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INTRODUCCION 

Son raras las oportunidades para estudiar la estructura 
del viento en la capa de frontera superficial de un huracan y 
una de elIas fue dada por el Huracan Donna, que paso sobre 
Long Island, Nueva York, el 12 de Septiembre de 1960 en Ia 
cercania de Ia torre meteorologica de 420-pies del Laborato· 
rio Nacional de Brookhaven (LNB) (Singer, Nagle y Brown, 
1961). 

POI' un periodo de seis hoI' as, llOO·l700 TSE, el Grupo 
Meteorologico del LNB open) Stl sistema de recoleccion de 
datos de alta velocidad al pasar la tormenta para obtener ve· 
locidade~ de vic-nto horizontal y wrtical digitizadas de yele
tas aereas y dobles a niveles de 75, 150 y 300 pies sobre el 
terreno. Los datos se registrarol1 en intervalos de 3.segundos. 

En este trabajo intentamos calculas los esfuerzos vertical y 
horizontal de vortices en lacapa de frontera superficial de 
Donna por el metodo de Reynolds, es decir, pOl' las covarian
cias de las componentes de viento de 3-segundos. Dividiendo 
los datos en interval OS de 10'minutos, hemos construido un 
cuadro de Ia distribucion de esfuerzos en la tormenta. Final: 
mentc-, tratamos de valorar los coeficientes de cambio y arras· 
tre en Brookhaven en la capa superficial de Donna. 

SITUACION SINOPTICA 

El centro de Donna, segun 10 determinaron observaciones 
de radar en Nantucket, Mass., paso al oeste del LNB casi a 
las 1400 TSE el 12 de Septiembre de 1960, viajando al nor-

* Contribucion Num. 12 del Laboratorio de Ciencias Ceo/isi· 
cas, Departamento de Meteorologia y Oceanograjia, Universidad de 
Nueva York. E'ste estudio /ue lzeclw posible con el apoyo de ia 
National Science Foundation bajo Subsidio NSF·G 16837. 

* * Universidad de Nueva York. 
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EDDY STRESSES IN HURRICANE DONNA (1960) 
OVER LONG ISLAND ;" 

LESTER A. COHEN.y, f,- and JEROME SPAR;; t:· 

INTRODUCTION 

Opportunities to study the wind structure in the surface 
boundary layer of a hurricane are rare. One of these ran~ 
opportunities was provided by Hurricane Donna which pas
sed over Long Island, New York, on Septemher 12, 1960 
in the vicinity of the 420-foot meteorological tower of the 
Brookhaven National Laboratory (BNL) (Singer, Nagle, 
and Brown, 1961). 

For a period of six hours, llOO-1700 EST, during pa~
sage of the storm the :Meteorology Group at BNL operated 
its data collection system at high speed to obtain digitized 
horizontal and vertical wind velocities from aerovanes and 
hivanes at the 75, 150, ancl 300 foot levels above the ground. 
The data were recorded at 3·second intervals. 

In this paper we have attempted to compute the vertical 
and horizontal eddy stresses in the surface boundary layer 
of Donna by Reynold's method, i.e., from the covariances 
of the 3-seeond wind components. By dividing the data into 
lO-minute intervals we have constructed a picture of the 
distribution of stress in the storm. Finally we have tried to 
evalute the exchange and drag coefficients at Brookhaven 
in the surface layer of Donna. 

SYNOPTIC SITUATION 

The center of Donna, as determined by radar observations 
from Nantucket, Mass., passed to the west of BNL about 
1400 EST on 12 September 1960, traveling northeastward 

* Contribution No. 12 0/ the Geophysical Science Laboratory, 
Department of Meteorology and Oceanography, New York University. 
This sWdy If(LS made possible through the support of the National 
Science Foundation under Grant NSF-C 16837. 

** ]\'ew York University. 
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Fig. 1. Rut" de] ojo de radar del huracan Donna (Sept. 12, 1960) 
determinado £lor fijas de radar desde la Isla de Nantncket. 

este con velocidad de unos 35 nudos (Fig. 1). El ojo de Ia 
tormenta era notablemente grande, de 50-100millas en di~
metro, segun algunos informes (McGuire, 1960) y se alarg6 
en un eje noreste-suroeste al pasar sohre Long Island. 

