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RESUMEN

Se sabe que los huracanes se desarrollan por abajo de un anti-
ciclén superior que induce calentamiento de la perturbacién inicial
de niicleo frio v que a su turno, son intensificados por el proceso de
calentamiento. Por consideraciones tedricas se demuestra que si tal
proceso continfia hasta que el anticiclén superior alcanza inestabi-
lidad dindmica de méxima intensidad, en la forma de vientos anti-
ciclénicos absolutos, queda liberado en localidades preferentes res-
pecto a la direccién del movimiento del anticiclén. Se propone un
modelo basado en la hipdtesis de que esos vientos anticiclénicos
absolutos son causantes del mecanismo inicial y se demuesira que
tiene apoyo en observaciones disponibles.

INTRODUCCION

Es un hecho indudable que los huracanes se desarrollan
a partir de perturbaciones tropicales pre-existentes y tipica-
mente la transformacién de la perturbacién en un huracin
no sucede de modo uniforme. Mas bien se observa intensi-
ficacién gradual hasta poco antes de formarse el ojo, cuando
se acelera el desarrollo y la presién central comienza a caer
a paso mucho maés rapido (Fig. 1). Este cambio de paso,
que ocurre conirecuencia de modo repentino, ha sugerido a
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ON THE NATURE OF THE TRIGGERING
MECHANISM IN HURRICANE
FORMATION

M. A, Avaga®

ABSTRACT

Hurricanes are known to develop under an upper anticyclone
which promotes warming of the initial cold-core disturbance and is,
in turn, intensified by the warming process. It is shown, from
theoretical considerations, that if this process continues until the
upper anticyclone approaches maximum intensity dynamic instability,
in the form of absolute anticyclonic winds, is released in preferred
location with respect to the direction of movement of the anticyclone.
A model based on the hypothesis that these ahsolute anticyclonic
winds are instrumental in triggering development is proposed and is

. shown to be supported by available observations.

INTRODUCTION

It is an indubitable fact that hurricanes develop from a
pre-existing iropical disturbance. Typically, the transforma-
tion of the disturbance into a hurricane does not occur at
a uniform pace. Rather, gradual intensification is observed
until a short time before the eye is formed and then develop-
ment accelerates and the central pressure begins to fall at
a much more rapid rate (Fig. 1). This change of pace,
which often occurs suddenly, has suggested to meteorologists
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los meteordlogos que el nacimiento de un huracin resulta
de la liberacién de un mecanismo inicial atmosférico que
desencadena procesos irreversibles y auto-alimentados, como
lo demuestra la aparente capacidad del huracan ya formado
para persistir casi indefinidamente, mientras permanece sobre
aguas tropicales gue pueden mantener su aire circulante con
suficiente calor y humedad constituyendo su fuente de ener-
gia béasica.

El propésito del presente trabajo es intentar la identifi-
cacion de la naturaleza del mecanismo inicial y proporcionar
alguna evidencia observacional en apoyo de nuestros ha-
lazgos.

DISCUSION

Tal vez no debe sorprender que los estudios sobre forma-
cién de huracanes invoquen la existencia de alguna forma
de inestabilidad atmosférica como factor primario y cierta-

that the birth of a hurricane is marked by the release of
an atemospheric trigger seiting up processes which are
irreversible and self-maintaining, as is evidenced by the
apparent ability of hurricanes, once formed, to persist almost
indefinitely so long as they remain over tropical waters
where they can draw into their circulation air with suf-
ficient heat and moisture to replenish their basic energy
source.

The purpose of the present paper is to attempt to identify
the nature of the triggering mechanism and to provide some
observational evidence in support of our findings.

DISCUSSION

It is perhaps not suprising that studies of hurricane
development should invoke the occurrence of some form of
atmospheric instability as a prime factor. Indeed, several
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Fig. 1. Curva de presién central a nivel del mar del Huracan Carla

(1961) durante sus etapas pre-formativa y de desarrollo. La figura

se adapté de otra preparada por Dunn and Staff (1962) agregando

las presiones centrales durante el perfodo pre-formativo estimadas por
mapas sindpticos de superficie.

