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[{ESLMEN 

Sc hace un Cotudio jlrdillliuar de uJgunuO' camcter]"licas dilHl
micas Je perturbacioncs u gran e:scala que npan.'cieron ell el an~;] 

de las Islas Marshall durante JUllio y Julio de 1958, El periodo 
lllf:dio de I,!s olldas en Jo' "Ii,cios trol'osi'ericos hajm' es de un05 

l'llal.ro dias y d de los yortices migratorios de nin·1 alia casi lIega 
a seis dias, La dislribueion Ycrlical ck ]a yortieidad y del moY;

lllienio Yerlical asociados a las ll!>rlurbaciollcs sc ('stiman directa
melltc par las ohscl'Yaciones del Y[ento superior. Se disculen la 
l_'xjt'tcllcia dd lnoyimiellto yer1;('1.11 a p:ran esc ala ell ]n perlurhacion y 
sa infIllencia so/)rc la temperatura del aire SllI)erior y aguaceros. 

Tambien 5C haec un illlenlo para rlislingllir las perturbaciones 
en desarrollo y no-desarrolladas en sus ctapas inicialcs. Se indiu 
que cl calenlallliclllo del aire lHl'tro-tro!,os[ericoc' qne sc llIlC n la 
lorticidad a],soll1ta ll<ibil arriiJa, es ulla concli"ion casi llcccsaria ': 
suficientc para IJ'ansformar una Jlcrturbaeion de ondas en un tif01;. 

INTHODUXION 

Por largo tiempo los ll1cteorologos han sabido que la 
formacion de un ciclon tropical requiere una especial 
('Oll1binacioll prc-existente de conEiguraciones de flujo com,) 
lUlU onda ell los alisios troposfericos bajos y un Yorlice anti· 
('iclonico alto. Sin embargo, todaYla no se han analiza do 
por completo 1a secuela de procesos que lleyan a un cidon 
tropical desde la combinacioll de configuracion de flujo pre
existente a Ia torment a de5arrollada. Son omitidas, con fre· 
cllellcia, caraderlsticas partieulares dt' la perturbaeion pre

cxistt'llte 0 a Iu menos no ~e han cOllsiderado adecuadamente 
ell e~tudios tern-ico;; Y llllmb'ieus de lormacion de ('icl()m'~ 

I rupicale~_ 

En el estudio del caso de 1a etapa formatin del tif6n 
Doris 1958, e1 autor ha demostrado que alm la onda inicial 

del alisio tuvo una bit']1 organizada distrilmcifm de Yorti-

':' Unit'crsidad del Estado de Colorado; can licencia del lnstitltto 
de lnrcsligacioncs Meteorol()gicas, Tokia, Japon, 

A PRELIMINARY SURVEY OF LARGE-SCALE 
DISTURBANCES OVER THE TROPICAL 

PACIFIC REGION 

MrcnIO Y ANAl -;:-

ABSTRACT 

A prelill1inary study is made of some dYllmnieal characteristics 

of large-scale disturhances apllcared in the Marshall Islanels area 
dnring June and July of 1958, The average period of the waves 
in the lower lropospheric easterlies is abont {our days and that of 

the high-Ie\'el migratory vortices is about six days. The vertical distri
butions o[ vorlicity and yertical motion associated with the cli;;luriJ
'laces are c;;[ imalcd directly {!'Oill the llpper wind observali.ons, 

Existencc of larg:e-scale vel'liea1 molion ,,,illt the dist1l1'banee, and 
its controlling dIect on the upper air temperature alld the shower 

activity are discusserL 

An attempt is a[,'o made to distinguish the dCYe1ol'ing und nOll

dcycloping distlll'banccs at their early stage, An indication of warm

ing of the midrlk tropospheric ail' togetiwr ,rill! weak absolute 
vorticity aloft is showll to be an almost necessary [lnd sufficient COll

dition [or the development of a ,,-aye dioturbance into a typhoon, 

INTIWDLICT10N 

Meteorologists have known that cyclone 
formation needs a pre-existing special eomhination of flow 
patterns such as a waye in the low tropospheric easterlies 
and an anticyclonic Yortex aboye. Hmvever, successive proces
ses which lead a tropical cyclone from the pre-existing com· 
bination of ilow pattern to the deycloped storm have not 
been fully analyzed as yet. The particular cbarateristics 01 
the pre-existing disturbance haye often been ignored or, at 
least, not adequately considered in theoretical or numerical 

studies of tropical 10rmation_ 

In .a case study of the 10rmatiYe stage of typhoon Doris 
1958, the present author has shown that eyen the initial east
erly waye had a well-organized distrihution of yorticity, 

'" Colorado State Unil:crsitv; on leave jrom .1iel.eoTologicai Re

search lnstilllte, Tokyo, Japan. 
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cidad, divergencia y movimiento vertical. Demostro un 
cambio de estructura termica de la perturbacion de un 
n{ICieo frio a un nudeo calido, cambio que eventualmente 
Iue seguido pOl' un rapido desarrollo de la perturbacion 
hasta ser un tHon (Yanai, 1961a). 

