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LA ESTRUCTURA DE LOS HURACANES: 
UNA REVISION 

N. E. LASETJR '" 

INTRODUCCION 

Esta hreye revision aspira a dar un fondo historieo \' 
tcenieo que permita yisualizar la investigaeion aetual sohrc~ 

la estructura de los huraeanes. No pretende agotar el tema; 
PlIC'S serra miis bien easi imposible eOllsiderar todos los tra
bajos que tratan del asnnto. Primeramente se limitara a b 
disension de los huraeanes maduros, es decir, con desarrollo 
completo y antes de su t.rallsformaeion a earact.eristicas ex
tratropieales 0 de su modificacion sohre tierra. DesplH~s se 
C'oneentrara a los resultados de las ultimas dos deeadas en 
que se ha logrado lTIilS progre~o que ell la preeedente 
cellturia. 

Como medida para ('\alum' adelantos tecnicos en algllnas 
ciellcias se ha usado el 11l1l11el"O de publieaciones que apare
lTtl en la literatura. Si tal medida {liese aplicada al presente 
allalisis de la cstructllra de los huracanes seguramente que 
ol' expre!3aria pOl' el tipico crecimiento exponencial. Sill 
emhargo, tal resultado seria enganoso en mi opinion, 5i se 
interpretase eomo yerdadera medida del incremento ell 
nuestro conocimiento actual sohre la estruetllra de los hura

canes, ya que despues de los descuhrimientos fllndamentales 
a principios del Siglo XIX, el yerdadero indice de incre· 
mento en nue~tro conocimiento 50bre la estructura de 10;; 
huracanes flle muy lento ha;;ta los grandes ayances del pe
riodo de 1a II Guerra Mundial. Desde 1uego, las principales 
razones de tal situaeion fueron las dificultades para 01tener 
las neeesarias obseryaciones, aunque creo que no es la explj
cacion eompleta. Otro factor que ha contribuido es la falta 
de solido razonamiento fisico aplieado a los datos disponi
hle~. Dos ejemplos pueden mencionarse: (I) las actuales 
discusiones "obre la altura de dichas tormentas y (2) los 
persistentes es[uerzos para interpretar la estructura del yiento 
de superrieie en terminos de un vortice "puro" no-rotaeio
nal. La aplication del analisis hidrosUitico podria haher 
rt~"uello ampliamente 1a primera cuestion mucho antes de 
que se intentara hacerlo, ]Hlt'S ot1'05 razonamientos hasado:-; 
l:ll la cOllscrnlcitm del momento angular absoluto 111<15 que 

d relatiyo podrian haber reyelado la futilidad del segundo. 
So se dara daramente la explicacion de tal ansencia de Ill-
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THE STRUCTURE OF HURRICANES: 
A SURVEY 

N. E. LASWR * 

INTHODl:CT!OK 

This brief sUlTey is intended to provide an historical 
and technical background against which present-day re
search 011 hurricane structure may he yiewed. It does not 
pretend to he exhaustive; indeed it would be nearly impo~
~ible to consider all of the papers which trcat this suhject. 
First of all, it will he limited to discussion of the matmf' 
hurricane, j.e., after de\'elopment is complete and hdore 
transformation to extratropical characteristics or modifica
tion over land have begun. Secondly, it ,vill eoncentrate 
on the results of the past two decades in which mo]"(' 
progress has been made than in the preceding century. 

One measurc which has been used to evaluate technical 
achances in some sciences is the llumher of publications 
appearing in the literature. If this were to be applicd to 
the present subject of hurricane structure, it is likely that 
the typical exponential growth would be indicated_ Howewr, 
this result would be misleading, in my opinion, if it \\-erc 
interpreted as a true measure of the incrcase in our actual 
knowledge of hurricane structure. III faet, after the fUll

damental discoveries of the early XIX Century, the true 
rate of growth in our knowledge of hurricane struct.ure 
was very slow until the major hreakthroughs of the World 
War TI period. The principal reason for this is, of course, 
the difficultieso£ obtaining. the necessary obscrvations, but 
1 believe this is. not the complete explanation. Another 
contrihuting factor was the lack of sound physical reason
ing applied to the available data. Two examples of this 
come to mind: (I) the prevailing arguments as to the height 
of these storms and, (2) the persistent efforts to interpret 
the surface wind structure in terms of the irrot.ational "pure" 
vortex. The application of hydrostatic reasoning could han' 
largely resolved the first question considerahly before sueh 
attempts were made, and reasoning ha~ed on the conser
yation of absolute rather than relatin' angular momentum 
could ha\"(~ reYealecl the futility of the laLler. The reasons 

Jor such lack of proper interpretation cannot he dcarly 
('l1l1meratecl, but are probahly to he Ioullll in the lack of 
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lerpretaelOll adeeuada, pero tal yez se encontraria en la ca
rencia de certera informacion matematica y fisica de quienes 
estudiaron los primeros datos. 

