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RESUMEN

In este trubajo se estudia el movimiento de ciclones
tropicales  ¢n el contexto  de  un  modelo  barotrépico  no
divergente, sin flujo ambicental.  Con este propdsito, se expone un
método  para obtener una solucion en seric de la ccuacion  de
vorticidad burotrapica no divergente en un plano beta v ose aplica

al caso de un vortice,

Se obtiene una  formula  que  describe el desarrolio
de la funcion de corriente de un vortice simétrico como funcion
del radio. velocidad maxima y latitud.  Se presenta la evolucion
de la tfuncion de corriente de un vortice ciclonico de O a 36 horas,
calculando  su  trayectoria  y comparando  ¢sta con la de otro
vortice con  los mismos  valores numéricos de  radio. velocidad

miixima y fatitud. pero con una distribucion de vientos distinta.

Finalmente, se  realiza ¢l calculo  del campo  de
vientos del primer vortice despuds de 36 horas de cvolucion y se

compara con el medido ¢n un ciclon real.
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INTRODUCCION

El jueves 12 de noviembre de 1970, una apocaliptica
tempestad  se abatio sobre  la  desembocadura del rio Ganges,
en  Bangladesh. Durante  horas cayeron del  cielo  cataratas
de agua, v violentisimos vientos que alcanzaban los 200 km por
hora barrieron  todo 1o que  encontraron i su pPuso. Pero
lo peor fucron las enormes olas, de casi [0 merros de altura, que
sumergicron la llana costa y lHegaron hasta decenas de kilometros
ticrra  adentro. Cuando  la  tempestad  amaino, se  inicio el
recucnto  de victimas, que finalmente  solo pudo  obtenerse  de
modo aproximado:  unos 500,000 muertos. Esta tragedia fue

provocuada por un fenomeno natural Hamado cieldn tropical.
Pero, ¢qué es un ciclon tropical?

I2n Meteorologia el término "ciclénico” implica un sentido
de rotacién alrededor del eje vertical local igual al de la rotacién
terrestre, esto e¢s, visto desde arriba, contrario a las mancecillas del
reloj en ¢l hemisferio norte, en el sentido de las manccillas del
reloj en el hemisferio sur, ¢ indefinido en ¢l ecuador. Ll término
opuesto es  anticiclonico"  que  significa  tener un o sentido  de

rotacion alrededor de su c¢je vertical opuesto al de la rotacion de



la Tierra. esto es, en ¢l sentido de las manecillas del reloj en el
hemisterio norte, en sentido antihorario en el hemisferio sur, ¢

indefinido ¢n el ecuador.

Un ciclon ticne un sistema cerrado  de  circulacion
con  movimiento  ciclonico. Como  la circulacion  ciclonica  y
bajas  presiones  atmostéricas  relativas normalmente  coexisten,
es  comun  usar  los  términos  "ciclon” vy "baja"  de forma
intercambiuble.  Similarmente, los sistemas cerrados de circulucion
anticicldnica coexisten con altas presiones atmosteéricas relativas, por 1o
que los términos  anticiclon” y  "alta”  también son  usados

mdistintamente,

En datitudes  templadas Jos  ciclones  son  referidos
come "depresiones” v el término "ciclon” se usa sélo para referirse a
“ciclones  tropicales”. Istos  altimos  son  conocidos  por  varios

nombres segin las regiones en donde ocurren:

i) En el Atlantico Noroccidental. Golfo de México y Mar

Curibe son conocidos como huracanes.

b) En ¢l Mar de Arabia y Ia Bahia de Bengala como
ciclones.

c) [in el Mar de China y la costa de Japdn como tifones.

d) En ¢l Océuno Indico, al este de Mauricio 'y

Madagascar, como ciclones.

e) En el Océano Pacifico Nororiental como huracanes.



f) En el Pacitico Sur, al este de Australia y Samoa
como huracanes y willy willy.  En las Filipinas son

conocidos como baguios.

Estos  sistemas  de  tormenta  exigen, al menos, dos
requisitos badsicos: calor y humedad: como consecuencia, solo se
desarrollan en los tropicos, entre las latitudes de 5% y 20° norte y
sur, en las regiones y temporadas en que la temperatura del mar
es superior a 20°C. Casi de torma invariable, se¢ mucven primero
en dircecion oeste y lucgo se alejan del ccuador, bien para azotar
tierras con resultados desastrosos, 0 bien para continuar sobre el
ocdano  hasta  alcanzar  aguas  mas  frias y  extinguirse  por  si
mismos. S su trayectoria pasa sobre tierra, la tormenta pronto se

debilita y pierde destructividad.,

Los ciclones intensos estan entre los mis destructivos
de  los  desastres  naturales,  capaces  de  aniquilar poblaciones
costeras y matar a miles de personas.  Sin embargo. proporcionan
precipitaciones  esenciales  para gran parte  de  las  tierras  que

cruzan.

Ll pronostico del movimicnto de los ciclones es uno
de los problemas mads importantes en  prediceion  meteorologica,
por «cllo ha sido desarrollada con ese fin una cantidad

considerable de investigacion tedrica y prictica.



2 inicio en el estudio del cfecto de la rotacion de la
Tierra en el movimicnto de ciclones tropicales se atribuye o los
trabajos  de Rossby (1939, 1948). Desde  entonces, se han
desarrollado  estudios  tedricos  y  numdéricos  conducidos  a
examinar este efecto. Rossby, observando ¢l hecho de que la
fuerza de Coriolis es madximea en los polos vy nula en el ceuador,
sugirio que el cfecto diferencial de esta fuerza o o largo de la
tormenta (que por Jaoextension  de Sstaoeos o considerable),
produciria  una fucrza neta que causaria que el ocicldon se

moviera hacta ¢l polo del hemisterio en que se encuentra.

Por otro lado, Adem (1956) analizo este  cefecto
usundo la ccuacion de vorticidad, proponiendo que la advecciodn
diferencial de la vorticidad terrestre entre ¢l oeste v el este del ciclon
causarian que éste se moveria inicialmente hacia ¢l ocste. kntonces
s¢ desarrolla una circulacion  horizontal secundaria que
mueve al vortice hacia ¢l norte. Listo es conocido como cfecto
beta ( 5), donde /5 es la variacion espacial del pariametro de Coriolis.

[.a presente  tesis analiza, desde la perspectiva del
trabajo de Adem (1950). la cevolucion de un cicldén barotrdpico
inicialmente  simétrico ¢n un plano beta (5 = cte) sin tlujo
ambiental, 1o que es considerado como el problema prototipo en

la teoria del movimiento de ciclones tropicales.



CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DE LOS
CICLONES TROPICALES

Los ciclones tropicales estan entre los mas peligrosos y
destructivos  sistemus  meteorologicos en la Tierra.  Mientras  la
estructura v funcionamicnto de una tormenta tropical madura es

bien conocida, su origen ¢s adn enigmatico.

La fase antecedente de un ciclon wropical es conocida,
en América, como "Perturbacion Tropical" (ver Apéndice 1); los
ciclones tropicales se caracterizan por una situacion de  isobaras®
cerradas y se dividen en fases de acuerdo o la velocidad de su

viento maximo sostenido en superficie (V.MLS. )

a) "Depresion Tropical” (V.M.S. < 34 nudos™™)
b) "Tormenta Tropical” (34 nudos < V.M.S. < 64 nudos)
c) "Huracin" (V.M.S. > 64 nudos)

* Isobara.-  Una lnea, sobre una superticie de referencia dada, trazada a través
de todos los puntos donde la presion atmosférica tiene el mismo valor
numerico.

** Nudo.-  La unidad de velocidad en el sistema naitico: una milla nadtica por
hora. Esiguala 0.5144 m/s.



1.1 ESTRUCTURA

Un esquema general de la estructura de un huracdn es
mostrado en fa figura 1, cn donde esti exagerada la escala
vertical; los  ciclones tropicales ticnen un  didmetro  de  varios

cientos de kildmetros y una altura de alrededor de 15 km.

Esquema general de {a estructura de un huracin (Hsu, 1988).

Figura 1.

Este esquema es de un cicldén tropical del hemisferio
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norte, yu que la o circulacion  es  antihoruria. La  espiral
ciclonica  estd marcada  por  bandas  muy  densas de nubes,
de las que provienen lluvias torrenciales, vy esuin separadas  por
dreas de luvia ligera o sin luvia: estas bandas espirales ascienden
en capas de nubes  camulus y  cumulunimbus hacia b limite
convectivo  de  formacion  de nubes, donde el vapor de o agua
condensado, en forma de cristales  de hiclo. es arrastrado  en
espirales de nubes cirrus. Notese ¢l fuerte tlujo hacia adentro
en los niveles inferiores, y el tlujo correspondiente hacia afuera
en los niveles altos. Lin el centro del huracan existe un "ojo", en

donde hay viento en calma v ciclo relativaiimente claro,

Para  continuar  describiendo las  caracteristicas

generales de los ciclones tropicales, se¢ hard uso de un  caso
particutur: el huracin Irederic. el cual golped o costa de los
estados  de Alabama y  Mississippi en los  Estados  Unidos, ¢n

septicmbre  de 1979, causando un dano ccondmico estimado  de

2.300 millones de dolares.

