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Micuio Yanar®

RESUMEN

Se hace un estudio preliminar de algunas caracteristicas dind-
micas de perturbaciones a gran escala que aparecieron en el dvea
de las Islas Marshall durante Junio v Julio de 1958. El perfodo
medio de las ondas en los alisios tropos{éricos bajos es de nnos

cualro dias y el de los vortices migratorios de nivel alto casi lega
a seis dias. La distviboeibn vertical de la vorticidad v del movi-
miento vertical asociados a las perturbaciones se estiman directa-
meute por las ohservaciones del viento superior. Se discuten la
existencia del movimiento vertical a gran escala en la perturbacion y
su influencia sobre la temperatnra del aire saperior ¥ agnaceros.
También se hace nn intento para distinguir las perturbaciones
cn desarrollo y no-desarrolladas en sus etapas iniciales. Se indica
que ¢l calentamiento del aire metro-iroposléricos que s¢ une a la
vorticidad absoluta débil arriba, es una coudicidn casi necesaria v
suficiente para trans{ormar una perturbacion de ondas en un tilén.

INTRODUCCION

Por largo tiempo los meteordlogos han sabido que la
formacién de un ciclén tropical requiere una especial
combinacién pre-existente de configuraciones de flujo como
una ounda en los alisios troposféricos bajos vy un vértice anti-
cielénico alto. Sin embargo, todavia no se han analizado
por completo la secuela de procesos que llevan a un ciclon
tropical desde la combinacién de configuracién de flujo pre-
existente a la tormenta desarrollada. Son omitidas, con fre-
cuencia, caracteristicas particulares de la pertarbacion pre-
existente 0 a lo menos no se han cousiderado adecuadamente
en estudios tedricos y numéricos de formacién de ciclones
lropicales,

En el estudio del caso de la ctapa formativa del tifon
Doris 1958, el autor ha demostrado que atin la onda inicial
del alisio tuvo una hien organizada distribucion de vort-

* Universidad del Estado de Colorado; con licencia del Instituto
de Investigaciones Meteoroligicas, Tolkra, Japdn.

A PRELIMINARY SURVEY OF LARGE-SCALE
DISTURBANCES OVER THE TROPICAL
PACIFIC REGION

Micrio Yawar *

ABSTRACT

A preliminary study is made of some dynamical characteristics
ol large-scale disturbances appeared in the Marshall Islands area
during June and July of 1958. The average period of the waves
in the lower lropospheric easterlies is about four days and that of
the high-level migratory vortices is abont six days. The vertical distri-
hutions of vorticity and vertical motion associated with the disturh-
ances are estimated directly from the wpper wind observations.
Existence of large-scale vertical motion with the disturbance, and
its controlling ellect on the upper air temperature and the shower
activity are discussed.

An attempt s also made to distinguish the developing aud non-
ve. An indication of warm-

developing disturhances at their carly slag
ing of the middle tropospheric air together with weak absolute
vorticity aloft is shown 1o be an almost necessary and sulficient con-
dition for the development of a wave disturbance into a typhoon.

INTRODUCTION

Meteorologists have long known that tropical cyclone
formation needs a pre-existing special combination of flow
patterns such as a wave in the low tropospheric casterlies
and an anticyclonic vortex above. However, successive proces-
ces which lead a tropical cyclone {rom the pre-existing com-
hination of flow pattern to the developed storm have not
been fully analyzed as yet. The particular charateristics ol
the pre-exisiing disturbance have often bheen ignored or, at
least, not adequately considered in theoretical or numerical
studics of tropical cyclone formation.

In a case study of the {formative stage of typhoon Doris
1958, the present author has shown that even the initial east-
erly wave had a well-organized distribution of vortieity,

¢ Colorado State University; on leave from Meteorological Re-

search Institute, Tokyo, Japan.
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cidad, divergencia y movimiento vertical. Demostré un
cambio de estructura térmica de la perturbacién de un
niicleo frio a un nicleo célido, cambio que eventualmente
fue seguido por un rapido desarrollo de la perturbacién
hasta ser mm tifén (Yanai, 1961a).

