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RESUMEN 

Se investigan teoricall1cntc las caracteristicas de las circulaciones 
vertical y radial de un ciclon maduro, consideralldose dos modelos, 
un modelo filtrado y un modelo de ecuacion primitiva, ambos axial­
mente simetricos y depcndienles del tiempo. La evolucion de las ci r­
culaciones, desde una supuesta condicion inicial balanceada se ob· 
tiene por integracioncs nunH3ricas, al comparar resultados para ambos 
ll1odelos. Las circulaciones calculadas se asemejan a las observadas 
en un ciclon tropical maduro, especialmente cerca del nllCleo central. 

INTRODUCCION 

Se sabe que un eiclon tropical exhibe alto grado de simc­
tria y permaneneia en estructura y energia durante su etapa 
de madurez. Observaciones previas en cantidad suficiente 
nos proporcionan un cuadro razonablemente preciso de distri­
buciones a gran escala de la componente de viento tangencial 
y de la temperatura. Siendo mucho mas pequeiios los movi­
miento- radial y vertical que el tangencial, resultan mas difi­
ciles de medir. POl' ello, parece conveniente deducir dichos 
movimientos y sus relativamente pequeiios cambios durante 
la etapa de madurez a partir de consideraciones teoricas. 

Dos caminos teoricos parecel1 posibles; en uno de ellos 
simplemente se integrarial1 las ecuaciones dominantes igua­
lando a cero todas las derivadas de tiempo local y usando 
condiciones de frontera apropiadas. Desde luego, este camino 
no puede dar informacion sobre variaciones en tiempo de la 
etapa de madurez, siendo un ejemplo de ese tratamiento los 
calculos que hizo Krishnamurti (1961). EI otro camino com­
porta el uso de ecuaciones dependientes del tiempo que se 
integran numericamente para obtener de una condicion ini­
cial arbitrariamente prescrita la evolucion en tiempo. Des­
pues podemos asumir que se ha logrado llna soluci6n con­
veniente tan pronto como la integracion numerica proyea 
una solucion que no cambia rapidamente con el tiempo. Es 
razonable esperar que el estado de madurez casi-estacionario 
se alcanzaria mas pronto al satisfacerse los dos siguientes 
requerimientos pOl' las integraciones: 
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SOME NUMERICAL STUDIES OF 
TROPICAL CYCLONES 
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ABSTRACT 

The characteristics of the vertical and radial circulations of a 
mature cyclone are investigated theoretically. Two models are eon­
sidered, a filtered model and a primitive equoation model; both 
of these are axially symmetric and time dependent. The evolution 
of the circulations from an assumed balanced initial condition is 
obtained by numerical integrations. The results for the two models 
are compared. The computed circulations resemble those observed 
in a mature tropical cyclone, especially Ilear the central core. 

INTRODUCTION 

It is well known that the tropical cyclone exhibits a high 
degree of symmetry as well as permanence in structure and 
energy during its mature stage. A sufficient amount of pa8t 
observations provides us with a reasonably accurate picture 
of the large scale distributions of the tangential wind com­
ponent and temperature. The radial and vertical motions, 
being much smaller than the tangential are more difficult 
to measure. In view of this, it seems worthwhile to deduce 
these motions and their relatively small changes during the 
mature stage from theoretical considerations. 

Two theoretical approaches appear to be possible. In one 
approach, one would simply integrate the governing equa­
tions with all the local time derivatiyes made equal to zero 
using appropriate boundary conditions. This approach, of 
course, cannot give any information about time variations 
during the mature stage. An example of this approach is 
the calculation made by Krishnamurti (1961). The other 
approach involves the use of the time dependent equations. 
These are integrated numerically to obtain the evolution in 
time of an arbitrarily prescribed initial condition. We then 
assume that a proper solution has been reached as soon as 
the numerical integration will have marched out a solution 
which is not changing rapidly in time. It is reasonable to 
expect that the quasi-steady mature state would be reached 
sooner if the following two requirements were satisfied by 
the integrations: 
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(1) Las dist1'ibuciones que se presc1'iben inicialmente dc­
he1'1an asemejarse tanto como fuera posible a las con­
diciones observadas en un ciclon maduro. 

(2) Para integral' elmodelo fisico, deberia cOllstruirse y 
aplicarse espeC'ialmente al cidon maduro casi-estacio­
nano. 

En este trabajo se describe un intento de uso del se­
gundo camino mediante dos diferentes modelos. Eseneialmen­
te un modelo es el vortiee easi-gl'adiente presentado pOl' 
Eliassen (1952) que eonseeuentemenle satisface Ia segunda 
condieion arriba mencionada. El otro es un modelo de ecua­
cion primitiva previamente aplicado con algun exito a Ia 
brisa del mar (Estoque, 1962a). En ambos modelos se in­
corporan los e1eetos de Ia interfase mar-aire como fuente de 
calor y momento al introducir una delgada capa superficial 
(50 metros de grueso) de flujo constante tal como se des­
cribe en otro lugar (Estoque, 1963). La presente eontribu­
cion puede eonsiderarse como ampliaeion de un estudio pre­
vio sobre los movimientos yertieal y radial de un huracan 
(Estoque, 1962b) que consiste principalmente en la integra­
cion del tiempo del modelo easi-gradiente con la ineorpora­
cion de una capa de frontera mas realista cereana a la su­
perficie de la Tierra. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

Las ecuaciones dominantes para los modeIos de ecuaei6n 
primitiya y casi-gradiellte se refieren a un vortice axialmente 
simetrieo. Las eeuaeiones para el modelo casi-gradiente son 

(1) The distributions which are prescribed initially should 
resemble as closely as possihle the ohserved conditions 
in a mature cyclone. 

