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RESUMEN

Frecuentemente las fotografias de satélites revelan 4reas de movi-
miento ascendente, asociadas con baja convergencia troposférica v
areas de circulacidn relacionadas con vorticidad ademéas de indicar
lineas de corrientes. Para este experimento se utilizé un programa de
caleulo IBM 7090 con el fin de que en el campo de velocidad horizon-
tal, inicialmente estimado por fotografias de nubes, se apreciara tam-
bién la divergencia vy configuracién de vorticidad por fotografias.

El éxito de este primer caso de prueba se demostré calculando
independientemente los vientos por dicho método y comparando los
resultados con datos de vientos retenidos de andlisis iniciales. Por ello,
esa técnica puede proporcionar un método directo de interpretacién
de datos en fotografias que no se usa para apreciar lineas de corrien-
tes, lograndose asi informacién adicional de los satélites.

Continuando el trabajo con esa téenica se formard un catalogo
de configuraciones de vorticidad-divergencia asociadas con casos de
buenos datos, que a su vez puede usarse para analizar situaciones
similares en areas con datos escasos.

INTRODUCCION

Casi desde el principio de TIROS T se aprecié que las
configuraciones de nubes a gran escala reflejaban el campo
de movimiento en que se ubican, uséndose cualitutivamente
esta caracteristica de varios modos tanto en operaciones co-
mo en investigaciones. En este informe sobre los primeros
resultados de un experimento se intenta derivar informa-
cién cuantitativa acerca del campo horizontal de movi-
mientos con fotografias de satélites por television.

Hasta ahora la relacién entre movimiento horizontal y

configuraciones de nubes se ha basado en el “corrimiento™

de nubes a gran escala en la direccién del viento, el alinea-
miento de calles de nubes con el viento y en algunos casos,
el alineamiento de nubes segiin el vector vertical de defor-
macibén. En las configuraciones de nubes se contienen datos
asociados a los de forma y orientacién y por ello, como lo
ilustra este experimento, esos elementos de informacién fo-
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A NUMERICAL EXPERIMENT IN SUPPLEMENT-
ING TROPICAL ANALYSES WITH SATELLITE
PICTURES

Lester F. HusgrT *

ABSTRACT

Satellite pictures can frequently be interpreted as revealing areas
of upward motion associated with low tropospheric convergence,
and areas of circulation, related to vorticity, in addition to the
indication of streamlines. This experiment utilizes an IBM 7090
computer program to improve upon the horizontal velocity field,
initially estimated from cloud pictures by estimating also the di-
vergence and vorticity pattern from the pictures.

The stccess of this first test case is demonstrated by computing
the winds independently, by this method and comparing the results
with wind data withheld from the initial analysis. This technique
therefore may provide a direct method of interpreting picture data
that is not used in the estimation of streamlines, thus extracting
additional information from satellite data.

Continuing work on this technique will produce a catalogue of
yorticity-divergence patterns associated with good-data cases, which
can then be used to analyze similar situations in data sparse areas.

INTRODUCTION

Almost from the beginning of TIROS [ it was apparent
that large-sacle cloud patterns reflected the field of motion’
in which they were embedded and various quelitative use
has been made of this characteristic in both operations and
research. This is a report of the early results of an experi-
ment attempting to derive quantitative information relative
to the horizontal field of motion from satellite television
pictures.

Up to this time the relation between horizontal motion
and cloud patterns has depended upon the large-scale
“streaming out” of clouds along the wind direction, the
alignment of cloud streets with the wind, or in some cases,
the alignment of clouds along the vertical shear vector. In-
formation is contained in the cloud patterns in addition to
form and orientation however, and this experiment illus-
trates how these other elements of picture information can

* U. S. Weather Bureau, Washington, D. C., US.A,



86 GEoFisicA INTERNACIONAL

tografica pueden combinarse para dar el vector de movi-
miento, es decir, una informacion cuantitativa.

En tan temprana etapa de la meteorologia de satélites
todavia hay cierta ambigliedad respecto a la altura de los
campos de nubes fotografiadas.. Aqui no se tratard esa
cuestién, que es problema separado y discutido en técnicas
de interpretacién subjetiva (Conover, J. H., 1962), ni la
aplicacién de mediciones infra-rojas para separar nubes de
varios estratos (Rao, P. K. y J. S. Winston, 1963; Sadler,
J. G, 1962) ya que el método numérico que se probé co-
mienza suponiendo que los campos de nubes usados se en-
cuentran en una capa conocida de la atmdsfera. Especial-
mente en regiones tropicales ocednicas en una condicidén
[recuentemente encontrada, pues casi todas las nubosidades
fotografiadas por satélites en regiones no-perturbadas estan
en la mas baja tropésfera. También se ha progresado mucho
al distinguir las configuraciones de nubes asociadas con la
perturbacién en las capas intermedias (Sadler, J. G., 1962).

El principio en que se apoya este experimento establece
que las configuraciones de nubes son sensitivas al movi-
miento veriical. Ademés, el efecto del movimiento vertical
sobre la vorticidad (ya que se asocia con divergencia) in-
fluye sobre la curvatura del flujo horizontal, lo que a su
vez se refleja en las configuraciones de nubes.