También propuso un modelo de formacién de tifén
(Yanai, 1961b) en que la formacion se considera como una

transformacién de perturbacién con vorticidad original bien-

organizada v movimiento vertical a gran escala a un sistema
convectivo libre. Como causa del movimiento vertical origi-
nal en una perturbacién débil pre-existente puede sehalarse
como es usual en latitudes medias, el factor dindmico més
que la condicién térmica. Una distribucién no-uniforme de
vorticidad en la deformacién de la corriente del este puede
inducir un movimiento vertical forzado a escala sinéptica.
Este movimiento vertical lleva a la liberacién de calor la-
tente de condensacién a-través de la conveccién a escala de
nube incluida dentro del &rea ascendente a gran escala. El
calentamiento resultante de la regién central de la pertur-
bacién crea un gradiente lateral de temperatura que junto
con un factor de estabilidad inercial débil en la tropésfera
superior puede alcanzar una condicién critica para iniciar
la inestabilidad baroclinica (inestabilidad inercial a lo largo
de isentropas), originalmente asentado por Kleinschmidt
(1951).

Para apoyar los argumentos antes mencionados, se pre-
sentard un estudio cualitativo de varias perturbaciones en
desarrollo y no-desarrolladas que aparecieron en el area de
las Islas Marshall, del Pacifico. El principal propésito es
mostrar que los tifones, sin excepcién, se forman de una
combinacién bien definida de ondas de alisios y vértices
anticiclénicos de nivel alto y que todas las perturbaciones,
incluyendo los casos sin desarrollar, inicialmente estu-
vieron asociados a sisteméticas configuraciones de vortici-
dad y movimiento vertical a gran escala. En términos ge-
nerales, las temperaturas del aire superior en la perturba-
ciéon y la precipitacién de aguaceros también estan rela-
cionados con el movimiento vertical a escala singptica.

Se ha intentado distinguir los casos en desarrollo de
los otros. La combinacién de onda de alisio y vértice anti-
ciclénico de nivel alto es una condicién necesaria para la
formacién del tifén, pero no suficiente. Tratando de en-
contrar otro factor en la formacién se ha hecho un anilisis
de la estructura térmica en la tropésfera media, encontran-
dose que el calentamiento prematuro de la tropésfera media
en unién de la vorticidad absoluta débil en la tropésfera
superior constituye un criterio casi necesario y suficiente
para la formacién del tifén.

ONDAS EN LOS ALISIOS Y VORTICES DI
ALTO NIVEL

En 1958 tuvo lugar una frecuente formacién de tifones
en el occidente del Pacifico Norte. Aun al principio de la
estacién, en Junio y Julio, observamos la formacién de diez
tifones y entre ellos, sels casos estaban asociados con ondas

divergence, and vertical motion. A change of thermal struct-
ure of the disturbance from a cold-core to a warm-core one
was demonstrated. This change was eventually f{ollowed by
a rapid development of the disturbance into a typhoon
(Yanai, 1961a).

The author has proposed a model of typhoon formation
(Yanai, 1961b) in which the formation is regarded as a
transformation of a large-scale disturbance with original
well-organized vorticity and vertical motion into a free con-
vective system. The cause of the original vertical motion in
a weak pre-existing disturbance may be, as usual in the mid-
dle latitudes, the dynamical forcing rather than the thermal
buoyancy. A non-uniform distribution of vorticity in the
shearing easterly current may induce a forced vertical motion
of synoptic-scale. The vertical motion leads to liberation of
latent lieat of condeusation through cloud-scale convection
embedded within the broad-scale ascent area. The resulting
warming of the central region of the disturbance creates a
lateral gradient of temperature which, together with a weak
inertial stability factor in the upper troposphere, may reach
a critical condition for onset of baroclinic instability (inert-
ial instability along isentropes) which was originally argued

by Kleinschmidt (1951).

In order to support the statements made above, a qual-
itative study of several developing and non-developing dis-

turbances which appeared in the Marshall Tslands area of

the Pacific, will be presented. The main purpose is to show
that typhoons are, without exception, formed from a well-
defined combination of easterly wave and highlevel anti-
cyclonic vortex, and that all the disturbances including non-
developing cases were orginally assoclated with systematic
configurations of vorticity and large-scale vertical motion.
Generally speaking, the upper air temperatures in the dis-
turbance and the shower precipitation are also related to
the synoptic-scale vertical motion.

An attempt has been made to distinguish the develop-
ing cases from the others. The combination of easterly wave
and high-level anticyclonic vortex is a necessary condition
for typhoon formation but it is not a sufficient one. In an
attempt to find a further constraint on the formation, an
analysis of the thermal structure in the middle troposphere
has been made. It has becen found that observed early warm-
ing in the middle troposphere together with weak absocluie
vorticity in the upper troposphere gives an almost necessary
and sufficient criterion for typhoon formation.

