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UN PROBLEMA CLAVE EN EL MODELO 
NUMERICO DE CICLONES TROPICALES .~ 

ArORA KASAHARA " '1.' 

INTRODUCCION 

Una dificultad en previos experimentos numericos sobre 
desarrollo de ciclones tropicales, basad os en ecuaciones hidro
diwlmicas de Navier-Stokes, es que el crecimiento de las con
vecciones a escala de cumulus en una atmosfera condicional
mente inestable es tan enorme que eventualmente obscurece 
movimientos a gran escala en el sistema (Kasahara, 1961; 
Syono, 1962). Es evidente que este crccimiento no se dehe a 
una inestabilidad "computacional" que se dniva de una for
mulacion incorrecta de ecuaciones difen~nciales finitas, sino 
que resulta de una inestahilidad "Ilsica" causada pOl' calor 
latente de condensacion liberado en celdas convectivas. Los 
resultados del analisis de estabilidad linealizada indican 
que la escala de movimientos mas preferente en una atmos
fera condicionalmente inestahle es del orden de varios kilo
metros para magnitudes ordinarias del coeficiente de inter
cambio turhulento para momento y calor (Lilly, 1960; Kuo, 
1960; Kasahara, 1962; Ogura y Charney, 1962). 

'" Este trabaja es allspiciada par el Centro de CalclIla y Ma
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A KEY PROBLEM IN THE NUMERICAL 
MODEL OF TROPICAL CYCLONES" 

AKIRA KASAHARA * .~ 

INTRODl'CTION 

A difficulty in previous numerical experiments on de

velopment of tropical cyclones based upon Navier·Stokes 
hydrodynamic equations is that the growth of cumulus-scale 
convections in a conditionally unstable atmosphere is so 
enormOllS that eventually it obscures large.scale motions jn 
the system (Kasahara, 1961; Syono, 1962). It is evident 
that this growth is not due to a "computational" instability 
which arisf's from an incorrect formulation of finite dif
fcrf'l1ce equations, hut is due to a "phFical" instahility 
caused hy the released latent heat of eondensatiol1 in the 
convecti"e eells. The results of linearized stahility analyses 
indicate the most preferred scale of motions in a conditional· 
ly unstable atmosphere is in the order of several kilometers 
for ordinary magnitudes of the eddy.exchange coeHicient 
for momentum and heat (Lilly, 1960; r.';:uo, 1960; Kasahara, 
1962; Ogura and Charney, 1962). 

" The work wcsented in this paper is supported by the AEC 
Computing and Applied Mathematics Center, Courant Institute oj 
Mathematical Sciences. Nell' York Unh:ersity nnder Contract AT 
(30·1)·1480 lcith the U, S. Atomic Energy Commission. 

" " AEC Computing and Applied Mathematics Center, Couran.t 
fnstitute oj Mathematical Sciences, ,Yell' York University. 
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Ya que la [uente I)rimaria de energia de ciclones tropica
les es eI calor latente de condensacion liberado durante la 
ascension de aire humedo en tormentas, estos movimientos 
convectivos a menor escala deb en ser partes integrantes de la 
circulacibn de la tormenta. Luego, las preguntas eentrales 
SOll: (I) l Por que un sistema conveetivo a gran escala, tales 
como ciclones tropicales, se forma cualldo el movimiento de 
la atmosfera es aparentemente mtlS inestable para una escala 
menor?; (II) l Como puede uno examinar ambos movimien
tos, a escala mayor y menor en el modelo numerico de ciclo
nes tropicales? 1 

FACTO RES QUE CONTROLAN LAS CONVECCIONES 
A PEQUENA ESCALA 

Es bien sabido que el erecimiento de convecciones a esca
la de cumulus en la atmosfera esta rf'gido pOI' muchos proce
sos flsicos. Ademas de las consideraciones usuales de procesos 
din ami cos, tales como arrastrc y retardo del aire en la co
rriente ascendente, los procesos fisicos de l1ubes pueden ser 
muy importantes para, restringir el creeimiento de conveccio
nes a pequena escala. Por ejemplo, la intensidad de corrientes 
ascendentes en una tronada, se reduce enormemente por for
macion de corrientes descendentes asociadas con fuerte lluvia 
en las corrientes ascendentes. 