Si bien las fotografias de satélites indican a veces la
direccion del movimiento horizontal, su velocidad es desco-
nocida y en consecuencia nos encontramos en la paraddjica
situaciéon de que las fotografias de nubes pueden revelar
informacién sobre las derivadas de una cantidad vectorial
(divergencia y vorticidad) en regiones donde el propio vec-
tor se desconoce.

Este informe describe una técnica que usa las indica-
caciones de divergencia y vorticidad en fotografias de saté-
lites para modificar y mejorar el anélisis del campo de
movimiento horizontal y servir de base para analizar mejor
regiones con datos escasos.

EL EXPERIMENTO NUMERICO

El experimento que ahora se describe de modo particu-
lar consistié en probar esa téenica sobre la costa del Golfo
de México, cuande una configuracién de nubes en vortice
ocupaba una regiéon con buenos datos en esa area. El mé-
todo de prueba consistié en retener la mayoria de los infor-
mes de aire superior del drea de interés, aplicar los datos
{fotograficos para derivar un campo de movimiento horizontal
y comparar resultados con informes de viento retenidos del
analisis inicial. Los pasos de tal procedimiento se ilustran en
el diagrama de bloque (Fig. 1). Las porciones de calculo del
experimento se hacen con una calculadora digital TBM 7090.

La Fig. 2 muestra el anilisis inicial de los vientos a las
1200Z del 29 de Agosto de 1962, para la capa entre 850
a 700 mbs, que se hizo sin ayuda de datos de viento de la
regién cuyo centro era Texas. Los datos de viento superior
fueron seleccionados y dibujados por un colega de modo que
el autor no conocié antes los vientos de verificacién,

be combined to yield the rorizontal motion vector; i.e.,
quantitative information.

At this early stage of satellite meteorology there is still
some ambiguity concerning the height of the pictured cloud
fields. This work does not treat that question for it is a
separate problem that has been attacked by subjective in-
terpretation techniques (Conover, J. H., 1962) as well as
the application of infrared measurements to discriminate
clouds of various strata (Rao, P. K. and J. S. Winston, 1963;
Sadler, J. G. 1962). Rather, the numerical method tested
here commences with the assumption that the cloud fields
used are in a known layer of the atmosphere. Especially
in oceanic tropical regions this is a condition that is fre-
quently satisfied because most of the cloudiness photographed
by the satellite in the undisturbed regions if of the lower
troposphere. Also, considerable progress has been made in
distinguishing the cloud patterns associated with the dis-
turbances of middle levels as well (Sadler, J. G., 1962).

The principle upon which this experiment is based is
that cloud patterns are sensitive to vertical motions. In ad-
dition, the effect of vertical motion on vorticity (because it
is associated with divergence) influences curvature of the
horizontal flow which is in turn reflected in the cloud con-
figurations.

Even though satellite pictures sometimes suggest the di-
rection of the horizontal flow, the speed is unknown. Con-
sequently, we have the rather paradoxical situation that
cloud pictures sometimes reveal information about the deriv-
atives of a vector quantity (divergence and vorticity) in
regions where the vector itself is not known.

This report demonstrates a techniques which uses the
divergence and vorticity evidence from satellite pictures to
modify and improve analysis of the horizontal field of
motion, thereby providing a better analysis in data sparse
regions.

THE NUMERICAL EXPERIMENT

The particular experiment described here concerns a test
of this technique over the Gulf of Mexico Coast area when
a vortical cloud pattern lay in a region of good data cover-
age. The method of testing was to withhold most of the
upper air reports from the area of interest, apply the picture
data to derive a horizontal field of motion, and then com-
pare the results to the wind reports withheld from the initial
analysis. The steps in this procedure are illustrated by the
block diagram (Fig. 1). The computational portions of the
experiment are done with an IBM 7090 digital computer.

Figure 2 shows the initial analysis of the winds for
12007, 29 August 1962, for the layer 850 to 700 mbs, which
was made without the aid of wind data from the region
centered on Texas. The upper wind data were selected and
plotted by a colleague so that the author would have no
advance knowledge of the verification winds.
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Al realizar el analisis se simuld el proceso que seguiria
un experto carente de informes habituales de viento, pero
con fotografias de TIROS o nefanalisis para areas con datos
escasos. El vértice se inserté a base de la fotografia del
satélite, pudiendo localizarse el centro de circulacién en la
fotografia al suponer un vértice cerrado y una distribucién
“razonable” de velocidades de vienio, como si fuera un
- analisis de “mejor suposicién” para ajustarlo razonable y
suavemente con los datos existentes,

La Fig. 3 es la fotograffa de TIROS y el nefanélisis
para el area reanalizada. Fue seleccionada una configura-
cién de nubes en vérlice para este caso, pues los vientos en
y alrededor del vértice muestran amplios cambios espacia-
les en velocidad y direccién, por lo cual proporcionaban
una configuracién definida para verificarse. Dicho caso par-
ticular se escogié por ser el Gnico que pudo encontrarse
sobre una red de buenos datos en latitudes bajas.

Las caracteristicas usadas para la interpretacion fueron:

(a) Las bandas de nubes fuertemente encurvadas pre-
cisamente al oeste y suroeste de la masa de nubes
solida, que reflejaban un maximo de vorticidad.

(b) La cola fuertemente, reflectiva de la masa de nu-
bes justamente fuera de la costa de Texas, que
implicaba nubes de muchas capas y probable-
mente Cb encajados en los puentes de nubes
medio y superior.