De acuerdo a De Angelis (1980}, cuando ¢l huracan
FFrederic se¢ movia hacia ¢l noroeste del Golfo de México el 11y
12 de septiembre, una cstacion meteorologica en bova localizada
a 26°N, 86°W, estaba directamente en el camino del huracin.  La
figura 2 es una grafica de reportes regulares de presion. viento y
altura de oleaje para los dius y horus marcados. la minima

presion registrada fue de 959.3 mb a las 0200 UTC del 12 de



septiembre.  El maximo viento sostenido fue de 66 nudos, v la ola
mas alta fue de cerca de 30 pies, ambos registrados a las 0000 UTC

del 12 de septiembre de 1979,
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Figura 2. Registro  de  viento, oleaje vy presion  atmostérica  captados

por la boya 42003 del Servicio Meteorologico Nacional de los EE.UU,,
los dias 11y 12 de septicmbre de 1979 (De Angelis, 1980).

Ll patrén mostrado es  cldsico en el paso de un
huracin, con presiones atmosltéricas  bajando  precipitadamente,
para despuds levantarse en forma semejante a un  retlejo  de
espejo.  Los vientos del noroeste alcanzaban su maxima velocidad
mientras  se¢  acercaba ¢l centro  del huracin, caian a  brisas

moderadas en ¢l 0jo, y entonces viruban abruptamente (del sur) con



renovada fuerza huracanada.  Las olas crecian micntras avanzaba
la tormenta,  para  después  tener una decaida irregular pero

gradual.

1.2 CONDICIONES PARA EL DESARROLLO

Numerosas  observaciones  han  demostrado que  las
condiciones necesarias para ¢l desarrollo de tormentas tropicales

y huracanes son generalmente:

a) Una superficie marina con temperatura mayor a 26°C.

b) Cambios  pequenos  en  la direccion vy rapidez  del
viento con la altura, entre las partes bajas y altas de la
troposfera®.

c) Una distribucion  de  temperatura con o altura que
permita la formacion de nubes cumulunimbos,

d) Una  "perturbacion  inicial™  consistente en la
existencia  de upa concentracion  de vorticidad
cicloniea en las partes bajas v medias de Ja troposfera.

e) Una localizacion en donde la fuerza de Coriolis no sea
demasiado pequena, es decir, mas alla de los 4 o 5° de
latitud hacia el polo (generalmente se forman en latitudes
entre Sy 25°%).

*Troposfera.- La porcion de la atmostera desde la superficie terrestre hasta la
tropopausa; esto ¢s, hastit una altura que va de 100 20 km.

9



1.3 TRAYECTORIA

El' movimiento  de  los  ciclones tropicales  resulta,
principalmente, debido o que las tormentas csl:’xn.sumcrgidus en
una region de aire en movimiento de escalas mayores. conocida
como Ccorriente  conductory”  (steering  current), que  tiende a
mover la circulicion de fos niveles bajos y altos v la conveccion de
cumulonimbus  ¢n la direccion  de dicho flujo (ver  por
cjemplo: Adem y Lezama, 1959). bl ciclon por si mismo es parte del
flujo de gran escala, por ko cual es dificl definir apropiadamente la
corriente  conductora. El movimiento del cicldon  estd también

influenciado por ta fuerza de Coriolis.

Las  trayectorias mas  comunes de  los  ciclones

tropicales estan ilustradas cn la figura 3.

Figura 3. Trayectorius  mds  comunes  de  los  ciclones tropicales
(Simpson y Richl, 1981).
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Todas estas trayectorias tienen una cosa en comun: la
tendencia a moverse hacia el polo del hemisterio en que se encuentran.
Esta tendencia, compartida por fos ciclones en todus las latitudes, indica
cierta propulsion por una fuerza independiente de la fuerza debida

a lu corriente conductorii.

Como  fue  sugerido  por  Rossby  (1948), la
accleracion hacia el polo de los ciclones v la aceleracidn hacia el
ccuador de los anticiclones puede originarse de la variacion del
parametro de Coriolis a o largo de la tormenta, pero es todavia
muy dificil  medir  esta aceleracion. sty situacion puede
aportar una  traccion apreciable del desplazamiento total, 1o que
esta especialmente apoyado  por los Humados "supertifones” con
un didmetro suficientemente grande para no estar sometidos a la
influcncia de  la corriente  conductora;  estos  supertifones
generalimente  tienen  ung travectoria estacionaria hacia el
noroeste. Una tercera fuerza se origina de la superposicion
de la corriente conductora y el vortice, y que causard  una
oscilacion  sinusoidal alrededor de la trayectoria media.  (Riehl

1979, pig. 488).
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Figura 4. Regiones donde se desarrollan Jos ciclones tropicales: Numero
anual  promedio (y  porcentaje  del total global), Lo linea de segmentos
largos  representa o isoterma de dos 20.5%C para el omes  de agosto
en el hemisterio norte y para enero en of hemisterio sur (Gray, 1908).

Como s¢ muestra en las figuras 3 v 4, los ciclones
tropicules ocurren en las regiones del ocdano con aguas calidas,
excepto en el Atlantico sur. Notese que la region del Pacifico
noroccidental tiene mds ciclones tropicales que cualquier otro lugar

en los tropicos.

1.4 MECANISMO ENERGETICO

Los ciclones tropicules son un sistema abicrto. Importan
calor latente  con el flujo  de  los  niveles inferiores, vy
exportan cnergia  geopotencial y  calor sensible a  los niveles
superiores.  Su tremenda cnergia y violencia provienen del calor
latente de condensacidon (598 calorias por gramo) liberado a la

atmosfera mientras el vapor de agua sc condensa. Sélo un

12



pequeno porcentaje (alrededor del 39¢) del calor latente liberado
es convertido a energia cinética (Richl 1979, pdg. 446).  Mientras
¢l centro ciclonico permanece sobre aguas tibias, el suministro de
energia es cast ilimitado.  Mientras mds y mas aire hamedo se
dirige hacia ¢l centro de la tormenta, para reemplazar el aire
calentado que asciende rapidamente, mads vy mas calor es liberado
a la atmoésfera v la circulacion  del  viento  contintia

incrementandose.

1.5 IMPACTOS

La importancia y peligro de los ciclones tropicales
dificren entre  tierra  firme y  superficic  marina. Sobre los
ocdunos, lus actividades  humanas  en riesgo  son  primeramente
instalaciones petroleras. barcos y trdafico adreo.  En tierra, se ven
amenazadas las vidas y actividades humanas en ciudades, pucblos,
industrias v cultivos que se encuentran, particularmente, a lo largo de

las costus.

En la costa, los mayores impactos de un huracdn que

golpea tierra son debidos a: marea, vientos, lluvias y tornados*.  De

*Tornado.-  Una violenta columna de aire en rotacion, colgante de una nube
cumulonimbus y con una forma de embudo o tuba. Su vértice, con un
didmetro del orden de cientos de metros, rota usualmente en sentido
ciclonico con vientos méaximos de entre 45 a 130 m/s.

13



éstos, la marea provocada por la tormenta s responsable  de

alrededor del 90% de las muertes (Pielke 1990, pag. 59).

Sin embargo. los efectos de viento  y marea  estan
concentrados  dentro  de unos  pocos  kilometros  de  la costa,
mientras que las Huvias copiosas frecuentemente  afectan dreas a
ciecntos  de  kilometros  de la costa, Al mismo tiempo. c¢s
importante  reconocer  los  aspectos bendficos  de Ja Huvia
provocada por las tormentas tropicales.  IEn huracanes débiles o
atn moderados, cuntidades de Huvia tipicas de 10 em pueden ser muy
importantes ¢n ¢l balance hidroldgico de la region (Anthes 1982,

pag. 7).

Los huracanes que afectan la costa oceste de México
0N muy importantes para la agricultura, proveyendo de Huvias
para propositos de irrigacion (Serra, 1971).  Por otro lado. Sugg
(1968) muestra que los huracanes frecuentemente han terminado
periodos  prolongados  de  sequia en los  Estados  Unidos;  por
cjemplo, el huracin Connie de 1955 termind con un periodo de 16
meses  de o sequia sobre una  region  de [71,000  kilometros

cuadrados.

14



CAPITULO 11
BASES FISICAS Y MATEMATICAS

Como se deseribio en el capitulo anterior, los ciclones
tropicales son fenomenos naturales en los que intervicnen procesos
mecdnicos vy termodindmicos. Debido a Ly complejidad que representa
considerar  la totalidad  de  dichos  procesos, en lo que  resta
de este trubajo se ignorarin los aspectos termodindmicos y o se

haran algunas simpliticaciones a los mecinicos.