EI campo de vi en to de superficie en la tormenta se mues
tra en Ia Fig. 2, como resumen del amilisis compuesto de to
das las observaciones de superficie disponibles sobre el centro 
del hurac:ln para el pedodo 1100-1700 TSE. La tormenta 
era claramente asimetrica, con los vientos mas fuertes en el 
lado derecho de su ruta y ojo alargado. Los mismos rasgos 
son evidentes en mapas isobaricos horarios a nivel del mar, 
especialmente uno a las 1500 TSE (Fig. 3). La ruta de 
Donna era tal que Brookhayen no tUYO siquiera los mas Ii
geros vientos en el ojo ni los mas fuertes en la tormenta. 
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Fig. 1. Track of radar eye of hurricane Donna (12 September 1960) 
as determined by radar fixes from Nantucket Island. 

at a speed of about 35 knots (Fig. 1). The eye of the 
storm was unusually large, 50-100 miles in diameter accord· 
ing to some reports (McGuire, 1960), and became elongated 
along a northeast-southwest axis during passage oyer Long 
Island. 

The surface wind field in the storm, as synthesized from 
a composite analysis of all available surface ohservations 
relative to the hurricane center for the period 1100-1700 
EST, is shown in Fig. 2. The storm was clearly asymmetric, 
with strongest winds on the right side of the track and an 
elongated eye. The same features are also evident in the 
hourly sea-level isobaric maps especially the one for 1500 
EST (Fig. 3). The path of Donna was such that Brook
haven experieneed neither the lightest winds in the eye nor 
the strongest winds in the storm. 
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N sl·orm movemenf 
VrnOYimiento de torment. 

N sform movemer.f II mOl"imicnto de tormenta 

Fig. 2. Isolaea superficial compuesf.a y allalisis de flujo de circulacion para Donna. 1100-1700 TSE. 
12 de Scpticmbre 1960. Las velocidades de viento eslan en metros ]1or ,egundo. EI sombreado 

indica vientos mayore, de 20 III seg-1• 

Fig. 2. Comp0:iile surface isotach and streamflow analysis [or Donna, 1100·1700 EST, 12 September 
1960. '''ind speeds are ill meters per second. Shading indicate, winds greater than 20 m sec l . 

CALCULOS DE DATOS DE VIENTO Y ESFUERZO 

Los datos basicos de viento registrados para cada niyel 
en la torre del LNB fueron: velocida horizontal, angulo azi
mutal y angulo de dohle capota (Singer y Nagle, 1962). Con 
dichos datos se calcularon dos componentes horizontales dc 
yiento ortogonales y la componente vertical de viento con 
intervalos de 3-segundos. 

El registro de seis horas fne dividido en intervalos de 10-
minutos y la direcci6n media del viento calculada para cada 
intervalo y para cada nivel instrumental. Entonces se deter
minaron las componentes de vectores de viento horizontal de 
3-segundos a 10 largo y perpendicularmente a la direcci6n del 
viento medio de 10·minutos. Se denominara componente yien
to abajo (d) a la primera y componente transviento (c) a 
la segunda. 

La componente media transviento (c) de 10-minutos es casi 
cero, separandose ligeramente d('] c('ro pOI' el uso de una di
reccion media del vi en to algebraica mas que un n~ctor. Asi, la 
componente media vi en to abajo (d) de 10-minutos repres('nta 
esencialmente la wlocidad media del viento. La variaci6n 
de dicha yeloridad en los niveles de 75, 150 Y 300 pies ell 
la torrc del LNB durante el periodo de registro de seis ho
ras se muestra en la Fig. 4. EI primer maximo de viento, 
que ocurri6 cerca de doce horas antes de pasar cl ojo, fue 
"eguido pOI' calma y luego pOl' casi cinco horas de fuertc 

WIND DATA AND STRESS COMPUTATIONS 

The basic wind data recorded for each level on the 
tower at BNL are: horizontal speed, azimuth angle, and 
hivane angle (Singer and Nagle, 1962). From these data 
two orthogonal horizontal wind components and the vertical 
wind component were computed at 3-second intervals. 