WAVES IN THE EASTERLIES AND HIGH-LEVEL
VORTICES

In 1958, unusually frequent typhoon formation in the
western North Pacific was observed. Even at the beginning
of the typhoon season in June and July, we observed form-
ation of ten typhoons. Among these six cases were associat-
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“ie. 1. Rutas de tifones formados durante Junio y Julio de 1958 ¥ sus

indicaciones tempranas. Se usé la regidn triangular de seis estaciones

en las Islas Marshall para el célenlo de vorticidad y movindiento
vertical.

de alisios que venian desde las Islas Marshall. En la Fig. 1
se muestran las rutas de estos seis tifones y sus formas
iniciales como perturbaciones de ondas junto con las esta-
ciones de aire superior. En ese afio, por razén de las pruebas
atomicas, funcioné una red muy densa de observatorios
en las Marshall v los datos se han tomado de las tablas
publicadas por la U.3. Navy Joint Task Force Seven (1958).

Primeramente consideraremos las claras y simples ilus-
traciones de pasos de perturbaciones sobre las estaciones de
las Islas Marshall. Las Figs. 2a y 2b son partes de secciones
de tiempo horizontal del viento a 200 y 700 mb, respec-
tivamente, hasadas en observaciones en Wake, Eniwetok,
Ponape y Kapingamarangi. Podemos notar el predominio
de grandes vértices migratorios en la tropésfera superior
y de ondas en los alisios bajos. Las ondas 6a y 6b (mar-

/
cadas por () se convirtieron mas tarde en los tifones Rita
/ .
v Susan, respectivamente. Durante sesenta y un dias de
anélisis, el nimero de vdrtices a 200 mb fue de 10 y ¢l de
ondas a 700 mb fue 17. Por consecuencia, el intervalo
medio de su aparicién fue de 6.1 y de 3.6 dias, respecti-

160 £ 180 E
Fig. 1. Tracks of typhoons {ormed during June and July of 1958
and their early indications. The triangular region made of six station=
in the Marshall Islands is used for calculation of vorticity and
vertical motion.

ed with easterly waves travelled across the Marshall Islansd.
In ¥ig. 1, the tracks of these six typhoons and of their
early forms as wave disturbances are shown together with
the upper air stations. In this year, an especially dense
observation network was present in the Marshalls because
of atomic tests. Data are taken from the tabulation publish-
ed by the U. S. Joint Task Force Seven, (1958).

First, we shall look at simple but clear illustrations of
passages of disturbances over the Marshall Islands stations.
Fig.s 2a and 2b are parts of horizontal-time cross sections
of wind at 200 and 700 mb respectively. These are based
on observations at Wake, Eniwetok, Ponape and Kapin-
gamarangi. We note the predominance of large, migratory
in the lower

(l)) developed
/

vortices in the upper troposphere and of wav
easterlies. Waves 6a and 6b (marked by

later into typhoon Rita and Susan respectively. During sixty-
one days analyzed, the number of vortices at 200 mb was
10 and that of waves at 700 mb was 17. Therefore, the
mean interval of their appearance was 6.1 and 3.6 days
respectively. These are close to the result of Rosenthal’s
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Campo de Viento y Anomalia de Temperaturé (400 mb) Junio 1958
Wind Field and Temperalure Anomaly — (400m) June /958
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vamente, cercano al resultado de Rosenthal (1950) en su
andlisis espectral del viento en la misma con datos de 1956.

Las Fies. 3a vy 3b muestran anlisis similares para la
anomalia de temperatura con la media mensual de 400 mh
v para la nubosidad y precipitacién que se observaron en
la superficie del suelo. En" términos generales, el enfria-
miento del aire superior se observd después del paso de una
onda, excepto en la vecindad del centro ciclénico en des-
arrollo. La precipitacién organizada puede verse solamente
al pasar perturbaciones de ondas significantes. Todo ello
estd esencialmente de acuerde con los primeros hallazgos
de Riehl para ondas de alisios del Caribe (ver Riehl, 1954).
Tambhién se sugiere que hay un sistemitico movimiento as-
cendente al término del eje de la onda superficial.