El problema aquI, sin embargo, es expresar estos procesos 
f1sicos en terminos de formulas matemiiticas en el modelo de 
hnracan. 

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
cion a tal consideracion parece estar en que la magnitud re
querida de los coeficientes de intercambio turbulento es tan 
grande que la aplicacion a este problema de la teorla de lon
gitudes dc mezcla ya no es justificable. Incidentalmente, 
existe un dilema similar en problemas astrogeoflsicos. Spiegel 
(1962) trato de generalizar la teoria de longitudes de mezcla 
de convecciones turbulentas, para aliviar el requisito de lon
gitudes de pequenas mezclas de elementos de conveecion para 
introducir procesos de intercambio "turbulento". 

usa DE LA APROXIMACION DE VIENTO GRADIENTE 

Los movimientos de inercia-gravitacionales pueden crecer 
excesivamente con el calor latente liherado en una atmosfera 
condicionalmente inestable. Estc crecimiento puede eliminarse 
51 se quitan tales movimientos del sistema, 10 que se logra al 
aplicar la aproximacion de viento casi-gradiente a las ecua
cioncs de movimiento del sistema. Sin embargo, como Eliassen 
(1952 y 1959) hizo notar, tal formulacion origina una difi
cultad matematica para resolver un problema de valores a la 
frontera de tipo mixto en que ambas regiones, eliptica e hi
perbolica, aparecen en el dominio de integracion. La elipti
cidad puede violarse en la region de convecciones humedas. 

1 Ver la discusion de Charney en Proceedings 0/ the International 
Symposium Numerical Weather Prediction, Tokyo (Nov. 7-13), 1960, 
pp. 401-403. 

Since the primary energy source of tropical cyclones is 
the latent heat of condensation relcased 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 onc deal with both small 
and large scale motions in the numerical model of tropical 
cyclones? 1 

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 physicai 
processes in terms 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 he 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 0/ the International 
SYTnposium Numerical Weather Prediction, Tokyo, (Nov. 7-13), 1960, 
pp. 401-403. 
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Ooyama (1962) trato de vencer est a difieultad suponien

do que Ia eantidad de calor latente liberado est a determinada 
por Ia eonvergencia de vapor de agua de la superfieie de la 
capa limite. 

UN ENCAHAMIENTO ALTERNATIVO 

Parece 110 haber duda de que la presencia de conveccio
!les organizadas dc tipo cumulonimbus en ciclones tropicales 
es bastante importante en cuanto se refiere a Ia dinamica 
de los huracancs. Pero, cuando mira uno a Ia configuracion 
horizontal de presiones de un ciclon tropical, digamos, en el 
nivel meso-troposferico, dificilmente se nota la presencia 
de movimientos a pequeiia escala. Esto eontrasta con la si
tuacion encontrada en Ja circulacion general troposferica de 
la atmosfera, en la cual se puede identificar facilmente la pre
sencia de "altas" y "bajas" Cll la configuracion horizontal 
de presiones. En otras palabras, parece innecesario predecir 
o seguir los movimientos individuales de celdas convectivas 
en un eiclon tropical con el mismo grado de exactitud quc 
el requerido para predecir los movimientos de altas y bajas en 
Ia circulacion general de Ia atmosfera. Una analogia similar, 
aunque mas fundamental en su naturaleza, puede encontrar
se en la teOrla cinetica de los gases. En esa tcoria, el gas se 
cOllsidcra como un conjunto de particulas llamadas molecu
las. Aunquc a "simple" vista no se puede detectar Ia presen
cia de particulas individuaIes, sin embargo, cl comportamien
to macroscopico de gases se explica sobrc la base de supuestos 
re£crentes a la naturalcza de las moleculas que componen cl 

Hiehl y Malkus (1961) encontraron en cl Huradin Daisy, 
1958, que casi loda la masa que alcanza grandes alturas en 
el nuc:leo, subc rapidamente en torres convcctivas de cumulus 
sin diluir, limitadas en numero mas que por una uniforme 
y gradual "circulacioll en masa". Estimaron que el numero 
de estas "t:o:rres ealientes", 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 clemen to convectiyo individual de <1 Km 
de diametro, se vera que estas torres ocupan soIamente 
0.3 c---' 0.6% del area (vcr tambien Malkus, Ronne y Chaffee, 
1961) . 