The six-hour record was divided into 10-minute intervah, 
and the mean wind direction was computed for each in· 
terval and for each instrument level. The components of 
the 3-second horizontal wind vectors were then determined 
along and normal to the direction of the 10-fuinute mean 
wind. The former is referred to as the downwind (d) com
ponent, and the latter as the crosswind (c) component. 

The 10-minute mean crosswind component (c) is almost 
zero, the slight departure from zero being due to the use 
of an algebraic rather than a vector mean wind direction. 
The 10-minute mean downwind component (d) is thus 
essentially the mean wind speed. The variation of lO-minute 
mean wind speed at the 75, 150, and 300 foot levels on 
the BNL tower during the six-hour recording period is 
shown in Fig. 4. The first wind maximum, w.hich occurred 
about twelve hours before the eye passage, was followed 
by a lull and then by about five hours of sustained high 
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yiento sostenido. El mayor empuje de 3-segundos a 75 pies 
en el periodo maximo de viento fue 35 m seg-I y el menor 
del mismo en el "periodo del ojo" de 3 m seg-I. 

Las direcciones medias del yiellto de lO-minutos fueroll 

Fif;. 3. 1500 TSE, SCl'lielllbre 12, 1960, isobaras de 1 III Ill. 

u 
(1.\ 

<fl 

E 

5 

, 1.0 
~ 0,5 ~~ 
en 0.0 

wind. The highest 3-second gust at 75 feet in the peak 
wind period was 35 m sec-\ and the lowest 3-second wind 
in the "eye period" at that level was 3 m sec-I _ 

The lO-minute mean wind directions Wf're almost identic· 

Fig. 3. 1500 EST, 12 September 1960, 1 mh isoharf'. 

75' level. niyel 
150' level x nivel 
300' level tJ. niyel 

~ -0.5 pre-paso viento maxImo ojo pOi't-paso 
IU -1.0 '---------t-----:.::.:.:.:-----+---~-----jl-....:...--=-----I-I-

+-pre -possoge-+ --peak-wind-- -<f- eye......,.. ...... post - possoge-
1I00-IZ30E IZ30-1400E 1400-1530E 1530-1700E 

Fig. 4. Velocidades medias de yienlo rie 10-minlttos (m seg -[) a is, 
150 y 300 pies ell el LNR en Donna. 

Fig. 4. JO-minllte mean wind speeds (til see-l ) at is, 150, and :100 
Jeel at BNL in Donna (1960). 
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Fig:. 5. Covariancia" de yelocidad a 75, 150 Y .300 pies en el LNB en Donna. 

Fig:. 5. Vdocityr'ovariances at is, 150, and .300 feet at BNL in Donna (960). 

casi identicas en los niveks de 75 y 150 pies durante el pe
rlodo de registro de 6-horas. Sin embargo, en el nivel de 300 
pies, la direccion registrada del yiento indico un relardo del 
viento con Ia altura. Se cree que este sistematico retardo de 
20-grados entre 150 y 300 pies representa un error de alinea
miento con Ia veleta aerea a ;-mo pies. 

Los esfuerzos tangenciales de v()rtice pudieron calcularse 

al at the 75 and 150 foot levels during the 6-hour record
ing period. At the 300 foot level, however, the recorded 
wind direction indicated a baclcing of wind with height. 
It is believed that this systematic 20-degree hacking from 
150 to 300 feet represents an alignment error of the 300 
Loot aero\'ane. 

The tangential eddy stresses may be computed from the 
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por covariancias de velocidad. As!, 51 x, y, Y z denotan las 
direcciones viento alHtjo" transyiento y ve.rtical 

velocity covariances. Thus, if x, y, and z denote the down
wind, crosswind, and vertical directions, 

T;;x - p d'w' T 
zy 

= - p c' w' ,T = - P c'd' , 
xy 

(1) 

dOllde I' es la dCl1sidad del aire, w indica velocidad vertical, 
las primas desviaciuncs de los vientos de 3·segundos de las 
medias de 10-minutos y una barra el promedio sobre inter
\'alo de 10·minulos. 