ANALISIS DE 1.A VORTICIDAD Y DEL MOVIMIENTO
VERTICAL ASOCIADOS CON PERTURBACIONES

Para mostrar la organizacién de la vorticidad y del
movimiento vertical en las perturbaciones se aplicé un dia-
grama simple de maquina de célculo para una regién semi-
triangular entre Wake, Eniwetok, Ponape, Kusai, Majuro 'y
Utirik (ver Fig. 1). :

La vorticidad de espacio relativa media {:_]\ y la p-velo-
cidad _c)I vertical media de espacio en la superficie de presion
standard k-ava a nivel del mar se calcularon con la integral
ineal de componentes tangencial v normal del aire superior
a lo largo de la regién semi-triangular. Las ecuaciones usa-

das fueron

(1960} spectral analysis of wind in the same region for
data of 1956.

Figs. 3a and 3b show similar analyses for the temper-
ature anomaly from the monthly mean at 400 mb and for
cloudiness and precipitation observed at the ground surface.
Generally speaking, cooling of the upper air was observed
after the passage of a wave except In the vicinity of an
already developing cyclone center. Organized precipitation
can be seen only at the passage of significant wave disturb-
ances. This is essentially in agreement with Riehl’s early
finding for Caribbean easterly waves (see Riehl, 1954). Tt
also suggests that a systematic upward motion exist to the
rear of the surface wave axis.

ANALYSIS OF VORTICITY AND VERTICAL MOTION
ASSOCIATED WITH DISTURBANCES

In order to show the organization of vorticity and ver-
tical motion with the disturbances, a simple machine com-
putation scheme was applied for a semi-triangular region
made of stations Wake, Eniwetok, Ponape, Kusaie, Majuro
and Utirik (see Fig. 1).

The space-mean relative \’01’ticity?k and the space-mean
vertical p-velocity o, at k-th standard pressure surface from
the sea level were calculated from the line integral of tan-
gential and normal components of the upper wind along the
semi-triangular region. The equations used are

-1 "WVik g Vi+ LkYy | 5\ ;
“T g Z ( 2 *') v (1)

e (T EY (Peosw) | e

where .

Vik Wi+ 1,k

. ciclica
I+ eyelie
¥
k -
s D
kt=2
donde
= 1 y‘a
I v _ = (
N S ya
.. clclica
L+ eyclic

es la divergencia horizontal

v
S : area geométrica de la regién semi-triangular,

W ;ry ¢ vector del viento horizontal en la superficie isoba-
rica k-ava desde el fondo en la estacién i-ava,

JIREY
2 n (3)

is the horizontal divergence,

wa

and
3 : the geometric area of the semi-triangular region,

Ve o the horizontal wind wvector at k-th isobaric surface
from the bottom at i-th station,
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t, u : indices para la compouente tangencial y la compo-
nente normal con relacién al segmento del tiangule,
1‘espectivamen‘te,

8A, & distancia entre dos estaciones vecinas y
> ¢ presion en la superficie isobdrica k-ava.

El célculo cubri6 los sesenta v un dias de Junio y Julio
con intervalos de 12 horas, excepto para algunos dias con
datos incompletos.

—8 —1

Vorticidad Relativa Media 10 seg

Me=n Relative Vorticity 107%sec™

mb ..

) 88: e O:_.-.
zoo??//-’r’i”_":\ - —
ORI O e

400~ C—>O>

500«

t, n : the subscripts for the tangential component and the
normal component with respect to the segment of
the triangle respectively,

A

. ¢ the distance between two neighboring stations,

Pl, : the pressuve at k-th isobaric surface.

The computation covered the sixty-one days of June and
July at 12 hour intervals, except for a few days of incom-
plete data.

Junio 1938

June 1958
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Iig. 4. Secciones verticales de tiempo de la vorticidad media de espa-
cio {10-6 seg-1) (arriba) y p-velocidad vertical (mb por hora)
(abajo). Ambas para Junio 1-Juuio 16, 1958.

Las Iigs. 4 y 5 muestran una porcién del calculo. En
la Iig. 4 vemos la variacién diaria de ¢ v w para el prin-
cipio de Junio. Comparando la variacién de ¢ v o con las
Ifigs. 2a v 2b y también con otros anilisis adicionales, en-
coutramos una correspondencia de maximos de y?con
pasos de vortices y ondas. En la Fig. 4a los méaximos de
£ en los niveles bajos en los dias 5, 10 v 14, son reflexiones
de las ondas de alisios 6a, 6b v 6c que se muesiran en la
Fig. 2b. Por otro lado, los minimos de ¢ en una capa somera
alrededor de los 200 mb indican la llegada de los enormes
vortices anticiclénicos que se muestran en la Fig. 2a. Pode-
mos ver también en la Fig. 4b una alternancia sisteméitica
de movimiento vertical hacia arriba y abajo. En cada
una de las perturbaciones significantes observamos un mao-
vimiento organizado hacia arriba. La Fig. 5 muestra un
andlisis similar en la mitad de Julio.