(¢} El 4rea aparentemente clara que rodeaba por
completo a la principal masa de nubes.

{d) La configuracién de nubes dispersas cerca - del
centro de circulacién, que implicaba no haber
sido uniformemente grande el movimiento ascen-
dente sobre la principal masa de nubes,

La Fig. 4 es el anilisis inicial en el area fotografiada
que muestra los datos iniciales. Las Figs. 5 y 6 son anélisis
de la vorticidad y divergencia calculadas en el analisis ini-
cial, con el contorno de la masa de nubes superpuesta para
comparaciéon con dichas configuraciones. La maxima vorti-
cidad en la Fig. 5 requiri6 muy poco ajuste, aunque hubo
pocas razones para aceptarla como una correcta vorticidad
ciclonica fuera del vértice, especialmente en vista de la
gran area sin nubes en toda la periferia.

La Fig. 6, con la configuracién divergente, requirié
mayores ajustes aunque sus areas de movimientos ascen-
dente y convergente no se combinaban con las configura-
ciones de nubes. La Fig. 7 muestra la configuracién de
vorticidad “corregida” y la Fig. 8 la configuraciéon de di-
plicard més adelante. Dichos valores corregidos se perfora-
ron en tarjetas que se usarian en el programa 7090, como
se indica en el diagrama de bloque de la Fig. 1. Las ecua-
ciones de Poisson se resolvieron para la funcién de co-
rriente y los campos de velocidad potencial, que a su vez se
diferenciaron para encontrar el campo de viento total como
se indicé. El resultado, un campo de viento final (C,,,)
se muestra en la Fig. 9, en unién de los datos de compro-
bacién de viento que originalmfente se habian retenido.

In making this analysis the process was simulated that
would be followed by an analyst who had no standard wind
reports but had TIROS pictures or nephanalyses for the
data sparse area. The vortex was inserted on basis of the
satellite picture. The center of circulation can be located
from the picture and by assuming a closed vortex and a
“reasonable” distribution of wind speeds, a “best guess”
analysis is made which fits reasonably and smoothly with
the surrounding data.

Figure 3 is the TIROS picture and nephanalysis for the
reanalysis area. A vortical cloud pattern was selected for
this test because winds in and about a vortex show large
spatial changes of speed and direction, providing thereby a
clear-cut pattern to be verified. This particular case was
chosen because it was the only one that could be found that
lay over a good data network in low latitudes.

The features that were used for interpretation were:

(a) The sharply curved cloud bands just west and south-
west of the solid cloud mass, reflecting a vorticity
maximum.

(b) The highly reflective tail of the cloud mass just off
the Texas coast, implying multi-layered clouds, pro-
bably Cb’s embedded in middle and high cloud
deck.

(c) The apparent clear area completely surrounding the
main cloud mass.

(d) The mottled cloud pattern near the circulation cen-
ter, implying the upward motion was not uniformly
great over the main cloud mass.

Figure 4 is the initial analysis in the picture area show-
ing the initial data. Figures 5 and 6 are analyses of the
vorticity and divergence computed from the initial analysis
with the outline of the cloud mass superimposed for com-
parison with these patterns. The vorticity maximum of
Figure 5 requires very little adjustment but there is little
reason for accepting as correct, cyclonic vorticity outside of
the vortex, especially in view of the large cloudless area in

all of the periphery.

Figure 6, the divergence pattern, requires greater adjust-
ment, however, because the convergent upward motion areas
are not consistent with the cloud patterns. Figure 7 shows
the “corrected” vorticity pattern and Figure 8 the “correct-
ed” divergent pattern, adjusted on consideration which are
discussed below. These corrected values were then punched
on cards to be used as an input for the 7090 program as
indicated in the block diagram of Figure 1. The Poisson’s
equation were solved for stream function and velocity po-
tential fields, and these fields in turn differentiated to re-
trieve the total wind field as indicated. The output, a final
wind field (C ) is shown in Figure 9, along with the
wind verification da ta which was originally withheld.
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Los principales rasgos estin razonablemente bien veri-
ficados, aunque también aparecieron algunas pequefias di-
ferencias. El més significante que se verificé fue la falta
de vientos del norte, inmediatamente al ceste del centro
del vértice, lo cual es un resultado sorprendente en vista
de los grandes valores de vorticidad insertados en la confi-
guracién corregida. Igualmente, al inspeccionar los infor-
mes de comprobacién faltaron vientos del norte aunque
una estrecha zona con centro en 31°N y 96°W pudo ha-
berlos contenido, pero no se tuvieron datos para verifica-
cién de vientos, Hubo informes de vientos de superficie en
el Area en cuestion, pero nada decian en direcciones al norte.
Se concluye que el “vortice” tuvo tal vez un corredor a pe-
quefia escala y gran amplitud de flujo hacia el sur y que la
técnica servia para derivar esa importante caracteristica. La
isotaca cercana a los vientos maximos al sur del centro del
vortice, en la costa texana del Golfo de México, también se
comprob6, pero la forma del drea de vientos de 20 nudos pa-
rece algo diferente que la derivada con este programa,

DISCUSION DE LA TECNICA

Pensando en este experimento, se le concibié para re-
giones con datos escasos en los tropicos, en parte porque
hay vastas regiones ocednicas donde necesita aplicarse esa
técnica y en parte por la naturaleza del régimen de nubes
en los trépicos, que es favorable para su éxito.