(2) Thc physical model to be inlrgrated should he con­
structed to apply especially to the quasi-steady mature 
cyelone. 

This paper describes an attempt to use the second ap­
proach using two different models. One model is essentially 
the quasi-gradient Yortex presented by Eliassen (1952); it 
therefore, satisfies the second requirement just mentioned. 
The other is a primitive equation model previously applied 
with some success to the 'sea breeze (Estoque, 1962a). In 
hoth models, the effects of the sea-air interface as a source 
of momentum and heat are incorporated by introducing a 
thin surface layer (50 meters thick) of constant flux as 
described elsewhere (Estoque, 1963). The present work may 
be considered as an extension of an earlier study on the 
vertical and radial motions of a hurricane (Estoque, 1962b). 
The extension consists mainly of the time integration of the 
quasi-gradient model plus the incorporation of a more real­
istic boundary layer adjoining the Earth's surface. 

THEORETICAL CONSIDERATIONS 

The governing equations for both quasi-gradient and pri­
mitive equation models refer to an axially symmetric vortex. 
The equations for the quasi-gradient model are 
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EI In dice "5" sobre () y p indica \'alo1'es para la atmosfera 
tropical standard; qm es el coeiente de mezcla saturada co-

The subscript "s" on 0 and p indicate values for the stand­
ard tropical atmosphere; q:n is the eorresponning saturated 
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rrespondiente. Para obtener una solucion para u y e de las 
condiciones iniciales preseritas deben resolverse v y ,N LIsan­
do un proo~dimiento similar al descrito en un articulo previo 
(Estoque, 1962b). 

Las ecuaciones para clmodelo de ecuacion primitiva COIll­

prenden las Ecs. (1), (3) y (5) mas las siguielltes 

nllxmg ratio. In order to march out a solution for u awl 
e from prescribed initial conditions, one has to solve for 
v and w llsing a procednre similar to that described in a 
previous article (Estoque, 1962b). 

The equations for the primitiYc equalion model consiS!5 
of Eqs. (1), un and (5) together with the following: 
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Deben'i notarse que no se incluye una ecuacion de predic­
cion para la humedad en ninguno de los modelos. Para ex­
plical' el calor latente de condensacion suponemos que el aire 
ascendente siempre se acompaiia de condensacion; tampoco 
se introdujo enfriamiento para evaporacion de aire descen­
dente. Desde luego se comprende que esto es una suposicioll 
muy burda, aunque constituye una satisfactoria aproxima­
cion inicial. Pueden obtenerse mas detalles sobre el modelo 
de ecuacion primitiva en el trahajo previamente mencionado 
sobre Ia brisa del mar. En el apendice hemos derimdo el 
modelo casi-gracliente de las ecuaciones anelasticas de Ogura 
y Phillips (1962) para mostrar rigurosamente las condicio­
nes en que son validas las ecuaciones casi-gradientes. Ademas, 
se presentan algunas de sus mas importantes propiedades. 
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It will be noticed that a prediction equation for moisture 
is not included in either model. In order to aceount for the 
latent heat of condensation, we assumed that ascending 
air is always associated with condensation; no evaporational 
cooling of descending air was allowed. It is, of course, 
realized that this is a very crude assumption but, never­
theless, a satisfactory first approximation. More details about 
the primitive equation model may he obtained from the 
previously mentioned paper on the sea breeze. In the ap­
pendix, we have derived the quasi-gradient model from the 
anelastic equations of Ogura and Phillips (1962) in order 
to show rigorously the conditions under which the quasi­
gradient equations are valid. In addition, some of its more 
important properties are presented. 
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Fig. 1. Distribucion inicial de la componente de veIocidad tangencial 
(m scg-1) y de Ia temperatura ]lotencial (OC en cxccso sobre atmos­

fera tropical standard) para el modeIo casi-gradiente. 

Distaneia del cen tro 

Fig. 1. The initial distributions of tangenlial yelocity component 
(m scc-1 ) and potential tem]lerature (OC excess over standard tro· 

pical atmosphere) for the quasi-gradient model. 
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SOLFCION NCMERICA 

La seccion vertical cuyas illtegraciones se realizaron tienc 
20 Km de profundidad y 500 Km de extension horizontal. 
EI f'spaciamiento de la cuadrlcula es variable tanto en dj­
reccion radial como vertical, mas pequeno cerca del centro 
del vortice y de la superficie de la Tierra y gradualmente 
expancliendose hacia arriba y afuera_ Las coordenadas reales 
de la cuadricula estan indicadas pOI' numeros en los lados 
izquierdo e inferior de la region (Fig. 1). Las ecuaciones 
de prediccion, Ecs. (1), (5) y (6), se reemplazaron con 
analogos de diferencia fin ita de acuerdo con el esquema pro­
puesto por Lelevier (Richtmyer, 1957) en que las derivadas 
de tiempo local y espacio advectivo no estan centradas. Los 
intervalos de tiempo fueron de 90 segundos y 15 segundos 
para los modelos casi-gradiente y de ecuacion primitiva, res­
pectivamente. 