Para apreciar mas la correspondencia entre los cambios
de tiempo de ¢ v o se graficaron los valores de ¢ a 700 mb
y 200 mb v de v a 400 mb segiin fechas en las Figs. 6 v 7,
para ambos meses. En general, notamos una buena corre-

lacién entve ¢ a 700 mb y o & 400 mb. Existe un sistema-
tico retardo de tiempo entre (—») de {  que oscila enire
max max

12 v 48 horas, lo cual significa que ¢l miximo del movimien-

9 10 [ 12 3 4 15 16 June
Junio 1658
June 195368
X e
VAl \f
I \
/ /I 7 1

TN S W - - [
00 i2 0OC 2 00 "1z €O 2 CO "2 00 |I2
I 12 13 14 13 16 June

. 4, Vertical-time sections of the space-mean voriicity {10-6 sec-1)
(top), and the vertical p-velocity (wmh per hour) (bottom). Doth
for June 1 — Junc 16, 1958.

Figs. 4 and 5 portray a portion of the computation. In
Fig. 4, we see day-to-day variation of ¢ and o for the
early - June. Checking the variation of ¢ and o with IFigs.
2a and 2b, and also with other additional analysis, we {ind
a correspondence of maxima of ¢ and Zo with passages
of vortices and waves. In Fig. 4a, maxima of ¢ in the low
levels on the 5th, 10th and 14th are reflections of the cast-
erly waves 6a, 6b and 6¢ shown in Fig. 2b. On the other
hand minima of ¢ in a shallow layer around 200 mb in-
dicate arrival of the huge anticyclonic vortices shown in
Fig. 2a. We notice also, in Fig. 4b, a systematic alternation
of upward and downward vertical motion. At each of the
significant disturhances, we observe an organized upward
motion. Fig. 5 shows the similar analysis for the middle of

July.

To examine the correspondence between time changes
of ¢ and "o further, values of ¢ at 700 mb and 200 mb,
and o at 400 mb are plotted against the date in Figs. 6
and 7 for both months. We notice in general a close cor-
relation between ¢ at 700 mb and o at 400 mb. There is

a systematic time lag between (~u>)I from { _ ranging

Max
Irom 12 hours up to 48 hours. This means that the maxi-
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IFig. 5. Teual a Fig. 4 pero para Julio 9=Julio 24, 1958.

to hacia arriba usualmente esta colocado al término de ia
vorticidad maxima de la capa inferior.

En la Fig. 7 se muestra una grafica de precipitacioncs
observadas cada 12 horas en la Isla Bikini, sitnada en el
centro del tridqugulo, aungue por desgracia no hay observa-
ciones para Junio. Notamos buena concordancia entre el
movimiento calculado hacia arriba y el desarrollo de una
precipitacion organizada, lo cual es interesante ya que las
cscalas de movimientos verticales calculados y aguaceros de
corta duraciéon son muy diferenies, sugiriendo una influen-
cia marcada del movimicuto vertical a escala sindptica sobre
aclividad de aguaceros eu los trépicos.

COMPARACION ENTRE PERTURBAC
DESARROLLO Y NO-DESARR ()[LAD A5
Intre 17 ondas de alisios signilicantes observadas al
nivel de 700 mb durante Jumio v Julio de 1938, seis casos
s¢ convirtieron en tifones. Encontraremos las diferencias
que se observaron entre los casos en desarvollo v los no-
desarrollados duraute su paso sobre las Islas Marshall.

SUPERPOSICION DEL ANTICICLON SUPERIOR SOBRE La
Oxpa pEL ALIsio: La necesidad de tener un tipo de circula-
¢ion anticiclouica divergente por eucima de una periurbacion
de onda a bajo nivel para la formacion de tifones se ha discu-
tido varias veces (Riehl, 1948, 1956). Ello se ha considerado
pard tener uva relacion con el mecanismo de inestabilidad
ineveial propuesto por Sawyer (1947) v Alaka (1958).

La Tabla T muestra los valores de ¢ a 200 mb al tiempo
e que ocurren los valores méaximos de ¢ en 700 mb. Es
evidente que todas las ondas en desarrollo estaban bajo
vorlicidad negativa relativa en la tropésfera superior. En la
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Kie. 5. Same as Ilig. 4 but for July 9 = July 24, 1958,

mum upward motion is usually located in the rear of the
maximum vorticity ol the lower layer.

