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UN PROBLEMA CLAVE EN EL MODELO
NUMERICO DE CICLONES TROPICALES *

Axira Kasamaga * #

INTRODUCCION

Una dificultad en previos experimentos numéricos sobre
desarrollo de ciclones tropicales, basados en ecuaciones hidro-
dindmicas de Navier-Stokes, es que el crecimiento de las con-
vecciones a escala de cumulus en una atmésfera condicional-
mente inestable es tan enorme que eventualmente chscurece
movimientos a gran escala en el sistema (Kasahara, 1961;
Syono, 1962). Es evidente que este crecimiento no se debe a
una inestabilidad “computacional” que se deriva de una for-
mulacién incorrecta de ecuaciones diferenciales finitas, sino
que resulta de una inestabilidad “fisica” causada por calor
latente de condensacién liberado en celdas convectivas. Los
resultados del andlisis de estabilidad linealizada indican
que la escala de movimientos mas preferente en una atmos-
fera condicionalmente inestable es del orden de varios kilé-
metros para magnitudes ordinarias del coeficiente de inter-
cambio turbulento para momento y calor (Lilly, 1960; Kuo,
1960; Kasahara, 1962; Ogura y Chamey, 1962).

* Fste trabajo es auspiciado por el Centro de Calculo v Ma-
tematicas Aplicadas, CEA, Instituto Courant de Ciencias Matemati-
cas, Universidad de Nueva York, bajo Contrato AT {30-1)-1480 con
la Comision de Energia Atémica de los EE. UU.

* % Centro de Cdlculo v Matemdticas Aplicadas CEA, Instituto
Courant de Ciencias Matemdticas, Universidad de Nueva York.
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A KEY PROBLEM IN THE NUMERICAL
MODEL OF TROPICAL CYCLONES ™

Axira Kasamagra ® %

INTRODUCTION

A difficulty in previous numerical experimenis on de-
velopment of tropical cyclones based upon Navier-Stokes
hydrodynamic equations is that the growth of cumulus-scale
convections in a conditionally unstable atmoesphere is so
enormous that eventually it obscures large-scale motions in
the system (Kasahara, 1961; Syono, 1962). It is evident
that this growth is not due to a “computational” instability
which arises from an incorrect formulation of finite dif-
“physical” instability
caused by the released latent heat of condensation in the

ference equations, but is due to a

convective cells. The results of linearized stability analyses
indicate the most preferred scale of motions in a conditional-
ly unstable atmosphere is in the order cf several kilometers
for ordinary magnitudes of the eddy-exchange coefficient
for momentum and heat (Lilly, 1960; Kuo, 1960; Kasahara,
1962; Ogura and Charney, 1962).

* The work presented in this paper is supported by the AEC
Computing and Applied Mathematics Center, Courant Institute of
Mathematical Sciences, New York University under Contract AT
(30-1)-1480 with the U. S. Atomic Energy Commission.

* % AEC Computing and Applied Mathematics Center, Courant
Institute of Mathematical Sciences, New York University.
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Ya que la fuente primaria de energia de ciclones tropica-
les es el calor latente de condensacién liberado durante la
ascensién de aire hfimedo en tormentas, estos movimientos
convectivos a menor escala deben ser partes integrantes de la
circulacién de la tormenta. Luego, las preguntas centrales
son: (I) ;Por qué un sistema convectivo a gran escala, tales
como ciclones tropicales, se forma cuando el movimiento de
la atmosfera es aparentemente mas inestable para una escala
menor?; (II) ;Cémo puede uno examinar ambos movimien-
tos, a escala mayor y menor en el modelo numérico de ciclo-
nes tropicales? ?