Se impusieron las siguientes condiciones de frontera: 

NFMERICAL SOLUTION 

The yertical crOES section for which the intcgratiol13 
were carried out is 20 Km in depth and 500 Km in ho­
rizontal extent. The grid spacing is variable along both 
vertical and radial directions, the spacing heing samllest 
near the vortex center and the Earth's surfacc and gradual­
ly expanding upward and outward. The actual grid coordi­
nates are indicated by the numbers along the left and bottom 
boundaries of the region (Fig. 1). The prediction equations, 
Eqs. (1), (5) and (6), were replaced by finite difference 
analogs according to the scheme proposed by Lelevier (Richt­
myel', 1957) in which the locel time and adyective space 
derivatives are uncentered. The time steps were 90 second., 
and 15 seconds for the quasi-gradient and the primitive 
equation models, respectively. 

The following boundary conditions were imposed: 

z = 20 Km: 

P = P. 0 , ' O"u=w:..""'y=O 

z = 0: 

T = °C, u = "IV = Y = 0 

r = 0: 

u=v=O 

En I' = 500 Km suponemos que la adyeccion horizontal y 
vertical y los procesos de mezcla lateral son despreciahles. 
Los cambios por remolinos a traves de la interfase mar-airc 
fueron calculados de acuerdo eon el modelo de capa de fron­
tera mencionado previamente (Estoque, 1963). 

Para amhos modelos se usa ron pnlcticamente las mismas 
condiciones iniciales para u y 0 (Fig. 1). La distribucion 
inicial 0 se haso en condiciones medias de huracanes en 
tanto que u se calculo porIa distribucion 0, con ayuda de 
las ecuaciones de gradiente de viento e hidrostatica. En r 
176 Km la distribucion de u calculada originalmente, que 
dio vorticidades absolutas negativas de z = Km a z = 
Km, se modi fico ligeramente para eliminar la region de va­
lares negatiyos requerida pOI' el modelo casi-gradiente. Sin 
embargo, la distribucion original u con area de vorticidad 
absoluta negativa se uso para el modelo de ecuacion primi­
liva. La condicion inicial para la velocidad radial requerida 
pOI' el modelo de ecuacion primitiva consistio en hacer a esta 
componente igual a cero en todos los puntos de Ia cuadricula. 

RESLJLTADOS 

MODELO CASI-GRADIE:-.iTE.-Las integraciones de tiempo 
de este modelo y tambien del modelo de ecuaeion primitiya 
se realizaron para un periodo de hora y media de tiempo 

At I' = 500 Km, we assumed that horizontal and vertical 
advection as well lateral mixing processes are negligible. 
Eddy transfers across the sea-air interface were calculaterl 
in accordance with the boundary layer model mentioned 
previously (Estoque, 1963). 

Both models used practically the same initial conditions 
for u and 0 (Fig. 1). The initial 0 distribution is based 
on observed mean hurricane conditions while u is computed 
from the 0 distribution with the aiel of the hydrostatic and 
the gradient wind equations. At r = 176 Km the originally 
computed n distribution, which gave negative absolute vor­
ticities from z = Km to z = Km, was modified 
slightly in order to eliminate the region of negative yalues 
required by the quasi-gradient model. However, the original 
u distribution with an area of negative absolute vorticity 
was used in the primitiye equation model. The initial con­
dition for the radial velocity required by the primitive 
equation model consisted of setting this component equal to 
zero at all grid points. 

RESULTS 

QUASI-GHADIENT MODEL.-Time integrationse of this model 
and also of the primitiYe equation model were carried out 
for a period of one and a half hours of meteorological time. 
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meteorologico, pero s610 los resultados de la primera hora se 
han presentado en este trabajo. Las Figs. 2 y 3 muestran los 
tip os de viento tangencial calculado y de temperatura poten­
cial a 30 y 60 minutos despues del tiempo inicial. En gene­
ral, una comparacion con las correspondientes distribuciones 
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But only the results during the first hour will be presented 
here. Figs. 2 and 3 show the computed tangential wind and 
potential temperature patterns at :30 and 60 minutes after 
the initial time_ Comparison with the corresponding initial 
distributions show that, in general, only minor changes have 
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Fig. 2. Distribucion pronosticada media hora despues del tiempo ini­
eial de la componente de velocidad tangencial (m seg-1 ) y de la tem­
peratura potencial (0 C en exceso sobre atmosfera tropical standard) 

para el modelo casi-gradiente. 

Distancia del centro 

Fig. 2. The predicted di8tributions, one half hour after initial time, 
of tangential velocity component (m sec-I) and potential temperature 
( 0 C excess over standrad tropical atmosphere) for the quasi-

gradient model. 
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I'lg. 3. Distrilmcioll prollosticada una hora despLH\s del tiempo inicial 
de la compencnte de veJocidad tangencial (m seg-1 ) y de la tempe­
ratura potencial (OC en exceso sohre atmosfera tropical standard) 

Fig. 3. The predicted distributions, one hou, after initial time, of 
tangential velocity component (m sec-1 ) and potential temperature 
(OC excess over standar dtropical atmosphere ) for the quasi· 