Tambien propuso un modelo de fonnacion de tifon 
(Yanai, 1961b) en que la formacion se considera como una 
transformacion de perturbacion con vorticidad original bien· 
organizada y movimiento vertical a gran escala a un sistema 
convectivo libre. Como causa del movimiento vertical origi
nal en una perturbacion debil pre-existente puede senalarse 
como es usual en latitudes medias, el factor dinamico mas 
que Ia condicion termica. Una distribucion no-uniforme de 
vorticidad en la deformacion de la corriente del este puede 
inducir un movimiento vertical forzado a escala sinoptica. 
Este movimiento vertical lleva a 1a liberacion de calor la
tente de condensacion a -traves de la conveccion a escala de 
nube ineluida dentro del area ascendente a gran escala. EI 
calentamiento result ante de la region central de 1a pertur
baeion crea un gradiente lateral de temperatura que junto 
con un factor de estabilidad inercial dehil en la troposfera 
superior puede alcanzar una condicion critica para inicial' 
la inestahilidad haroclinica (inestahilidad inercial a 10 largo 
de isentropas), originalmente a£entado pOl' Kleinschmidt 
(1951) . 

Para apoyar los argument os antes mencionados, se pre
sentara un estudio cualitativo de varias perturbaciones t'n 
desarrollo y no-desarrolladas que aparecieron en el area de 
las Islas Marshall, del Pacifico. El principal proposito es 
mostrar que los tifones, sin excepcion, se forman de una 
combinacion bien definida de ondas de alisios y vortices 
anticiclonicos de nivel alto y que todas las perturbaciones, 
incluyendo los casos sin desarrolIar, inicia1mente estu
vier on asociados a sistematicas configllraciones de vortici
dad y movimiento vertical a gran escala. En terminos ge
nerales, las temperaturas del aire superior en la perturba
cion y la precipitacion de aguaceros tambien estan rela
cionados con el movimiento vertical a escala sinoptica. 

Se ha intentado distinguir los casos en desarrollo de 
los otros. La combinacion de onda de ali03io y vortice anti
ciclonico de nivel alto es una condicion necesaria para la 
formacion del tiion, pero no su£iciente. Tratando de en
contra I' otro factor en la formacion se ha hecho un analisis 
de 1a estructura termica en la troposfera media, encontran
dose que el calentamiento prematuro de la troposfera media 
en union de Ia vorticidad ahsoluta dehil en la tropos£era 
superior eonstituye un criterio casi necesario y suficiente 
para la formacion del tifon. 

ONDA::; EN LOS ALISlOS Y VORTICES DE 
ALTO NIVEL 

En 1958 tuvo lugar una frecuente formacion de tifones 
en el occidente del Pacifico Norte. Aun al principio de Ia 
estacion, en Junio y Julio, observamos la formaci on de diez 
tifones y entre elIos, seis 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 eyentually followed hy 
a rapid development of the disturbance into a typhoon 
(Yanal, 1961a). 

The author has proposed a model of typhoon formation 
(Yanai, 1961b) in which the formation is regarded as 11 

transformation of a large-scale disturbance with original 
well-organized yorticity and vertical motion into a free con
vective system. The cause of the original vertical motion in 
a weak pre-existing rlisturbanee may be, as usual in the mid
dle latitudes, the dynamical forcing rather than the thermal 
buoyancy. A non-uniform distribution of yorticity in the 
shearing easterly current may induce a forced vcrticalmotion 
of synoptic-scale. The vertical motion leads to liberation of 
latent heat of condensation 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 Islands 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 high-level anti
cyclonic vortex, and that all the disturbances including nOll
developing cases were orginally associated 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 rclated to 
the synoptic-scale vertical motion. 

An attempt has been made to distinguish the deYelop
ing cases from the others. The combination of easterly waH~ 
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 been found that ohseHed early warm
ing in the middle troposphere together with weak absoluie 
vorticity in the upper troposphere gives an almost llecessary 
and sufficient criterion for typhoon forma! ion. 

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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Fig. 1. RUlas de Ii [olles f onnados durante J unio y Julio de 1958 y sus 
indkaciones tempranas. Se uso Ia triangular de seis cstaciollcs 
en las lolas Marshall para el calculo de yorticidacl y moyirriiento 

vertical. 

de a1isios que venian desde las Islas Marshall. En 1a Fig. 1 
se muestran las rutas de estos seis tifones y sus formas 
inieiales como perturbaciones de ondas junto eon las esta
ciones de aire superior. En ese ano, pOl' razon de las pruebas 
atomicas, funciono una red muy densa de ohservatorios 
en las Marshall y los datos se han tomado de las tab1as 
publicadas pOl' la U.S. Navy Joint Task Force Seven (1958). 