Liste capriulo estad dedicado o presentar las bases fisicas v
matematicas mads relevantes, necesarias para investigar el etecto de la
variacion del parametro de Coriolis en Lt trayectoria de un ciclén

tropical.

Sc¢ considerard un  sistema de  coordenadas sobre la
superficie terrestre, con ¢l ¢je x dirigido hacia ¢l este, ¢l eje y
dirigido hacia el norte, y el ¢je z en la direccion vertical  (ver figura

5).

15



Figura 5. Sistema de coordenadus sobre la superticie terrestre.

2.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

2l principio de conservacion de la masa en un f{luido
impone ciertas restricciones al campo de velocidades. A continuacion

se deriva la ecuucion diferencial que expresa este principio.

Considérese una superficie cerrada A que estd en una
posicion fiju relativa al cje de coordenadas y que encierra un volumen
V vcupado enteramente por un tuido. Siop es fa densidad del fluido
en la posicion r=(x, y, z) y al ticmpo ¢, la masa del fluido encerrada
por la superficie a cualquier instante es 7 p dV v la razon neta a
la cual la masa fluye hacia afucra o través de la superficie cs

Iopou- o2\ donde u={u, v, w) escl vector velocidad del fluido;
dV v dA son clementos del volumen encerrado v del drea que

lo rodea, y n un vector normal, bhacia afucra. lin la ausencia

10



de fuentes de fluido la masa se conserva, entonces sc tendra
]
s (2.1

,,,,, I = - Rt
ar P dv Jopouen dA

la cual, diferenciando dentro del signo de integral y transtormando la

integral  sobre  la superficie, se  pucde  escribir como
/{;p!ﬁ C T (pu) Lav s oo (2.2)
Lt

La relacion (2.2) es valida para todos los volimenes V que estén

enterumente en el tluido. lo que es posible sdlo si el integrando es

idénticamente  cero en  cualquier  parte  del  fluido. Entonces
el W 0 73
o pou) = ) (2.3)

en todos los puntos del Huido.

La ccuacion diferencial (2.3) es una de las ccuuaciones
fundamentales de la mecanica de fluidos. Como es una ecuacion en
derivadas parciales, cllo implica que ta velocidad es continua.  Por
esta razon la ccuacidén (2.3) es comunmente Hamada "ecuacion de

continuidad”.

Una forma distinta de la ecuacion (2.3) se  obtiene

desarrollando ¢l término de la divergencia, obteniendo:

AL A + U u =0, (24)

17



en donde i;t : ¢ ' vV es conocida como la "derivada material" y
ticne sentido sélo sies aplicada a una variable de campo (¢sto es, una
funcion de ry ), y se dice que es la derivada respecto al tiempo
siguiendo ¢l movimicnto del fiuido.

Un fluido es llamado "incompresible” cuando la densidad
de un elemento de fluido no es afectada por cambios en la presion. Para
un tluido incompresible, la razon de cambio de  p siguiendo el
movimiento ¢s cero, es decir,

]
BE (2.5)

La ccuacion  de  continuidad tomarda entonces la  forma

Veu -0 (2.6)

2.2 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Las ccuaciones de  movimiento son un conjunto  de
ccuaciones  hidrodinamicas que  representan la aplicacion de  la
segunda ley de Newton.  Establecen que la razén de cambio de
momento de un fluido con respecto al ticmpo, cs igual a la suma

vectorial de todas las fuerzas actuantes sobre ese fluido, lo que se

18




puede escribir simbolicamente como

Du g s
Dt RIS U (2.7
en donde ¢l lado izquicrdo representa la razon de cambio de la
velocidad o El lado derecho representa la suma de las fuerzas

actuantes por unidad de masa.

Las fuerzas que, en primera instancia. afectan los
movimicnios atmostéricos deinterés meteoralosice won: la fuerza
debida al gradiente de presion, la fuerza gravitacional v la friccion. Si,
como ¢y ¢l caso, ¢l movimiento  es referido o oun o sistema
coordenado que rota con la Tierra, deben ser incluidas entre las
tuerzas actuantes ciertas "fuerzas aparentes™ la fucrza cenirifuga y
la fuerzu de Coriolis.  La naturaleza de estas fuerzas aparentes serd

discutida ¢n la seccion 2.2 4.
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2.2.1 Fucrza debida al gradicnte de presidn

Considérese algin volumen V dentro de un fluido.  La
presion p ejercida sobre la superficie externa del volumen provoca unit
fuerza que actia sobre éligual a la integral de la presion tomada sobre

la superficie externa del volumen

- / p nodA. (2.8)
Transformundo la integral (2.8) & una integral de volumen, se tiene

- !f pnodA -—j vp dv . (2.9)

Por lo tanto, ¢l fluido que rodea cualquicr elemento de volumen dV

ejeree sobre dicho elemento una fuerza iguat a
. v_n dv. (2.10)

La masa del elemento diferencial de volumen es ¢l producto de la
densidad /) por ¢l volumen: dm = /) dV. Pntonces, la fuerza total

debida al gradiente de presion por unidad de masa es

B e P (2.11)



2.2.2 Fuecrza gravitacional

La ey de Newton de la gravitacion universal establece
que cualesquicra dos cuerpos en el universo se atraen mutuamente
con unu  fuerzi  proporciondal  a osus masias ¢ inversamente
proporcional a la distancia que los separa.  Eintonces. si dos cuerpos
con masas My m estin separados por una distancia - /rf (con ¢l
vector rdivigido hacia la masa m como s¢ muestra en la figura 7),
la fuerza gravitacional cjercida por la masa M sobre la masa m sera

Sl GMm oy

i 2 r

, (2.12)

donde G es una constante llamada constante de la gravitacion

universal.

Figura 7.  Dos masas esféricas cuyos centros estan sepurados una distancia r.



La ey de gravitacidn expresada en la relacion (2.12) se
aplica anicamente a masas "puntuales”. puesto gque para objetos de
extension finita ¢l vector rvariara de una parte del objeto a otra. En
este cuso Ja o ecuacion (2012) todavia es  aplicable  si [rf es
interpretada como la distancia entre los centros de masa de los
cuerpos.  bntonces. sila masa de la Tierra es designada como My
m es la masa de un elemento de la atmosfera, fa fuerza por unidad
de masa ejercida sobre ¢l elemento de Ja atmdstera por la atraccion

gravitacional de la Tierra ¢s

En Meteorologia Dindamica se acostumbra usar como
coordenada vertical Ly altura sobre el nivel del mar. Si el radio medio
de la Tierra es designado por a y la distancia sobre el nivel del mar

es  z, entonces la relacion  (2.13) se puede  reeseribir como

. I
gr - o Be (2.14)
(iorz/ay’

L oM

0 7z
d . N L.

del mar.  Para aplicaciones meteoroldgicas, z<<a y cntonces con

donde ¢ (-3~1 es el valor de la fuerza gravitacional al nivel

un error despreciable s¢ pucede establecer que  g* = p* y tratar a

la fuerza gravitacional como una constante.
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2.2.3 La fuerza dc friccion

La  tuerza de friccion por  unidad  de masa
(I"{.). es debida o la fuerza mecanica de resistencia ofrecida por
un medio o cuerpo hacia ¢l movimiento relativo de otro medio o

cuerpo en contacto con el [)l'ill]cl"().

En el caso de fa atmostera vy para movimientos de
escala sindptica (- 1000 km) lejunos de la superficie terrestre, las
fucrzas de friccion son  pequenas (en comparacion con ki fuerza
debida al gradiente de presion v la fuerza de Coriolisy. Por cjemplo, la
fuerza de friccion a una altura de 610 m sobre la superficie es 5.7
veees menor que la tuerza de Coriolis a una latitud de 37°N, mientras
que cerca de la superticie (- 50 m) es solo 1.7 veces menor (Hsu 1988,
pag. 137).  Por simplicidad y en primera aproximacion, la fuerza
de friccion serd  despreciada, por Jo que en o este trabajo se

considerar: 11 =0.

El término de friccion se vucelve importante en niveles
cercanos a lu superficie y. para el caso particular en estudio. en el

momento en que un ciclon tropical entra al continente.
2.2.4 Fucrzas aparcnles

Con base cn la ecuacion (2.7), la segunda ley de Newton
aplicada a un clemento de tluido de densidad g, moviéndose con
una velocidad o en la presencia de un gradiente de presion vp y un
campo gravitacional descrito por g*, y despreciando las fuerzas
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de triccion, es

Do % 1 P
A A N (2.1%)
que se aplica a un marco de referencia inercial. LBl interés

de  esta tests esta centrado en el movimiento  relativo
a cgjes fijos con respecto a la osuperficie de la Tierra, la cual
gira con una velocidad angular constante 0 (fig. 3).  Un sistema
coordenado que rota con ke Tierra no es inercial y {uerzus aparentes
s¢ originun. lus cuales deben ser consideradus por un observador
que purticipa en ¢l movimiento de rotacion. bste es ¢l origen de las
fuerzas aparentes.