Asi, una division natural de la discusion permite abarcar 
el periodo anterior a 1940 y de los alios posteriores. Ca,i 
siempre se han'i referencia a resiimenes de trabajos iniciales 
y a sumarios de trahajos posteriores. No se reprodueen ahora 
las ilustraeiones, ya que se encuentran generalmente en 13 
lileratura pubHcada. 

EL PElUODO ANTERIOR A Ifj)4.0 

Las tempranas nociones sobre la progresiva naturaleza 
cicl6nica de los huracanes pueden probablemente rastrearse 
hasta el Siglo XVIII, allnque el verdadero estudio cientificl) 
comenzo a principios del Siglo XIX y plleden encontrarse 
resumenes de importantes trabajos iniciales en W. Nupen 
y IVI. Rigby (1956). Tamhien deben mencionarse las con
trihueiones de Copper (180l) , Redfield (1831), Ried (1850) 
y Piddington (1852), quienes demostraron 1a progresiva'" 
naturaleza de la eirculaci6n eicl6nica cercana a un minimo 
de presion. Dove (1828) presento eontemporaneamente re
sultados de igual naturaleza, pero a 10 menos fijaba el prin
eipio de los cielones extratropicales a los que llamaba 
huraeanes. 

Durante el resto del Siglo XIX y la primera parte del 
Siglo XX mucho mas casos de historias de huracanes (.0 
lifones, ciclones, etc.) fueron recogidos en varias regiones 
tropicales. Pero, los datos continuaron sie;;:do los barogramas 
superficiales, termogramas y obseryaciones de yient.o, aOI 
como de Ob5eryaciones de precipitacion y de nubes con limi
tada aerologia indirecta. A esa falta de datos fundamental
mente nueyos se debio que la tendencia en los estudios de 
huracanes de ese periodo fuese de naturaleza climatologica 
y estadistica y apenas hubo algunas contribuciones que me
joraban la descripci6n y el entendimiento de la estructura 
de los huraeancs. Solo mencionare aquellas de Espy (1841), 
a quien generalmente se considera como el primero que 
comprendi6 la importaneia del calor latente aunque sus 
eontribuciones descriptivas no fuesen de valor, de Maury 
(1861) que illtento relacionar los campos de presion y viell
to de manera euantitatinl; de Ferrel (1889), eon una in
terpretacion comprehensiva a hase de los datos descriptivos 
disponibles y de Cline (1926), que destaco la distrihuei6n 
de la precipitaci6n. 

La iiltima parte de este periodo comprende los fallidos 
intentos de aplicar los metodos de masas de aire frontales 
al analisis tropical, incluyendo a los huracanes. Este nuevo 
metodo fue recibido con entusiaf'mo, a 10 menos en el pasado, 
dehido al relatiyo estancamiento del progreso durante las 
precedentes decadas. Los traba jos de KidsOIl, Rodewald y 
Depperman durante los 19:30 son tipicos. La falta de datos 
adecuados fue importante factor para permitir interpreta
ciones que comprendian dos 0 mas masas de aire, separaclas 
por un 0 mas frentes como rasgos estructurales de los hura
canes, aunque un analisis cuidadoso huhiera impedido las 
malas intcrpretaciones resultantes. Depperman tUYO cuidado 

adequate mathematical and physieal hackground of thosc 
who studied the early data. 

A natural division of thc discussion then seems to be 
the period before ahout 194,0, and the years since. The 
references cited are mostly to ahstracts of early articles 
and summaries of later works. The illustrations are not 
reproduced here, because of their general ayailability in 
published literature. 