Primeramente consideraremos las clams y simples Hus
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, basadas en observaciones en Wake, Eniwetok, 
Ponape y Kapingamarangi. Podemos notal' el predominio 
de grandes vortices migratorios en Ia tropos£era superior 
y de ondas en los alisios bajos. Las ondas 6a y 6b (mar-

I 
cadas por 0) se convirtieron mas tarde en los tHones Hita 

/ 
y Susan, respectivamente. Durante sesenta y nn dias de 
analisis, el numero de vortices a 200 mb fue de 10 y el de 
ondas a 700 mb Iue 17. Por consecuencia, el intervalo 
medio de su aparici6n fue de 6.1 y de 3.6 dias, respecti. 

v 

I 
@i\opingamorcngi 

EO 
Nauru 

Fig. 1. Tracks of typhoons formed during June and July of 195G 
and their early indications. The triangu Jar region made of six station" 
in the :r-.Iarshall Islands is used £01' calculation of vorticity and 

vertical motion. 

ed with easterly waves travelled across the Marshall Islansd. 
In Fig. 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, ,ve shall look at simple but clear illustrations of 
passages of disturbances over the Marshall Islands stations. 
Fig.s 2a and 2h arc 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 
vortices in the upper troposphere and of waves in the lower 

I 
easterlies. Waves 6a and 6b (marked by 0) developed 

I 
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 mh was 17. Therefore, the 
mean interval of their appearance was 6.1 and 3.6 days 
respectively. These arc close to the result of Rosenthal's 
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Fig. 2. Hori7.0l1lal-time cross seclioJlS of \\'jnd ohsel'Yalioll at the 
l{arshall Islands stalions. Stream lines and isotllchs (cI'cry ;:; knots) 
are s!Jo\n1. (a) lOp: 200 mh, (h) holtom: 700 mb_ Doth for .Tum: 

1 - June 16, 1958. 
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,amenle, cercano al resultado de Rosenthal (1950) en su 
~lllCdisjs espE'ctral del yicnto en la misma con datos de 1956. 

Las Figs. ~~a y 3b muestran analisis similares para la 
C1lwmalia de temperatura con Ia media mensual de 4,00 mh 
y para Ia nubosidad y preeipitaeion que se observaron en 
In superfieie del 8uelo. En' b~rminos generales, el enfria· 
miento del aire superior se obseno dcsplH~s del paso de un,! 
onda, exccpto cn Ia yccindad del centro ciclonico en des

arrollo. La precipitacion organizada puede verse solamentc 
al pasar perturhaciones de ondas significantes. Todo ello 
estn eseneialmentc de aeuerdo con los primeros hallazgos 
dc Hi('hl para ondas de alisios del Caribe (ver Riehl, 1954,). 
Tamhihl se sugiere que hay un sistcmatico movimiento as
cCllcknte al termillO del ejc de Ia oneTa sLlperficial. 

ANALISIS DE LA VORTICIDAD Y DEL MOVIMIENTO 
VERTICAL ASOCIADOS CON PERTURBACIONES 

Para mostrar Ia organizacion dc la vorticidad y del 
moyimiento vertical en las perturbaeiones se aplic6 un dia
grama simple de maquil1a de calculo para una region semi
triangular entre 'Wake, Eniwetok, Ponape, Kusai, Majuro·y 
Utirik (ver Fig. 1). 

La yorticidad dc espacio relativa media 'I( y la p-velo
cidad -~ yertical media de espacio en la superficie de presion 
~tandard k-aya a !liyel del mar se ealcularon con la integrai 
lineal de componentes tangencial y normal dcl aire superior 
a 10 largo de Ia region semi-triangular. Las ecuaciones usa
(las f uenm 

w!-\: 

es la 

v 

s area de la region 

1 L S 
i: ciclica 

cyclic 

k 

( 
kl = 2 

1 
S 

'Wi, k 

y 

donclt~ 

i: cyclic 

horizontnl 

'V i' k : H;ctor ad viento horizontal en la superficie isoha
rica k-a,"a dpsde el fOlldo en la estacion i-ava, 

spectral analysis of wind in thc samc regIOn for 

data of 1956. 
Figs. 3a and 3h show similar analyscs for the temper

ature anomaly from the mean at 400 mh and fot' 
cloudiness and precipitation observed at the ground smface. 
Generally speaking, cooling of the upper air was ohserved 

after the passage of a ,van, cxcept in the vicinity of an 
already den;loping centcr. Organized precipitation 
can be seen only at the passage of significant wave disturb
ances. This is cssentially in agrcement with Riehl's early 
finding for Caribbean easterly waves (see Riehl, 1954). It 
also suggests that a systematic upward motion exist to the 
rear of thc 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 re1ati\'c vorticity ~k and the space-mean 

vertical p-velocity "')< at k-th standarcr 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. Thc equations used are 

-l~ ~ji + 1, k . OA . 
2 

1 (1) 

and 

( P k' - I - Pk' ) (2) 

where 

n (3) 

is the horizonlal 

and 

S the geometric area of the semi-triangular region, 

'W i' k: the horizontal wind vector at k-th isobaric surface 
from the bottom at i-th station, 
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I, 11 

(),\. 
I 

indices para la componente tangencial y la compo
nenle 110rmal con rdacion al segll1E'llto del triimgulo, 

respeetivamente, 

distal1cia entre dos estaciones wcinas y 

presion en la superfieie isobarica k-av-a. 