Sin embargo, no hay razén para que esta técnica deje
de aplicarse a cualquier latitud una vez que la fotografia de
capa de nubes y el anélisis se hayan determinado. Tanto el
trabajo tedrico como el empirico han indicado que en las
altas latitudes, por lo menos, la magnitud de divergencia
es bastante pequefia en comparacién con la magnitud de
vorticidad. Parece que algunos meteorélogos (aunque no el
autor) aceptan el mismo punto de vista respecto a los siste-
mas tropicales. Si fuera cierto significaria que sélo la con-
figuracién de vorticidad necesita ser ajustada sin tomar en
cuenta para nada la influencia de la divergencia en la
componente horizontal del viento. Por esa razon, es inte-
resante examinar el campo de viento que pudiera derivarse
del experimento sin tomar en cuenta la parte divergente del
viento.

La Fig. 10 muestra ese resultado. Los vientos rotacio-
nales exhiben una vaguada en el flujo del surceste, pero la
deficiente comprobacién puede notarse especialmente sobre
la costa de Texas, Existen grandes errores tanto en direc-
cién como en velocidad precisamente al sur y al suroeste
de la vaguada, debiendo hacerse muchas més comparacio-
nes del viento total y no-divergente antes de Hlegar a alguna
conclusiéon aunque los resultados sugieren que no debemos
aceptar a secas esa declaracién de que la parte divergente
del viento sea despreciada. Tal punto de vista es induda-
blemente véalido para algunos problemas relativos a grandes
dreas con mayores sistemas escalares en las altas latitudes
y tal vez alin en algunos casos en las bajas latitudes. Segu-
ramente no es valido para ocuparse de areas mas restringidas
v en especial de areas locales de perturbaciones en la atmés-

The main features are reasonably well verified although
minor differences are also apparent. The significant feature
which was verified was lack of north winds immediately
west of the vortex center. This is a surprising result in view
of the large vorticity values inserted on the corrected pat-
tern. Inspection of the verification reports likewise shows no
north wind although a narrow zone centered on 31°N,
96°W, which might have contained these north winds, had
no verification wind reports. There were surface wind re-
ports in the questioned zone but no northerly directions
were reported. The conclusion is that the “vortex” was quite
likely a high amplitude, small scale trough in the southerly
flow and this technique was successful in deriving that es-
sential characteristic. The isotach about the maximum winds
south of the vortex center on the Texas Gulf of Mexico
coast is also verified, but the shape of the 20 knot wind area
is apparently somewhat different than that derived by the
program,

DISCUSSION OF THE TECHNIQUE

This experiment was conceived with data sparse regiohs
of the tropics especially in mind, partly because there are
vast oceanic regions where such a technique needs to be
applied and partly because the nature of cloud regimes in
the tropics is favorable to its success.

There is no reason why this technique cannot be applied
to any latitude however, once the layer of the photographed
clouds and analysis is determined. Both theoretical and em-
pirical work has indicated that, at high latitudes at least,
the magnitude of divergence is quite small compared to the
magnitude of vorticity. It seems some mecteorologists (al-
though not the author) are somehow committed to this
same view concerning tropical systems as well. If this were
true it would suggest that only the vorticity pattern need
be adjusted, neglecting entirely the influence of divergence
on the horizontal component of the wind. For that reason
it is interesting to examine the wind field that would have
been derived in this experiment if the divergent part of the
wind were neglected.

Figure 10 shows the result. The rotational winds exhibit
a trough in the southwesterly flow but the poor verification
is especially noticeable on the Texas coast. Large errors in
both direction and speed occur just south and southwest of
the trough. Many more comparisons of the total and the
non-divergent wind must be made before any conclusion is
justified, but the results suggest that we cannot accept the
flat statement that the divergent part of the wind can be
neglecied. That statement is no doubt valid for some pro-
blems concerning large areas and with large scale systems
in the high latitudes and perhaps even some cases in the
low latitudes. It is very likely not valid when we are concern-
ed with more restricted areas and especially local areas of
disturbances in the tropical atmosphere. Present indications
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fera tropical. Al presente hay indicaciones de que debe to-
marse en cuenta la divergencia en dicho problema.

Las fotografias muestran el resultado del movimiento
vertical y no la divergencia en si. Por esa razon debe recu-
rrirse a modelos sindpticos y regimenes de flujo igualmente
documentados para estimar la divergencia a base de foto-
grafias, En realidad este experimento concierne a la més
baja tropdsfera donde la convergencia produce movimiento
ascendente. Ademas, la alta tropésfera dentro y alrededor
de un huracdn debe alejarse del centro de circulacidén al
convergir con el flujo radial que produce el movimiento des-
cendente que disipa el denso escudo de nubes en cirrus. Por
clle es necesario determinar primero el tipo de perturbacion
sinbptica que se analiza y las capas atmosféricas a.que se
aplica el anélisis.

Un paso critico en la aplicacién de esa técnica consiste
en apreciar las configuraciones y magnitud de la vorticidad
y de la divergencia en fotografias. El experimento que ahora
se describe se basaba en estimaciones que parecian razo-
nables a la luz de otros trabajos en la literatura y la cons-
triuccidn prelimindr de varios casos hipotéticos.