Describamos el agregado 0 poblacion de elementos con vee
tiyos F(r,A,t) rdrd;\. que yace dentro del elemento de area 
rdrdA centrado en (r,A) en eoordenadas cilindricas, distancia 
radial I' y angulo polar A, tomando el centro de coordenadas 
como de un ciclon tropical. La funcion de distribucion F es 
una fun cion de 1'; A Y t, tiempo. Con objeto de lleTar a caho 
el analisis, se suponen las siguientes propiedades simp Ii fica· 
das de un elemento convectivo. a) un elemento convectivo 
se extiende verticalmente de Ia superficie del suelo (indicada 
por Ia presion de superficie P J hasta un nivel en el cual Ia 

presion es PT ; b) el elemento eonvectivo tiene la misma 
seccion transversal y la misma estructura vertical; c) el ele
men to convectiyo individual sc mueve con la velocidad ma

c:roscopica V c:irc:undante, Ia cual Gsta 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 wateT vapor in the surface 
boundary layer. 

AN ALTEHNATIVE 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 hurrlcane dynamics is con
cerned. Yet when one loob 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 "ituatiol1 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 pressu.re 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, nevcrtheless the macroscopic 
behavior of gases is explained on the basis of assumptions 
concerning the nature of the molecules of which the gas ;5 
composed. 

Hiehl and Malkus (1~61) 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 numher rather than by a uni
form and gradual "mass eirculatioll." They estimated the 
number of these "hot towers" witbin the 200 nautical miles 
radius area to be in the order of 100 to 200. If one as
sumes the scale of an individual conyective 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 
Chaffee, 1961). 

Let us describe the aggregate or population of COll
vective elements F (r,A,t) rdrdA which lies within the area 
element rdrdA centered at (r,A) in cylindrical coordinates, 
radial distance r and, polar angle ,\, taking the center of 
the coordinates at that of a tropical cyclone. The distri
lmtion 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 cOl1Vective ele
ment extends vertically from the ground surface (indicated 
by the surface pressure P s) and the 'top reaches to a preb

sure level denoted by pressure P'L'; (b) the conyective ele
ment have an equal cross-section and the same vertical 
structure; c) the individual convective element moves wilh 

the surrounding macroscopic velocity V of hurricane scale 
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mientos de huracanes; d) los indices de formacion y disipa
cion de elementos convectivos se expresan como funciones 
de las cantidades de campo macroscopicas. La combinacion 
de supuestos a) y c) implica que los elementos convectivos 

se mueven can velocidad integrada ycrticalmente V definida 

por 

1 
p -p 

s T 

EI Indice de tiempo local de cambio del n(l111erO de ele
mentos cOlwectivos en un area unitaria csta determinado por 
la diferencia entre la corriente saliente y la entrante de ele· 
mentos conv-ectivos mas la formacion y disipacion de elemen
tos convectivos en el area. Asi, podemos afirmar que 

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 V defined hy 

v dp (1) 