FACTORES QUE CONTROLAN LAS CONVECCIONES
A PEQUERA ESCALA

Es bien sabido que el crecimiento de convecciones a esca-
la de cumulus en la atmésfera estd regido por muchos proce-
sos fisicos. Ademés de las consideraciones usuales de procescs
dindmicos, tales como arrastre v retardo del aire en la co-
rriente ascendente, los procesos fisicos de nubes pueden ser
muy importantes para. restringlr el crecimiento de conveccio-
nes a pequeda escala. Por ejemplo, la intensidad de corrientes
ascendentes en una tronada, se reduce enormemente por for-
maci6n de corrientes descendentes asociadas con fuerte Jluvia
en las corrientes ascendentes.

El problema aqui, sin embargo, es expresar estos procesos
fisicos en 1érminos de fé6rmulas matematicas en el modelo de
huracan.

Un encaramiento convencional es introducir procesos de
intercambio “turbulento” no lineales para calor y momento
{v. gr. Kuo, 1962; Kasahara, 1962). Sin embargo, la obje-
cibén a tal consideracion parece estar en que la magnitud re-
querida de los coeficientes de intercambio turbulento es tan
grande que la aplicacién a este problema de la teoria de lon-
gitudes de mezcla ya no es justificable. Incidentalmente,
existe un dilema similar en problemas astrogeofisicos. Spiegel
(1962) traté de generalizar la teorfa de longitudes de mezcla
de-convecciones turbulentas, para aliviar el requisito de lon-
gitudes de pequefias mezclas de elementos de conveccién para
introducir procesos de intercambio “turbulento”.

USO DE LA APROXIMACION DE VIENTO GRADIENTE

Los movimientos de inercia-gravilacionales pueden crecer
excesivamente con el calor latente liberado en una atmésfera
condicionalmente inestable. Este crecimiento puede eliminarse
si se quitan tales movimientos del sistema, lo que se logra al
aplicar la aproximacidén de viento casi-gradiente a las ecua-
ciones de movimiento del sistema. Sin embargo, como Eliassen
(1952 y 1959) hizo notar, tal formulacién origina una difi-
cultad matematica para resolver un problema de valores a la
frontera de tipo mixto en que ambas regiones, eliptica e hi-
perbélica, aparecen en el dominio de integracién. La elipti-
cidad puede violarse en la regién de convecciones hiimedas.

1 Ver la discusién de Charney en Proceedings of the International
Symposium Numerical Weather Prediction, Tokyo (Now. 7-13), 1960,
pp. 401-403.

Since the primary energy source of tropical cyclones s
the latent heat of condensation released during the ascent
of moist air in the storms, these small-scale convective mo-
tions must be integral parts of the storm circulation. Thus,
the central question are: (I) Why does a large-scale con-
vective system such as tropical cyclones form when the
motion of the atmosphere is apparently more unstable for
a smaller scale?; (II) How can one deal with both small
and large scale motions in the numerical model of tropical
cyclones? t

CONTROLLING FACTORS ON SMALL-SCALE
CONVECTIONS

It is well known that the growth of cumulus-scale con-
vections in the atmosphere is subjected to the control of
many physical processes. Besides usual considerations of
dynamical processes such as entrainment and detrainment of
air in the ascending current, cloud physical processes may
be very important in restricting the growth of small-scale
convections. For example, the intensity of updrafts in a
thunderstorm is greatly reduced by the formation of down-
drafts associated with heavy rainfall in the updrafts.

The problem here, however, is to express these physical
processes in lerms of mathematical formulations in the hur-
ricane model.

One conventional approach is to introduce nonlinear
“eddy” exchange processes for heat and momentum (e.g.,
Kuo, 1962; Kasahara, 1962). However, the objection to this
approach seems to be that the required magnitude of the
eddy exchange coefficients is so large that the application
of the mixing-length theory to this problem is no longer
justifiable. Incidentally, there is a similar dilemma in astro-
geophysical problems. Spiegel (1962) made an attempt to
generalize the mixing-length theory of turbulent convection
to relax the requirement of small mixing length of convecting
elements for introduction of “eddy” exchange processes.