Una investigacién bibliografica llevé a muchos estudios
de configuraciones y magnitudes de divergencia y vortici-
dad que se encontraban en variedad de situaciones en dife-
rentes areas.! Sin discutitlos, podemos sefialar algunos re-
sultados generales:

(1) La magnitud depende parcialmente de la escala
del fenémeno.

(2) Los sistemas de escala sindptica en latitudes me-
dias produjeron divergencia y vorticidad méxi-
mas para la baja tropésfera del orden de 1 a
8 x 107 seg™.

(3) Las perturbaciones a escala sub-sinéptica vy a
grandes mesoescalas mas tipicas se acercan a

10-* seg.

Dichos resultados establecen limites aproximados para
las magnitudes, pero no proporcionan una base definida
para apreciar casos individuales. Sin embargo, tales resul-
tados preliminares indican que el anélisis del viento hori-
zontal puede superar al “primer caleculo” aunque las mag-
nitudes de vorticidad y divergencia no se aprecien correc-
tamente. Los resultados de esos primeros trabajos sugieren
que los elementos esenciales de la configuracién del movi-
miento horizontal resultan de una combinacion adecuada
de vorticidad y divergencia, aunque las magnitudes sblo
sean aproximadas. Es decir, si las magnitudes de dichos
campos se estiman correctamente dentro de un factor de
2 a 4 pueden ser encontrados los rasgos esenciales del flujo.

Asi, se propone esta técnica como medio de lograr ol-
gung informacién adicional de fotografias de los satélites
v representa cierfo progreso en el analisis que se hubiera
hecho en su ausencia. No se propone en su presente forma

1 Hasta ahora mi lista indica 21 estudios diferentes, pero no
estd completa en modo alguno y no se encuentran en la lista de
referencias.

are that divergence must be considered in this problem.

Pictures show the result of vertical motion, and not
divergence per se. For that reason appeal must be made
to synoptic models and similarly documented flow regimes
in order to estimate divergence from the picture evidence.
This experiment, for example, is concerned with the lower
troposphere where convergence produces upward motion. On
the other hand, the high troposphere in and about a hur-
ricane must flow away from the circulation center with
convergence in the radial flow to produce the downward
motion that dissipates the dense cirrus shield. It is therefore
necessary to determine first the type of synoptic disturbance
one is analyzing and the atmospheric layers to which the
analysis must apply.

A critical step in the application of this technique is
estimating from the pictures, the patterns and magnitude
of vorticity and divergence. The experiment reported here
was based on estimates that appeared reasonmable in light
of work found in the literature and the preliminary cons-
truction of several hypothetical cases.

A search of the literature tums up many studies of di-
vergence and vorticity patterns and magnitudes that oceur
in a variety of situations in different areas.! Without dis-
cussing them, we can list some general results:

(1) Magnitudes is partly dependent upon the scale of
phenomenon.

(2) Mid-latitude synoptic scale systems produced diver-
gence and vorticity maxima for the low troposphere
in the range 1 to 8 x 107 secl.

(3) Sub-synoptic scale and large mesoscale disturbances
more typically are in range near 10-* sec™.

These resulis establish approximate bounds for the mag-
nitudes, but do not provide a definite basis for estimating
individual cases. These preliminary resulis suggests how-
ever, that analysis of the horizontal wind' might be improved
over the “first guess” even though the vorticity and diver-
gence magnitudes are not eslimated correctly. Results of
this eatly work suggests that the essential elements of the
horizontal motion pattern result from a proper combination
of vorticity and divergence even though the magnitudes are
only approximate. That is, if magnitudes of those fields are

~estimated correctly within a factor of 2 or 4, the essential

features of the flow may be retrieved.

Thus, this technique is proposed as a means of extract-
ing some additional information from the satellite pictures
and affecting some improvement of the analysis over what
would be done in its absence. It is not proposed in its pre-

1 To date my list shows 21 different studies, but this is certainly

far from complete and they are not shown in the list of references.
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como una técnica objetiva que pueda producir un campo
de movimiento definitivo y completo; mas bien, puede su-
ceder que tenga validez como técnica heuristica.

EXTENSION DEL EXPERIMENTO

Para dar una base mis amplia de estimacién a las con-
figuraciones de vorticidad y movimiento vertical actual-
mente se desarrollan trabajos en dos sentidos; uno es el
cuidadoso analisis de sistemas en areas con buenos datos
para derivar sus configuraciones de vorticidad y divergen-
cia y magnitudes, Estas caracteristicas se reunirin y cata-
logaran con estudios similares en la literatura para propor-
cionar una buena muestra estadistica de configuraciones
tipicas, lo cual es una parte esencial del trabajo ya que el
meteorélogo no estd acostumbrado a analizar directamente
dichos campos y en consecuencia, no tiene experiencia para
apreciar las estimaciones en fales problemas,

La segunda direccién consiste en el uso del programa
7090 descrito para derivar configuraciones de vorticidad y
divergencia hipotéticas (pero sindpticamente razonables).

En el procedimiento para hacerlo se tratard de fijar las
condiciones de frontera sindpticamente razonables en alguna
area restringida que pudiese contener una perturbacién ti-
pica, por ejemplo, una perturbacién de onda o vértice en la
zona de convergencia intertropical o la tropésfera superior
sobre un huracén.