The local time rate of change in the number of con· 
vective elemcnts ill a unit area is determined by the dif· 
ference between the influx and efflux of cOllvectiye elements 
plus the formatioll and dissipation of convective elements in 
the area. Thus we may state that 

of 0 -' 0""'" 
~- + - ( u F) + .- (r v F) = S - D (2) 

ot ro'\ ror 

donde ~ y ~ denotan los componentes tangencial y radial 
de la v-elocidad promediada verlicalmente. Aqui S y D 
representan los indices de produccion y disipacion de ele· 
mentos convecti,-os en un punto fijo cn ('spacio y tiempo. 
Si se conocen formas funcionales de S y D, entonces po· 
demos predecir d estado futuro de distribucion (Funcion 
F) a partir cle su condicion inicial pl'escrita, resolviendo 
\2). ella gran cautidad de ilwesligacion se debe hacer 
para eonslruir fmmas luncionales de S y D. Aqui men
cion amos solaIlwnte algunos Inctores importantes para la 
formacion de conn:cciones d(' cumulus. Ya que el calo r 
latcutc liberado es la principal Fuente dc mergia para la for
macion de !lubes cumulus, una ('stratificacion termal coudi· 
cionalmente inestahle de la atmosfera y un alto cont('nido dc 

\apor dt' agua del airp, son tamhien factores contribuyentt's. 
Sin embargo, para iniciar la conycccion se necesita una fuen· 
Ie de cncrgia diferente y Ull mecanismo dinamico. EI calor 
sensiblc transIJortado desde la supcrficie del oceano puc de 
servir como fuente de energia. EI aseenso mecanico causado 
poria convergcncia de aire eerca de la superficie del suelo 
t'S un factor que estimula la iniciacion dc conYeCCiOIlt'S. Ba
sados en estas obserYaciolles, se puedc escribir una forma 
simple de S: 

~'-" 

where ~ and '-;' denote the tangential and radial compo· 
l1('nts of the vertically averaged velocity. Here, Sand D 
r('present the rates of production and dissipation of con· 
vectiYe dements at a fixed point in space and time. It func· 
tional forms of Sand D are known, then we are able tn 
predict the future stale 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 
Sand D. Herc we only mention some of the important 
factors for the {ormation of cumulus convections. Since 
released latent heat is the main energy source for building 
cumulus clouds, a conditionally unstahle thermal stratifi· 

cation of the atmosphere and high water vapor content of 
the air are both contributing factors. However, for the 

initiation of consection, a different kind of energy source 
and a dynamical mechanism are needed. The sensible heat 
transported from the ocean surface may sen-e for the energy 
source. The mechanical lifting caused by the conyergence 
of air near the ground surface is an encouraging factor 
for the initiation of cOlweclions. Based upon these obserya
tions, a simple form of S may be written as 

{ 
1 oT 2 0 (rv) OU 

S = - aq ( )} [ + ] T Tz-Yw ~ rOA· E (3) 

COil tal que cl aire este saturado (q > qs ; indice de mezcla q, 
in dice de mezcla saturado qs) y la estabilidad termal vertical· 

~'-" 
1 oT 

mente promediada sea negatiya (T (--az- - yw) < 0, Yw : 

indice de lapso adiab&tico humedo) y una divergencia de 
masa media cn la capa planetaria de friccion (Ekman) (la 

provided that an is saturated (q > qs; llllxlllg ratio q, 
saturated mixing ratio qs) and the vertically averaged 

~'-" 
1 oT 

thermal stability is negative (T (--az- - yw) < 0, 'fw : moist 

adiabatic lapse rate) and a mean mass divergence 111 the 
planetary frictional (Ekman) layer (the quantity in the 
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cantidad entre corchetes en (3) es negatinl. Una cantidad 

positiva no dimensional a ajllsta la magnitlld de S. Aquellos 
facto res que son desfavorables a la formacian de convecciones 
actiian como facto res favorables para la disipacian de con
veCClOnes. 

Puesto que tratamos de circulaciones axialmente simetri
cas del sistema, lomemos el promedio circular de (2) por 
medio de In aplicacian del operador de barra definido por 

EI resultado es 

o 

brackets in (3) is negative. A posltlYe nondimensional 
quantity a adjusts the magnitude of S. Those factors which 
are unfavorable to the formation of convections act as favor
able factors fot 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 

) dA (4) 

The result becomes 

of a r-' - --- + -- (rvF) = S-D at ror 
(5) 

Usando el simbolo primo para representar diycrgencias del 
promedio circular, podemos escribir 

La ecuacian de continuidad del sistema es 

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

(6) 