THE PERIOD BEFORE 1940 

The earliest notions as to the progressiye cyclouic nature 
of hurricanes can probably he traced back at least to the 
XVIII Century, but truly scientific study began in the early 
XIX Century. Abstracts of the important early works may 
be found in W. Nupen and lVLRighy (1956). Brief mention 
may be made of the contributions of Copper (180l) , Red
field (1831), Ried (1850), and Piddington (1852), who 
established the progressive nature of the cyclonic flow about 
a pressure minimum. Dove (1828) presented contemporary 
results of similar nature, but at least in the hegilming was 
studying extralropical cyclones, although he called them 
hurricanes. 

During the remainder of the XIX and early part of the 
XX Centuries, many more case histories of hurricanes (or 
typhoons, cyclones, etc.) were collected from various tropical 
regions. But the data continued to consist of surface haro
grams, thermo grams, and wind observations, plus rainfall 
and cloud ohsenations supplemented by limited indirect 
aerology. It was this lack of fundamentally !lew data that 
probably resulted in the tendency for hurricane studies of 
this period to become more climatological and statistical in 
nature. Only limited contributions to improyed description 
and understanding of hurricane str;cture resulted. I will 
mention only those of Espy (18M), who is generally credited 
with first realizing the importance of latent heat although 
his contributions to description were negative; Maury 
(l861) , who attempted to relate wind and pressure fields 
in a quantitative manner; Ferrel (1889), who attempted 
a comprehensive interpretation of available descriptive data; 
and Cline (1926), who emphasized rainfall distribution. 

The last portion of this period included the abortive at
tempts to apply airmass-frontal methods to tropical analysis, 
induding hurricanes. This new tool was greeted with en
thusiasm at least in past because of the relative stagnation 
of progress during preceding decades. The works of Kidson, 
Rodewald and Depperman during the 1930's are typical. 
The lack of adequate data was a major factor in allowing 
interpretations inyolving two or more airmasses, separated 
by one or more fronts, as structural features of hurricane,;, 
hut careful thought could haye avoided some of the mis
interpretations which resulted. Depperman was m05t careful 
in minimizing the degree of airmass contrast, and made 
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de reducir d grado de (;ontra~le de las llIasa~ de aire e ],jzo 

contrihuciones importantes respecto a presion, tempcratura 
y estructnra del viento. 

Al mismo tiempo ~c lograron notables adelanlos en In" 
datos de estructl1ra de los huracanes a hase de razonamiento 
tcorico, pudiendo eitarse solo unos euantos ejemplos. En 
1935 Haurwitz demostro a base de cOllsidcraciones hidros
Illticas que tan bajas presiones de superfieie ohsenadas en 
los huracanes no po(/ian desapareeer muy ahajo de la tropo
pausa, men08 que existiese un gradiente de temperatura 
hastante improbable. As!, el prohlema de la altura de csta~ 
lormentas quedo esencialmente resuelto antes de que se 
t1ispusiese de los datos verdaderos. 

EL PERIODO DESDE 1940 

El desarrollo y utilizacion de tres nuevas tecnicas de 
obsenacion fue la principal causa de los rapidos avances 
en an os recientes. Eran (1) las observaciones de aire supe
rior ohtenidas con equipo de radio-sondeo y rawin-sonda, 
( 2) el reconocimi ento de tormentas por a "iones y (3) d 
uso del radar. EI tipo de desarrollo ha seguido eI eurso 
logico de las investigaciones inieiales sobre la estructura de 
los huracanes a escala sinoptica eontinuada pOl' mas intensos 
aniilisis a escala convectiya, cuando la importancia de esta 
(iltima escala de moyimiento quedo ren~lada. Este periodo 
~e re\-isanl dentro de tal esquema general. 