El trabajo de C. E. Palmer y su grupo en el Pacifico
tropical ha definido la convergencia climatolégica media
regional y para presentar un caso hipotético se estableceran
las condiciones de frontera que produzcan tal convergencia
media. Después, dentro de la regién rodeada por dicha fron-
tera, se impondrdn varias configuraciones y magnitudes de
divergencia y vorticidad y el programa usado para produ-
cir la configuracién de flujo horizontal. Entonces los resul-
tados se examinaran por comparacién con situaciones reales
tipicas. Las configuraciones raras y nunca observadas que
resultan de ciertas combinaciones indican que la atmésfera
generalmente no adopta la configuracién divergencia-con-
vergencia y vorticidad que se habia impuesto para ese caso
hipotético y por ello esa combinacién podria evitarse esti-
mando cualesquier casos reales. Tales casos no-tipicos deben
examinarse también en busca de inconsistencias dinamicas.

La suposicién implicita al relacionar configuraciones de
nubes al movimiento vertical en perturbaciones que se des-
plazan es que las configuraciones de dicho movimiento y
la perturbacién se mueven unidas de modo que por algunas
horas los movimientos verticales y el centro de perturbacién
mantiene las mismas posiciones relativas. Las fotografias y
otras pruebas empiricas indican que tal suposicién es buena
en muchios casos( Malkus, J. S. et al., 1961; Ramage, C. S.,
1961). Bajo tales condiciones existen ciertas restricciones
para relacionar la vorticidad y la divergencia, pues de acuer-
do con el teorema de vorticidad ciertas combinaciones im-
plican desarrollo extremadamente rapido o disipacion. Si
el sistema se mueve solo con lentos cambios de intensidad, el
mecanismo descrito por la ecuacién de vorticidad no debe

sent form as an objective technique that will produce a
complete definitive field of motion; it may turn out to be
more valuable as an heuristic technique.

EXTENSION OF THE EXPERIMENT

In order to develop a broader base for estimating vertical
motion and vorticity patterns, current work is proceeding
along two lines. One is the careful analysis of systems in
good data areas in order to derive their vorticity and diver-
gence patterns and magnitudes. These will be assembled and
cataloged with similar estudies from the literature to provide
a good statistical sample of typical patterns. This is an
essential part of the work because the meterologist is not
accustomed to analyzing these fields directly and therefore
has developed no background against which to judge es-
timates of these fields.

The second line is the use of the 7090 program des-
cribed here to derive horizontal flow patterns from hypo-
thetical (but synoptically reasonable) divergence and vor-
ticity patterns.

The procedure for doing this is to establish the bound-
ary conditions that are synoptically reasonable in some re-
stricted area which could contain a typical disturbance; for
example, a wave or vortex disturbance on the intertropical
convergence zone, or the upper troposphere over a hur-
ricane.

The work of C. E. Palmer and his group in the tropical
Pacific has established the average climatological conver-
gence in the region. To construct a hypothetical case, the
boundary conditions are set up to produce such an average
convergence. Then within the region surrounded by this
houndary, various patterns and magnitudes of divergence
and vorticity are imposed and the program used to produce
the horizontal flow pattern. The results are then examined
by comparing them with typical actual situations. Unusual
and never-observed patterns that result from certain com-
binations are indications that the atmosphere usually does
not arrange itself into the divergence-convergence and vor-
ticity pattern that have been imposed for this hypothetical
case therefore this combination would be avoided in estimat-
ing any real cases. Such non-typical cases must also be
examined for dynamical inconsistency.

The implicit assumption in relating cloud patterns to
vertical motion in moving disturbances is that the vertical
motion patterns and the disturbances moves along together
so that for many hours the vertical motions and the disturb-
ance moves along together so that for many hours the
vertical motions and the disturbance center maintain the
same relative positions. Pictures and other empirical evi-
dence indicate this is a good assumption in many cases
(Malkus, J. E. et al 1961; Ramage, C. S., 1961). Under
these conditions there are certain restraints which must be
put on the relationship between vorticity and divergence
because, according to the vorticity theorem, certain com-
binations imply extremely fast development or dissipation.
If the system is moving with only slow changes of intensity
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ser violado imponiendo configuraciones de divergencia y
vorticidad inconsistentes. Algunas configuraciones tipicas se-
guramente contendran tales inconsistencias dindmicas.

DISCUSION DE LA TEORIA

Para terminar la descripcién de este experimento parece
adecuado dejar los aspectos meteorolégicos v sefialar algu-
nas cuestiones tedricas y matematicas relacionadas.

Primero, el fltido puede ser tratado con un flujo bi-
dimensional usando una sola capa media, como se hizo en
ese experimento. Al contrario, podria aplicarse el anélisis
en un nivel individual en la atmésfera segiin conceptos
meteorolégicos habituales destinados a relacionar el movi-
miento con la atmésfera real a ese nivel. De cualquier modo
la consecuencia de esta simplifacién permitiria el uso de
conceptos simples bi-dimensionales.

La aplicacién meteorolégica también se apoya en la capa
que se discute, limitada arriba o abajo por una superficie
material de modo que la divergencia indicase por completo
el signo del movimiento vertical. Esta restriccién siempre
quedara satisfecha cuando la capa considerada se apoye en
la superficie de la Tierra y aparentemente siempre sera satis-
fecha si la capa estd en la atmdsfera libre, limitada arriba
por lo tropopausa u otra superficie de fuerte estabilidad.
Desde luego, ambas condiciones tienen relaciones opuestas
entre el movimiento vertical y la convergencia.

