station of Barbados al times indicated. 
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Fig. 4. Track of hurricane Inez, 1966, and valucs of fJ for the 
station Mcrida, Mexico ot times indicnted. 
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importante en el desarrollo de los ciclones tropicales y que 
para el modelo no lineal de Ogura (1964) parece ser que el 
valor crítico de fJ, que conduce a el aumento de los vientos 
máximos en un tiempo sinóptico razonable es 2. 

Permitiendo que r¡, varíe con el tiempo como una función 
de la distribución vertical de fJe, usando la interpretación 
del au tor de la definición de Ooyama ( 1964) , es observado 
en los experimentos que para conducir al desarrollo es ne· 
cesario multiplicar los valores calculados para fJ, por una 
constante de proporcionalidad la cual parece ser que en la 
atmósfera real, no es realmente una constante durante todo 
el proceso. 

De los sondeos tomados en la atmósfera tropical es obser­
vado que r¡, es siempre menor que 2 en las "atmósferas me­
dias" y de acuerdo con los experimentos no conduce a des­
arrollo en condiciones medias, un hecho sinóptico bien co­
nocido. 

De las observaciones sinópticas en situaciones cuando un 
huracán estaba presente se observa que el parámetro r¡, por 
si mismo no es un buen indicador para detectar el desarrollo 
de huracanes, siendo que algunas veces obtuvo valores más 
grandes que 2 y no se observó desarrollo. 

En los huracanes ya desarrollados "1 < 1, así que si el m o· 
deJo va a ser rcalístico en este respecto necesitamos multipli­
car los valores de r¡, por un factor de proporcionalidad. Tam­
bién esta conclusión es observada en los experimentos en 
los cuales "1 fue variable, y las observaciones en los hura­
canes reales indican que este factor puede tener una depen­
dencia en la organización del sistema, a pesar de que otros 
procesos pueden ser supuestos, como por ejemplo el papel 
de los remolinos asimétricos, de acuerdo con el trabajo del 
Doctor R. L. Pfeiler presentado en la IV Conferencia Téc­
nica de Huracanes y Meteorología Tropical. 

De los experimentos realizados nosotros podemos inferir 
que permitiendo que TJ, varíe con el tiempo como una fun­
ción de distribución vertical de fJe y multiplicándole por 
un factor va riable adecuado, es posible modelar el desarrollo 
de un huracán, en primera aproximación, usando un modelo 
axialmente simétrico y de dos capas; sin embargo, parece 
ser que es necesario tener un más completo entendimiento 
físico de este factor de proporcionalidad y también puede 
ser que sea necesario contar con una mayor resolución ver­
tical para que así podamos modelar con mejor aproximación 
la distribución vertical de fJe. 
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the development oí tropical cyclones, and that for the non­
linear modcl of Ogura (1964) it appcars that the crital value 
of r¡, in arder Lo be conducive to increase of the maximum 
winds in a reasonable synoptic time is 2. 

By ailowing TJ to vary wilh the time as a function of the 
vertical distribution of fJe using the author's interpretation 
of the dcíinition of Ooyama (1964) it is obscrved in the 
c.xperiments that in ordcr to be conducive to dcvelopment it 
is ncccssary to multiply the computed values of fJ, by a 
constant of proportionality which secms that in the real 
atmosphere is not really a constant during al! the procedurc. 

From the soundings taken in the tropical atmosphere it is 
observed that fJ in the "mean atmospheres" is always smal­
ler than 2, and according with the experimcnts not condu­
cive Lo development in mean conditions, a well known syn­
optic fact. 

From the synoptic observntions in hurricanc situation it is 
observcd that the parameter "1 by itself is not a good indi­
cation for detecting developmcnt of hurricanes, since sorne 
times it obtains values bigger than 2 and therc is not an 
observed development. 

In the already developed hurricanes TJ < 1, so if the model 
is going to be realistic on this respect, we need to multiply 
thc values of fJ, by a proportionality factor. This conclusion 
also is observed from thc experiments with fJ variable, and 
the observations in real hurricanes indicate that this factor 
may have a depcndencc upon the organization o{ the system, 
although other processcs can be assumed for instance, the 
role of thc assymctrical eddics, according with the work of 
Dr. R. L. Pfeffcr, presented in the IV Technical Conference 
on Hurricanes and Tropical Meteorology. 

From the experiments performed we can infere that by 
allowing TJ to vary with time as a Iunction of the vertical 
distribution of fJe and multiplying it by an adequatc variable 
factor, it is possihle to modcl the development of a hurricane, 
on a first approximation, using an axial symctrical, 2 !ayer 
balanced modcl howevcr sccms that is nccessary to have a 
more complete physical intcrpretation of this proportionality 
factor, and also il may be necessary Lo havc a bettcr vertical 
rcsolution so we can modcl with a better approximation the 
vertical distribution of Oe. 
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