THE USE OF GRADIENT WIND APPROXIMATION

Inertia-gravitational motions can grow excessively with
the released latent heat in a conditionally unstable atmo-
sphere. This growth may be eliminated by filtering out such
motions from the system. This may be done by the appli-
cation of quasi-gradient wind approximation to the equations
of motion of the system. However, as pointed out by Eliassen
{1952 and 1959), such a formulation gives rise to a ma-
thematical difficulty of solving a boundary value problem
of mixed type in which both elliptic and hyperbolic regions
appear in the integration domain., The ellipticity condition
may be violated in the region of moist convections.

1 See the discussion by Charney in Proceedings of the International
Symposium Numerical Weather Prediction, Tokyo, (Nov. 7-13), 1960,
pp. 401-403.
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Ooyama (1962) traté de vencer esta dificultad suponien-
do que la cantidad de calor latente liberado estd determinada
por la convergencia de vapor de agua de la superficie de la
capa limite.

UN ENCARAMIENTO ALTERNATIVO

Parece no haber duda de que la presencia de conveccio-
nes organizadas de tipo cumulonimbus en ciclones tropicales
es bastante importante en cuanto se refiere a la dindmica
de los huracanes. Pero, cuando mira uno a la configuracion
horizontal de presiones de un ciclén tropical, digamos, en el
nivel meso-troposiérico, dificilmente se nota la presencia
de movimientos a pequefia escala. Esto contrasta con la si-
tuacién encontrada en la circulacién general troposférica de
la atmésfera, en la cual se puede identificar facilmente la pre-
sencia de “altas” y “bajas” en la configuracion horizontal
de presiones. En otras palahras, parece innecesario predecir
o seguir los movimientos individuales de celdas convectivas
en un ciclén tropical con el mismo grado de exactitud que
el requerido para predecir los movimientos de altas y bajas en
la circulacién general de la atmésfera. Una analogia similar,
aunque méas fundamental en su naturaleza, puede encontrar-
se en la teoria cinética de los gases. En esa teoria, el gas se
considera como un conjunto de particulas llamadas molécu-
las. Aunque a “simple” vista no se puede detectar la presen-
cia de particulas individuales, sin embargo, el comportamien-
to macroscopico de gases se explica sobre la base de supuestos
referentes a la naturaleza de las moléculas que componen el
gas.

Riehl y Malkus (1961) encontraron en el Huracan Daisy,
1958, que casi toda la masa que alcanza grandes alturas en
el ntcleo, sube rapidamente en torres convectivas de cumulus
sin diluir, limitadas en n@imero méas que por una uniforme
y gradual “circulacién en masa”. Estimaron que el niimero
de estas “tirres calientes”, dentro de un area de radio de
200 millas nauticas, es del orden de 100 a 200. Si se su-
pone la escala de un elemento convectivo individual de 4 Km
de didmetro, se verd que estas torres ocupan solamente
0.3 ~ 0.6% del area (ver también Malkus, Ronne y Chaffee,
1961).

Describamos el agregado o poblacién de elementos convec-
tivos F(r,At) rdrdd que yace dentro del elemento de area
rdrd) centrado en (r,A) en coordenadas cilindricas, distancia
radial r y dngulo polar A, tomando el centro de coordenadas
como de un ciclon tropical. La funcién de distribucion F es
una funcién de r; A v t, tiempo. Con objeto de llevar a cabo
el analisis, se suponen las siguientes propiedades simplifica-
das de un elemento convectivo. a) un elemento convectivo
se extiende verticalmente de la superficie del suelo (indicada
por la presién de superficie P_) hasta un nivel en el cual la
presion es Pp; b) el elemento convectivo tiene la misma
seccién transversal y la misma estructura vertical; ¢) el ele-
mento convectivo individual se mueve con la velocidad ma-
croscopica V circundante, la cual estd a la escala de movi-

Ooyama (1962) made an attempt to bypass this difficulty
by assuming that the amount of released latent heat is de-
termined from the convergence of water vapor in the surface
boundary layer. R