Fig. 1. Curve of central sea-level pressure of Hurricane Carla (1961)

during its pre-formative and developing stages. The figure was adapted

from one prepared by Dunn and Staff (1962) with the addition of

central pressures during the pre-formative period as estimated from
surface synoptic maps.
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mente varios tipos de inestabilidad, aisladamente o en con-
binacién, se han incorporado en afios recientes a modelos
teoricos de formacién de huracanes. El tratamiento usado
tiene, por lo general, la naturaleza de una formulacién ma-
temética de indices de crecimiento de una perturbacién en
variadas condiciones de estabilidad o inestabilidad atmosfé-
rica. En otro lugar (Alaka, 1963) se ha publicade una
valoracién, de resultados de algunos de tales estudios que
por ahora quedaran fuera. En contraste, nuestro tratamiento
se caracterizard por una combinacion de teoria y empirismo,
guiada por razonamiento {isico. Especificamente, intentamos
entender la naturaleza del mecanismo inicial abarcando las
siguientes consideraciones:

a) La rapida caida de la presibn de superficie central
en el huracan naciente es acompafiada por una vigorosa en-
trada de aire en las capas inferiores y cbviamente debe
operar un mecanismo eficiente para evacuar aire en algin
nivel superior a mayor velocidad que su convergencia a la
tormenta en niveles inferiores.

b) La perturbacién que origind el huracén tiene inicial-
mente nicleo frio y su intensificacién como huracin depende
de la transformacién de la circulacién a un tipo de niicleo
caliente. Hay evidencia de que en tales condiciones, que no
son completamente entendidas, se asocia una condensacién
con tales perturbaciones y dan origen al desarrollo de una
circulacién anticiclonica superior (Riehl y Burgner, 1950;
Frank, 1962). A veces el proceso de calentamiento parece
iniciarse por la colocacién de la perturbacién de nivel infe-
rior bajo una cresta tropesférica alta (Riehl, 1958; Yanai,
1961} . Pero, sea que el calentamiento se inicie por el anti-
cicléon superior o que el anticiclén se forme como respuesta
al calentamiento, es claro que la superposicién de un anti-
ciclén superior schre un ciclén a nivel inferior estimula mo-
vimientos de corrientes ascendentes, las cuales calientan el
nicleo del sistema de circulacién al perder calor latente. A
su vez, eso intensifica al anticiclén superior produciendo un
efecto de auto-alimentacién. Se ha observado que la intensi-
ficacién de un huracén, a veces de modo rapido, ocurre
entonces posiblemente cuando el proceso ha continuado hasta
alcanzar una etapa critica y disparar el mecanismo ini-
cial. Asi, pareceria que ese mecanismo es inherente a las
propiedades del anticiclon troposférico superior después de
intensificarse mas alld de la etapa critica. Por consecuencia,
debemos investigar las propiedades de vértices anticiclénicos
intensos, especialmente aquellas propiedades que son capaces
de estimular fuerte salida de aire. Veremos que la inestabi-
lidad dindmica es una de tales propiedades.

PROPIEDADES DE INESTABILIDAD
DEL FLUJO ANTICICLONICO

Se ha demostrado que un vortice anticiclonico constante,
estacionario y circular es dindmicamente inestable si
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types of instability, singly or in combination, have in recent
years been incorporated in theoretical models of hurricane
formation. The approach used is often in the nature of a
mathematical formulation of growth rates a disturbance
under various conditions of atmospheric stability or insta-
bility. An evaluation of the results of some of these studies
has been published elsewhere (Alaka, 1963) and is beyond
our present scope. In contrast with the above approach,
ours will be characterized by a combination of theory and
empiriciam, guided by physical reasoning. Specifically, our
attempt to gain insight into the nature of the triggering
mechanism will include the following considerations:

a) The rapid fall of the central surface pressure in the
nascent hurricane is accompanied by a vigorous inflow of
air in the lower layers. Obviously, an efficient mechanism
must operate to evacuate air at some upper level at a rate
faster than it converges into the storm in the lower levels.