COll\Tueionalmenle w, dye son posltIvas hacia arriba, 
v[(,1110 ahajo y a la derecha (frente al segundo), respeetiYa· 
mentc. Por ello, los valores de esfuerzo vertical de vortice 
que corrt'spondel1 a valores negativos de fluio de momento de 

Y()rlice y Ilcgatiyos de covariancias d'w' y c'w' indican flujo 
de mOJ]wlllo hacia abajo. Los yalores negativos de esJuerzo 

horizoilial de vortice 0 positivos de coyariancia c'd' represen· 
tall flnjo de momento a la derecha del viento medio. Usual· 
mellle puede pellsarsc que en un cidon existe flujo de mo
m('nto l111cia afuenl dd centro. 

Las covariancias de velocidad se muestran en la Fig. 5. 
La pOl"eion "nperior de la figura, que representa el flujo 
vertical de vortic(' de momento de viento abajo, muestra que 
e1 esl'unzo de yortice a 7S y 100 pies es consistentementc 
posi[jlo (covariancia negativa) y de magnitud aproximada
mente igual en ambos niveles. EI valor medio de la eovarian
cia en d periodo de viento maximo es - ItS m2 seg-2 co
rrespondicllte a un esfuerzo de casi + SS dinas cm~2. Como 
"c ('spera, eI esIuerzo disminuye hast a valor muy bajo en el 
ojo, lwro suhe de nuevo con el aumento de velocidad del 
licnlo. EI esfuerzo a nivel de 300 pies es cOl1sistentemente 
llIClIor 'Jill' a lliveles mas bajos, indicando que ese lliyel estft 
cerca de la cima de la capa de frontera superficial. Sin em
hargo, aIm a 300 pies, el esfuerzo vertical de vortice es posi
LilO COIl solo dos excepciones. La pOI' cion media de la figma 
ll1ueslra que cl flujo hacia ahajo de! momento de transviento 
es ca51 C(,1'O en todo nive!, como se esperaria, ya que hay poca 
o llillgulla reversion del viento medio con la altura en la 
capa de la torre. 

EI esfuerzo horizontal de v6rtice esta representado por la 
covariancia c'd' en la parte inferior de la Fig. 5, no pare
cielldo que haya diferencias sistematicas entre esfuerzos ho
rizonlalcs en los tres niveles. Durante el peTloCio del ojo, 
qlle indnye los periodos de vientos rapidos ascendentes y des
eelldenU's (lpared del ojo?), el flujo de momento horizon
tal cs casi cero ell todos los niyeles, eon covariancia me
dia de -_. 0.1 m~ seg~. En los periodos de \'iento maxi

mo "c n'f'islraro!1 mayores Huctuaciones de covariancias, a 
p('~ar de 10 cual el valor medio de la eovariancia horizon
tal (+ 0.2 m:! seg~2) en este periodo es tambieri de aproxl

mariamcnte cero. En el periodo de pre-paso, por otra parte, 
mienlras eI centro de la tormenta estaba aun sobre el agua, 
las COVari<lllCias eran consistentemente positivas a todo niveL 
indic<lndo Ilujo de momento de vortice hacia afuera del ci
cion. EI valor medio de covariancias en los tres niveles en 
~sle periodo era rIe + 4.4 m2 " Sf'g "- c:orrespondiente a un 

where p is the air density, II' denotes ,"ertical velocih", 

the primes denote n11'iations of the 3-secolld winds from the 
10-minute means, and a har indicates aYeragil1g oyer the 10-
minute intena!. 

By cOIlvention w ,d, and care posltn-e upward, down
wind, and to the right (facing downwind) respectively. 
Thus positi I'e values of vertical eddy stress, which correspond 
to negative values of eddy momentum flux, and negative 

values of the covariances cl f ,,;:! and c'w', signify downward 
momentum flux. Negatiye values of the horizontal eddy 

stress, or positin' yalucs of the covariance e'd', represent 
momentum flux to the right of the mean wind. In a cyclone 
this may usually be thought of as a momentum flux outward 
from the center. 

The n~locity covariancE's are shown in Fig. 5. The upper 
portion of the figure, which represents the vertical eddy 
flux of: downwind momentum, shows that at 7S and 150 
feet the eddy stress is consi:O:lently positive (covariance is 
negative) and of approximately the same magnitude at hoth 
leyels. The mean value of the covariance in the p('ak willd 
period is - 11,.5 m·~ s('c-~ corresponding to a stress of aLolll 
+ S5 dpws em"~. As expected the stress decrease8 to a 
Yery low yalue in the eye, then riscs again with the in
crease of wind speerL The "tress at the 300 foot Ind is 
eom:istently smaller than at the lower len'I", indicating tlut 
this level lies close to the top of the surface houndary layer. 
Eleen at 300 feet, llOweH~r, the vertical eddy stress is po
sitive with only two exceptions. The middle portion of Ihe 

figure shows that the downward flux of crosswind momentum 
is nearly zero at all levels as would be expected from the 
fnet that there is little or no turning of the mean willcl 
with height in the tower layer. 