EI calculo cnhri6 los sesenta y un dias de JUDio y Julio 
COll illierv-alos de 12 horas, exeepto para alg;u11os dias con 
datos ineompletos. 

-8 -1 
Yortici(Ll.ll ltebtiva :.redia 10 ~C~ 

-1 
!'--Yt...'!ori,J;l\t YcrtiraJ M,';tHu n:h-h:i 

Mean Vert!cal p - Ve!oclty 

Fig, 4 . .'3ecciones venlcales de tiempo de la vorticidad media de espa
('io (10-G seg· 1 ) (arriba) y p-vclocidad vertical (mb por hora) 

(abajo). Ambas !Jara Junio l-Junio 16, 1958. 

Las Figs. 11 y 5 muestran una porci6n del dileulo. En 

la Fig. 11 vemos la variaci6n dim'ia de T y ~ para el prin

cipio de Junio. Comparando la variaci6n de T y --;;; con las 
Figs_ 2a y 2b Y tambien con otros analisis adicionales, en

cOlltramos una correspondeneia de ma:ximos de t y ~ con 
pasos de vortices y ondas. En la Fig. 4a los maximos de 

~ en los niveles hajos el1 los dias 5, 10 y 14, son reflexiones 
de las oudas de alisios 6a, 6b y 6c que se muestran en la 

Fig. 2b. Por otro lado, los minimos de en 11na eapa somera 
alrededor de los 200 mb indican la lIe gada de los enormes 
vortices anticiclonicos que se mucstran en la Fig. 2a. Podc
mos vel' tam bien en Ia Fig. 4b una alternancia sistematica 
de movimiento vertical haeia arriba y abajo. En cada 
Uila de las perturbaeiones signifieantes observam08 un mo
yimiento organizado hacia arriba. La Fig. 5 muestra un 

analisis similar en la mitad de Julio. 
Para apreciar mas la correspondencia entre los cambios 

dc de t y oj se graficaron los v-alorcs de a 700 mb 

y 200 mh y de --;;; a IWO mb seglm fec-has en las Figs. 6 y 7, 
para amhos mesE's. En general, notamos una buena corre

laei6n l'ntre-T a 700 mh y -;; a ,100 mb. EXlste un "i8tem£l

tieo retardo de tiempo entre de t que oseila entre 
max m~tx 

] 2 Y 48 horas, 10 wal signifiea que el maximo del moyimicn-

t, n the subscripts for the tangential component and the 
normal component with rcspeet to the segment o{ 

the triangle respectively, 

0.-\ the distance between two neighhoring 

1\, : the prE'ssure at k-th isobaric surface. 

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

J unio lq58 

Juni.o lCil58 

June 1958 

Fig. 4. Vel tical-time sections of the space-mean vorticity (lOG sec'}) 

(Lop), and the vertit:al p-vclocity (mh pcr hour) (boltom)' BuliJ 
for June 1 - June 16, 1958. 

Figs. 4 and 5 portray a portion of thc computation. I u 

Fig. LI, we see day-to-day variation of t and -;;;- for the 

early J nne. Checking the variation of t and --;;; with Figs. 
2a and 2b, and also with other additional analysis, wc find 

a correspondence of maxima of and --(.J with passages 

of yortices and waves. In Fig. 1a, maxima of Yin the low 
levels on the 5th, 10th and Hth are reflections of the east

erly waves 6a, 6b and 6e shown in Fig. 2b. On the other 
hand minima ofT in a shallow layer around 200 mh in
dicate arrival of the huge anticyclonie yortiees shown in 
Fig. 2a. We notice also, in Fig. 4,1, a systematic alternatioll 
of upward and downward vertical motion. At each of lhe 
significant disturhanees, we observe an organized upward 
motion. Fig. 5 shows the similar analysis for the middle of 

July. 

To cxamll1C the COlTccpollcicllCl' het\\'Ccn time changes 

(; aud --;;; further, yalues of ::. at 700 m11 and 200 mb, 

and -;;;- at ,1,00 m13 are plotted against the date in Figs. 6 
and 7 for hoth months. \Vc nolice in general a dose cor

relalioll het\\'cE'11 at 700 mb and ~ at ,WO mb. There i~ 

a systematic time lag between (-w) max from rangIng 

from 12 hours up to 48 hours. This means that the ma:<:i-
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"-8 -r 
\"oni('id"d Hd.J.livil l\!edi;:t 1l) ·.,;t'~ 

-1 
p-\l<:lf)<:"itl,qi Veni"d Media mb-tb 

Fig. ;). I~lwl a Fig. ·1 perc> para .Julio f)-Julio :!l. 1951l. 

to hacia arriba llsualmenle csLii colocado al termi no de b 
lorticidad m[lXima dc la capa inferior. 