AN ALTERNATIVE APPROACH

There seems to be no doubt that the presence of or-
ganized cumulonimbus-type convections in tropical cyclones
is quite important as far as the hurricane dynamics is con-
cerned. Yet when one loolks at the horizontal pressure pat-
tern of a tropical cyclone, say, at the mid-tropospheric
level, one hardly notices the presence of small-scale motions.
This is in contrast to the situation found in the tropospheric
general circulation of the atmosphere, in which one can
easily identify the presence of “high’s” and “low’s” in the
horizontal pressure patterns. In other words, it seems un-
necessary to predict or follow the individual motions of con-
vective cells in a tropical cyclone with the same degree of
accuracy as that required to predict the motions of high’s
and low’s in the general circulation of the atmosphere. A
similar analogie, though more fundamental in nature, may
be found in the kinetic theory of gases. In the theory, the
gas is considered as an assemblage of particles called mole-
cules. Although our “naked” eyes can not detect the pre-
sence of individual particles, nevertheless the macroscopic
behavior of gases is explained on the basis of assumptions
concerning the nature of the molecules of which the gas is
composed.

Riehl and Malkus (1961) found in Hurricane Daisy,
1958, that nearly all the mass reaching great heights in
the core ascends rapidly in undiluted convective cumulus
towers which are limited in number rather than by a uni-
form and gradual “mass circulation.” They estimated the
number of these “hot towers” within the 200 nautical miles
radius arvea to be in the order of 100 to 200. If one as-
sumes the scale of an individual convective element to be
4 Km in diameter, it is seen that these towers occupy only
0.3 ~ 0.6% of the area (see also Malkus, Ronne and
Chatfee, 1961).

Let us describe the aggregate or population of con-
vective elements F(rAt) rdrdA which lies within the area
element rdrdA centered at (r,A) in cylindrical coordinates,
radial distance r and, polar angle X, taking the center of
the coordinates at that of a tropical cyclone. The distri-
bution function F is a function of r, A and t, time. In order
to carry out the analysis, the following simplified properties
of a convective element are assumed: (a) a convective ele-
ment extends vertically from the ground surface (indicated
by the surface pressure P_) and the top reaches to a pres-
sure level denoted by pressure Pr; (b) the convective ele-
ment have an equal cross-section and the same vertical
structure; ¢) the individual convective clement moves with
the surrounding macroscopic velocity V of hurricane scale
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mientos de huracanes; d) los indices de formacién y disipa-
cion de elementos convectivos se expresan como funciones
de las cantidades de campo macroscépicas. La combinacién
de supuestos a) y c¢) implica que los elementos Envectivos
se mueven con velocidad integrada verticalmente V definida
por

V =3P

T

El indice de tiempo local de cambio del niimero de ele-
mentos convectivos en un area unitaria esta determinado por
la diferencia entre la corriente saliente y la entrante de ele-
mentos convectivos mas la formacién y disipacién de elemen-
tos convectivos en el area. Asi, podemos afirmar que

donde u vV denotan los componentes tangencial y radial
de la velocidad promediada verticalmente. Aqui S y D
representan los indices de produccién y disipacién de ele-
mentos convectivos en un punto fijo en espacio y tiempo.
Si se conocen formas funcionales de S y D, entonces po-
demos predecir ¢l estado futuro de distribucién (Funcidn
I') a partir de su condicion inicial prescrita, resolviendo
(2). Una gran cantidad de investigacién se debe hacer
para construir formas funcionales de S y D. Aqui men-
cionamos solamente algunos [actores jmportantes para la
formacion de convecciones de cumulus. Ya que el calor
latente liberado es la principal fuente de energia para la for-
macion de nubes cumulus, una estratificacién termal condi-
cionalmente inestable de la atmésfera y un alto contenido de
vapor de agua del aire, son también factores contribuyentes.
Sin embargo, para iniciar la conveccién se necesita una fuen-
le de energia diferente y un mecanismo dindmico. El calor
sensible transportado desde la superflicie del océano puede
servir como fuente de energia. El ascenso mecénico causado
por la convergencia de aire cerca de la superficie del suelo
es un factor que estimula la iniciacién de convecciones. Ba-
sados en estas observaciones, sc puede escribir una forma
simple de S:

-—

oz’
S=-ag{t 9T _
T (5~ 7w)

con tal que el aire esté saturado (q > ¢, ; indice de mezcla q,
indice de mezcla saturado q,) y la estabilidad termal vertical-

-
. . 1 ¢T
mente promediada sea negativa (T (E— Yw) <0, yw:

indice de lapso adiabatico himedo) y una divergencia de
masa media cn la capa planetaria de friccién (Ekman) (la
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motions; (d) the rates of formation and dissipation of
convective elements are expressed as functions of the ma-
croscopic field quantities. Combining assumptions (a) and
(c) implies that the convective elements move with the
vertically integrated velocity WV defined by

P
vV dp (1)
PT
The local time rale of change in the number of con-
vective elements in a unit area is determined by the dif-
ference between the influx and efflux of convective elements
plus the formation and dissipation of convective elements in
the area. Thus we may state that
¢ .~ '
— (rvF) =8-D {2)
ror

2

where W and v denote the tangential and radial compo-
nents of the vertically averaged velocity. Here, S and D
represent the rates of production and dissipation of con.
vective elements at a fixed point in space and time. It func-
tional forms of S and D are known, then we are able to
predict the future state of distribution (Function F) from
its prescribed initial condition by solving (2). A great deal
of research must be made to construct functional forms of
S and D. Here we only mention some of the important
factors for the formation of cumulus convections. Since
rveleased latent heat is the main energy source for building
cumulus clouds, a conditionally unstable thermal stratifi-
cation of the atmosphere and high water vapor content of
the air are both contributing factors. However, for the
initiation of convection, a different kind of energy source
and a dynamical mechanism are needed. The sensible heat
transported from the ocean surface may serve for the energy
source. The mechanical lifting caused by the convergence
of air near the ground surface is an encouraging factor
for the initiation of convections. Based upon these observa-
tions, a simple form of S may be written as

ou

or-d E (3)

10T

[L_L +

provided that air is saturated (q > q_; mixing ratio g,
saturated mixing ratio q_ ) and the vertically averaged

/‘\\—/
1 T
(1 (o
adiabatic lapse rate) and a mean mass divergence in the
planetary frictional (Ekman) laver (the quantity in the

thermal stability is negative - ')/w) < 0, vy : moist
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cantidad entre corchetes en (3) es negativa. Una cantidad
positiva no dimensional & ajusta la magnitud de S. Aquellos
factores que son desfavorables a la formacion de convecciones
actian como factores favorables para la disipacién de con-
vecciones.

Puesto que tratamos de circulaciones axialmente simétri-
cas del sistema, tomemos el promedio circular de (2) por
medio de la aplicacién del operador de barra definido por
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brackets in (3)) is negative, A positive nondimensional
quantity « adjusts the magnitude of S. Those factors which
are unfavorable to the formation of convections act as favor-
able factors fof the dissipation of convections.

Since we are concerned with axially symmetric cir-
culations of the system, let us take the circular average of

(2) by applying bar operator defined by

2w
=2\ (H)ra @
27
El resultado es The result becomes
oF I
A (rv =S_D 5
5t + i (rvF) =S (5)

Usando el simbolo primo para represenlar divergencias del
promedio circular, podemos escribir ‘

Using the prime symbol to represent departures from the
circular average, we may write