The horizontal eddy stress is represented hy the co

yariance c'd' in the lower part of Fig. 5. There l1pl)('ur 
to be no systematic differences hetwe{>ll the horizontal 
stresses at the three ll'yels. During the eye period. which 
includes the periods of rapidly falling and rising wind 
(the eye wall?), the horizontal momentum flux is near! Ii 
zero at all levels, with a mean coyariance of - 0.1 m~ S('(, ~. 

In the peak wind period larger fluctuations of tlw co
variances wcre recorded; how eyer, the mean value of Ihe 

horizontal covariance (+ 0.2 m~ see-~) in this period is 
also approximately zero. In the pre-passage period, on the 
other hand, while the storm center was still over wat('f, 
the eo\'ariances were consistently positive at all levels, ill
dicating eddy mommtum flux outward from the cyclone. 
The mean yalue of the coY<uiance at the three levels in 
this period was + 4..4, m:? sec-=.! corr.espollding to a hori
zontal eddy stress of about - 55 dynes (:m- 2 (In, the period 
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esfllerzo horizontal de vortice de cas! 55 dina cm-2 (En el 
periodo que siguio al paso del ojo el valor medio de la co
variancia fue de + 1.5 m2 seg~2, que representan un esfuerzo 
de aproximadamente - 20 dinas cm"'2 y tambien un flujo de 
momento hacia afuera). Los esfuerzos horizontal y vertical 
de \ortice en Ia cap a de frontera superficial del huracan son 
casi de Ia misma magnitud. Sin embargo, parece que no hay 
o hay poco cambio de 1110mento entre el ojo de Ia tormenta 
Y los altos remolinos de vientos alreelenor del o.io. 

COEFICIENTES DE JNTERCAMBIO VERTICAL 
Y ARRASTRE 

Los esfuerzos verticales de vortice en los niveles de 75 y 
150 pies tambien se calcularon con perfiles medios ele viento 
a hase de Ia teoria de longitud de mezcla (La proporcion de 
lapso en este periodo era casi adiabatica seca en Ia capa de 
la torre. Ademas, los perfiles medios de viento entre 37 pies 
para 1m: cuaies existia un registro de carta y 300 pies erall 
aproximaclamente Iogaritmicos durante Ia tormenta). Aunque 
correlacionados positiYainente en ambos niyeles, los esfuerzos 
de Heynolds medidos y los calculados con perfil de viento 
coincidieron mejor en 75 pies que en 150 pies, con coeficien
tes de eorrelacion de + Q.86y + 0.40, respectivamente .. 
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following paSilage of the eye themcan value of. the eo
variance was + 1.5 m2 sec~2, which represents a stress of 
approximately - 20 dynes cm-2 and again <\noutwarq }no
mentum flux}. The horizontal and vertical e~~y;,stresses .ill 
the surface boundary layer of the hurricane are thus seen 
to be of the same magnitude. However, there appears to 
he little·or no horizontal exehange of momentum between 
the eye of the storm and the high winds whirling about 
the eye. 

VERTICAL EXCHANGE AND DRAG 
COEFFICIENTS 

Vertical eddy stresses at the 75 and 150 foot levels were 
also computed from the mean wind profiles on the basis 
of mixing length theory (The lapse rate in this period was 
nearly dry adiabatic in the tower layer. Furthermore the 
mean wind profiles between 37 feet, for which a chart 
record was available, and 300 feet were approximately 
logarithmic during the storm). Although positively correlat
ed at both levels, the measured Reynolds stress and the 
stress computed from the wind profile agreed better at 75 
Ieet thari ~t 150 feet, with correlation eoefficients of + 0.86 
and + OAO respectively. 

o log pr 0 f i i e perfil de registro 

x eddy flux f1ujo de vertice 

o:t~ ____________ +-____________ -+ ______________ r-____________ -+ __ ___ 
pre - passage peak -wind 

pre-paso viento· maximo 
eye 

0]0 

post - passage 
post-paso 

Fig. 6. Coeficientes de intercambio vertical en, DOlllla en cl LNB. a 75 pies <;alcllh~dos por 
medic;oIlcs de esfuerzos de vortice y perfiles IOlIarltmico,; de vicnto. 