Un vector A en un marco de referencia que rota con
una velocidad angular () con respecte al marea de referencia M
tendra una componente de movimiento 1 en el sistema de
referencia 27 debido al movimiento relativo de ambos marcos de

referencia (Spiegel 1978, pag. 147), por lo tunto

DA ba
Dt )\.. TR

¢ooA, (2.10)

en donde el subindice indica diferenciacion con respecto al marco

de referencia respectivo,

Ahora sc representard la diferenciacion en el sistema

Xy las cantidades referidas a ese sistema con primas (7), mientras
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que las cantidades no primadas seran referidas al sistema X, Si en
particular ¢l vector A es ¢l vector de posicidn 7 entonces de

(2.1 se obtiene

u' = u o+ (j r (2 ]7)

Dlul . Dhul G

y Dt pt T U
. o-Duo e, G , _ " 1e
pe * Uppdr v 2 ue Q. (Q 0. (2.18)

Al término 20 - v se le denomina la aceleraciéon de
Corwohs v se aplica particularmente a particulas moviles en sistemas
en rotacion. EHs perpendicular a la direccion de movimicento v al ¢je
de rotacion terrestre. La fuerza de Coriolis actiia como una "fuerza
detlectora™. normal a la velocidad, hacia la derecha del movimiento

en e hemisterio norte v haciu ke izquierda en el hemisferio sar.

Eltermino ). ( ¢} . r) es la accleracion centripeta. y

. . D¢ . .. .
al término (5==) . ¢ aveces se le Hama aceleracion lineal.

Por lo tanto, ¢n un marco de referencia que gira con

una velocidad angular constante, la ecuacton (2.15) se convierte en

Du. 95 ar ) ; : N 1 ; ; .
nt * 20 u+ Q.00 .- 71) = - -ﬁ— §/ p o+ g* (2.19)
5 Lu e .y B, -

A Dt = 2 U = Q - /) potop, (.‘....O)



L e o laaceleracion debida a ta gravedad que

o o o *
donde g7 g% - ¢

incluye a la aceleracion centrifuga -¢3-(Q - ©).

2.2.5 Ecuaciones de movimiento

I sistema de coordenadas que se estia considerando
(fig. 5) no es estrictamente cartesiano debido a que las direcciones
de los ejes son funciones de la posicion sobre Ta esfera terrestre. Si
los vectores unitarios f, j k ostan dirigidos a lo largo de los ejes x,

¥, # rospectivamente, entonces considerando el cambio de los ejes

con la posicion se tendri

| - Du ; tan @ :
{: ltl w [1,) 1 uv !‘ an . ‘u.;}wv )i
i ! - (2.2n
Dv u® tan Y Wy oo Dw u2 ' v': A
v, ) an_ Yo owy Dw _  u_ ¢ v _ .
i nt a a bl Dt H )k 4

donde o s la latitud v a es el radio terrestre. Ademas
2 U -8 = 2400V seno - w cos ©) i

>

~= 2 L sene o+ 2 tiu cos @ k.

Las  magnitudes de  los  distintos  términos  en  las
ccuaciones (2.21) v (2.22) serdn muy distintas dependiendo de la
escala de los movimientos en estudio. Para movimientos conocidos

como de escala sindptica, es decir, sistemas tipicamente de 1000 km
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en la  dimension  horizontal  que  es mucho mis  grande  que
su dimension  vertical  (del orden de 10 km), las velocidades
verticales  (del orden de | ocmys) son mucho  mis  pequenas
que  las  velocidades  horizontales (- 10 m/s); por  lo  tanto,
en o ecuacion de momento (2.205 los términos que involucran w,
en primera aproximucion, pucden ser despreciados. Con esto. y
debido o que aquellos términos que tienen al radio de o Tierra en
el denominador son menores en alrededor de un orden  de
magnitud que los otros términos (por o que serian despreciados), en

primera aproximacion la relacion (2.20) puede ser simplificada a

D . ! .
D k- i . 2
o u p \'p ., (2.23)

donde £ 2 Osene s conacido como pardmetro de Coriolis y ahora

bu o 7 Dbu N R ) 9.
Dt ! Dt A 4[) l'— , ("""4)
N (.25
v "o LSO )

en donde todos los términos son vectores en el plano horizontal, y

expresada en sus componentes x (este) y y (norte):

Du 1 PRI
-\ p e v, (2.26)
Dv . L 3p, 2.2
K o 5y fu. (2.27)



La componente vertical de la ecuacion de movimiento es:

D 2 .
i ,‘, (52 -l (2.28)

“ . p . . . Dw
Iin la atmostera las aceleraciones verticales del viento ()
son pequenas comparadas con la aceleracion de o gravedad y la
debida al gradiente de presion: por lo tanto, si se desprecia el
. . Jw . ' P . L
término (i—)‘;), se tendrd una "atmostera hidrostatica”: entonces la
ceuncion (..28) se reduce a la ecuacion hidrostatica:
dp .
a‘ ol {2.29)
la que indica que la fuerza debida a la presidon atmostérica en
] 1 I
cualquier punto es igual al peso de la columna de aire, con

seceion transversal unitaria, que se encuentra sobre dicho punto.

2.3 ECUACION DE VORTICIDAD

[a ecuacion de movimiento empleada en lo que resta
de esta tesis es la relacion  conocida en Meteorologia  como
"ecuacion  de  vorticidad". la cual sc aplica a una  atmosfera
barotropica™ que sc supone homogénca. de densidad unitorme y cn

*Barotrapico.- El estudo de un fluido en el que las superticies de densidad
constante (o temperatura) coinciden con lus superficies de presion constante.
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la cual se dgnoran los  movimientos  vertcates  (w=U). Lstas
condiciones convierten a las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.6) cen las

ecuaciones que definen lo que es llamado flujo barotrdpico no

divergente:
N g‘i’ , 2.30)
g‘tl- - fv = - g_‘\’—’ , (2.3
du. . _gﬁg.y -, (2.32)

9] . .
donde @ ,,,;_j_ es conocido como geopotencial.

De L ecuacion (2.32) se sigue que v dx - u dy es una

diferencial exucta, dignmos igual a d¥. Entonces

w99 . dv o

5y . v 3

93]

3)

y la funcion escalar desconocida ¢ (x,y,f), lamuda "funcién dec

corricnte”. estd definida por
o - = / (vdx -~ udyy , (2.34)

donde ¥ es una constante y la integral de linca esta tomada a lo largo

de una curva arbitraria que une algin punto de referencia O con
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el punte Pde coordenadas x. y.

Con  objeto  de  climinar  las  dificultades  que  se
presentan con el uso de las coordenadus cartesianas tangenciales a la

superficic  terrestre,  se aproximara ¢l parimetro  de  Coriolis

con una relacion  lineak: IZscogiendo  una latitud  central
¢ (en donde y = 0) y usando el teorema de Taylor, se tiene
. . af a e
= . g - “d
{ e + ERS ¥ » ( S)
veiY
pero
af ) : 20 :
s R 2 {)aey = .= D= b
v adg (FlEen @) a €N, po
y=u @
o
entoncees
f = [- + [’) y . (236)

A esto se le conoce como aproximacion del plano beta.

Diferenciando las relaciones (2.30) y (2.31) con respecto
a x y y respectivamente y restando, se obticne lu ecuacion de
vorticidad, la cual contiene sdlo la funcién de corriente como
variable dependiente:

2 * /
VIR L uve ey 20, (2.37)
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20 d , 2 ; 2
donde J es el jucobiano: J(V7#, @y = 0 (CTOy 0 (V7O
los subindices indican derivada parcial respecto a esa variable y Ves

¢l operador de Laplace S

Dx- 3}':

La  ccuacion barotropica de  vorticidad  representa un
modelo de un fluido homogéneo, incompresible. confinudo entre
fronteras horizontales y sin friccion. Definitivamente la atmosfera no
cumple con estas condiciones.  Sin embargo. esta aproximacion esta
justificada observacionalmente a un nivel atmostérico de alrededor
de 500 mb. en el cual la ccuacion de vorticidad sirve como una
ccuacion de pronodstico puara movimientos de escala sinoptica, siendo

un caso particular de &stos los relacionados con los ciclones tropicales.
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CAPITULO 111

SOLUCION EN SERIE DE LA
ECUACION DE VORTICIDAD

En este capitulo s¢ expone  la tdenica  desarrolada
por Adem (1956}, por medio de o cual una ccuacion  de
prondstico o sistema de ecuaciones  pueden ser integradas, y ose

aplica al caso especifico de la ccuacion de vorticidud.