b) The disturbance from which the hurricane develops
is initially cold-core. Intensification into a hurricane is
dependent on the transformation of the circulation into a
warm-core-type. There is evidence that under conditions
which are not fully understood, condensation associated with
these disturbances results in the development of an upper
anticyclonic circulation (Riehl and Burgner, 1950; Frank,
1962). Sometimes the warming process appears to be
initiated by the drift of the low-level disturbance beneath
a high-tropospheric ridge (Riehl, 1958; Yanai, 1961). But
whether the warming is initiated by the upper anticyclone
or whether the anticyclone is formed in response to the
warming, it is clear the super-position of an upper anti-
cyclone above a low-level cyclone stimulates up-draft motion
which, through the release of latent heat, warms the core
of the circulation system. This, in turn, intensifies the upper
anticyclone so that there is a feed-back effect. It is observed
that intensification into a hurricane, often very rapid, occurs
at this stage, presumably when this process has continued
until a critical stage is reached and the trigger mechanism
is released. It would thus seem that the trigger mechanism is
inherent in the properties of the upper-tropospheric anti-
cyclone after it has intensified beyond a critical stage. Let
us therefore inquire into the properties of intense anticyclonic
vortices, especially those properties which are capable of
promoting strong outflow. We shall see that dynamic inst-
ability is one such property.

INSTABILITY PROPERTIES OF
ANTICYCLONIC FLOW

It has been shown that a steady, stationary, circular anti-
cyclonic vortex is dynamically insteable if

+ 1)
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donde
M. = momento angular absoluto
R = radio de curvatura de la linea de corriente
R:. = radio de curvatura de la trayectoria
V = velocidad del viento
a = vorticidad absoluta
f = pardmetro de Coriolis

El anterior criterio expresa que la inestabilidad dina-
mica se genera cuando es negativa la vorticidad absoluta o
el momento angular absoluto. Veamos ahora los vientos co-
rrespondientes a los Gltimos vientos anticiclonicos absolutos.
Aunque el criterio es estrictamente valido s6lo para el caso
estacionario en que las lineas de corriente coinciden con las
trayectorias, hay razén para pensar que también se mantie-
nen en el caso general. Por ejemplo, Angell (1962) encontré
que las transosondas mostraban una clara tendencia para
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Fig. 2. Distribucién de vorticidad absoluta negativa y momento angu-
lar absoluto negative en un vértice anticiclénico méximo en movi-
miento con lineas de corriente circulares.

Fig. 2. Distribution of negative absolute vorticity and negative
ahsolute angular momentum in a moving maximum anticyclonic vortex
with circular streamlines.

where
M, = absolute angular momentum
R = radius of streamline curvature
R: = radius of trajectory curvature
V = wind speed
a = absolute vorticity
f = Coriolis parameter

The above criterion states that dynamic instability is
generated when either the absolute vorticity or the absolute
angular momentum is negative. Let us call the winds cor-
responding to the latter absolute anticyclonic winds.

Although the criterion is strictly valid only for the
stationary cuase in which the streamlines coincide with
the trajectories, there is reason to believe it also holds for the
general case. Angell (1962), for instance, found that transo-
sondes showed a distinct tendency for cross-contour flow
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Fig. 3. Distribucién de vorticidad absoluta negativa y momento an-

gular absoluto negativo en un anticiclén con lineas de corriente circu-

lares que se mueven a la velocidad de 5 mps y teniendo siempre un
gradiente de presién igual a 3/4 del méximo.

Fig. 3. Distribution of negative absolute vorticity and negativa absolute

angular momentum in an anticyclone with circular streamlines, moving

with a speed of 5 mps and having everywhere a pressure gradient
equal to 3/4 of the maximum.
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contornear transversalmente el flujo donde era nagativa la
vorticidad absoluto o el momento angular absoluto.

Puede demostrarse (Alaka, 1963) que en un anticiclén
con lineas de corrientes circulares, hay movimiento sin cam-
hio de forma si el gradiente de presién en cada punto es
méaximo y todos los puntos a la izquierda de la ruta tienen
vorticidad absoluta negativa —aunque el momento angular
positivo y todos los puntos a la derecha de la ruta tengan
vorticidad absoluta positiva y momento absoluto negativo
(Fig. 2). Si bien el gradiente de presién disminuye a valo-
res por debajo del méximo, el drea de vorticidad absoluta
negativa, en la mitad izquierda, decrece a mucho mayor
velocidad que el momento angular negativo en la mitad
derecha. La Figura 3 muestra una comparacién de &reas cu-
biertas por tales cantidades en un anticiclén hipotético cuyo
gradiente de presién en cada punto llega a 3/4 de su maximo.