En la Fig. 7 se l11ucstra llna grufica de preclpltacio]]c.; 

obscnadas cada 12 horas en la Isla Bikini, situada en d 
centro del triimgulo, aunqllc pOl' desgracia llO hay obsern1' 
l·iones para Junto. Notamos ]HlE'na coneordancia cntre d 
moyimiento ealeulado hacia arriba y el desarrollo de llna 

precipitaci6n orgnnizada, 10 eual es interesante 1'a que la~; 

cscalas de 1110\'i1111ent05 yertiealcs ealeulados y aguaeeros de 
'"Orl<l duraeion son mlly di[ercntes, sugiriendo una inflnen· 
cia marcada del 111oyimiento wrtical a eseala sin optic a sohre 
aetiyidad de agnaceros en los tropicos. 

CUi\lPAHAClO:\ ENTHE PEHTLHBACIONES EN 
DESARROLLO J' NO·DESARHOLLADAS 

Llltre ] 7 olHlas dc alisius significanlt':i ohsenadas al 
IltH,j de ,00 mb duranle JUllio y Julio de 1958, seis caso~ 
0(: (,ol1\~irtier(Jll en ti£Ol1('~. Encolltraremos las difercncia~ 

que se ohsenaroll entre los casos en desarrollo y los no· 

desarrollados durante su paso sobre las I"lm; Marshall. 

SlfPEHPOSIClO:\ DEL A'iTlCICLOX Sl~PEmOR SOBHE L\ 

O'i!H IJEL ALlslo: La necesidad de tener un tipo de circub· 

.. ilin anticiclonica diYergcllte por (,Heima de lIna perturbaeioll 
de nucla a hajo Ili\el para la formacitll1 de [ifolleo: se ha diseH' 
tido yarias \Tel'S (Riehl, 19,18, 1956). Ello se ha cOllsiclerad'J 
para tellcr una rdacion COil el mecunismo de ineslahilidad 

increial propuesto pOl' SU\\y'er (19 /J7) y Alaka(1958) . 

La Tabla I muestra los valores de a 200 mb al til'mpo 

en que ocurren los valores maximos de ~ en 700 mho Es 
e\idente que todas las ondas ell desarrollo eSlaban bajo 

\orlicidad negatiya rclatim ell la trop6S£era superior. En la 

Julio 19.sa 

mum upward motion ]s u~llally located Jll the rear of the 
maximum yortieily of the lower layer. 

In Fig. 7, a plot of ol)serwd 12 hourly precIJHtatiull 
amount at Bikini J~land located at the eelltN of the triangle 
is shown. Unfortunately ohsenations were not a\"ailahle ill 
June. \Ve note good agreement hetween the calculated up· 

ward motion and the occurrence of organized precipitation. 
This is an interesting fact hecause the scales of the calculat
ed yerticalmotion and short·li\'ed shower are quite different. 
This suggests a marked control of' the synoptic·seale yertical 
motion on the shower activity in the tropics. 

COMPARlSON OF DEVELOPING AND NO['\· 
DEVELOPli\G DISTURBANCES 

Among 17 significant easlerly \\'a\TS ob8ened at the 

700 mh lewl during June and July of 1958, six eases dewl· 
oped into typhoons. \Ve shall find \\~hat differences were 
obsel'\'ed bet ween the dewloping and nOll· developing cases 
during their passages oye]' the Marshall Islands. 

Sl'PEllPOSITlO'i OF THE 1."1'1'E[\ A.'i"'nCYCLO:\E O\El{ THE 

EASTEHLY WAYE: The necessity of having anticyclonic diYef" 
gent flo\\' pattern ahoyc a low·level wan: clistllrhalll'e for 
typhoon formatiol1 has heen discussed st'nrul timt's ([{iehL 
1948, 1956). This baO' becll cOllsich:rccl to han~ a relation 

\\ith the inertial instahility nw('hal1i~ll1 proposer!" by Sawyer 
(194,7) and Alaka (1958). 

Tahle I shows the yalues of T at 200 mb at the time 

when maximum values 0("[ occurred at 700 mho It is eyi

dent that all of the developing wayes were under negatin: 
rdatin:. \orticity of the upper troposphere. In Fig. 2, a 
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junio 1Q5ft 
-- 700mb 

]0,-

_._._- ZOO mb ,JUNE 1958 

'\ tl 

~ 'g 
uJ'" 

?O 

.. L. 
8 10 11 12 13 14 16 16 17 ~ ~ ~. ~ 22 23 24 ;5 

Fig. h. Cr:ifica qut' Il11Je"lra la" yonit'iclades Cll"riha) a 700 lllh (con

lillllU) y 200 mh (pullieadu) v la jHclocidad Wrli"al aWO mi, 
(ahajo). Para .Tunio J-.Tunio 26, 195R. 