[.a  solucion  obtenida  por este método  es  una
solucidn en sceric que tiene como variable al tiempo vy puede ser
particularmente  atil - cuando  s¢ quieran  obtener  soluciones
analiticas aproximadas.  Con cste método es posible comprender
la influencia de los  distintos  parametros  involucrados  en el

pronodstico.

[a solucidon  en  serie aqui presentada.  tiene  una

orientacion especial hacia el estudio de vortices atmosféricos.
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3.1 SOLUCION EN SERIE PARA LA
ECUACION DE VORTICIDAD
BAROTROPICA NO DIVERGENTE

Dundo {a funciéon de corriente LP en t = 0y condiciones
- - i .
de frontera para la derivada 4'_ . se puede caleular ‘,U resolviendo
1 t

la ccuacién de vorticidad barotropica no divergente (2.37).
Diterenciando la relacion (2.37) con respecto a ¢, se obtiene

V2+tt = (V’ZLHH)) + J (vjw,wt) - B kPw ) (3.1

th
en donde k pucde ser caleulada de (2.37). Notese que la
ecuacion  (3.1) tiene la misma forma que o ccuacion  (2.37)

en su derivada mayor respecto al tiempo.

Similarmente,  por  diferenciacion  sucesiva con
respecto . f, se pucden obtener  las  ccuaciones  dando  las

derivadas de orden mayor

V; me - .:(Vc‘i;_’t,% . ZJ(VL‘t,Ufi) . .J(V'W,Li)u) -sY.., .32

v q)tttt - J(v&ﬁttﬁ)) * 3‘J(v;kﬁ;t’[*)t) ’ S“I(qu)t’wtt)
+ J(V W’tht) -5 thttx
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Por lo tanto se tiene la posibilidad de obtener una
solucion en serie para la ecuacion de vorticidad  resolviendo  las
ecuaciones (2.37), (3.1), (3.2), (3.3),... las cuales son todas del

mismo tipo en su derivada mayor respecto al tiempo.

L solucion se obtiene como una serie de Taylor:

o (3.4)

donde ‘f es la funcion de corriente en el ticmpo inicial £,=0, v Llj es
la  funcion de  corriente  al dempo L Este  desarroflo es
con ¢l objeto de considerar funciones de corriente que hagan que
la serie converja con pocos términos; es decir, que las derivadas

an+.l an

C—pry Seuan pequenas comparadas con la derivada anterior . £— |

n¥]
at, aL"

3.2 SOLUCION DE UNA ECUACION
DE POISSON

En esta seccion se presenta una solucion de una ecuacion
del tipo

2
&

V :

it

Fo(x, y), (35)
donde F(xy) es funcién de las variables x, y. Se
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comenzarda  por derivar  una solucion  de  esu ccuacion,  de
forma tal gue sea de utilidad en la obtencion de  soluciones

analiticas pury lus ccuaciones (2.37), (3.1), (3.2), (3.3).

Escribiendo  (3.5) en  coordenadas  polares (T, ()) y
considerando que  la funcion Fx,y) pucde ser expresada como
una suma de términos del npo F (r) sen (n () ¥ t,(r) cos (n{)),

donde n es un entero, entoncees se tendria una ecuacion del tipo:
N | cos n ) |
Z = I r .
v ‘ ll( ) | sen nf) f (36)

Una solucion a esta ecuacion es:

no -n
or_ Sn+l R n+l {cos nf()
2= Iz j ! l'n(r)(ll Zn /r }-n(r)(lrl ]Iscn né |’ (37)

lo cual puede ser comprobado por sustitucion directa en la

ecuacion (2.0).

3.3 SOLUCION EN SERIE PARA UN
CICLON BAROTROPICO

LP la funcion de corricnte que representa la

vortice.  Supdngase  que  la

Sea
circulacién  horizontal  de  un

funcion de corriente inicial LP (r) cs funcién solamente de r,
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tal que para r > o oes igual oocero {en este case rooes el radio o
. S . . W .
tumano dei vortice); considérese ademas que l[ (r) y sus primeras
tres derivadas son funciones continuas y diferenciables.  Sustituyendo

LF (r) en (2.37) se obtiene:

rLU[J = - b ocos (] "QE‘H . (3.8)

t dr
en donde Y puede ser obtenida aplicando la ccuacion (3.7) y
especificando las condiciones a la frontera.  Suponiendo ahora
que LP es igual a cero en ro= R, (R e ¢l radio de la region
t

en que se encuentra el vortice), se obtiene:

Y. ‘Lz&!&f Yiryrar .v-""L-EAZ,’ ”/ Yo ear. (3.9)

1

Se supondra ahora que R, >> r, . por lo que el dltimo término
del  segundo miembro  de  la ccuacion  (3.9)  puede  ser

despreciado.

Sustituyendo k{'} (r). 38) y (3.9) en (3.1) se obticne,
despuds de alguna manipulacion (ver Apéndice 2):

2 \_ff "
V ‘*P = o gent) [- L (dlti) e sl'L“'kH"‘)‘/ L‘P (r)rdr |
Lt r r 2 ;

dr

LHJ Z

dr Todr ],

(3.10)

-

en donde. aplicando nuevamente (3.7) y condiciones de frontera
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. . , vy
del tipo usido para determinar LPl {esto es %”= Oenr = R,), se
+

obtiene L|J
Tttt

De manera similar, se pueden obtener las  derivadas
de orden mayor.  Por ejemplo, it contiene ¢rminos con
!5 cos ), , sen 200 y /3 cos 30

o

Considerando ahora el valor numdrico de fa variacion
del purdametro de Coriolis (/’, ). que es del orden de 1()*”m“lsjly
haciendo ¢ andlisis del orden de los cocficientes de /; para las
escalas v velocidades involucradas en un ciclér auopical, pucde verse
que Jos terminos en potencias superiores oo /3 son pequenos comparados
con los términos de ,/3 a la primera potencia: por cjemplo. en (3.10) ¢l
término en '“’ ¢S, pard propositos priacticos, despreciable comparado
con el tédrmino en 5. Para el proposito de este trubajo o suficiente

constderar fos términosen b sélocon m = 1.

5 Resolviendo la ccuacion (3.1) los términos J(v‘ L{Jt ,LP)
y a(V L]') ,k?’,_) dan origen a un término en 2 Ly :")L‘}{Xdu origen a
un rermino en 5 ’. Ahora, en la ccuacion (3.2), los Gnicos términos
en b oson Vkrffnﬂl y Ji Y‘th. Y ven (3.3) los términos ¢n 5 son
2 +
SIvA L]U ,kfjﬁ_ ry .J(V—WHWHU ) oy asi para las demis ccuaciones.
Aplicando iterativamente la ccuacion (3.7) y siguiendo

un procedimicnto similar, sc obtiene que la solucion puede  ser
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escrita en la rorma

F, 3 F. g
qj(r, (, ti = ‘P(.-) +§")COSUH"1!.- -2 7y ‘_“’lt) LR |

3! 5t (3.11)
l) 2 l4 4 ‘Q 0
-hsenO b= - ot o+ = - Ll e R,
4! 6!
! L. A 2 v o[
donde boos Y f() L I LR ) Eoodr,
, s 4
con I Jr ’
SLIE BRI T/ & R S
n o r dr ‘n-1 dr -1

y R representa la suma de los términos que contienen 3 a una

. . 2
potencia mayor que uno, es decir, i, m>1.

Comsiderando ahora la siguiente funcion de corriente

particular:

1
—
'
= ket
—
~
o

Yo
(312
LP«'I') = o, Foora

con ¢l entero n>4. Esta funcién de corriente representa ¢l movimiento
horizontal ¢n un vortice ciclénico de radio r_ cuando L’J < 0, y uno
anticiclonico cuando (fjﬂ > (0. La funcién (3.12) fue escogida porque
representa aproximadamente la funcién de corriente en un ciclén real y

porque clla v sus primeras tres derivadas son continuas en r..
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El valor de LP st dado como una tuncion del radio
r y de la maximia veloecidad en el vortice L = (-=T»~J . . Por
- a r bt

a

i " = I e ot W= sos
cjemplo, para =4, v_. estien (15,) "= 1.7y Y o=.0525r, >

Sustituyendo Ta ceuacion (3.12) en la (3.11) se obtiene

LLJ ‘\P A Vmix <03 Vmax s
Chc . G Sk | max h
?— = ({; + r“)bg_().() ](;.!l + (3( o ) ot +(£‘( o I S S |
: v_ . ) v .3 4 3.13
+ roBsent) f(:)(r--—'i‘f"!-f‘vnz RO Conod BTN EINNN I (3-13)

donde G o G G, ... son funciones de la variable adimensional

2" 3
r/r,.
Esta solucion puede ser tambidn eserita en la forma
L_[J v L L 3
-—kp-—n - \4) A L()b(} [(:l T + (:3 T+ .. ] +
- i

v A sen ()1 (;.,*T2 + (‘,: T" A (3.139)

dondc (;‘1 1*2.... son funciones de la variable r/r, y dependen
directamente de la funcidn de corriente inicial; T (‘i’l‘f‘vi)t es un
ticmpo adimensional que también puede ser eserito como T @ ;;:r Lt
A= r? Brv . (0también A- r’ﬁ/‘f’) €S$ unu constante,

max

Notese  en la ccuacion  (3.137) que st el tiempo
adimensional 7T ¢s menor a la unidad, las potencias T" con m > |
seran menores que T .y dependiendo del comportamiento de las
funciones G: , G* ..., lasolucion en serie (3.13°) podra ser truncada