]lara el modelo casi-gradiente. gradient model. 
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iniciales muestra que solo huho pequeiios cambios siendo d 
mas importante en el tipo de viento tangencial la disminu­
cion en magnitud en las capas mas bajas debido ala mezcla 
vertical y en la region de maxima velocidad como resultado 
de mezcla lateml. Tal efecto no era inesperado ya que la 
distribucion de viento inicial quedaba equilibrada con rela­
cion al gradiente de presion, y a las fuerzas de Coriolis y 
centrifuga. Los camhios en dicha distribucion representan el 
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occurred. The most important changes in the tangential wind 
pattern are decreases in magnitude at the lowest layers due 
to vertical mixing and at the region of maximum speed due 
mainly to lateral mixing. This result is not unexpected be­
cause the initial wind distribution was balanced with respect 
to the pressure gradient, Coriolis, and centrifugal forces. 
The changes in the distribution represent an attempt hy 
the atmosphere to attain a new equilibrium condition con-
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Fig. 4. Componente de veloeidad vcrtical ca1culada (cm scg1-) en cl 
ticmpo inicial para el 1110"1l010 casi-gradiente. 
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Fig. 4. The computed vertical velocity component (em sec· 1 ) at initial 
time for the quasi-gradient model. 
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Fig. 5. The predicted vertical velocity components (elll sec l ) one 
halI our aflcr initial time for the quasi·gradient model. 
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esfuerzo de la atmosfera para alcanzar una nueya condicion 
de equilibria consistente con la introduccion de la friccion. 
Debeni notarse que los cambios son mucho mas pequeuos du­
rante la segunda media hora que durante la primera, indi­
cando que se alcanzo el estado casi-estacionario. 

Durante el mismo periodo ha tenido Iugar enfriamiento 
pOl' mezcla lateral en niveles superiores de la region central, 
mientras en el nivel de 3 Km, en el ojo, se ha producido 
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sistent with the introduction of friction. It will be noticed 
that the changes are much smaller during the second half 
hour than they were during the first half, indicating per­
haps that a quasi-steady state is being approached. 

During the same period cooling by lateral mixing at 
upper levels in the central region has occurred. Near the 
3-Km level III the eye, descending motions have produced 
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Fig. 6. Componentes de velocidad vertical pronostieadas (em seg-1 ) 

una hora despues del tiempo inicial para el modelo casi-gradiente. 
Fig. 6. The predicted vertical velocity components (em sec-~) Ollt! 

hour after initial time for the quasi· gradient model. 
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fig. 7. Componentcs de velocidad radial calcnladas (111 seg-1 ) en cl 
ticmpo illicial para cl modelo casi·gradientc. 

Fig. 7. The computed radial velocity components (m sec-I) c{! 

initial time for the quasi-gradient model. 
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calentamiento pOl' movimientos descendentes y en menor gra­
do tambien en las capas mas hajas pOl' transferencia de re­
molinos des de la superficie dcl mar. 

En las Figs. 4. a 6 se muestran las correspondientes com­
ponentes de velocidad vertical calculadas en tanto que las 
componentes radiales se muestran en las Figs. 7 a 9. Un re­
forzamiento gradual de la circulaci6n vertical ha existido du­
rante el periodo y por ello, los movimientos ascendentes ell 

20~ 

warming. Slight warming has also occurred in the lowest 
layers by eddy transfer from the sea surface. 

The corresponding computed vertical velocity components 
arc shown in Figs. 4. to 6 while the radial components are 
shown in Figs. 7 to 9. A gradual strenghtening in the ver­
tical circulation during the period is indicated. Thus, the 
ascending motions in the eyewall douhled approximatGly 
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Fig. 8. Componentes de vclocidad radial pronosticadas (m seg-1 ) 

media hora desplU\s del tiempo inicial para cl modelo casi-gradiente. 
Fig. 8. The predicted radial velocity components (111 sec-1 ) one half 

hour after initial time for the quasi-gradient model. 
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Fig. 9. Componentes de yclocidad radial pronosticadas (m seg--]) 
una hora despues del tiempo inicial para el modelo casi-gmdientc 

Fig. 9. The predicted radial velocity components (m st'c-1 ) one hour 
after initial time for the quasi-gradient model. 
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la pared del ojo se duplicaron aproximadamente en intensi­
dad con maximo desplazamiento de su posici6n inicial en 
z = 11 Km y r = 35 Km hacia una posici6n inferior I' mas 
cercana al centro (z = 5 Km, r = 25 Km). EI cambio pa­
rece que fue debido al calentamiento por descenso en el ojo 
cerca del nivel de 3 Km mientras la intensifieaei6n del mo­
vimiento ascendente en la pared del ojo estuvo acompafiada 
pOI' un incremento de movimientos descendentes en el niicleo 
central. Tambien aument6 el diametro del ojo, adquiriendo 
una forma de embudo bien definida con fuertes pendientes 
cn los niveles inferiores. Algunas observaciones (Riehl, 
1954,) y calculos independientes de Palmen (1956) parecen 
comprobar este resultado. 