Fi~. t-; ~e nHl('slra COll Ulla CUlTa cOlllin1l<l la distrihllcion 

lutical tipica de t pam un ("aso en desarrollo (0000 TCG, 
.Julio 20). La vorticidad rdativa !1eg-atinl a 200 mb era tan 
grande que la vortieidad absoluta tambien era negatiya y 
al contra rio, una onda situada haio fuerte yorticidad posi

liYa arriha no se desarrollo. La distrilmcion de t en este caso 

lamhien se l11lH'slra ell la Fi~. g pOl' nna Clln-a discontinua. 
Sill embargo, la e:xi"lencia de una vorticidad llegativa 

arriha no indica una relacion (Idinida completamellte ell 
d prohlema del iksarrollo. Muchas ondas no desarrolladas 
lal1lbicn estaban bajo \ortieidad negatii-a arriha como Jo 
nnw"t ra Ia Tahla 1. 

CALE:\TAi\IlE:-iTO J\h-:so-TnorosF(;[uco: En cl anterior 
lrahajo, el auto]' indie-aha que Ia pura inestahilidad inerdal 
no hastaha para explic:ar cl desarrollo de los cicloncs tro
picales pOl' ser incapaz de original' un gran estimulo de 
necimiento y que deberia considerarse el decto comhinado 
de Ia yorticidad l1egatiYa y del fuerte gradiente horizontal de 
lemp('J"aturadehido a Ia creaeion de un l1ildeo eiilido. Este 
(Iltimo mecanisrno nos daria la posihilidad de incslahilidad 
i 1\('I"('ial a 10 largo (Ie ispntropas yprticalnwnte inc-linadas. 

Se ereyo cOlln~niente inlt'ntar la hilsqueda de pruehas 
dd calentamiento en 1a regi6n central de Ia perturhacion. 
En el estudio del tifon Doris, el autor encontro como hecho 
notable que el calentamit'nto del aire ascendente tuvo lugar 
al prinei pio en la capa meso-troposferica entre 300 y fWO 
mh (Yanai, 1961a, ] 96;j). 

El en5ayO descri[o en estc trahajo 110 es baslante sati,,
factorio pOl' ser 111UY dificil cotejar las historias de casos 
individuales de for111aei6n dc nilcleos mas alla de la bien 
estudiada area de las Islas Marshall, pues Ia mayoria de los 
tifones c0111enz6 a desarrollarse a gran distancia de elias. 

Fig. h. eraI'll ,hOlling Ihe yon;,"it;'"' (Io\,) at ,00 Ill!> (s"lid) and 
200 mh (dOlted\. and the wrtieai p"\"eioe;l)" al ·100 Ill], (iJOII())n). 

For Jllne J - JIII](, 2(). l%B. 

typical wrlieal (li~trilJUti()1l of t for a (!t~\Tlnpill:r C<1:'(' 

(()()OO GeT .July 20) i, ~hown in a solid cuneo The ll('~a

lin~ relatiYe HJrtieity at 800 mh was ~o large tIwl IIll' 
ahsolute \"orticity was also ]]egati\-e. To the contrary, a waw 
which was situated under a strong positi'l"e vorticity alofl 

did not dt'Yelop. The distri hution of for lhis case is also 

~hoil'n in Fig. 8 in a dotted curH'. 
NCH'rthelei's. the existence of a negatil-e vorticity aloft 

docs not completely gi He a dear-cut relation on the devclop
ment prohlem. NIany non-deyeloping wa ITS were also uncler 
the l1el'atiYe Yorlieitv aloft as ~eellin Tahle J. 

MIDDLE THOPOSPHElU(; \VAIC\r]:\G: In former paper, this 
author argued that the pure il1('rtial instahility \\"as WI

likely to explain the deYelopment of tropical cyclonc:,; he
cause of its incapahility 01 giving a l"arge growth-rale, and 
that the combined eHect of both l1egatiYe vorticity and a 
strong horizontal gradient of temperature clue to warm-C01"(, 
creation should be cOllsidered. The latter mrchanism gi\T~ 

us lhe possibility haying inertial instahility along I-ertically 
inclined isentropes. 

It was thought worthwhile to attempt to Jind lhe ev
idence of warming in the central rcgion of the disturhancc. 
In the study of typhoon Doris, the author has found ~l 

remarkable fact that the warming of the asccnding air firsl 
took place in the middle tropospheric layer hetween 300 a!HI 
1100 mb (Yanai, 196b, 1963). 