Fig. 6. Vcrtical exchange coefficiC11tS in Donna .at 75 feet at BNL computer!· from eddy 
stress measurements and from the logarithmic wind profile •. 
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EI coeficiente de intercamhio vertical (Austausch) Kz en 
el nivel de 75 pies fue calculado tanto por la teo ria de Ion
gitud de mezda como por los esfllerzos medidos de "ortice. 
Segun la teoria de longitud de mezcla 

donde k es la constante de von Karman, z la altura del ins
trumento y Zo el parametro de aspereza. Segiin los esfuerzos 
de vortice 

The vertical exchange (Austausch) coefficient Kz at 
the 75 foot level was eomupted from both mixing length 
theory and the measured eddy stresses. From mixing length 
theory, 

(2) 

where k is von Karman's constant, z is the heights of the 
instrument, and Zo is the roughness parameter. From the 
eddy stresses, 

K z = - (w'd') (cd )-1 
- 0Z 

(3) 

La del'ivada en (;3) se calculo con perfiles logaritmicos 
alisados de viento que se ajustaron a yientos medios de 10-
minutos. 

La Fig. 6 muestra las yariaeiones de Kz a 75 pies deter· 
minada por amhos metodos en la tormenta. Si hay algunas 
grandes diserepaneias entre los dos yalores Kz pueden eorre
laeionarse positiYamente (El eoeIieiente de eorrelaeion es 
+ 0.38). £1 Kz ealeulado pOl' eI esfuerzo maximo resulta 
mas erratieo. Sin embargo, es aparente que ambos yalores 
de Kz varian en Ia tormenta pOl' un factor de 2 a 10 menos 
de un minimo en el ojo a un maximo ell Ia region de yien
tos altos. Ello esta de acuerdo con el ref'ultado de la tcoria 
de longitud de mezcla ya que Kz es proporcional a la velo· 
cidad del yiento a cualquier nivel en la capa de frontera su
perficial (EI eoefieiente de correlacian entre la yelocidad dt'! 
viellto y el Kz calculado pOI' el esfuerzo de yortice a 75 pies 
era de + 0.65). El promedio de yalor Kz para el perlodo de 

6-horas, determinado por los esfuerzos, aumenta de 1.6 x 
10" em2 seg-1 a 75 pies a 3.5 x lOr, cm2 seg-1 a 150 pies, de 
acuerdo eon el resultado de la teoria de longitud de mezca 
pues el eoeliciente de intercambio en la capa de Frontera su
perficial es proporcional a la altura sobre cl terreno. 

En general, el esfuerzo ycrtical se calcula porIa velocidad 
del yienlo y un coeficiente de arraslre, Cd' usando la formula 

T 
zx 

donde Cd es una funcion de la altura y del panimetro de yio
Jeneia. En Brookhaven Cd depende de la direccion del yien
to. As!, eI eoefieiente de correlacion lineal entre el esfuerzo 
de yartice y d2 a 75 pies, que solo fue de + 0.65 para todos 
los datos, aumento a + 0.80, + 0.81 Y + 0.94 cuando los 
datos se agruparon segiin las tres dases de direccion del 
viento. 

El promedio de magnitud de Cd a 75 pies fue de 0.025. 
Claro es que se sabe que Cd aumenta hacia la superfieie y 
que es easi un orden de magnitud mas grande sobre tierra 
quc sobre mar (Sin embargo, debe notarse que mientras el 
coefieiente de arrastre es mucho mas pequeno sobre mar que 
sobre tierra, en un huradm el mismo esfuerzo es de igual 
orden de magnitud). Los datos apoyan la forma de relacion 

The derivative in (3) was evaluated from smoothed lo
garithmic wind profiles fitted to the 10-minute mean winds. 