VE=SF AV (6)
La ecuacién de continuidad del sistema es The continuity equation of the system is
o(rv) Ju Jo
. @)
ror 1A 0
dpP . .. . . . dpP . . .
en la cual v = 5 Aplicando la operacién de promedio in which o = Pk Applying the vertical averaging oper-
vertical definida en (1) a la ecuacidn anterior y después la ation defined by (1) to the above equation and then the
promediacion circular definida en (4) a la ecuacion resultan- circular averaging defined by (4) to the resulting equation,
te, tenemos we obtain
o]
—— (6]
ol{rv) PT (8)
»' + =
1or P, Py
donde Ics corchetes denotan la diferencia entre los valores where the brackets denote the difference between the values
de o evaluados en p_ y p,- of o evaluated at p_ and p,.
La ecuacién (5) puede expresarse como sigue con ayuda Equation (5) may be expressed as {ollows with the aid
de (6) v (8) of (6) and (8),
_ P
Flo]
oF ~¢oF P 0~ —_— = 9
+7 20 + -2 (V) =S-D ©)
ot or 10t

El 4ltimo término del lado izquierdo (9) representa la con-
vergencia radial (o divergencia) del flujo de elementos
convectivos en un area unitaria debido a movimientos asi-
métricos. Siguiendo un procedimiente habitual para expre-
sar el efecto de movimientes asimétricos en un sistema si-
métrico, introducimes una longitud de mezcla [ definida por

oF T~
T or

obtenemos

~
y el coeficiente de intercambio K = v/[. Asi

Fr o=

ps—pT

The last term on the left hand side of (9) represents the
radial convergence (or divergence) of the flux of convective
elements in a unit area due to asymmetric motions. Follow-
ing a customary expedient to express the effect of asym-
metric motions in a symmetric system, we introduce a mix-

F
ing length [ defined by F/ = - %—— and the exchange coef-
T

ficient K = +"!. Thus we obtain.
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) ~ . 0 k.
(rv'F) = —— (tK—) (10)
r or or
En el experimento numérice, suponemos » = 0 en el mas In the numerical experiment, we assume o = O at the

bajo nivel del sistema (tomando p, = 1000 mb). Mas atn,
si la cima de los elementos convectivos llega hasta el nivel

o~
de presion p,, donde o = 0, entonces se ve por (8) que v
desaparece. En este caso, con el uso de (10) la ecuacién (9)
se reduce a

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La ecuacién de energia termodinamica usada en el expe-
rimento anterior (Kasahara, 1961) es

{

=
S

|

PN

j=

t

d 0

Tdt t

después de tomar el promedio azimutal de la ecuacién origi-
nal. En (12), 4 denota temperatura potencial; T, tempera-
tura; Cy, calor especifico del aire seco a presién constante.
Los términos ~Q—d R (_2; y q denotan, respectivamente, €l pro-
medio de calentamiento (o enfriamiento) no adiabatico por
masa unitaria producido por procesos de difusién turbulenta,
por procesos de radiacion y por calor latente de condensacién
liberado que se puede expresar por

donde 8 = Ll paraq > g,y o < 0y 8 = 0, de otra forma
L es el calor latente de evaporacion y | * = dq/dp (eva-
luado usando datos de la atmésfera tropical media).

De acuerdo con la hipétesis de “torre caliente”, la con-
dicién para 8 = 1 sélo se encuentra en los elementos con-
vectivos discutidos anteriormente. Luego entonces, afirma-
mos que

S0 =0, (r,p,t)

donde o, es el promedio azimutal de velocidad-p tomado so-
bre todos los elementos convectivos que yacen en un circulo
de radio r. Sea o la seccion transversal de un elemento con-
vectivo constante suponiende (b) como antes, y sea o, (p)

TC

1]

__Lr-;ag

lowest level of the system (chosen to be p, =~ 1000 mb).
Moreover if the top of the convective elements reaches to
the pressure level p, where o = 0, then it is seen from

o~
(8) that v vanishes, In this case, with the use of (10},
equation (9) reduces to

(11)

EXPERIMENTAL PROCEDURE

The thermodynamic energy equation used in the previous
experiment (Kasahara, 1961) is