Al prillcipio, los nueyos datos no fueron adecuados para 
('I a11111i8is comprehensivo de tormentas individuales y en 
camhio, se combino informacion sobre varios sistemas simi
lares eon metodos que retenlan la maxima informacion sig
l1i£ic:ante en tanto que dismil1ulan los posibles defectos inhe
rentes a tales combinaciones. EI Prof. Riehl, que era 
el1tonces e1 principal trabajador de esa rama, ayudado pOl' 
SllS asoc:iados, prescnto un resumen excelente de los princi
pales resultados en su libro de texto (1954). Los estudios 
de Hughes son tipicos al proporcionar informes combinados 
de ,-ient08 de hajo niye1 obtenidos por aviones militares de 
reeonocimiento, asi como los de E. S. Jordan, usando obser
yaeiones combinadas de rawin y de E. S. y C. L. Jordan, 
qllienes estudiaron la estructura termica media a base de 
observaciones de radas combinadas (Riehl, 1954.). Los prin
cipales resultados fueron: los tipos cuantitatiyos de prome
dios de campos de viento, incluyendo la revelacion de una 
circulacion antieidonica en la tropos£era superior 80bre los 
huracanes y la comprohacion cnantitativa de la estructura 
termica del nudeo calido. Un estudio posterior sobre datos 
raw in comhinados de Miller (1957) agrego nuevo conoci
miento del promedio de tipo de yiento. 

Una seccion transversal vertical que preparo Palmen 
(194-8) a base de una serie de ohsen~aciolles especiales de 
radio-sondeo de un huraciin es ahora dasica. Bergeron 
(l95cl) tambien aprovecho esta informacion para examinar 
]a estructura termica de los huracanes. La seccion trans ver
~al muestra aumento dc temperatura al deerecer el radio 
por dentro de la frontera del ojo indinado, donde aumenta 
r£lpidamente la temperatura. La modificacion de Bergeron 

significant contributions to pressure, temperature and wind 
structure. 

It was at this samc time that a major f'(llltrihutioll 10 

hurricane structure re~ulted from theoretical rea~()!li ng, 01le 
of only a few such examples that can he cited. In 1935, 
Haurwitz showed from hydrostatic eonsideratiolls that sudl 
low snrfaec pressures as those observed in hurricanes could 
not disappear much helow the tropopaui'e unless very im
prohable tempf'rature gradients existed. Thus the qUf'stion 
as 10 the height of these storms was essentially unswf'ff'd 
before actual data were available. 

THE PERlO]) SINCE 1940 

The development and utilization of three new obsen'a
tional techniques are primarily responsible for the rapi d 
advances of reccnt years. These are (1) the upper-ai r 
observations obtained by radiosonde and rawin-sonde equip
ment, (2) reconnaissance of storms hy aircraft and (3) 
the use of radar. The pattern of development has Ioll'llwed 
the logical course of initial investigations of hurricane 
structure on a synoptic-scale followed by more intensive 
analysis on a convective-scale as the importance of this 
latter seale of motion was revealed. It is within this general 
format that this period will he reviewed. 

At first, the new data werc 110t adequate for compre
hensive analysis of individual storms, instead, information 
from several similar systems were combined by methods 
designed to retain the maximum significant information 
while minimizing the possible defects inherent in such (!om
posites. Professor Riehl, who was the leader in this type 
of work, aided hy his students, presents an excellent sum
mary of the main results in his textbook (1954.). Typical 
o£ these studies are those of Hughes, who composited low
level wind reports obtained hy military reconnaissance air
craft; E. S. Jordan, who composited rawin ohservations; 
and E. S. and C. L. Jordan, who studied the mean thermal 
strueture from composited raobs (Riehl, 1954). Major 
results include: quantitative patterns of average wim1 fields, 
including the revelation of the upper-tropospheric anti
cyclonic eirculatiol1 over hurricanes; and quantitative veri
fication of the warm core thermal structure. A latter study 
of composited rawin data hy Miller (1957) added to the 
knowledge of the mean wind patterns. 

A now classical vertical cross-seetion was prepared by 
PalmerI (194.8) mostly from a series of special radiosonde 
observations from one hurricane. Bergeron (1954,) has also 
used this information in discussing the thermal structure 
of hurrieanes. The cross-section shows increase of tempe
rature with decreasing radius inward to the sloping eye 
boundary at which temperatures increase rapidly. Bergeron's 
modification of this cross-section (1956, Fig. 9) shows the 
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aCEta SPC('lOll lralls\ersal (19.56, Fig. 9) indiea que el aire 
estaba mas caliente que los yalores tropicales medios dentro 
e inmediatamente afuera del ojo y im aire ligeramente maf' 
frio que los yalores medios en los radio.s lpayores. 