The continuity equation of the system is 

o(rv) au + ow --+- --=0 
1'or 1'c,\ op (7) 

en la cual w = ~~. Aplicando la operaci6n de promedio 

\'ertical definida en (1) a la ecuacian anterior y despues la 
promediacian circular definida en (4) a la ecuacian resultan
te, tenemos 

111 \\hich w = dP Applying the vertical averaging oper-
dt 

alion defined by (l) to the above equation and then the 
circular an~raging defined by (4,) to the resulting equation, 
we obtain 

ps 
[w] ,...., p 

o(rv) + ______ T_ = 0 
(8) 

ror 

don de les corchetes denotan la diferencia entre los valores 

de OJ evaluados en p" Y PT' 
La ecuacian (5) puede eApresarse como signe con ayuda 

de (6) Y (8) 

F[w] 
Ps 

Ps - P'l' 

where the brackets denote the difference between the values 

of (() evaluated at Ps and PT' 
Equation (5) may be expressed as follows with the aid 

of (6) and (8), 

of '--oF P'l' O.r-' -- + v------ + -'- (rv'F') = S-D 
(9) 

at or PS-PT ror 

EI ultimo termino del lado izquierdo (9) representa la con
vergencia radial (0 diyergencia) del flujo de elementos 
eom'ectivos en un area unitaria debido a movimientos asi

metrieos. Siguiendo un procedimiento habitual para expre
sal' el decto de movimientos asimetricos en un sistema sic 

metrico, introducimos una longitud de mezcla l definida por 

of r-' 

F' = -- y el coeficiente de intercambio K = v'l. As! 
or 

Qbtenemos 

The last term on the left hand side of (9) represents the 
radial comergence (or divergence) of the flux of convective 
clements 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-

aF 
ing length l defined by F' = - 1 - and the exchange coef

or 
,...., 

ficient K = .. .;' l. Thus we obtain. 
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"r--' a o-r:' 
_0_ (rv'F') = __ (rK-) (10) 
or or or 

En el experimento numeric0, suponemos ltl = 0 en el mas 
bajo nivel del sistema (tomando 1\ ::::; 1000 mb). Mas aun, 
si la cima de los elementos convectivos llega hast a el nivel 

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

In the numerical experiment, we assume ltl = 0 at the 
lowest level of the system (chosen to be p i\ ::::; 1000 mb). 
Moreoyer if the top of the convective elements rcaches to 
the pressure level PT where w = 0, tken it is seen from 

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

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL PROCEDURE 

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

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

(12) 

d a -0 -a 
-=-+V-+w--

dt at or op 

d"spues de tomar el promedio azimutal de la ecuacion origi· 
nal. En (12), (j denota temperatura potencial; T, tempera· 
tura; Cp , calor especifico del aire seco a presion constante. 

Los terminos Qd' Q,. y Qc denotan, respectivamente, el pro
medio dc calentamiento (0 enfriamiento) no adiabatico por 
masa unitaria producido por procesos dc difusion turbulent a, 
por procesos de radiacion y por calor latente de condensacion 
liberado que se puede expresar pOI' 

donde a = 1 para q > qs y w < ° y a = 0, de otra forma 
L es el calor latente de evaporacion yr·:' = dq/ dp (eva
lnado usando datos de la atmosfera tropical media). 

De acuerdo con la hipotesis de "torre caliente", la con
dicion para a = 1 solo se encuentra en los elementos con
vcctivos discutidos anteriormente. Luego entonces, afirma
mos que 

after taking azimuthal awrage of the original equation. In 
(12), (j denotes potential temperature; T, lcnperature; Cp , 

specific heat of dry air at constant pressure. The terms 

Qd' Q
a 

and Q
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 a = 1 for q :> q, and w < 0, and a ° other
wise, L is the latent heat of evaporation, and r l:· = dq/dp 
(evaluated using mean tropical atmosphere data). 