)@+“@ +7Q.) (12)
— 0 — 0
Ve

after taking azimuthal average of the original equation. In
(12), 6 denotes potential temperature; T, temperature; C,,
specific heat of dry air at constant pressure. The terms
Q_d —an and@c denote, respectively, the rate of non-adiabatic
heating (or cooling) per unit mass produced by eddy dif-
fusion processes, by radiation processes, and by the released
latent heat of condensation which may be expressed by

(13)

where § = 1 for ¢ > q,  and o < 0, and 3 0 other-
wise, L is the latent heat of evaporation, and [ * = dq /dp
{evaluated using mean tropical atmosphere data).

According to “het tower” hypothesis, the condition for
8 = 1 can be met only in the convective clements discussed
previously. Thus, we assert that

(14)

where \—fvc is the azimuthal average of p-velocity taken over
all the convective elements lying on a circle of radius 1.
Let o be the cross section of a convective element which
is constant by assumption (b) as before, and let o (p)
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como dp/dt en el elemento que tiene una estructura vertical
prescrita, Entonces o _(r, p, t) se puede expresar

a, (r,p, 1) =

Estrictamente hablando, la expresion anterior es valida sélo
para r > \/o/x, pero este radio critico de validez esta en
el orden de unos cuantes kildémetros que es demasiado pe-
quefio para ser significativo. También por la definicién de
I' existe una condicién en que ¢ F < 1. La igualdad es vé-
lida cuando los elementos convectivos estan agrupados lado
con lado, sin dejar aberturas a lo largo de un circulo de
radio r. Eliminando 8o y:;;de {13), (14) y (15), obtenemos

Q. =-vF

y =

La ecuacién (16) junto con la (9) determinan comple-
tamente la distribucién de la cantidad de calor latente libe-
rado en el sistema. El campo de temperatura es predicho por
(12) junto con las ecuaciones de movimiento
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be dp/dt in the element which has a prescribed vertical
structure. Then, o _(r, p, t) may be expressed

o F(r, t)o, (p) (15)
Strictly speakig, the above expression is valid only for
r 3> \o/m, but this critical radius of validity is in the
order of a few kilometers which is too small to be signifi-
cant. Also by the definition of F, there is a condition that
o T < 1. The equality holds when convective elements
are packed side by side without leaving gaps along a

circle of radius r. By eliminating Ser and?@ between (13),
(14) and (15), we obtain

(r, t)o, (p) (16)
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Equation (16} together with (9) completely determines
the distribution of the amount of released latent heat in the
system. The temperature field is predicted by (12) together
with the equations of motion

du u r = E
= iy
dt + ( T + ) A
(17)
e (Set)u=-GEeE
dt T r
y la ecuacién de continuidad and the equation of continuity
2by) ey (18)
101 op

donde E 'y I'T son términos de intercambio turbulento y ¢ de-
nota el geopotencial definido por la ecuacién hidrostitica

29
op

donde R denota la constante especifica de gas del aire.

El método de diferencia finita descrito en el trabajo ante-
rior (Kasahara, 1961) se aplica para resolver el sistema de
ecuaciones (9), (12), (16), (17),18) y (19) con las condi-
ciones a la frontera apropiadas. Las condiciones iniciales son
que u, v sean ambas cero; § una funcién de p basada sola-
mente sobre datos de atmésfera tropical media y la funcién

inicial F(r, 0) tiene una forma prescrita.

Como prueba de la programacion integramos numérica-
mente el sistema de ecuaciones en el cual la ecuacién (9) es
sustituida por (11), Més atn, para mayor sencillez, despre-

where E and E—l are eddy exchange terms and ¢ denotes
geopotential which is defined by the hydrostatic equation

(19)

where R denotes the specific gas constant for air.

The finite-difference method described in the previous
paper (Kasahara, 1961) is applied for solving the system
of equations (9), (12), (16), (17), (18) and (19) with
appropriate boundary conditions. The initial conditions are
that u, v are both zero; § is a function of p only based
upon mean tropical atmosphere data the initial distribution
function F(r, 0) has a prescribed form.