El radar dio la primera pnwha definitiya de la~ ('011-

('l'ntraciOlH'S de aglla liquida organizadas en lmndas t'spi
raladas y de la region unular que roclcu d ojo (j'l'faynurd, 
It H., 1945) _ Al compararse eon otros datos de o!lserya
cjones superfieiales (WexkL H_, 19'[,7) y de pcnetracion 
de m-iones se ren'!o que estahan asoeiados con las regio
nes de mayor inten"idad convectinl de Ia tormcnta. La 
investigacion a hordo de aviones que Ilevahan radar contri
huyo a cyidenciar mas Ia importal1cia de cst as bandas con
YeetiYas, espeeialmentc de la pared de nu]ws que rodean 
al ojo. Simpson (1955) illieio la ntilizacion de aviones eOI1 
pro]Jositos de inn;stigacion, al principio como ohservaclol' 
en m-iones militares de reconocimiento y cn anos recientes 
al establecer el equipo de ayiones con fines de inycstigacion 

pura que trahajan con el Proyecto Nacional de Investiga
cion de Hnracanes. 

Esos avion('s de invesligaeion P!'pccialmenle equipados 
puedpll medir y registrar todos los elcmentos meteoralogicos 
('on suficient(' precision y dctalles para permitir d estudio 
de hnracancs indhiduales tanto en cscala sinoptica como 
conYectiYa, Tales estudios (Pprsonal, National Hurricane 
Research Projcct, 1958; Colon, J., 196]; LaSeur, N. H. y 
H. F. Hawkins, 1963; LaSeur, N. H., 1962) han i·evelado 
gran variedad de Iluevos datos sobre Ia cstructura de los 

huraeanes y proporeionado una hase para otros analisis 
sobre el mecanismo fisico responsahle de la estructura oh
sen-ada. Entre otr08 resultados de psas illycstigaeiones se 
cuenta In domiuante importancia de la estructura del ojo 
en d nudeo de la tormenta, siendo tal yez la existencia de 
una pared de nubes alrededor de un ojo eompleto y hien 
formado la mejor prueha de que se aleanzo la etapa de 
madurez del hurac:an. Esta l'slruetura tipic:a del ojo ocupa 
menos del .5% del total de la tormenta, aunque parece que 
son los proeesos que se desarrollan en ese lugar los respon· 
~ables de la estruetura y mantpnimiento de Ia tormenta eOlll
pIf:'ta. 

Puesto Clue result a mas eOIlYenif'llte usar d material ya 
aecesible yconoc:ido, resumire los rasgos salielltes de la 
estruetllra de un huraeal1 seglm los revela e1 yuelo de reeo
Iloeimiento diseutiencIo hrcvemente el huracan CLEO de 
1958. Tales datos no se presentan como modelo, sino como 
ilustracion tipica de la estruetura de un huracan maduro_ 
Cleo (] 958) no iue d mas intellso ni mas grande y ya 
e~taba saliendose de las latitudes hajas euando llegaron los 
lres ayiones de reeonocimiento d 18 de Agosto de 195B. 
Sin embaqro, to dada la tormellta estaba metida en aire de 
earacterlsticas tropieales medias y su estruetura permaneci6 
eseneialrnente estfttiea durante las yarias horas del recono
eimiento permitiencIo que se ohtuvieran datos casi 8in6p
tieos despwSs de eliminarse el desplazamiento de la tor111enta. 
A eontinuaeion se diseute hreYemente la distribucion de 
nubes y los eeos de radar fuertes, la temperatura, In presion. 
el yiento y mas hrevemente, In humedad. 

alr to he warmer than an~rage lropi('al yallH's ill~ide the 
Pyt~ and immediately outside, with slightly cooler than 
average yailles at grpater radii. 

Radar gave the fir,,[ defitlitiyc nidf'IH'e of concentrations 

of liquid water organiz('d in "piral hands and the annular 
region surrounding the eye (MaYllard, H. R, 1945) _ Com
parison with other data from surfaee obsenalions (\vexler, 
H., 19/1,7) and aircraft penetration reY(:aJt.d that these were 
associated with the most intense conn'dive regions of the 
storm. Aircraft rpeollnaissance research, inelndi ng airhorne 
radar, gave increasing eyidence of the importance of these 
conH~etive hands, especially the wall dcmd surrounding the 
eye. Simpson (19.55) was a pioneer in the utilization of 
aircraft for research purposes, first as an ObSt'lTer aJward 
military reconnaissance aircraft, and in recent years through 
the estahlishment of purdy research aircraft facilities as
"oeiated with the National Hurrieane Ref'earch Project. 