Los cambios en la distribuci6n de la componente de viento 
radial simplemente re£lejan el reforzamiento de las compo­
nentes verticales, habiendo intensificaci6n de circulaci6n en­
trante de alto nivel y saliente a bajo nivel en la regi6n cen­
tral. POl' otra parte, la principal circulaci6n entrante adya­
cente a la superficie disminuy6 en magnitud, 10 cual fue 
(Iebido a un debilitamiento del gradiente vertical del viento 
en esa regi6n por difusi6n vertical de los remolinos. Se no­
tara que la circulaci6n entrante a bajo nivel es relativamente 
somera, pues apenas alcanza 1.5 Km de espesor; la maxima 
velocidad se localiza a un os 250 Km del centro. Las veloci­
dades radiales medias observadas pOI' Miller (1953), que 
muestran un maximo a 3 grados de latitud del centro, pu­
recen verificar los calculos. Sin embargo, el analisis de 
Hughes (1952), indica que las velocidades maximas se 10-
calizan en un radio de medio grado de latitud del centro. 
Un rasgo ineal de nuestros tip os de vientos radiales calcula­
dos es la posici6n de la circulaci6n saliente mas importante 
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in intensity with the maximum shifting from its initial lo­
cation at z = 11 Km and r 35 Km toward a position 
which is lower and nearer the center (z = 5 Km, r = 25 
Km). The change appears to be associated with heating by 
subsidence in the eye near the 3-Km level. The intensi­
fication of the upward motions in the eyewall was accom­
panied by an increase of downward motions in the central 
core. The eye has also increased its diameter and acquired 
a well-defined funnel-shaped appearance with steep slopes 
at lower levels. Ohservations (Riehl, 1954,) and independent 
calculations by Palmen (1956) seem to support this result. 

The changes in the distribution of the radial wind C0111-

ponent merely reflect the strengthening of the vertical 
components. There is intensification of the high level inflow 
and the lower level outflow in the central region. On the 
other hand, the principal inflow adjacent to the surface 
decreased in magnitude. This is due to a weakening of the 
vertical gradient of the wind in this region by vertical eddy 
diffusion. It will be noticed that the low-level inflow is 
relatively shallow, being about 1.5 Km in depth; the maxi­
mum speed is located at about 250 Km from the center. 
Miller's (1953) observed mean radial speeds which show a 
maximum at 3 degrees of latitude from the center appear 
to verify the calculations. However, the analysis of Hughes 
(1952) indicate that the maximum speeds are located within 
a radius of half of a degree of latitude from the center. 
An unrealistic feature in our computed radial wind pat­
terns is the position of the major outflow which is directly 
above the low-level inflow. Observational data (Riehl, 1954; 
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Fig. 10. Componentes de velocidad wrlieal (cm seg-1 ) pro11osticadas 
un cuarto de hom desplH3s del tiempo inicial pant el modelo de 

ecuacion primiliva. 

Distaneia del ee11t1'o 

Fig. 10. The predicted vertical velocity (em sec-1 ) componenls one 
fourth hour after initial time for the primitive equation model. 
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situada directamente encima de la entrante a bajo niyel. Da­
tos de observaci6n (Riehl, 1954; Miller, 1958) indican que 
la eircuIaci6n saliente tiene Iugar principalmente en la alta 
trrp6sfera. 

MODnO DE ECUACr6;'l PlUMITIVA.- E1 siguiente grupo de 
figuras (Figs. 10-15) presentan los resultados de este modelo 
a 15, 30 Y 405 minutos del tiempo inicial. Como en el caso 
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Miller, 1958) indicate that the outflow occurs mainly III 

the high troposphere. 
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PRIMITIVE EQUATIO?< MODEL-The next group of figures 
(Figs. 10-15) represent the results for this model at 15, 30, 
and 45 minutes after initial time. As in the ease of the 
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Fig. II. COl1ljlonentes de velocidad vertical (em seg-1 ) pronosticadas 
media hora despues del ticmpo inicial para el modelo de ecuacion 

primitiva. 
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Fig. 11. The predicted vertical velocity (cm sec-I) components Ow:; 

half hour after initial time for the primitive equation model. 
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Fig. 12. Componcntes de velocidad vertical (cm seg-1 ) pronosticadas 
Ires cnartos de hora despues del ticmpo inicial para el modelo de 

ecuacion primitiva. 

Fig. 12. The predicted vertical velocity (cm sec-I) components three 
fourth hour after initial time for the primitivc equation model. 
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del modelo casi-gradiente, hubo cambios relativamcnte pe­
quefios en las distribuciones de u y e (Fig. 10). Se re­
cOl-dara que las condiciones iniciales corresopndian exacta­
mente al gradiente de circulacion (u (r, z), v = w = 0). 
Inmediatamente despues de comenzadas las integraciones, las 
fuerzas de friccion por procesos de mezcla lateral y vertical 
comenzaron a modificar la circulacion balanceada. Con el 
viento disminuyo la mezcla vertical en las capas inferiores 
y por consiguiente, se redujo la fuerza centrifuga que result6 
menor que la fuerza del gradiente de presion, generando­
sc [lSI una circulacion entrante a hajo nivel. En la tropos­
fera superior, a pocas decenas de kilometros del centro, la 
mczcla lateral de temperatura llego a una reduccion del 
gradiente de temperatura horizontal y por cOllsideraciones 
hidrostaticas, tamhien del gradiente de presion horizontal. 
El efecto fue hacer menor el gradiente de presion que la 
fuerza centrifuga que permanecio relativamente sin cambio, 
creandose una circulacion saliente de alto nivel. En la region 
entre esta circulacion saliente y el centro, los procesos de 
mezcla lateral causaron un decremento mas rapido en la 
fuerza centrifuga con respecto a la fuerza gradiente de pre­
sion. Asi, se formo una circulacion entrante de alto nivel 
hacia el ojo. Segun cl principio de conservacion de masa y 
de acuerdo con el tipo de circulaciones entrante y saliente ya 
descritos, el movimiento ascendente en la pared del ojo 
y descendente en el centro fueron generados simultaneamente. 