A trial made in this paper is not satisfactory enough, 
because it was too difficult to pnrsue indi lidual case hi~

lories of warm-core formation beyond the well co\"erecl 
Marshall Islands area. lVIost typhoons hegan to dewlop al 
large distances from the Mar8halls. Neyerlheless, it mighl 
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Fig. 7. Igual a la 6 pero para Julio 7-Julio 31, 1958. Se l1111estra 

cO!lljJldalll('nte a],ajo eJ lolal de ]lrecipitacion de l2 hams ob",cryado 

en la J sla Bikini. 

Sin embargo, seria interesante que encontraramos indica
ciones tempranas de calentamiento meso-troposferico en las 
pcrturbaciones en desarrollo y que pudiesemos apreciar 10 
tcmprano del calentamiento antes del mencionado desarrollo. 

-1 
,eg ) 
-1 

sec ) 

OOOOGCT 
20 July 

OOOOTce 

20 de Julio 

L _, ___ .,L__ _ i, 

- 20 -15 - 5 

Fig. 8. Distribuciones yerticales de Ill. yorticidad media de espacio 
paw un caso desarl'ollado (0000 TCG, Julio 20, continna) Y ]lara un 

caso no desarrollado (0000 TCG, Junia 14, punteadas). 

~v---

Fig. 7. Same as Fig. 6 1llll Ior .T llly 7 - July 31. 1958. A I exlren", 
bottom, 12 hOllrly 11rccipilation amonnt obseryed at Bikini Island is 

shown. 

be interesting, if we could find early indication of middle 
tropospheric warming from the developing disturbances and 
could see how early this warming occurs before the actnal 
development takes place. 

OOOOTee 

mb 25-

4 pies 
-9x 10 feet 

Fig. 8. Vertical distributions of the space-mean \OltlC]ty for a de
,eloped case (0000 GCT, July 20, solid), and for a non-dc\elojlccl 

case (0000 GCT, Junc 14, dotted). 
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Pant facilitar d ani,lisis se calcu16, primeramcnte, 1a 
anomalin de temperatura a 400 mb para los yaIores mcdios 
mensuales (definida para 00 TCG Y 12 TCG, para Junio y 
Julio, separadamente). Usando otros metodos tales como 
secciones verticales de tiempo y las fechas antes discutidas, 
se fij6 en cada mapa de ticmpo 1a 1)osici6n del centro de 
1a perturbaci6n a 400 mb y se determino aSl 1a anomaHa 
de temperatura alrededor del centro pOl' analisis de cartas de 
isanomalas. E1 metodo fue aplicado continuamente durante 
el periodo en que la perturbacion considerada permaneci6 
dentro del area de las Islas Marshall. 

Para una perturbaci6n que ya habla mostrado una ten
dencia al calentamiento se ha indica do en la Tahla I 1a 
maxima anomalia ohservada en 1a estacion mas proxima 
a1 centro de tormenta a 400 mho Para perturbaciones que 
tenian una cOl'riente fria a 400 mb result6 dificil la deter
minaci6n del valor representativo de 1a anomalfa, pues habia 
grandes areas fdas por detras del eje de 1a onda. La anoma
lia se midi6 en 1a estaei6n que mostraba 1a minima altura 
isoharica a 400 mh dentro de la ancha regi6n frla. 

TABLA I 

To make the analysis ea~ier, temperalure allollml,) at 
11.00 mh from the means ;-alues (defined for 00 GCT 

and 12 GCT and for June and July was com· 
puted first. 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 th(~ 

Marshall Islands area. 
For a disturbance which bad 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 
determination of a representative value of the anomaly was 
difficult, because there was a broad cold area behind the 
wave axis. The anomaly was taken at the station whieh show
ed the minimum 400 mb i80haric height within the broad 
cold region. 

TABLE I 

COMPARAcro" DE PERTUIWACIONES DESARROLLADAS 

Y NO-DESARROLLABAS 

COMPAIUSO:\' OF DEVELOPED AND NO;:\-DEYELOPED 

DISTURBANCES 

Predic· 
Ob:-E'lT3Cinnp..:. 

Cil)ll 

Predic- . 
tion Observation ii 

0 .:~~ 
0 I ~ SUSAN I 
x I x Ii 
x I ! x )1 

x 
, 

x , 

-7.3 11,8 6/23/00Z -12.4 -2.5 x x 

I 7 6g ,6/25/00Z 6.1 -14.7 20.8 6125112Z 0.5 ~ -2.8 x x 

~ 8 6h 6/27/00Z 107 -10.2 20.9 ,61281OOZl ? 0 , TESS 

x x 

0 It VIOLA 

I' 9 70 7/2/12Z 6.8 12.5 -5.7 7/2/12Z -2.8 I ---+---~---~--~-=~----+----~~~----~ 
+0.1 

.2.3 

, 
I 

(0) Ix 

\ 1, ALICE 

I~e-?-? 7/4/00Z 3.3 -27.6 30.9 7/4/00Z -6.3 'I 

111 7c (717100Z) (.) (-) ? (717112Z) ? 

l12 7d 7/8/12Z 1 9.8 -21.21 31.0 ~~j~~~ I ~-1~-"i-+----+----
+0.2 

+1.7 
I 

0 I 

x x I 
! 