Such pspecially equipped re"eareh aircraft are capahlp 
of meamring and n~cording all meteorologieal clemenls with 
sufficient aceuracy and detail to permit study of indivi(hwl 
hurricanes on hoth a synoptic: and (,OIH-ectin, scale. Such 
studies (Staft National Hurricane Research Proj<'ct, 1958, 
Colon, J., 1961; LaSpur, N. H. and H. F. Hawkins. 196~1; 

LaSeuL N. H., 1962). have re,-caled a wealth of new data 
on hurricane structure and providpd a basis ])ew studies 
oJ the physical meehanisms responsihle for the observed 
structure. A major result of thpse inH'sligations is the 
dominant importance of the eye structure ill the core o£ 
the storm_ The (~xist('nee of a complete and well-formed 
eye wall-cloud is perhaps the Ill'st evidcllce that the mature 
hurricanl' !'tage has heen reaehed. This eye :;tructure typical
ly occupies less than 5 per cent of the total stonn volume, 
hut eddence indieates that, processes which take place there 
are largely responsible for the structure and maintenance 
of the entire storm. 

Because it is morc convenient tu make use of readilr 
available and familiar material, I shall summarize the salient 
features of hurricane structure as revealed by sueh research 
reeonnaissance hy a hrief discussion of hurricane CLEO 
in 1958. Thpse data are not presented as models, hut as 
typical illustrations of the strueture of a mature hurricane. 
Cleo (1958) was not the largest or most intpnse hurricane 
and was already !11oying out of 10\\· latitudes at the tinw 
(If the three plane reeonnaissanee on August 13, 1958. 
Howeyer, the "torm was "till embedded within air of average 
tropieal charaeteristies. Its structure remained essentiall~· 

unchanged during the several hours of reeol1naissance which 
permits eonsideration of the data as quasi-synoptie after 
elimination of the storm's translation. The summary will 
include a brief diseussion of the distributions of douds and 
strong radar echoes, tempprature, pressure. wind and, yery 

briefly, humidity. 
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.\1 DES Y Ecos ])E R\IHH. tna seccioJl Yerti!:al de 1a 

('~l.rllctura de nuhes inc eonstruicla eomhinando informa
cion de fOlografias de nuhes COil lapsosde tiempo.La parpd 
til'. nubes lIegaba casi a 50,000 alrcdedor del ojo, mezc!iill
dose con el amplio escudo clp cirros-cirrostratos. Varias hall
das conyectiv-as tambien salian dd centro, pero solo alglllla~ 

I'll 70-80 mi n se extendian arriha del principal escudo de 
nnhes. Al lado izquierdo de Ia tormenta d agudo horde del 
- Ya Ie dije que no me hace aprecio y hasta se me arranca 

('seudo de nubcs aparece encima del area elara que se ex-
tiell(k hasta Ia superficie. Nuenl informacion sohre estc 
aspeeto de la eslruclura de la tormenta tal como 10 reyelan 

datos de satelites, sera presentada por uno de los partici
pantes en est a sesion. Las posicione:" de ecos de radar di' 
alta reflectividad generalmente coinciden con regiollcs (1e 

actiyidad eonvectiYa, espeeialmente la pared dd ojo y las 
])Hndas de lIU\-ia interio]'es. Las fotogra£Jas de radar origi
nales muestran los ecos mas fuerles ell el anillo de eeos qu,-' 
rodea al ojo, pero 11i en eRa area son uniformes pues los 
miis fuertes ocnrren en el cuadrallte Irontal de la derecha. 

TKHPERATURA. El campo de temperaturas muestra uni

camente pequenos gradientes irregulares fuera de la region 
de Ia pared del ojo. Las temperaturas mas calidas se en
('uclltrall dcntro del ojo eon amplios gradientes que atra
yiesan su parcel. Al representarlas en terminos de anomalia5 
de temperatura en condiciones lropicales medias muestran 
10:- mayores yalores positiyos ell la troposfera superior arriba 

del ojo y disminuyen hac:ia afucra y abajo. Desde luego, 
los gradientcs horizolll.ales de anomalias de temperatura son 
identicos para la temperatura. 