In Fig. 7, a plot of observed 12 hourly precipitation
amount at Bikini Island located at the center of the triangle
is shown. Unfortunately observations were not available in
June. We note good agreement between the calculated up-
ward motion and the occurrence of organized precipitation,
This is an interesting fact because the .sca]e: of the calculat-
ed vertical motion and short-lived shower are quite different.
This suggests a marked control of the synoptic-scale vertical
motion on the shower activity in the tropics.

COMPARISON OF DEVELOPING AND NON.
DEVELOPING DISTURBANCES

Among 17 significant easterly waves observed at the
700 mb level during June and July of 1958, six cases devel-
oped into typhoons. We shall find what differences were
obgerved between the developing and non-developing cases
during their passages over the Marshall Tslands.

SUPERPOSI'I‘ION OF THE LF}’]‘E[{ .A;\"TICYCLU‘\'E OVER THi
EasterLY Wave: The necessity of having anticyclonic diver-
gent flow pattern above a low-level wave disturbance for

typhoon formation has been discussed several times (Riehl.
1948, 1936). This has been considered to lave a relation
with the iuertial instability mechanism propoesed by Sawyer

(1947) and Alaka (1958).

Table T shows the values of & at 200 mb at the time
when maximumn values of & occurred at 700 mb. It is evi-
dent that all of the developing waves were under negative
relative vorticity of the upper troposphere. In TFig. 2, a
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Fig. 6. Grafica que muestra Jas vortickdades (acriba) a 700 mly (con-
thowa) vy 200 mbh (punteada) v la p-velocidad vertical a 400 mb
(abajo). Para Junio 1-Junio 26, 1958.

Iig. 8 s¢ muestra con una curva coniinua la distribucion
vertical tipica de Zipzlra un caso en desarrollo (0000 TCG,
Julio 20}, La vorticidad velativa neeativa a 200 mb era tan
erande que la vorticidad absoluta también era negativa v
al contrario, una onda situada bajo fuerte vorticidad posi-
tiva arriba no se desarrollé. La distribucion de € en este caso
también ge muestra en la Fig. 8 por una curva discontinua.

Sin embargo, la existencia de una vorticidad negativa
arriba no indica una relacién delinida completamente en
el problema del desarrollo. Muchas ondas no decarrolladas
también estaban Dbajo vorticidad negativa arriba como lo
mnuestra la Tabla 1.

CaLextAMIERTO Meso-Trorosefrico: En el anterior
trabajo, el autor indicaba que la pura inestabilidad inercial
no bastaba para explicar el desarrollo de los ciclones tro-
picales por ser incapaz de originar un gran estimulo de
crecimiento y que deberfa considerarse el efecto combinado
de la vorticidad negativa y del fuerte gradiente horizontal de
temperatura debido a la creacién de un nicleo calido. Este
altimo mecanismo nos daria la posibilidad de inestabilidad
inercial a Io largo de isentropas verticalmente inclinadas.

Se crey6 conveniente intentar la bizqueda de pruebas
del calentamiento en la region central de la perturbacién.
Ion el estudio del tifén Doris, el autor encontrd como hecho
notable que el calentamiento del aire ascendente tuvo lugar
al principio en la capa meso-troposférica entre 300 y 400
mb {Yanai, 1961a, 1963).

Il ensayo descrito en este trabajo no es baslante satis-
factorio por ser muy dificil cotejar las historias de casos
individuales de formacién de nicleos mas alld de la bien
estudiada area de las Islas Marshall, pues la mayoria de los
tifones comenz6 a desarrollarse a gran distancia de ellas.

Fig. 6. Graph showing the vorticitics (top) at 700 mb (solidi and
200 mh (dotted), and the vertical p-velocity at 400 mb (hoettom).
Ior June 1 — June 26, 1958.

typical vertical distribution of ¢ for a developing case
(0000 GCT July 20) is shown in a solid curve. The nega-
live relalive vorticity at 800 mb was so large thal the
absolute vorticity was also negative. To the contrary, a wave
which was situated under a strong positive vorticity alolt
did not develop. The distribution of ¢ for this case is also
shown in Iliz. 8 in a dotted curve,

Nevertheless, the existence ol a uegative vorticity alofi
does not completely give a clear-cut relalion on the develop-
ment problem. Many non-developing waves were also under
the negative vorticity aloft as seen in Table 1.