X X 

0 ; DORIS 

f 
13 ~_~i fi'13/00z116.4 -13.91 303 fi'14/00Z -74 I 

I 14 L.?:~ 17/16/18Z~.o -= 16 0 1-2~2_-~0~:b~r1~8~/0~6~Z~:~_0~_1-_-.+!f-~ ~~~~~:~~~~~:~~~~~~~~~--i 
:i 15 7' I """)6, I '99 -18 5 '8' I 7120""" 1-'67 
'I' g 7/21!06Z I 202 ,-240 L 442 ,7/22/00Z -88 

-0.8 

-3.4 il 

+2.5 

x ~ 16 7h 17/25/00z1 98 _L ~~ i 7/26/12Z I -~-5~!--, ---+----j--------I 

G7t7 i 1fi'29/00Z I 2Bl-16.1 18.9 I ? I? I 
-1.1 

) not computed 
) no calculad~ 

-17 x x 
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COI1<iri(,),<tlldo l()~ \alor(~ de Ia~ <lnomalias dt, lcmp('J'ulul'a 

a 100 lllh d('finido:, de tal manna, t'n(,Ol1tramos pIl]('ha~ ~istl'

ll1alic(ls dr' lin lemprano calcntamicnto ll1l'"o-lropod(?ri('() para 
]H'ri.tlrhuciolll'S l'll dCf'arrolio. S(' intcut6 oiJ/('lll'r llll crilcrio 

empiri('o de r/csarrullo comiJillilndo la \orlir-iciud a 200 mh y 

111 Hnomalia de t('mperalllra [[:tOO mh. A,,[ comprohamos que' 

tina Gnda jnfnior de alisio dt'sHrrolla una H)rlicidad ncgati

\<1 Cll d aire Y lIna anomalia ]lositinl dc km])('ratllra a 1100 

mil, criterio qne corresponde hicll con las ohsenaciolll's. 

La l'xistellcia de \urtir-idad n('gati\11 arriLa y de aHoma

lia de temperatura positiY(1 I11cso-troposferica pucde no St'l" 

('olllpletanH'llte iudepcndicllte. Sin emhargo, en 10 relali\~o a 

dalos fIll(' f'e cHlplparon en cl lrahajo, no hay relacifm siste

matica ('ntre la ddormaei6n wHical de la yorticidad media 
de! espar-io y de las <lllomaliHs ck temperatura ohsen~adas, 

io qUte se explica por la pobre c:alidad de los datos lIsados 0 la 

inaplicahilidad del cOllcepto geostrOfico tell los tropicos. 

COllsiderando la prescllte amplitud y cali dad de las ob

senacioncs dc aire supterior en los tropicos, los hallazgos 

dcsnitos en ('st(; articulo pneden ay-udar 11 Ia temprana pre

diccioll del desarrollo potencial de pertnrhaciones tropieales 

milS () lllt'IHJS dos 0 Ires dias ante's de In que PO' ahora posihk. 

13l BU OG RAF fA 

Loukil12' at the \alw's of IlIe .j.()() mb temperature anon;· 

alies thus rlP.fin('d_ \IT JiIHl definile ~\~I('mali(" c\idcllC(" 

of early middle lroposplwric \Ianning for dl'\elopillg di~

tnrhanc('s. TClllatiycir, a trial was made [0 get an cmpiric,;! 

criterion of de\elopnH'Jlt hy comhining the yorl icity at 2GO 

mh and the It'mprraturc anomaly at '100 mho '\Then we ob

sene a negalinc \orticity aloft and a positin~ temperal lire' 

anomaly at 400 m1>, the underlying casterly Iran? will dc

\dop_ This criterion corresponds weII with Ihe ohsenali()ll~. 

The existence of ll('gatiH~ \orticit\, aloft and positirc 

temperature anomaly at the middle of the troposphere may 

not be complctelyindepelldcllt. Howe\('r, so far as the dat,1 

here employed are concerned, there was no systematic re

lationship hc,tween the H'l"tieal ~hear of the spaCC-l11C,1Il YOl"

licity and the ohserYed tempf'Iaturrs anomalies_ The rea SOli 

either lies illihe poor quaLitr of data used or in the ina],· 

plie-ahility of the geostrophic concept in the tropics. 

;\t the present coycrage alld quality of ll]Jpn "ir oil

SC1Tations ill the tropicf', the findings made in this article 

may assist in the early prediction of: potential tropical di.~· 

lurhance d(,l~el()JlnwllL say two or three d,ns earlier thall j, 

now possihle. 
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