HIPOTESIS

El concepto de inestabilidad dindmica como factor en el
desarrollo de huracanes se ha discutido por varios autores
(Sawyer, 1947; Alaka, 1958). Kuo (1961} demostré que
en contraste con la inestabilidad latente que promueve el
desarrollo de perturbaciones a menores escalas, la inestabi-
lidad dindmica lo induce en perturbaciones a grandes y
pequefias escalas. Sin embargo, el indice de amplificacién

Fig. 4, Un cuadro idealizado de un anticiclén troposférico superior

que se mueve al oeste mostrando el 4rea probable de vientos antici-

clénicos absolutos (sombreada). Las curvas interrumpidas representan

una honda del este a bajo nivel con tres centros de circulacién

cerrada; las lineas gruesas representan trayectorias horizontales de
particulas de aire desde los diferentes centros.

Fig. 4. An idealized picture of a westward-moving: upper-tropospheric
anticyclone showing the probable area of absolute anticyclonic winds
(shaded). The dashed curves represent a low-level easterly wave with
three closed circulation centers; the thick lines represent horizontal
trajectories of air particles from the different centers.

where either the absolute vorticity or the absolute angular
momentum was negative,

It can be shown (Alaka, 1963} that in an anticyclone
with circular streamlines, moving without change of shape,
if the pressure gradient at every point is a maximum, all
points to the left of the path have negative absolute vorti-
city — but positive angular momentum and all points to
the right of the path have positive absolute vorticity but
negative absolute momentum (Fig. 2). But as the pressure
gradient decreases to values below the maximum the area
of negative absolute vorticity in the left half decreases at a
much faster rate than that of negative angular momentum
in the right half. Figure 3 shows the comparatives areas
covered by these quantities in a hypothetical anticyclone
where the pressure gradient at every point is 3/4 of the
maximum.

HYPOTHESIS

The concept of dynamic instability as a factor in hur-
ricane development has been discussed by several authors
(Sawyer, 1947; Alaka, 1958). Kuo (1961} showed that in
contrast' with latent instability which promotes growth of
smaller scale disturbances, dynamie instability promotes the
growth of both large and small scale disturbances. However,
the amplification rate and energy factors are negligible and

Fig. 5. Same as Fig. 4 for an eastward moving anticyclone.

Fig. 5. Igual a la Fig. 4 para un anticiclén que se mueve al este.



236 GEOFiSICA INTERNACIONAL

y.los factores de energia son despreciables y por ello, sugeria
que la mayor importancia de la inestabilidad dindmica era
inyecta renergia proveniente de otras fuentes en movimientos
a gran escala. Segiin esa conclusién, Kasahara (1961) de-
mostrd que la inestabilidad dindmica siempre aumenta la
energia cinética del movimiento radial que asi podria ser ins-
trumental para organizar la salida del flujo aéreo superior.

Seglin nuestros resultados ha quedado en claro que si la
inestabilidad dindmica es un factor en el desarrollo de hura-
canes, mas lo es probablemente cuando la inician vientos
anticiclénicos absolutos y no la vorticidad absoluta negativa.
Ya que el papel principal de la inestabilidad es facilitar la
salida del flujo aéreo superior, deberia esperarse que la

ke therefore suggested that the main importance of dynamic
instability was in channelling the energy supplied by other
sources into large-scale motion. In line with this conclusion,
Kasahara (1961) showed that dynamic instability mainly
increases the kinetic energy of radial motion and would
therefore be instrumental in organizing upper-air outflow.