MippLe TroposprERIc WaraiNG: In former paper, this
author areued thal the pure jnerial instability was un-
likely to explain the development of tropical cyclones he-
cause of its incapability of giving a large growth-rate, and
that the combined effect of both negative vorticity and a
strong horizontal gradient of temperature due to warm-core
creation should be considered. The latter mechanism gives
ns the possibility having inertial instability along vertically
inclined isentropes. '

It was thought worthwhile to attempt to find the ev-
idence of warming in the central region of the disturbance.
In the study of typhoon Doris, the author has found a
remarkable fact that the warming of the ascending air {irs|
took place in the middle troposplieric layer between 300 and
400 mb (Yanai, 1961a, 1963). ‘

A trial made in this paper is not salislactory eunongl,
because it was too difficult to pursue individual case his-
tories of warm-core formation beyond the well covered
Marshall Islands area. Most typhoons began to develop al
large distances from the Marshalls, Nevertheless, it might
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Fig. 7. Teual a la Fig. 6 pero para Julio 7=Julio 31, 1958. Se muestra
completamente abajo el total de precipitacién de 12 horas observado
en la Jsla Bikini.

Sin embargo, seria interesante que encontrramos indica-
ciones tempranas de calentamiento meso-troposférico en las
perturbaciones en desarrollo y gue pudiésemos apreciar lo
lemprano del calentamiento antes del mencionade desarrollo.
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Fig. 7. Same as Tig. 6 but for July 7 = July 31, 1958. At extreme
bottom, 12 hourly precipitation amount observed at Bikini Island is
shown.

be interesting, if we could find early indication of middie
tropospheric warming from the developing disturbanees and
could see how early this warming occurs before the actual
development takes place.
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Fig. 8. Distribuciones verticales de la vorticidad media de espacio
para un caso desarrollado (6000 TCG, Julio 20, continua) y para uu
caso no desarrollado (0000 TCG, Junio 14, punteadas).

Fig. 8. Vertical distributions of the space-mean vorticity for a de-
veloped case (0000 GCT, July 20, solid), and for a non-developed
case (0000 GCT, June 14, dotted).
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Para facilitar ¢l andlisis se calculd, primeramente, la
anomalia de temperatura a 400 mb para los valores medios
mensuales (definida para 00 TCG y 12 TCG, para Junio ¥
Julio, separadamente). Usando otros métodos lales come
secciones verticales de tiempe y las fechas antes discutidas,
se fijo en cada mapa de tiempo la posicidn del centro de
la perturbacién a 400 mb v se determiné asi la anomalia
de temperatura alrededor del centro por analisis de cartas de
isandmalas. El método fue aplicado continuamente durante
el periodo en que la perturbacién considerada permanecié
dentro del 4rea de las Islas Marshall.

Para una perturbacion que ya habia mostrado una ten-
dencia al calentamiento se ha indicado en la Tabla 1 la
mixima anomalia observada en la estacién més préxima
al centro de tormenta a 400 mb. Para perturbaciones que
tenian una corriente fria a 400 mb resulté dificil la deter-
minacién del valor representativo de la anomalia, pues habia
grandes areas frias por detras del eje de la onda. La anoma-
lia se midi6 en la estacién que mostraba la minima altura
isobarica a 400 mb dentro de la ancha regién fria.

TABLA 1

83

To make the analysis easier, temperature anomaly at
400 mb from the monthly means values (delined for 00 GCT
and 12 GCT and for June and July sepavately) was cowm-
puted first. Using other aids such as vertical time sections
and the data discussed before, the position of the center
of the disturbance at 400 mb was fixed on each map time.
Then the temperature anomaly around the center was de-
termined from the analysis of iso-anomaly charts. The
process was applied continuously during the period in which
the disturbance under consideration remained within the
Marshall Islands area.

For a disturbance which had already shown a warming
tendency, the maximum anomaly observed at the station
nearest to the 400 mb storm center is shown in Table 1.
For disturbances which had a cold trough at 400 mb, the
delermination of a representative value of the anomaly was
difficult, because there was a broad cold area behind tle
wave axis. The anomaly was taken at the station which show-
ed the minimum 400 mb isobaric height within the broad
cold region.