PHESIOX. Se discutin'i el campo de presion en terminos 
de anomallas 0 yalores "D" para condiciones tropie:ales 
medias. En la trop6sfera inferior y media estn cantidad se 

haee miis y mus negatin1 conforme nos acercamos al ojo y 
alcanza milS fuertes en la pared del ojo. S6Io es aparente 
una Iigera asimetria eerca del eentro de Ia tormenta. Los 
gradientes horizontales disminuyexi n'ipidamente hacia arri
ha, ell ]a trop6sfera superior. Al comparar estos yalore8 
"D" con las anomalJas de temperatura puede yerse que los 
gran des \aIores "D" negatiyos de la troposfera inferior ~e 
asocian hidrostaticamente con las gran des anomalias de 
temperatura positim de 10 troposfera snperior. 

VIEYroS. Los tipos de mayor fluidez en la tropo"fem 
inferior y media muestran el 111i8mo alLo grado de simetria 
({ue el campo de presion, pero lIll cuidadoso anftlisis reyela 
entrada de corr1ente8 que oeune tlpieamenle en el cuadrante 
posterior de la izquit·rda y salida ell el frontal de la derecha, 
10 cual eOllcuerda con las aceleraciones que necesariamenL~" 
explican Ia distribucion de isotaeas que son tlpicamente 
asimetricas y tienen vdocicladcs mas fuertes en d Iado 
dt'recho de Ia tornwnta. Esta a8imetr1a cs lamhien aparente 
('11 In pared del ojo dOllde ocurren las miis altas yelocidades_ 

La simetria del campo de velodclacl puede explicarse como 
UIlO de los dectos de diferencia en Ia cunatura de trayec
loria t'll circulaeion easi eiclostrofiea 0 de gradiente. En la 
I ropos£era superior salen corrientes de todos los e:uadrantei' 
y la [ina eUJ'Yatura camhiade ciclollica a anticiclonica al 

CLOl'DS _\,\D R\DAll ECHOES. A Y(:,1'li('al cross-section of 

the cloudstruC"ture. \Va:;; comtructed hy eompositingit1form

alio11 from time-lapse: cloud photography. The cloud wall 

extcnrl" to l1earh 50,000 around the eye, merging with the 
('xt('nsiH~ cirrus-cirrostratus Ehield. Sewral c011wetiYe b,ands 

appear further from the center, hut ollly a few within 
70-80 n mi extend upward into lhe main doud shield. On 
the left-hand side of the :"[o1'm the ~harp edge o[ the cloud 
shield is apparent ahoye the clear area which extends to 
the surface. Further informalion on this aspect of storm 
structure reyealed by satellite data will hc reported hy one 

of the participants in this session. The pm:itions of radar 
echoes of high reflectiyity generally coincide with regions 
of convective activity, especially th(, eye-wall and inner rain 
bands. Original radar photographs show the strongest echoes 
in the ring echo surrounding the eye, hut even these are 
not uniform, the strongest occurnng in the right-front 
quadrant. 

TDIPERATliRE. The temperature fjeld shows only small 

irrC'glllar gradients out"ide the eye-wall region. Warmesl 
temphaturr's are found inside the eye with large gradients 
through the eye-wall. A representation in terms of tempe
rature anomaly :from ayerage tropical conditions shows the 
largl'~t positiye yaluc;;; in the upper troposphere oycr .the 

eye, dee:i'easing outward and downward. Horizontal gradient8 

of temperature anomaly are, of courst', the same as for 
temperature. 

PHESStTHE. The pressure field will he discussed in term~ 

of anomalies or "D" yalues from mean tropical conditions. 
Tn the lower and middle troposphere this quanlity becomes 
increasingly negatiye a:' one approaches the eye with strong
est gradients in the eye wall. Only yery slight asymmetry 
ahout the storm center is apparent. Horizontal gradients 

decrease rapidly upward ill the upper troposphere. A 
comparison of these "D" yalues with the temperature ano
malies shows that the large negatiye "D" values of the lower 
troposphere are assoeiated hydrostatically with the large 
positiye temperature anomalies of the upper troposphere. 