Figure 6 shows the variation of Kz at 75 feet in the 
storm as determined by the two methods. While there arc 
some large discrepancies between the two values of Kz, 
they are positively correlated (The correlation coefficient 
is + 0.38). The Kz eomputed from the measuft'd stress 
is the more erratic. Nevertheless it is apparent that hoth 
values of K., varv hv at least a factor of 2 in the storm 

h '" .' 

from a minimum in the eye to a maximum in the high 
wind region. This is in agreement with the result from 
mixing length theory that Kz is proportional to the wind 
speed at any level in the surface boundary layer (The cor
relation eoefficient between the wind speed and the K7, 
computed from the eddy stress at 75 Ieet was found to he 
+ 0.65). The average yalue of Kz for the 6·hour period, 
as determined from the stresses, was found to inerease from 
1.6 x lOr. cm2 see-1 at 75 feet to 3 . .5 x 10;; cm:! sec-1 at 
ISO feet, in agreement with the result from mixing length 
theory that the exehange coefficient in the surface houndary 
layer is proportional to the height ahove ground. 

The vertical stress is often estimated from the wind speed 
and drag coefficient, C,], hy use of the formula 

P • C • d2 _ 
<I ' 

(4) 

where Cd IS a function of the height and the TOughness 
parameter. At Brookhayen Cd was found to depend upon 
wind direction. Thus the linear correlation coefficient Iw
tween eddy stress and d2 at 75 feet, which was only + iO.65 
for all the data, inercased to + 10.80, + 0.8L and + 0.94, 
when the data were grouped aceording to three classes of 
wind direetion. 

The average magnitude of Cd at "/5 feet was 0.025. 
Of conrse, it is well known thal C,1 inereases toward the 
ground, and is about an order of magnitude larger over 
land than over sea (It is notewarthy, however, that while 
the drag coefficient is much smaller over sea than over 
iand, the stress itseH in a hurricane is o[ the same order 
of magnitude). The data support the form of the relation-
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dc 7S-pies del LNB. 

Fj~. 7. C01ll11O"ite I.;[reamfloll' and isotach (m sec'!) analysis in DOllna (1960) from 7S-fool BNL data. 

entre la yclocidad del yiento y d esfuerzo sohre tierra en (4), 
pero no son relevantes ell el problema de esta rclacion sobre 
mar. 

EL COEFICIENTE DE INTERCAMBIO HORIZONTAL 

Por analogia con la viseosidad molecular, el esfuerzo ho
rizontal de vortice se expresa con coordenadas cilindricas pm 

donde Ku es un codicicnte de intercambio horizontal 
(Austausch), v y u son las componentes de velocidad tan
gencial y radial y r y 8 denotan la distaneia radial y el 
azimut (Lamb, 1932). 

Se intento estimar KH por los csfuerzos horizontales de 
yortiee suponiendo quc el huracal1 se encuentra en estado 
estaeionario, que el termino ov/r08 es despreciable y que 
los gradientes de veloeidad total del viento pueden suhstituir
se por gradientes de velocidad tangcncial. Con tales suposi
ciones 

ship between wind speed and stress giyen by (4) over land, 
but are, of course, not releyant to the problem of this 
relationship over the sea. 

THE HORIZONTAL EXCHANGE COEFFICIENT 

By analogy with molecular yiscosity the horizontal eddy 
stress may be expressed ill cylindrical coordinates by 

(5) 

where Kl{ is a horizontal exchange (Austausch) coefficient 
v and u are the tangential and radial velocity components, 
and rand 0 denote radial distance and azimuth (Lamb, 
1932) . 

An attempt was ma(le to estimate KH from the horizontal 
eddy ~ stresses on thc assumptions sthat the hurricane is ill 
a steady state, the term ov /roO is negligible, and gradients 
of total wind speed may be substituted for gradients of 
tangential speed. With these assumptions 

K = (c'el') rL r _0_ (_"-) J -1 
U or r 

(6) 

Fue eonstruido un campo de viento compueslu a' 75 pie;,; 
trazando los promedios de vi en to de lO-minutos en Brook-

A composite 75-£00t wind field was eonstrueted by plot
ting the Brookhayen lO-minute mean winds relative to the 



174 GEOFISICA INTERNAcIONAL 

20 r 
15 r 

-; 
u IJ '" '" 
E I 
> I 

I 

1 
6r 
5f , 

l[ ~ ___ 

u 
:;; 