P

con relativamente pocos términos.
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La solucion (3.14) expresa ¢l comportamiento de un
vortice como funcion de la latitud, la maxima velocidad en el
vortice, el radio del mismo vy puede ser utilizada para estudios
comparativos  de vortices  vartando  estos  tres  parametros;  por
cjemplo. para estudiar la evolucion de dos vortices similares en su
campo de velocidades, pero de un tamano  distinto, o en una
localizacion  geogrdfica  diferente. Una  solucion  para el caso
general del flujo barotrdpico no divergente se considera en el

Apéndice 3.
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CAPITULO 1V

MOVIMIENTO DE CICLLONES
EN UN PLLANO BETA

[a solucion en seric de la ceuacion  de vorticidad
presentada en ¢l capitulo anterior. serda aplicada a o funcion de
corriente  dJdada por la ccuacidon  (3.12), considerando los casos
representativos 1= 4y o= 8. los quo seran referidos como Ciclon |
y Ciclon 2 respectivamente, calculindose T evolucion en el tiempo de
sus funciones de corriente con el fin de comparar los resultados

obtenidos.

4.1 DEFINICION DE LOS CICLONES

La funcién de corriente dada por L ecuacion (3.12)

n

kf) - L*) {1 - "l.r '\n i \ roor, !
“ |
k]U = 0 , S

define la forma de los vortices, la cual os caracterizada por tres

parametros: kP , T,y n

o

r, representa su tamano inicial.



La dervada

representa la velocidad del viento

tangencial en ¢l vortice.  En este caso Eu,; es proporcional a', | por

i
ello kT) estid relacionada con la velocidad maxima (v, ) o fuerza
del ciclon: mientras que ¢l pariametro o influye en la concentracion
del viento alrededor del centrog puesto que el nuiximo de viento se

acerca al centro cuando n crece.

los perfiles de los ciclones a ser estudiados  tendran

los siguientes valores de los parametros:

Ciclén No. 1:

ro= ' m

o

n = 4

Ciclén No. 2:
Po=177x 10 ms (v

il

= 30 m/s)
ro = 10"m

n =8

El Ciclon 1, el caso antecedente, corresponde al vortice

estudiado por Adem (1956), quien pronosticd su cvolucidn por un



periodo de 10 horas. El Ciclon 2 tiene el mismo tamano y v . que el
Ciclén 1. pero, para propositos comparativos, difiere apreciablemente
en la concentracion de viento.  La figura 6 muestra la funcion de
corriente para ambos ciclones. y la figura 7 el perfil inicial de

vientos tangenciales.

En el Ciclon 1 la distancia r4¢, a la cual se
alcanza  lu velocidad  maxima, ¢s de 378 Km. mientras  que

para el Ciclon 2 es de 258 Km.
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Funcidén de corriente

< 10° N .
-2 |
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: i
-6 It i
-8 . :
210~ 1 '
127
-14-
I
'16 : . B IR H v T H ' rﬂ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 6. Pertfil de la funcidn de corriente inicial (“P) come funcidn
de (r/ry) para cl Ciclon Xoo 1 (1) v el Ticlan Yoo 2 (ID).
Perfil inicial de vientos tangenciales
30 n .=
1l i :
25 f
20 ‘
15 |
10
5-
/ ) - . e , s e L r
0 v ‘ ; i , f LT
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7. Perfiles iniciales de viento tanvencial como funcidn de (r/rs)
para el Cicl&n No. 1 (1) » el Cicldn MNo. 2 (11).
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42 RESULTADOS

En esta seccion se examinard el problema bdsico del

movimicnto de los ciclones 1 v 2 en un plano beta, sin flujo
. i . = n St -l -1
ambicntal,  Se ha escogido /f/’" = 223 x {0 m s que

corresponde o 12,59 de latitud norte.

Para el Ciclon 1 fox  resultados  correspondientes
. . . . P 5
al caleulo de los términos de la serie A1, 617 v Bt cevaluados
/ . Yo
<

B N o
para Jcos &) = | v los términos /61 y At7 puara |sen @] = 1, sc

mucstran griaficamente en la figura 8 a un tiempo ¢ = 36 horas. Para

el Ciclon 2 s¢ muestran  los  mismos  resultados  en  la
.

figura 9. pero en este caso £ = 18 horas v el término A7 no fue

calculado.

A partir del andlisis de las figuras 8 y 9, ¢s notable la
importancia que tiene la distribucion inicial de vientos (fig. 7). en
fa contribucidn de Jos distintos términos ( /:? L /512,.‘.) de la
solucion en seric a un tiempo dado. s decir. el tiempo de
prondstico usando n términos de la solucidn en serie  depende

fuertemente de la distribucion inicial de vientos.
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a un tiempo t = 36 hr.
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CICLON No. 2: Griafica de los términos ﬁL ¥ A’LJ de la solu-
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r,

Figura 9.

cidn en seric cvaluados para
Y 2 PR .

ﬁLk, ,3[’ eviluados para fscn®]= 1 (lineas 11 v IV respectivamente), a un

tiempo £ = I8 nhr,
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La figura 10 muestra la evolucion  de  la funcion
de corriente del Cicton I, o+ = 00 120 24 v 36 horus. Se
observa que las isolineas™ exteriores de la funcion de corriente
ticnen  una evolucion  asimdtrica, con  una marcada  elongacion
hacia ¢l oeste: las isolineas internas permaneeen mas simétricas,  Es
notable tumbi¢n un aumento en el gradiente o apinamicento”
de las isolincas al paso del tempo. sobre todo en la mitad
este del ciclon. La dltima isolinca externa dibujada es la primera

que no s cierra.

Por otro lado, ¢l tamano del cicidn, considerado
como el "radio” de la primera isolinca externa cerrada, disminuye
con el paso del tiempo, hasta cerca de un 60% deb tamano

original en ¢ = 36 hrs.

No se muestra la funcion de corriente en t = 48
horas  debido a que, para este tiempo, hay una clura deformicion
en la gratica. entendidndose con esto que es necesurio realizar ¢l
calculo con muds términos de L solucion en serie para obtener un

resultado satistactorio.

La Tabla 1 indica  la posicion.  ¢n coordenadas
polares, del maximo de la funcion de  corriente del Ciclon |
como funcion del tiecmpo. El mdximo de la funcion de corriente
es considerado en este trabajo como el centro del ciclon, ya que dicho
maximo se traduce en una region interior del vortice donde Ta
velocidad del viento es minima, lo que equivale en un caso real
al ojo del ciclon.

*Isolinca.- Una linca, sobre una superficic de referencia dada, trazada a

través de todos los puntos donde una cantidad  determinada
tiene el mismo valor numdrico.
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b) t = 12 hr

Figura 10. Gbvol
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d) t =30hr

c) t=24hr

Continuacidn.
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TABLA 1

POSICION DEL CENTRO
DEL CICLON 1 COMO
FUNCION DEL TIEMPO

Tiempo Distancia del centro Angulo defcentro
- (hr) respecto a la posicion medido en sentido
inicial antihorario a partir
(km) del este
(radianes)
0 4] -
6 33 2.5
12 71.5 2.48
18 132 2.32
24 186 2.20
30 240 2.10
36 296 2.02
42 355 1.96

48 410 1.93



La figura 11 muestra la trayectoria a intervalos de 6
horas del centro del Ciclon |, durante las primeras 48 horas de

evolucion. Lt origen de coordenadas es a posicion inicial (£ = 0).

En las figuras 10y 1 es evidente el desplazamicnto
del Cicléon 1 hacia ¢ noroeste. La velocidad y  direccion  de
translacion de este desplazamiento son analizadas en las liguras
12 y 13, Ln las primeras 42 horas de cevolucion se observa una
aceleracidon en ¢l movimicnto  del cenuro del cicldn,
incremenuindose su o velocidad de translacion de 133 m’s en las

primeras 6 horas a 296 musen £ = 42 horas.

Este  despluzamiento  hacia ¢l noroeste y la
aceleracion  del  ciclon son  consistentes con  los  resultados
obtenidos  por  diversos  investigadores  que  han analizado el
movimiento de virtices en un plano  beta (por ¢jemplo: De

Maria, 1985; Ross y Kurihura, 1992; Chan y Williams, [987).