Parece que ambos modelos pueden reproducir los rasgos 
significantes de las circulaciones radial y vertical-descenso 
cn el ojo, ascenso en la pared del ojo, circulacion entrante 
de alto nivel en la region central, circulacion saliente a 

quasi-gradient model, relatively minor changes in the u and 
e distrihutions have occurred (Fig. 10). It will be recalled 
that the initial conditions correspond to exact gradient flow 
(u (r, z), v = w = 0). Immediately after the integrations 
started, the frictional forces due to both lateral and vertical 
mixing processes began to modify the halanced flow. Ver­
tical mixing decreased the wind in the lowest layers, thereby 
reducing the centrifugal force and making it less than thc 
pressure gradient force. The result is a generation of the 
low-level inflow. In the upper troposphere a few tens of 
kilometers away from the center, lateral mixing of the tem­
perature led to a reduction in the horizontal temperaturc 
gradient and, :from hydrostatic considerations, also of thc 
horizontal pressure gradient. The effect is to make the pres­
sure gradient less than the centrifugal force which remained 
relatively unchanged; hence, an upper-level outflow is creat­
ed. In the region between this outflow and the center, lateml 
mixing processes led to a more rapid decrease in the cen­
trifugal force relative to the pressure gradient force. Thus, 
an upper level inflow toward the eye is created. Through 
the conservation of mass principle and in conjunction with 
the pattern of inflow and outflow just described, upward 
motion in the eyewall and descent in the center are simulta­
neously generated. 

It appears that both models are ahle to reproduce the 
significant features of the radial and vertical circulations 
- desccnt in the eye, ascent in the eyewall, upper-Iewl 
inflow in the central region, low-level inflow, and com-
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Fig. 13. Componenles de velocidad radial pronosticadus (m seg--1 ) 

un cuarlo de hora despUl3s del tiempo illieial para cl ll1odclo de 
ecuucion primitiva. 

Distanci[l del centro 

Fig. 13. The predicted radial velocity components (m see-1 ) one 
fourth hour after initial time for the primitive equation model. 



144 GEOFISICA INTERNACIONAL 

hajo nivel y circulacion de salida pOl' compensacion arriba. 
La principal diferencia entre tales resultados se refiere a la 
situacion de la circulacion entrante a bajo nivel y la saliente 
de alto nivel. El modelo de acuecion primitiva dio una po· 
sicion para la maxima circulacion entrante a bajo nivel que 
est a mucho mas cerca del centro que la indicada por el mo­
delo casi-gradiente. La circulaci6n saliente compensatoria se 
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pensating outflow above. The main difference between the 
reE'ults is concerned with the locations of the low-level inflow 
and the upper-level outflow. The primitive equation model 
gave a position for the maximum low-level inflow which is 
much closer to the center than that given by the quasi· 
gradient model. The compensating outflow is located at 
upper levels for the primitive equation model while the out-
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Fig. 14. Componentes de velocidad radial pronosticadas (m seg-1 ) 

media hora despues del tiempo inicial para eI modelo de ecuacion 
primitiva. 
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Fig. 14. The predicted radial velocity components (m sec-I) one half 
hour after initial time for the primitive equation model. 
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Fig. 15. The predicted radial velocity components (m see-I) three 
fourths hour after initial time for the primitive equation model. 
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localiza en altos llivelcs scglm el modelo de ccuacion primiti­
va, en tanto que irrcalisticamente Ia circulacion saIiente para 
el otro modelo ('sla mucho mas abajo y a mayor distancia 
del centro. Tambien se notara que cl modclo de ecuacion 
primitiva <1io una circulacion mas vigorosa. 

Hasta ahora no se han mencionado perturhaciollcs ondu­
ladas que se registran en los resultados del modelo de ccua­
cion primiti ya pero que faltan en los resultados del otro mo­
delo. La mayo ria de tales perturhaciones parecen originarse 
ellla region de vorticidad ahs01uta negativa (1' = 176 Km). 
De hecho hemos demostrado prohahlemente con ello un ejem­
plo de inestabilidad dinamica. Es posib1e vel' e1 origen de 
una perturbacion en la region de vorticidad absoluta nega­
liYa a unos 30 minutos despues del tiempo inicial (Fig. 16). 
Puede apreciarse que 1a perturbacion se propago radial­
mente tanto al interior como al exterior. La perturbacion que 
se movia al interior viajaba con un promedio de casi 0.15 
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How for the other model IS unrealistically much lower and 
at a greater distance from the center. It will he noted also 
that the primitive equation model gave a more vigorous 
circulation. 

So far, no mention has been made of the wave-like 
perturbations which are present in the results of the pri­
mitive equation model hut which are ahsent in those of 
the other. Most of these perturbations appear to have orig­
inated at the region of negative absolute vorticity (r = 176 
Km). In fact, we have probably demonstrated here an 
example of dynamic instahility. It is possible to see a dis­
turbance originate at the region of negatiYC absolute YOC­

ticity ahout 30 minutes after initial time (Fig. 16). It 
may he seen that the disturbance propagated radially, both 
inward and outward. The inward moving disturbance travel­
ed with an average speed of about 0.15 Km sec"I. Upon 
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Fig. 16. Sec cion de tiempo horizontal de ]a distribucion de preSIOn 
de superIicie (mh) pronosticada para c] modelo de eeuacion primitiva. 