El principio matemdtico bésico de apoyo es que en un
fluido bidimensional, el campo de velocidad horizontal sélo
queda especificado por completo por los campos de divergen-
cia, vorticidad y condiciones de {frontera., Si el anilisis se
aplicara al cascarén esférico del fluido, las condiciones de
de frontera no se incluirfan aunque en la aplicacién actual
s¢ haya aclarado que debe considerarse una pequefia area
limitada.

Pueden emplearse dos métodos para evitar contamina-
¢ion por condiciones de frontera erréneas. Uno consiste en
establecer alglin valor constante arbitrario para la frontera
y colocar el drea de interés a tan gran distancia que los
errores causados por una fijacién artificial de la frontera
no se propaguen al area critica. Un segundo método ser-
vird para localizar las fronteras en regiones donde los datos
sean razonablemente buenos para que sus condiciones co-
rreclas sean conocidas y después, mediante las adecuadas
matematicas, mantener esa condicién de frontera correcta
a través de toda la manipulacién matemética en el area
interna.

Este dltimo método fue usado en el experimento, pero
abarca procedimientos de calculo que son mucho méis com-
plicados. que una simple frontera fija. La computacién pro-
gramada para el 7090 consistia en descomponer el viento
en las fronteras en sus componentes no-divergente y diver-
gente, La condicién de frontera impuesta en la solucién
para funcién de corriente permitia mantener la porcién no-
divergente de ese viento de frontera en tanto que las con-
diciones de frontera impuestas sobre la solucién potencial

the mechanism described by the vorticity equation must not
be violated by imposing inconsistent patterns of divergence
and vorticity. Some of the typical patterns will no doubt be
shown to contain such dynamic inconsistency.

DISCUSSION OF THE THEORY

To conclude the description of this experiment it is
appropriate to leave the meteorological aspects and outline
some of the theoretical and mathematical matters that are
involved.

First, the fluid can be treated as two-dimensional flow
by use of a single mean layer, as was done in this experim-
ent. Alternately, the analysis might be applied to an in-
dividual level in the atmosphere with standard meteoro-
logical concepts applied in order to relate motion in this
individual level to the real atmosphere. In any event the
consequence of this simplification is to permit use of simple
two-dimensional concepts. -

The meteorological application also depends upon the
layer under discussion being bounded either above or below
by a material surface so that divergence completely specifies
the sign of the vertical motion. This restriction is always
satisfied if the layer being considered is based at the Earth’s
surface and apparently is usuvally satisfied if the layer is
in the free atmosphere and bounded above by the tropo-
pause or other strong stability surface. These two conditions,
of course, have reverse relationship between vertical motion
and convergence.

The basic principle of mathematics invoked is that in
a two-dimensional {luid the horizontal velocity field is
completely and uniquely specified by the fields of diver-
gence, vorticity and the boundary conditions. Were the
analysis applied to a spherical shell of fluid, the boundary
conditions would not be involved but in the application here
it is clear that a small bounded area must be considered.

Two methods of avoiding contamination by erroneous
boundary conditions are available. One is to set the bound-
ary at some arbitrary constant value and to place the area
of interest at such a great distance from the boundary that
the. errors caused by the artificially fixed boundary are not
propagated into a critical area. A second method is to locate
the boundaries in regions where the data area reasonably
good so that correct boundary conditions are known, then
with the appropriate mathematics, maintain this correct
boundary condition throughout the mathematical manip-
ulation of the internal area.

The latter method is the one actually used here but it
involves computational procedures which are much more
complicated than a simple fixed boundary. The computation
programmed for the 7090 was to decompose the wind on
the boundaries into a non-divergent and divergent com-
ponent. The boundary condition imposed on the solution
for the stream function was made to maintain the non-
divergent portion of this boundary wind; while the bound-
ary conditions imposed upon the velocity potential solution
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de velocidad impedia mantener la parte divergente de ese
flujo a través de la {rontera, punto por punto.

Ya que la parte divergente del viento estd representada
por el gradiente negativo del potencial de velocidad, era
necesario establecer dicho gradiente, normal a la frontera,
en cada punto de su red que produjese el viento divergente
de frontera y mantuviese aquel gradiente (normal a la
frontera) en la solucién de la ecuacién de Poisson. A su
vez, eso implica la aplicacion del teorema de divergencia,
cuya consecuencia es que la suma de valores divergentes del
campo interno debe equilibrarse frente a las condiciones
de frontera de tal modo que la ecuacién de divergencia no
sea violada. Todo se cumple por un ajuste menor del con-
junto de valores de divergencia “corregido” que alimentan
el calculo de la ecuacién de Poisson antes de seguir con el
proceso de relajamiento.

CONCLUSIONES

En conclusién, el experimento descrito ahora y el pro-
grama desarrollado se propone como un tratamiento dtil
y un instrumento de investigacién valioso por las siguientes
razones:

Primera y mdas importante, es una técnica para
ampliar la interpretacién de fotografias desde esti-
maciones de lineas de corriente hasta una interpre-
tacion de esas lineas ¥ de isotacas de modo consistente,
tanto interna como externamente (con modelos cono-
cidos}. Eso se logra en dos etapas. Interpretando la
orientacién de una calle y de hileras de nubes se llega
a direcciones de flujo v a un modelo sindptico dado
para el analista, que le permiten estimar cierta confi-
guracién de corrientes e isotacas. La aplicacién de la
Parte I de este programa demuestra entonces las di-
vergencias y vorticidades derivadas que deben ser
consistentes con rasgos de la fotegralia que no se
podian tomar en cuenta en su interpretacién inicial.
Si el analisis inicial es inconsistente, puede alterarse
manejando directamente la fotografia y los rasgos del
anélisis que tengan ese cardcter, v. gr., falta de nubes
y areas cargadas contra configuraciones de divergen-
cia-convergencia.