Vortice No. 1
Trayectoria
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Figura 11. Travectoria del Cicldn 1 durante una simulacidn de 48 horas en un plano beta, dorde les
cctdgonos Indican la posicidn Jdel centro a Intervalos de 6 horas.
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Figura 12, Fvolucidn de 1a velocidid de trans-

lacidn del Cicldn L a intervalos de » horas.
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Figura 13. Direceidn de translacidn del Ci-
cldn b a iontervalus e 6 horas (prados, medi

dos en direccidn horaria desde ¢! norte).




En la figura 13 se observa que  la direccion  de
translacidn  aumenta mondtenamente  de 292° (medidos en
dircccion horaria desde el norte), a (=6 horas. hasta 355 en
t=306 horas: disminuyendo lucgo a 351° cn =48 horus.  Diste
comportamiento en la direecion de translacion no - es observado
en los trabajos citados (De Maria, 1985, etel). La justificacion de
este resultido s atribuible o Ta distribucion inicial de vientos del
Ciclon 1. pues, como  demostraron Fiorino v Elsberry (1989),
la translacion  del vortice asociady con ¢l efecto beta depende
sensiblemente de la forma de esta distribucion.

Fn el caso del Ciclon 2 se realizd el cidleulo de su
traycctoria usundo cuatro términos de la solucidn en seric ( /5(,

oo -4 200 . . .
/t;’l oot v o ot ). la Tubla 2 indica la posicion. en

coordenadas  polares.  del maximo  de fa tuncion de  corriente

para el Ciclon 2 como funcion del tiempo.

Lao figura 14 muestra o trayectoria  a intervalos
de 6 horas del centro del Ciclon 20 durante las primeras 24
horas de evolucion. A partir de = I8 horas es evidente que son

necesarios mas wWhrminos de la solucion en serie para poder hacer

un pronostico adecuado.



Tiempo

(hr)

> o

—
(5]

24
30

TABLA 2

POSICION DEL CENTRO
DEL CICLON 2 COMO
FUNCION DEL TIEMPO

Distancia del centro
respecto i la posicion
inicial
(km)

20
51
90
120
130

Angulo del centro

medido en sentido
antihorario a partir
del este
(radianes)

2.60
2.45
2.55
2.76
3.16



as

Vortice No. 2
Trayectoria

Direccidn rorte {km)

10 5 0
O ; - } 3
120 Q0 20 O

Figura l4. Trayectoria del Cicldn 2 durante una simulacidn do
octdgonos Indican la pasicidn del centro a intervalos Je 6 horas.




La welocidad  de  translacion  del Ciclon 2 (figura
15) se incrementa de 093 m/s en las primeras 6 horas a 1.83
m/s en t = 18 horas. Al comparar este resultado con lu velocidad
de translacion  desurroltada por el Ciclon [, se  verifican  las
observaciones en relacidn a que los ciciones grandes tienen una
velocidad  de  translacion mayor a  la  de  ciclones  pequenos

(Anthes, 1982, pag. 107).

5

[ direccion  de  translacion  del Ciclon 2 es
analizada en o figura 16, [l desplazamicnto es en direccidn
norocste, pero ticne una evolucion distinta o la del Ciclon 1,
atribuyéndose  este comportamiento  a  la influencia  de  la

distribucion inicial de vientos.
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Finalmente, sc¢  realizéo el cdleulo  del campo  de
vientos para ¢l Ciclon 1 después de 36 horas de  evolucidn,
usando la férmula

aY: 1 a¥Y: ! A
CG3r? "7 et 1, (4.2

V(r,®) = |
donde V es la velocidad del viento v LP esti dada por la ecuacidn

(3.11).

Las isotacas® caleuladas o partiv de esta formula son
dibujadas en o figura 17, a intervalos de 100 mds Pura
propositos  comparuativos, en la figura I8 se muestran Jas
isotacas  de  nivel bajo (950 mb) en nudos del huracdn  Inez
¢l 18 de septiembre  de o 1966 (Anthes. 19820 pag. 20). Se
observa  claramente  una  distribucion  similar. tanto en
magnitud  como  en  distribucion  cspacial, existicndo una

diferencia importante en el tamafo de los ciclones.

*Isotaca.- Una linea en una superficic dada que conecta los puntos con
igual velocidad del viento (también Hamada isovela).
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CONCLUSIONES

El' movimiento de ciclones en un plano beta descrito
a través de un modelo barotropico no divergente, usando una
soluciéon en serie de la ceuacion de vorticidad, tiene  resultados
semejantes  a los  obtenidos,  durante  las  primeras  horas  de
evolucion,  con  experimentos  numdricos v otras  soluciones

analiticas sobre el tema reportados en la literatura.

Se observd que la forma de la distribucion  inicial
del viento en el ciclon  tiene una marcada influencia sobre  cl
tiempo de prondstico v osobre la evolucion de la velocidad  y
direccion de translacion de los ciclones.  Esto confirma ¢l hecho
observado de que ciclones grandes tienen una velocidad de translacion

mayor a la de ciclones pequenos.

In fa evolucion simulada de los ciclones considerados,
inicialmente simdétricos, s¢ aprecian cambios en su tamano y en el
campo de vientos, asi como un movimiento de translacidén en la

direccidn noroeste.

61



Después de 36 horas de simulacidon de un ciclon con
radio inicial de 1000 km (Ciclon 1) se observd que su tamafo
disminuyd alrededor de un 4070 y el campo de vientos se intensificd
reproduciendo en forma aproximada el medido  en  ciclones
reales, tanto cn magnitud como en distribucion espacial: con un
claro movimiento de  translacion en  direccidn  noroeste a una
velocidad gue se incremento de 1.53 m/fs en las primeras 6 horas a

2.86 m/s aun tiempo (=36 hr.

Ein ¢l caso de los ciclones considerados vy a partir de
las graficas que muestran la contribucion radial de los diferentes
términos  Jde la solucidon  en  serie (figuras 8y 9) se nota
que  mientras  mayor  sea el orden  de Jos términos,  su
contribucion afecta un drea mas cercana al origen que la region
afectada por ¢l término - anterior;  entonces  serd posible
tener  utie simulacion a un o tempo  mucho mayor  con
relativamente pocos  términos  de la solucion  en serie,  una
vez que <l ociclon se haya  alejudo 1o suticiente  del  origen
como para no ser atectado por el resto de los términos de la

solucion en serie.



En el rfuwuro,  se uene  contemplado  continuar
estudiando el movimiento  de  ciclones  tropicales en un  plano

beta, particulurmente 1os siguicntes casos:

i) Interaccion entre dos ciclones.
tir o Interaceion entre un ciclon y un anticielon.

iii Incorporacion de L friceion en superficic.

vy Movimiento de ciclones inmersos en un {lujo
ambiental.
v) Movimicnto de ciclones, regenerindolos después de

cierto intervalo de tiempo.

Si se quicre realizar una comparacion del movimiento de
translacion entre un ciclon real y uno simulado, ¢s necesario considerar
en la simulacion la corriente conductora externa al cicldn; para Jo cual
son necesarios datos abundantes, sobre todo de las regiones externas

inmediatas al ciclon.

Este trabajo es una vision limitada de los procesos fisicos
que ocurren en un cicldn tropical, pues no se incluyen cdlculos relativos
a los mecanismos termodinamicos que manticnen al ciclon: ademas de
que no se intenta modelar su estructura vertical, asi como tampoco se
consideran procesos de intensificacion o decaimiento, interaccion con
los alrededores a través de las diferentes fronteras. ni zonas de
preeipitacion.
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APENDICE 1

TERMINOLOGIA DE LOS CICLONES TROPICALES EN
EL ATLANTICO, PACIFICO NORORIENTAL
Y PACIFICO CENTRAL

CENTRO.- Es el ¢je vertival o nacleo de un ciclon tropical. Determinado
regulurmente por patrones de vorticidad en nubes, viento vio distribucion de

presion.

CICLON SUBTROPICAL.- s un sistema de bujas presiones,
desarrollandose sobre aguas subtropicales, que incialmente contiene unas
cuantas caracteristicas  tropicales. Con el paso del tempo, el ciclon

subtropical pucde convertirse en tropical.

CICLON TROPICAL.- Un sistema cerrado de circulacion con movimiento
ciclonico, de caracter no trantal v escala sindptica (1000 kmy, desarrollado
sobre  aguas  tropicales o subtropicales  y  que tene una cireulacion

superticial detindamente orpganizada,

DEPRESION SUBTROPICAL.- Un ciclon subtropicul en el caal el viento

P

maximo sostenido es menor o igual a 33 nudos.

DEPRESION TROPICAIL.- Un ciclon tropical en el cual el viento maximo

sostenido es menor o iguata 33 nudos.