Fig. 16. A horizontal time cross-section of the predicted surface 
pressure (mb) distribution for the primitiye equation model. 
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Km seg 1 y cuando alcanzaba el centro daha origen a una 
riipida intc1l8ificacion del vorticc . 

NOTAS EN CONCLUSION 

Las integracioncs qne se han descrilo oLJyiamcntc no se 
han extremado en tiempo para alc:anzar una distribncion de 
cstado casi-estac:ionario corn."spondiente al cidon tropical ma­
duro, 10 cual cs particularmente cierto para el modelo de 
ecuacion primitiva. Sin embargo, hemos logrado alguna in­
formacion sobre las circulaciones verticales y sns variaciones. 
Los principales rasgos han sielo mas 0 menos reproducidos 
por los dos modelos, aunque hay diferencias entre sus resul­
tados que pueden atribuirse a diferencias en las suposiciones 
del modelo 0 insuficiente lapso de tiempo de integracion. 
Entre ambos, el modelo casi-gradiente pareee mas adecuado 
como instrumellto practico para estudiar Ia dinamica de un 
huracan no-intensificado, induyendo las transformaciones de 
energia. En el uso de tal modelo (y tamhien del otro) hay 
una dificultad para incorporar satisfactoriamente el efecto 
de las transferencias de turbulencia debidas a conveccion 
de cumulus y otros rem olin os sobre la capa de frontera at­
mosIhica. La otra dificultad es matematica -Ia solucion 
de Ia ecuacion di:Eerencial parcial relativa a las circulacio­
nes verticales con distribuciones u y e que ordinariamentc 
son elipticas y que por consiguiente carecen de dificultades. 
Sin embargo, en algunos casos, la ecuacion es hiperboJica 
en cieltas regiones. 

La integracion del modelo de ecuacion IJrimitiva nos dio 
1a secuencia de eventos que llevan a Ia formacion del ojo y 
su pared comenzando COIl una circulaciol1 gradiente pOl' pro­
cesos friccionales. La formaci6n se describi6 en Ia seccion 
precedente y probablemente no es unica, aunque representa 
la funcion de condiciones iniciales. No obstante, confirma la 
idea comun de que tanto los procesos de mezcla vertical 
como lateral son {acto res esenciales para la formacion del 
ojo. Otro resultado interesante de las integraciones delmodelo 
de ecuacion primitiva es la demostracion de existencia de 
inestabilidad dinamica como resultado de Ia presencia de una 
region de vorticidad absoluta negativa. Este tipo de inesta­
bilidad puede ser un factor importante en la intensi£icacion 
de los ya intensos ciclones tropicales. 

APENDICE 

Las ecuaciones del modelo casi-gradiente pueden derival'­
se pOl' am1lisis esc alar. Comenzaremos COIl las IIamadas ecua­
ciones anelasticas de Ogura y Phillips (1962) que pueden 
escribirse para el vortice axialmente simetrico como siguc: 

reaching the cenler, it caused a rapid intensification of the 
vortcx. 

CONCLUDING RElVIAHKS 

The integrations just described have obviously ;wt been 
carried out far enough in timc to reach a quasi-steady state 
distribution corresponding to the mature tropical cyclone. 
This is particularly true for the primitive equation model. 
Nevertheless, we have gained some information about the 
vertical circulations and their variations. The main features 
have been reproduced approximately by the two models. 
There are differences between the results of the two which 
may be attributed to either differences in the model assump­
tions or insufficient length of time of integration. Between 
them, the quasi-gradient model appears to he more suitable 
as a practical tool for studying the dynamics, including 
energy transformations, of a non-intensifying hurricane. One 
difficulty in the use of the model (also of the other) is in­
corporating satisfactorily the effect of turbulent transfers due 
to cumulus convection and other eddies above the atmo­
spheric boundary layer. The other difficulty is a mathemati­
cal one -the solution of the partial differential equation 
relating the vertical circulations with the u and e distribu­
tions. Ordinarily this is elliptic and, therefore, presents no 
difficulty. However, in some instances, the equation is hypcr­
bolic in some regions. 

The integration of the primitive equation model gave llS 

the sequence of events which lead to the formation of thc 
eye and eyewall starting from gradient flow by frictional 
processes. The formation as descrihed in the previous section 
is probably not unique but is a function of the initial 
conditions. Nevertheless, it confirms the common idea that 
hoth lateral and vertical mixing processes are essential 
factors for eye formation. Another interesting result of the 
primitive equation model integrations is the demonstration 
of the occurrence of dynamic instahility due to the presence 
of a region of negative aboslute vorticity. This type of 
instahility may be an important factor in the intensification 
of already intense tropical cyclones. 