It is a clear from our results that if dynamic instability
is a factor in hurricane development, it is more likely to
be initiated by absolute anticyclonic winds than by negative
absolute vorticity. Since the main role of dynamic instability
is to facilitate upper-air outflow, it would be expected that
the most favorable location for incipient hurricanes should
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Fig. 6. Lineas de corriente medias para la capa 37,000 - 42,000 ps.
el 4 de Septiembre de 1961 a las 0000 Z. El sombreado cubre areas
donde prevalecen vientos ciclénicos absolutos; su borde incompleto
indica falta*de certidumbre para delinear esa area debido a deficien-
cia. de . observaciones. El punto representa la posicién de superficie
de la perturbacién y la curva discontinua préxima representa la iso-
bara de superficie cerrada més interna. Las cruces indican sucesivas
posiciones previas de 12-hs del huracan incipiente y del anticiclén

superior. k

Fig. 6. Mean streamlines for the layer 37,000 ~ 42,000 ft. on Sep-
tember 4, 1961 at 0000 Z. Shading covers area where absolute anti-
cyclonic winds prevail; the pinked edge indicates uncertainty in
delineating this area owing to lack of observations. Dot represents
the surface position of the disturbance and the surrounding dashed
curve represents the innermost closed surface isobar. Crosses indicate
successive 12-hr previous position of incipient hurricane and of upper
anticyelone.
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ubicacién mas favorable para huracanes incipientes suele ser
tal que las particulas del aire ascendente desde la perturba-
cién a bajo nivel no se sitien demasiado lejos del area en que
prevalece la inestabilidad dindmica y ademaés, que no tuvie-
ran una larga trayectoria sobre dicha area. Asi la posicién A
en la Figura 4 debe ser més favorable para ese desarrollo que
las posiciones B y C, lo cual es compatibel con resuliados de
un reciente estudio por Colon y Nightingale (1963), quienes
encontraron que la mayoria de las perturbaciones, especial-
mente en bajas latitudes y se intensificaban por fuerzas anti-
ciclénicas superiores en direccién occidental y alcanzaran in-
tensidad de huracan en viento a 200-mb que soplan del SO.

El punto en la Figura 5 muestra una ubicacién favorable
para intensificarse bajo influencia anticiclénica superior de
Oeste a Este. Esa posicién concuerda con la postulada por
Riehl (1950) y probablemente es aplicable a muchos hura-
canes que se forman en latitudes relativamente altas. Por
cjemplo, la posicién es la misma que la encontrada por
Shinoda (1958) respecto a tifones formados en la vecindad
de las Islas Marianas (lejos de la Zona de Convergencia
Intertropical).

be such that air particles rising from the low-level disturb-
ance will not be too far away from the area where dynamic
instability prevails and will, moreover, have a long trajectory
over this area. Thus the position A in Figure 4 would be
more favorable for development than positions B and C.
This is compatible. with resulis from a recent study by
Colon and Nightingale (1963) who found that a majority
of disturbances, especially those at lower latitudes which
intensified under an uppar anticyclone drifting in a westerly
direction, reached hurricane intensity under a 200-mb wind
blowing from the southwest.

The dot in Figure 5 shows a favorable location for
intensification under an upper anticyclone drifting from
West to East. This position agrees with that postulated by
Riehl (1950), and is probably mostly applicable to hur-
ricanes which form at a relatively high latitude. For instance,
this position agrees with that found by Shinoda (1958)
in connection with typhoons forming in the vicinity of the
Mariana Islands (away the Intertropical Convergence Zone).
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Fig. 7. Same as Fig. 6 for September 4, 1961, 1200 Z.
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Si las consideraciones anteriores dan apoyo cualitativo
a la hipétesis de que los vientos anticiclénicos absolutos son
un factor en el desarrollo de huracanes, sélo puede obtenerse
una prueha definitiva de esas hipétesis aplicandola a casos
reales .El Huracan Carla (1962) proporciona un caso con-
veniente para dicha prueba.

VERIFICACION

Carla se desarrollé a partir de una débil perturbacién en
la Zona de Convergencia Intertropical que se manifestaba
ella misma por una actividad de aguaceros algo encima de la
normal en el Caribe Oriental desde Septiernbre 1, 1961. La
primera indicacién de una circulacién cerrada se noté a las
1200 Z en el mapa de supericiie del 3 de Septiembre, inten-
sificindose rapidamente 24 horas més tarde.