TABLE |

COMPARACION DE PERTURBACIONES DESARROLLADAS
Y NO-DESARROLLADAS
COMPARISON OF DEVELOPED AND NON-DEVELOPED
DISTURBANCES

lowet® Vorticidad (107 sea™) o by | Colemta | PR | o) e
Identifi- vorticity (10 " sec”) w {mb/hour) Wi%gm- Predic. ‘
cation %%Ym‘h[a Z%D X 200 | pif Xé]or;,ﬁ 400 ggrﬁgo tion | Observation
1 | 6a |6/5/00zZ| 1.8 |-221 | 338 |6/5/12Z | _g7 | +11 o |6&Rma

2 | 6b |6/1000z) 68 |-152 220 | FEEE | 52 | .20 o |4 susaN

3 | 6c [6/14/00Z] 56 | 282 |-226 |6/14/127 |102 | -16 X x

4 | 8d |6/17700Z| 87 |-195| 282 |6/18/007 -32 | -28 X%

5| 6e |6/20/007 7.4 |-154 | 228 |6/2//00Z|-06 | -10 X x

6 | 6f |6/21/122 | 45 | 73| 118 |6/23/007)-12.4 | -25 X x

7 | Bg |6/25/00Z) 61 | 147 | 208 @/25/12;1 05 | -28 X X
| 8| 6h 627002/ 107 | 1102 | 209 lBB00D 7 | +10 o | 6TESS

9| 7a (72/122 | 6.8 | 125 .57 |7yengz |-28 | +01 X Ix

10 | 7b | 74/00z.| 33 |-276| 309 |74/007 | -6.3 | +23 o | évioLA

N 7¢ {T7O0D)] (+) | () | 7 wwez)| ? | 02 @ |x

2| 7d 78/12z | 98 |-212| 310 ;;737122?4_‘1257 +17 0 & ALICE t‘
13| 7e {713/00Z 16.4 | 139 303 |714/00Z |-7.4 | -0.8 x o |x &
14|71 |716/18Z | 6.0 | -160| 220 |718/06Z | 01 | -34 X | x

15| 70 | 7ances | sos | eS| 354 | 72008 |81 1 L2 o | $DORIS
116 | 7h 7/25/002% 98 | (=) | 7 726/12Z | -65 | A x| x

17 | 7i Wzg,-'oozL 28 | 181 | 189 L R B x| x

(
(

) not computed
) no calculada
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Considerando los valores de lag anemalias de temperatura
ste-
maticas de i temprano calentamiento meso-troposférico para

a - H00 mb definidos de tal manera, encontramos pruehas

perturhaciones en desarrollo. Se intento obtener un criterio
empirico de desarrollo combinando la vorticidad a 200 mb y
la anomalia de temperatura a 400 mh. Asi comprobamos que
una onda inferior de alisio desarrolla una vorticidad negati-
va en el ajre y una anomalia positiva de temperatura a 400
mb, criterio gque corresponde hien con las observaciones.
LLa existencia de vorticidad negativa arriba v de anoma-
lia de temperalura posiliva meso-lroposférica puede no ser
completamente independiente. Sin embargo, en lo relativo a
datos que se emplearon en el trahajo, no hay relacién siste-
matica entre la delormacion vertical de la vorticidad media
del espacio v de las anomalfas de temperatura observadas,
lo que se explica por la pobre calidad de los datos usados o la
inaplicabilidad del coucepto geostrélico en los trépicos,
Considerando la presente amplitud v calidad de las ob-
servaciones de aire superior en los trépicos, los hallazgos
deseritos en este articulo pueden ayudar a la temprana pre-
diceion del desarrollo potencial de perturbaciones tropicales
mis o menos des o tres dias antes de o gque es ahora posible.

BIBLIOGRAFIA

Louking at the values of the 400 mb temperature anori-
alies thus defined, we find definite systemalic cvidences
of early middle tropaspheric warming for developing dis-
turbances. Tentatively, a (rial was made to get an empirical
criteriou of development by combining the vorticity at 204
mb and the temperature anomaly at 400 mh. When we ob-
serve a negative vorticity aloft and a positive temperature
anomaly at 400 mb, the underlying ecasterly wave will de-
velop. This criterion corresponds well with the observations.

The existence of negative vorticity aloft and positive
temperature anomaly at the middle of the troposphere may
not be completely independent. However, so far as the data
here emploved are concerned. there was no systematic re-
lativuship Dhetween the vertical shear of the space-mean vor-
ticity and the observed temperatures anomalies. The reason
either lies in the poor quality of data used or mn the inap-
plicability of the geostrophic concept in the tropics.

Ar the present coverage and quality of upper air oh-
scrvations in the tropics, the findings made in this article
may assist in the early prediction of potential tropical dis
turbance development, say two or three days earlier than is
now possible,
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