El resultado final contiene toda la informacién que
se requeria en la estimacién inicial de lineas de co-
rriente en las fotografias; interpretaciones fotografi-
cas adicionales relativas a movimienio vertical y cir-
culacién; consistencia entre direccién y velocidad y
consistencia con conceptos “meteorolégicamente razo-
nables” y modelos sinépticos conocidos.

Segunda, este método promete informacién adicio-
nal acerca del campo de movimiento en regiones con
escasos datos en los trépicos, que a su vez harin
avanzar la investigacién de modelos sinGpticos tropi-
cales. Debe reconocerse que algunas fotografias de
satélites no proporcionan evidencia de vorticidad y/o
divergencia, por lo cual esta técnica no se propone

was restrained to maintain the divergent part of this flow
across the boundary, point by point.

Since the divergent part of the wind is represented by
the negative gradient of velocity potential it was necessary
to establish the gradient, normal to the boundary, at each
boundary grid point that would produce this divergent bound-
ary wind and maintain that gradient (normal to the
boundary) in the solution of the Poisson’s equation. This in
turn implies application of the divergence theorem. The
consequence is that the sum of the internal field divergence
values must be balanced against the boundary conditions
in such a way that the divergence equation is not violated.
This is accomplished by a minor adjustment of all “cor-
rected” divergence values that provide input for the Pois-
son’s equation computation before proceeding with the re-
laxation process.

CONCLUSION

In conclusion, the experiment described here and the
program developed is proposed as a useful approach and a
valuable research tool for the following reasons:

‘First and most important, it is a technique of ex-
tending the interpretation of pictures for streamline

estimates to an interpretation of streamlines and iso-
tachs which is consistent, both internally and external- ~

ly (with known models). This is achieved in two steps.
Interpretation of cloud street orientation and streaks
suggests flow directions and a given synoptic model .
to the analyst, leading to his estimation of a certain
pattern of streamlines and isotachs. Application of Part
[ of this program then displays the derived divergence
and vorticity which must be consistent with features
of the picture he could not take inio account in his
initial interpretation. Where the initial analysis is in-
consistent, it is altered by dealing directly with the
picture and analysis features that are inconsistent, e.g.,
cloudless and overcast areas versus divergence-con-
vergence patlerns,

The end result contains all of the information he
cbtained from the initial estimation of streamlines from
the picture, additional picture interpretation relative to
vertical motion and circulation, and consistency be-
tween direction and speed and consistency with “me-
teorologically reasonable” concepts and known synoptic
models.

Second, this approach promises to yield additional
information about the field of motion in data sparse
regions of the tropics, which in turn will advance
research of tropical synoptic models. It must be re-
cognized that some satellite pictures do not provide
evidence of vorticity and/or divergence, so this tech-
nique is not proposed for all pictures at all times. It
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para todas las fotografias en todo tiempo. Sélo debe
usarse cuando se juzgue aplicable.

Tercera, cuando se usen datos fotograficos sélo
de modo cualitativo en ayuda del anilisis la aplica-
cién de este programa revelard si dicho anilisis es
razonable. Por ejemplo, grandes regiones de conver-
gencia pueden haber sido comprendidas en un anéli-
sis de mode inadecuado en regiones no cuhiertas por
nubes,

Cuarta, el programa de computadora es atil para
examinar los andlisis (haya o no cobertura por saté-
lite) para determinar si las inconsistencias dinimicas
quedaron comprendidas en la estructura de un modelo
dado. '

También puede usarse el programa como’ un ins-
trumento de anélisis aplicdndolo al campo de funcién
de corriente resultante, ya que dicho campo es exacta-
mente anélogo al campo de presién de altura anali-
zado con datos standard, siendo el programa un me-
dio conveniente para convertir una isotaca de linea
de corriente en un andlisis de altura de presién simu-
lada. El procedimiento sera ttil, por ejemplo, donde
el analisis de lineas de corriente necesite compararse
con el andlisis de datos de radio-sonda.
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must be used only where judged applicable.

Third, where picture data are used only In a qual-
itative fashion to aid in the analysis, application of
this program will reveal whether or not the analysis
is reasonable. For example, large regions of conver-
gence might have been inadvertently implied by an
analysis, in regions that are not covered with clouds.

Fourth, the computer program is a useful tool with
to which to examine analyses (whether or not there
is satellite coverage) to determine if dynamic incon-
sistencies are implied by a given model structure.

A further use of the program as an analysis tool
is application of the resulting stream function field.
Because the stream function field is exactly analogous
to the pressure height field analyzed from standard
data, the program is a conveniente means of convert-
ing a streamline-isotach to a simulated pressure height
analysis. Such a procedure would be useful, for exam-
ple, where streamline analysis need be compared with
the analysis of radiosonde data.
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