According to "h@t tower" hypothesis, the condition for 
a = 1 can he met only in the convective elements discussed 
previously. Thus, we assert that 

aw = we (r, 13, t) (14) 

donde w" es el promedio azimutal de velocidad-p tornado so
bre todos los elementos convectivos que yacen en un circulo 
de radio r. Sea (]' la seceion transversal de un elemento con
vectivo constante suponiend(l) (b) como antes, y sea w, (p) 

where we is the azimuthal average of p-velocity taken over 
all the convective elements lying on a circle of radius r. 
Let (]' be the cross section of a conH:ctiYf: el<ement which 
is constant by assumption (b) as before, and let w

f 
(p) 
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como dp/dt en el elemento que tiene una estructura yertical 

prescrita. Entonces We (1', p, t) se puede expresar 

be dp/ dt in the element which has a prescribed vertical 
structure. Then, we(r, p, t) may be expressed 

We (r, p, t) ~c= (T F(r, t)w
f 

(p) (15) 

Estrictamente hablando, la expresi6n anterior es valida s610 
para r > Valrr, pero este radio critico de yalidez esta en 
el orden de un os cuantos kil6metros que es demasiadope
queiio para ser significativo. Tamhien por la definicion de 
F-existe una condici6n en que (T F < 1. La igualdad es va
lida cuando los elementos convectivos estan agrupados lado 
con lado, sin dejar aherturas a 10 largo de un circulo de 
radio 1'. Eliminando Ou, y U'c de (13), (14,) y (15), ohtenemos 

Strictly speakig, the above expression IS valid only for 
r > V rr/rr, 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 
rr F < 1. The equality holds when convcctive elements 
are packed side by side without leaving gaps along a 
circle of radius 1'. By eliminating 0o, and W" between (13), 
(14) and (15), we ohtain 

Q
c 

= - y F(r, t)w
f 

(p) 

y - L r'x- rr 

(16) 

La ecuacion (16) junto con la (9) determinan comple
tamente la distribucion de la cantidad de calor latente lihe
rado en el sistema_ El campo de temperatura es predicho por 
(12) junto con las ecuaciones de movimiento 

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 (J2) together 
with the equations of motion 

d n + ( 11 + f) ~ = ~ 
d t r A 

(17) 

d-;- (U )- a<j> -- - - + f 11 = - _._- + E1' 
d t l' d I' 

y la ecuacion de continuidad and the equation of continuity 

o(rY) + Ow = 0 
1'01' . op (18) 

donde E y E]' son terminos de intercamhio turbulento y ¢ de
nota el geopoteneial definido poria ecuacion hidrostatica 

where E and E1' are eddy exchange terms and ¢ denotes 
geopotential which is defined by the hydrostatic equation 

~=_RT (19) 
op p 

clonde R denota la eOllstante especifiea de gas del aire_ 

El metodo de difereneia finita descrito en el trahajo 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, -;- sean ambas cero; 7i una fun cion de p hasada sola
mente sobre datos de atmosfera tropical media y Ia funcion 

inieial F (1', 0) tiene una forma prescrita. 

Como prueba de la programaci6n integramos numerica
mente el sistema de ecuaciones en el eualla ecuacion (9) es 
sustituida pOI' (ll). Mas atm, para mayor sencillez, despre-

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 ~ vare both zero; 7f is a function of p only hased 
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 
(ll). Furthermore, for the sake of simplicity, we neglected 
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ciamos los tet-minos del lado derecho de (9), de modo que 
en efecto la funcion de distribucion 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 (direcci6n-p) x 81 (di
reccion r) intervalos eon espacios DP = 50 mb y Dr = 10 
millas m'iuticas. El ciilculo se ha llevado a cabo con exito en 
el periodo de 14 dias con un intervalo de tiempo de un mi
mHo. Los resultados del ciilculo muestran el desarrollo de las 
circulaciones a escala de huracanes y parecen ser utiles para 
explicar muchos rasgos observados en ciclones tropicales. Las 
discusiones detalladas se mostrariin en otra parte 

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 he 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 DP = 50 mb and Dr = 10 n miles. The 
computation has been carried out successfully over the period 
of 14 days with one minute 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. 
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