As a test of the program, we integrate numerically the

system of equations in which equation (9) is replaced by
(11). Furthermore, for the sake of simplicity, we neglected
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ciamos los términos del lado derecho de (9}, de modo que
en efecto la funcién de distribuciéon F es invariante. To-
mando el nivel de 100 mb como frontera superior y el nivel
1000 mb como inferior, la cuadricula de diferencias finitas
queda dispuesta en una red de 19 (direccién-p) x 81 (di-
reccién r) intervalos con espacios Ap = 50 mby Ar = 10
millas nauticas. El calculo se ha llevado a cabo con éxito en
el periodo de 14 dias con un intervalo de tiempo de un mi-
nuto. Los resultados del calculo muestran el desarrollo de las
circulaciones a escala de huracanes y parecen ser dtiles para
explicar muchos rasgos observados en ciclones tropicales. Las
discusiones detalladas se mostrarn en otra parte
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the terms on the right hand side of (9), so that in effect
the distribution function F is invariant. By choosing the
100-mb level to be the top boundary and the 1000-mb level
as the bottom, the finite-difference lattice is arranged in a
19 (p-direction) x 81 (r-direction) grid array with grid
intervals of Ap = 50 mb and Ar = 10 n miles. The
computation has been carried out successfully over the period
of 14 days with one minule time step. The results of cal-
culation show the development of hurricane scale circulations
and they seem to be useful in explaining many observed
features of tropical cyclones. The detailed discussions will
be shown elsewhere.

BIBLIOGRAPHY

FEriassen, A. 1952. Slow Thermally or Frictionally Controlled Meridional Circulations
in a Circular Vortex. Astrophysica Norvegica, 5(2) :19-60.

— 1959. On the Formation of Fronts in the Atmospher. In The Atmosphere and the
Sea in Motion. New York (The Rockefeller Institute Press), pp. 227-287.

Kasarara, A. 1961. A Numerical Experiment on the Development of a Tropical Cy-

clone. Jour. Meteorology, 18:259-282.

— 1962. The Development of Forced Convection caused by the Released Latent
Heat of Condensation in a Hydrostatic Atmosphere. Proc. International Sympos.
Numer. Weather Prediction Tokyo (Nov. 7-13, 1960), pp. 387-403.

Kvo, H. L. 1960. On Initiation of Tropical Depressions and Convection in a Con-
ditionally Unstable Atmosphere. National Hurricane Research Project No. 40, U. S.

Weather Bureau.

— 1962. On the Controlling Influences of Eddy Diffusién on Thermal Convection.

Jour. Atmospher. Sciences, 19:236-243.

Lizry, D. K. 1960. On the Theory of Disturbances in a Conditionally Unstable At-

mosphere. Mo. Weather Rev., 83:1-17.

Mackus, J. C, C. Ronng, & M. Cuarre. 1961. Cloud Patterns in Hurricane Daisy

1958. Tellus, 13:8-30.

Ocurs, Y. & J. G. Caarngy. 1952. A Numerical Model of Thermal Convection in
the Atmosphere. Proc. International Sympos. Numer. Weather Prediction, Tokyo,

(Nov. 7-13, 1960), pp. 387-403..

Oovama, K. 1963. A Dynamic Model for the Study of Tropical Cyclone Development.
Department of Meteorology and Oceanography, New York University.
Rienr, H. & J. Marxus. 1961. Some Aspects of Hurricane Daisy, 1958. Tellus,

13:181-213.

SpieceL, E. A, 1962, A Generalization of the Mixing-Length Theory of Turbulent

Convection.

Syono, S. 1962. A Numerical Experiment of the Formation of Tropical Cyclones.
Proc. International Sympos. Numer. Weather Preditcion, Tokyo (Nov. 7-13, 1960),

pp. 405-418.