La Figura 6 muestra un anilisis de lineas de corriente
del viento medio en la capa de 36,000-42,000 pies. El som-
breado indica el area relativamente pequefia donde preva-
lecian vientos anticiclénicos absolutos y lo que es probable-
mente mas importante, bastante lejana a la posicion de super-
ficie de la perturbacion, indicada por el punio negro. Doce
horas mas tarde (Fig. 7) el arca sombreada habia crecido
v como detalle importante, su extremo conirario a la co-
rriente estaba mucho més cerca de la posicién de superficie
de la perturbacién. Fue en esta etapa cuando las condiciones
se hicieron criticas como lo muestra la marcada inclinacién
de la curva de presién de superficie en la Figura 1. La
Figura 8 indica que el extremo contrario a la corriente de
la region de viento anticiclonico absoluto estaba directa-
mente encima de la posicién de superficie de la perturbacion
y que continuaba profundizandose a mucho mayor velocidad.
A las 0100 Z (una hora después del tiempo del mapa), segiin
indicaciones de aviones, se lanzé el primer aviso formal desde
el Centro de Huracanes de Miami pronosticando aumento
de la intensidad de la tormenta, lo cual se realizé hacia las
1000 Z. La Figura 9 muesira el flujo superior medio dos
horas después, cuando la circulacion ciclénica se extendia a
la tropdsfera superior y seguia la intensificacién hasta alcan-
zarse rafagas de unas 175 mph v presiones de superficie de
935 mb segln informes. Es probable que el 4rea de vientos
anticiclénicos absolutos en Septiembre 5, a las 1200 Z era
mas extensa que lo indicado en la Figura 9. A juzgar por la
fuerte curvatura de la linea de corriente, los vientos antici-
clénicos absolutos pudieron prevalecer hacia el oeste y sur-
oeste del area sombreada. Pero, no puede comprobarse esa
posibilidad por falta de datos, como se indica por los bordes
punteados de area sombreada.

BIBLIOGRAFIA

While the above considerations provide qualitative sup-
port to the hypothesis that absolute anticyclonic winds are
a factor in hurricane development, a definitive test of this
hypothesis can be achieved only by applying the hypothesis
to actual cases. Hurricane Carla (1962) provided a suit-
able case for such a test.

VERIFICATION

Carla developed from a weak perturbation in the Inter-
tropical Convergence Zone which manifested itself by a
somewhat above-normal shower activity in the Eastern Ca-
ribean as early as September 1, 1961. The first indication
of a closed circulation was noted on the 1200 Z September
3 surface map. Rapid intensification started 24 hours later.

Figure 6 shows a streamline analysis of the mean wind
in the layer 36,000-42,000 ft. The shading denotes the area
where absolute anticyclonic winds prevailed. This area is
fairly small and, what is probably more important, far
removed from the surface position of the disturbance, in-
dicated by the black dot. Twelve hours later (Fig. 7) the
shaded area had become much larger and, what is probably
as important, its upstream edge much nearer the surface
position of the disturbance. It is at this stage that conditions
became critical as is shown by the amrked steepening of the
surface pressure curve of Figure 1. Figure 8 shows that
the upstream edge of the region of absolute anticyclonic
wind was directly over the surface position of the disturb-
ance and deepening continued at an even faster rate. At
0100 Z (one ohur after map time), following aircraft recon-
naissance ,the first formal advisory was issued from the
Miami Hurricane Center with a forecast for an increase to
storm intensity. This was attained by 1000 Z. Figure 9
shows the mean upper flow two hours later. By this time
the cyclonic circulation had extended to the upper tropos-
phere and intensification continued until winds gusts re-
ached an estimated 175 mph and a surface pressure of 935
mb was reported. It is probable that the area of absolute
anticyclonic winds on September 5, 1200 Z, was more ex-
tensive than that depicted in Figure 9. Judging by the
strong curvature of the streamlines, absolute anticyclonic
winds may have prevailed to the west and socuthwest of the
shaded area. This possibility which cannot, however, be
ascertained owing to lack of data, is indicated by the pinked
edges of the shaded area.
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