Wr,\DS. Streamline patterns in lo\\-er and middle tropos

phere show same high degree of symmetry as pressure field, 
hut careful analysis reveals indraft occurring typically in 
left-rear quadrant and out-draft in right-front. This is eOIl
sistent with the accelerations neceEsary to account for the 
isotach distrihution which is typically asymmetrical with 
stronger speeds on the right-hand side of the storm. This 
asymmetr~~ is apparent even in the eye wall where highe~l 
speeds occur. The symmetry of the speed field is mostly 
accounted for by the effects of differences in trajectory 
C'un-ature on quasi-cyclostrophic or gradient flow. In the 
upper troposphere outdraft occurs in all rpmdrants and 
streamline cUrYature changes from cyclonic to anticyclonic 
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au mental' el radio. Alaka (1961) ha encontrado inestabili
dad dilllamica en la troposfcra ~upcrior asociada con vorti· 
ddad absoluta ncgativa y circulacion anomala. 

Hr)[ED:\D. Es IllUY dificil mcdi r con seguridad fin yalor, 
uunque pueele mellciol1ar~e un importante resllltado pues d 
contenido de vapor de aglla del aire (h'ntro del ojo alacanza 
clIando mucho do~ yen's mayor magnitud ~e Ia que puede 
esperarse al suponer descenso sistematico del aire de la alta 
troposfera_ Queda, aSI, claro que mucho (Iel aire interior 
en el ojo debe resultar de una mezcla a trayes de SIl pared 
eon re-eyaporacion de partieulas de nubes y algiin descenso 
adiabatieo seco que puede explicar las temperaturas y hll
medades observadas. Malkus (1958) ha intentado examinar 
cuantitativamente tales procesos y Jordan (1952, 1957, 
1961), al presentar amplios resi"tmenes de datos de sondeo 
bajo en ojos de huracanes y tifones, ha ertcontrado condi
ciones mas secas y calidas durante la riipida intensificaci6!l 
y !flO despw5s. 

SCGESTIONES PARA INVESTIGACIONES FUTCRAS 

Se necesitan datos como los induidos en recientes es
tudios biisicos y discutidos antes para la muy alta tr.l pes
fera, especialmente cerca de la tropopausa donde las tor
mentas se humedecen rapidamente al suhir. Tambien se 
necesita ,una amplia investigacion de la cuhierta superficial 
de frontera para establecer los cambios de momento, calor 
sensible y calor latente entre el aire y el mar. Dentro del 
propio volumen de la tormenta parece que debe recalearse 
el estudio detallado del sistema a escala conYectiYa orga
nizado especialmente en la region del ojo. Mediciones cuall
titativas de la suhstancia acuosa en todas sus hases tambiell 
,.e necesitan urgentemente. Los datos requeridos pueden 
lograrse con lluevos desarrollos y utilizaci6:il de sistemas ill~

trumentales llevados pOI' aire. 
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with incr.asing radius. Alaka (1961) has found dynamic 
instability in the upper tropospherc as~ociated 'both with 
negative absolute vorticity ami anomalous flow. ' 

HC1\I1DTTY. This quantity is most difficult to measure 
with accuracy, but one important result can he illustrated. 
The water vapor content of the air inside the eye is at 
most two orde'rs of magnitude higher than can he a~counted 
for if one assnmes systematic descent of high tropospheriC' 
air. It is dear that most of the air inside the eye must come 
from mixing across the eye wall with re-evaporation of 
cloud particles and some dry adiabatic descent accounting 
for o]m'rved temperatures and humidities. Malkus (1958) 
has attemptt'd a quantitative discussion of these processes, 
and Jordan (1952, 1957, 1961) who has prpse~ted extensive 
summaries of dropsonde data in hurricane and. typhoon 
eyes, has found warmer, drier conditions during rapid 
intensification than afterwards_ 

SUGGESTIONS FOR FUTURE RESEARCH 

Data such as formed the basis the recent studies discus
sed above are ne(,ded in the \"Cry high troposphere, espe
ciaily near the tropopause where the storms damp rapidly 
upward. Also the surface houndary layer needs intensive 
investigation with emphasis on the exchange of momentum, 
sensihle heat and latent heat between the air and sea. 
Within the hulk of the storm volume it appears that l'l11-

phasis should be placed on detailed study of the organized 
convective-seale systems, especially the eye region. Quanti
tative measurement of water suhstance in all its hases is 
urgently needed. Further development and utilization of 
airborne instrument systems should supply the needed data. 
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