APPENDIX 

The quasi-gradient model equations may be derived hy 
a scale analysis. We start with the so·called anelastic equa­
tions of Ognra and Phillips (1962) which may he written 
for the axially symmetric vortex as follows: 
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donde F y Q son terminos de calentamiento friccional y no­
adiabatico, (H) es un valor medio constante de la verdadera 
temppratura potencial. Las ecuaciones aneliisticas son deriva­
das de las ecuaciones meteorol6gicas hiisicas, siendo la prin­
cipal suposici6n doble, <;Jue () es casi una constante y que la 
cscala de tiempo se determina porIa frecuencia de Brunt­
ViiisaIa. EI modelo aneliistico elimina las ondas acusticas. 

where F and Q are frictional and nonadiahatic heating 
terms; (H) is a constant mean value of the actual potential 
temperature. The anelastic equations are derived from the 
basic meteorological equations. The two main assumptions 
are that () is almost a constant and that the time scale is 
set by the Brunt-Yaisala frequency. The anelastic model 
filters out acoustic waves. 

Definamos ahora los siguientes parametros no-dimensio­
naIes: 

We now define the following non-dimensional para­
meters: 
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cloude V es una componente de velocidad dc una partieula 
caracteristica en la direcci6n radial, C Ia correspondiente 
velocidad de fase y L una dimension caracteristica. Substi­
tuyendo estos parametros no-dimensionales en las preceden­
tes ecuaciones, se ohtiene: 

where Y is a characteristic particle velocity component alollg 
the radial direction, C the corresponding phase velocity, 
and L a characteristic dimension. Substituting these non­
dimensional parameters in the preceding equations, one 
obtains 
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donde: where: 
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Introcluciremos la aproximacion basic:a en que c es una We will introduce the basic approximation that f: IS a 
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pequefia cantidad que aumenta todas las variables dependien­
tes como series de palencia en 8 casi en la circuIacion de 
gradientes. As! 

small quantity and expand all dependent yariabks as power 
:oeries in 8 about gradient flow. Thus 

A " 
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Q 0 +8 Q1 
+ /:2 Qz + ., . 

Substituyendo en las Ees. (8') a (12') e igualando ter­
minos de primer orden en Ia 8 de la Ec. (8'), queda 

Substituting these in Eq. (8)' to (12)' and equating first 
order terms in to in Eq. (8)' one gets 
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Los tel'minos de orden cera de la Ee. (9') dall The zero order terms from Eq. (9)' 
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y en la Ec. (11') dan and those from Eq. (11)' give 
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Los terminos de primer orden de la Ec. (12') dan The first order terms from Eq. (12)' give 

Estas eeuaciones plleden escribirse otm vez en sus forma5 
no-dimensionales como 

These equations can be rewritten in their nonclimelilsional 
forms as 

+ \' art + w 0/., + y ( rfL + f) 
or F (13) 
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p, (.l:. + f) = (H) o<ll* 
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(14) 

oCP* 0 
(H) - + g (3 - -) = 0 oz (H) 

(15) 

':\ 0 
.;.- (r p v) + - (r p w) = 0 
or " OZ s 

(16) 

00 00 00 
-+v-+w-=Q ot or OZ 

(17) 

donde u, v, w, 0 y cp* son_ahora las primeras aproximaciones 

no-cero, 5i una de las suposiciones anel8.sticas ( 0 ~ H <{ ]) 

se introduce en la Ec. (15), se obtiene 

where u, v, w, {}, and cp* are now the first nonzero approx­

imations. If one of the anelastic assumptions (_ 
8 - H ~ 1) 

is introduced in Eq. (15), one obtains H 

ocp* 
{}- =-g oz 

Esta ecuacion unida a las Ecs. (13), (14), (16) y (17) for­
ma un conjunto identico a las ecuaciones del modelo casi­
gradiente (1) a (5) con tal que 

This equation together with Eqs. (13), (14), (16), and 
(17) forms a set which is identical with the quasi-gradient 
model equations, (1) to (5), provided that 
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La correspondiente integral tit' ""'~rgla para el modelo es The Gorresponding energy integral for the model is 

F ormas altern as para las Ecs. (13) Y (17) pueden obteners(' 
eombin8.ndolas eon (14) Y (15). Ellas son 

Alternative forms for Eqs. (13) and (17) may be obtained 
by combining them with (14) and (15). These are 
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Finalmente, la Ee. (13) pllede cOllvertirse en la ecuaeifm 
de vorticidad 

Finally Eq. (13) may he converted into the vorticity 
equation 

donde , = _~. + au 
r or 

ac + v ~ U; + f) + w c,0 (~+ f) = at or' uZ 

, + f (1 ow op. 
---. - (p w) -----

p. oz s ar oz 

h t _U,ou 
were _ ..... -- -; , or 
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&ita ecuaci6n, junto con la Ec. (14'), forma un grupo que 
es basicamente similar al grupo correspondiente en el mo­
delo no-geostrOfico, siendo posible calcular t en terminos 
de iP* con la Ec. (14). 

This equation, together with Eq. (H)' forms a set which 
is basically similar to the corresponding set in the non­
geostrophic model. It is possible to compute t in terms of 
q,* through Eq. (14). 

El precedente analisis indica que las ecuaciones casi­
gradientes son viilidas para condiciones cercanas a circula­
cion gradiente 8i la velocidad de la onda es pequefia en 
coinparacion con la velocidad advectiva. Puede comprobarse 
por analisis de perturbacion que las soluciones que corres­
pond en a ondas de gravedad estan suprimidas. 

The preceding analysis indicate that the quasi-gradient 
equations are valid for conditions near gradient flow provid­
ed that the wave speed is small compared to the advective 
speed. It may be shown by a perturbation analysis that 
solutions corresponding to gravity waves are suppressed. 
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