" (;, 

>I~ 

-4 L ___ ---L-____ -'-

200 180 160 

__ L-__ -L_---L-__ -L __ -J 

140 120 100 80 60 

Rear 

Cola 

L----L ____ L-__ -L _ 

40 20 o 20 

Radio! Distance (km) 
Pi~tan_cia Rildjal 

40 60 80 

Front 
Frente 

100 120 140 

Fig. 8. Perfiles de radar de ve]ocidild de viento. veloeidad angular. csrucrzo horizontal de vortice 
) eoeficiente de intercambia horizontal en Donna caleulados con datos del nivel de 75-pies en el LNB. 

Fig. 8. Radial profiles of wind speed, angular velocity, horiwntal eddy stre"s, and horizontal 
exchange coefficient in Donna computed from 75 foot level data at BNL. 

hayen con relacion al centro del huracim para el periodo 
1100·1700 TSE (Fig. 7). Se muestran los perfiles radiales 
de velocidad del viento y velocidad angular construidos con 
el mapa compuesto junto con perfiles alisados de c'd' y coefi
cientes de intercamh;~ calculados cn la Fig. 8. La t0ml~nta 
~e divide en pOl'dones hontal y tcrminal y la region asimetri· 
ca del ojo sc ha omitido de Ia figura. 

I)e 10'; 22 puntos ell que se calcula K
H

, 18 son positivos 
como sc espcraba. Tambicll parece que a 10 menos en la por· 

hurricane center for the period 1100·1700 EST (Fig. 7). 
Radial profiles of wind speed and angular velocity con
structed rfom the composite map are shown together with 
smoothed profiles of c'el' and computed exchange coef· 
ficients in Fig. 8. The storm is divided into a front and 
rear portion, and thc asymmetric eye region has been 
omitted from the figure. 

Of the 22 points for which KII was computed, 18 are 
positive as expected. There also appears to be, at least in 
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fllerzos de vortice en Donna a is·pies en el LNB. 

Fig. 9. Radial distrilmtions of tangential ,,'ind speed in a sYlllmetric hurricane cOllljJuted for 
several constant values of horizontal exchange eoefficient from the llwHsnred eddy slrp,:,:p,: in Donna 

at i5 feet at BNL. 

eion frontal de la tormenta, existe incremento sistematico de 
Kn con la distancia al centro. Sin embargo, los valores 
de KH son tan erraticos que tal distrihueion no puede acep
tarse como significante y todo 10 que puede decirse de 
KH es que su orden de magnitud es 108 cm:! seg 1 y que en 
general PS positiva, indican do un flujo de momento hacia 
afuera desde el ntlcleo de maxima velocidad angular del hu
radin. 

Tambien se intento estimar KIl adoptando \'arios valorps 
constantes del coeficiente y calculando perfiles radiales dc 
viento tangencial por esfuerzos medidos. Integrando (6) con 
el maximo radio r

m
, se obtiene hacia adentro 

the front portion of the storm, a systematic increase of Kj{ 
with distance from the c('nte1'. However, the values of Kl{ an' 
so erratic that this distrihution cannot be accepted as signi 
ificant. About all that can be said of KJI is that its order 
of magnitude is 108 c:m2 sec~l, and it is generally positive, 
indicating an outward flux of momentum from the core of 
maximum angular velocity in the hurricane. 

An attempt was also made to evaluate KH by assuming 
various constant values of the coefficient and computing 
radial profiles of tangential wind from the measured stresses. 
Integration of (6) from the maximum radius, I'm' inward 
yields 

v(r) = v(rm) + fr y d In r - (KH)-l 1 r (c'd') dr , 

I'm r' Jl 

(7) 
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que se usa para valorar los perfiles de velocidad de la Fig. 9. 
Es aparente que un valor de Km cercano a 2 x 108 cm2 seg-1 

se ajusta mejor al perfil de viento observado, aunque est<1 
lejos de ser satisfactorio. 

which was used to evaluate the velocity profiles shown in 
Fig. 9. It is apparent that a value of KH close to 2 x lOs 
cm2 sec-1 fits the observed wind profile best, although the 
fit is far from satisfactory. 
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