EXTRATROPICAL.- Es un término usado para indicar que un ciclon ha
perdido sus caracteristicas tropicales.  El término implica desplazamiento
desde los tropicos hacia el polo y la conversion de ta fuente de energia
primaria del ciclon de la liberacion de calor lawente de condensacion a
procesos baroclinicos.  Es importante notar que los ciclones pueden ser
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extratropicales v todavia mantener vientos de hurzedn o de tormenta tropical,

FUERZA.- L} promedio de la velocidad de los vientos en L circulacion

ciclonicu.

HURACAN.- Un ciclon tropical de nacleo cilido en el cual ¢l viento maximo

sostenido es mayor o igual o 64 noudos.

INTENSIDAD.- Ly indicada por el valor extremo de alguna variable
meteorologica en un ciclon tropical. La presion minima a nivel del mar y los
vientos maximos sostenidos son comunmente usados comuo uba medida de

intensiditd.

MURO DE NUBES.- Una banda  organizada  de  profundas nubes
cumulitormes que rodean el drea central de un ciclon tropical. El muro de

nubes pucde estar totalmente cerrado o rodear parcialmenie el centro.

OJO.- Lkl arca central de un ciclon tropical cuando mis de e mitad esta

rodeada por un muro de nubes.

ONDA TROPICAL.- Una vaguada o maximo de curvatura ciclonica en los
vientos alisios debeste. La onda puede alcanzar amplitud miaxima en la parte
inferior de lu troposfera media, o puede ser el reflejo de una baja fria en la
tropostera superior, o una extension ccuatorial de una vaguadu de latitudes

medias.

PERTURBACION TROPICAL..- Ui sistema discreto de convecceion
apurentemente organizada, originada en los tropicos o subtropicos, tenjendo
un caracter no frontal migratorio y que mantenga su identidad por lo menos

durante 24 horus.

65



SUPER HURACAN.- Un huracin con vientos miximos sostenidos mayores o

iguales a 130 nudos.

TAMANO.- Eldrea de extension de la circulacion cicldonica es medida como
la extension en ku que lu velocidad de Tos vientos estd por arriba de 17 m/s, o
como el radio promedio de la altima isobura externa cerrada, aunque estos

dos valores no son exactamente equivalentes,

TORMENTA SUBTROPICAL.- Un ciclon subtropical en el cual ¢l viento

miximo sostenido estd en el intervalo de 34 4 063 nudos inclusive.
TORMENTA TROPICAL.-  Ua ciclon wopical de nucleo cilido bien
bien organizado, en el cual el viento miximo sostenido esti en el intervalo

de 34 a 63 nudos inclusive.

VIENTO MAXIMO SOSTIENIDO.- Es la velocidad mis alta de los vientos

en superficie promediados duranie un periodo de unaninuto,
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APLENDICE 2
OBTENCION DE LA ECUACION (3.10)

Desarrollando la ecuacion (3.1) se obtiene
2 - WL - L a _ 1 _
A RAASA RS AGE AMS N O SRTHCAN SNES-R ANV RY

considerando ahora que Y = Y (r), tomando en cuenta la transformacion
a coordenadas polares, la ccuacion (3.8), v desarrollando los factores
del primero y segundo término del lado derecho de la ecuacidn (A2.1),

se tiene:

‘P)— {Coﬁedzfr—sensg'?:‘ex},

(V'F),=~(geos 0 3
¢ Y

(VLTL)HZ--ﬂ{COSGgr!——Seneg‘r‘en}y
d

Ly = _Aj)_ r ‘-[" _ E_j‘i T

) dr v X ’
con y = €05 9 . u:sen 6 \
— _ sen® . <058
ex r » 93—- r

Entonces, los primeros dos términos del lado derecho de la ecuacion
(A2.1) se reducen a:

Lﬂa[vklf}t)x" L{J)(U?'“f)t%:IBsen@[d ) (r o, - 83)
_ ﬁs:n@ (“lﬂ)

(A2.2)
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Desarrollando los factores de los términos tercero y cuarto del lado
derecho de la ecuacion (A2.1), se tiene

(vry) =48 (v, =4y
- ‘?Lr r‘-?+ Yte 85

kf’t = Lt) " +l1}tee

X tr
y tomando en cuenta la ccuacion (3.9) donde se ha despreciado el
se obtiene

Avw)‘f’ o (6,5 —0, 1)

término proporcional a R,

Y (VY =Y
dv W Bsanﬁ f “P(r) rdr (A23)

——_L
- f'(dr

Desarrollando el altimo término de ta ecuacion (A2.1)

"lg%;,x= ~/g[lf]cr Bt YN‘SX)
ot 2 0 b v

,f;s_g.e f () dr] (_S_G_"_@> 5
.e*[m;e Yoy g et0oger o0 j Y() rdr

_ ﬁ*(ig_zll 4 w5 28 [ 'ﬁ_>r dr}.

L Lt

(A2.4)

Finalmente. sustituyendo las ccuaciones (A2.2), (A2.3) v (A24) en

(A2.1) se obtiene fa ecuacion (3.10)

- o6 [k (4Y) 4 L 4T ‘P’j Y rdr] +

/6 [\P_}_coslﬁf Fr;({‘_-
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APENDICE 3

SOLUCION PARA EL CASO GENERAL DE
FLUJO BAROTROPICO NO DIVERGENTE

Una funcidn de corriente siempre se puede  escribir

en la forma
Y=Y vy o3 0, (A3.1)
donde Py es funcion de las variables adimensionales x/r vy y/r,

Lf) y r, son factores de escala: ‘Po normaliza la altura de la funcion
o

de corriente v r, ¢l plano x-y. \"’L y r, sc considerarin como
parametros. Por cjemplo, en el caso de un vortice. se ha

escogido r. como el radio del vortice y W como ¢l valor de la

funcion de corriente en el centro del vortice.

L variacion  del  parametro  de  Coriolis (/5 ) serd
usada como pardmetlro ¥ se considerara  constante  por razones

de simplicidad.

Sustituyendo (A3.1) en (2.37) se obticne:
B A |
Vier T - A (A3.2)

donde P, vy P, son funciones de las variables adimensionales x/r

yyrm,.
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Si se considera que (Y /r° 5 ) = cte., integrando
(A3.2) sc obtiene
27 .

‘H‘ It L‘P 5 l’i., \

endonde s = —5 y P esfuncionde x/r, y y/r.
R 4

Bl

De mancera semejante se pueden  obtener, bajo la

misma suposicion ( —2 Ig ) = cte.,

s r :
aka B L‘J __j . “ b w - \P \; P
Y » 2 =TT

donde P; . P, son funciones de las variables adimensionales

x/r,y y/r..
2 Y Y

Sustituyendo los valores anteriores de 3t ' 21l

Y

35 e e lu solucion en serie (3.4) sc obtiene ¢l siguiente
resultado  para un  fluido  incompresible,  barotropico, no

divergente:

Sea la tuncidon de corriente inicial kf) dada por (A3.1)
y sea /6 constante.  Si escogemos como parametros
LlJ“ S £ tales que ( '\P? R /5 ) = cte.,
entonces la funcion de corriente LP a un tiecmpo
posterior pucde  ser escrita como  una scrie en el
tiempo adimensional T = Y .+ enla forma

donde l" , P, . P_ ... son funciones de las variables

adimensionales x/r, y y/r,.
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Como la solucion e¢s independiente de  la seleccion
arbitraria de W r,y 5 es posible, sin pérdida de generalidad,
escoger estos valores de forma wl que (W, /.0 B )=cte., pero
variando todavia \{J LTy ,5 con propositos comparativos.  Por lo
tanto. el nempo al cual los primeros n términos de Ja serie tienen
bucna aproximacion o la funcion de corriente es proporcionala (\;/Wo

(ver figura 19).

Diagrama de tiempo de pronostico :
Lineas de tiempo adimensional constante .

thr) 2

i

i

i

i

t .

i fa -

i | mix

i (s /W)

i . P

Figura 19. Dinvrama sle tiempo de prondstico. inla

el tiempe on horas v 1o ab a la razdén ro /v

P July ciclan v v, v vl radioy en
tomada o ve /Y. Jdonde W, o0 r, son factores de
corriente = del plano x-y sespectivamente.  Las rectas
sional constante C"‘*’./r‘,‘){: dee Ta soluc

vade prondstico tambidn au

funcion de
ntan lineas
serie. Cuan

de ticmpo ad
)

do re /Y. o

mta, el tic
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Una conclusion  importante  de  la  discusion  previa,
es que el intervalo de tiempo usado en el prondstico depende de
la escala de los movimientos o perturbaciones que se  quicran
pronosticar. Para  pronosticar  sistemas  de escala atmostérica
grande, s¢ necesita pronosticar  a partir de una funcion  de

. . r, v . .
corriente suavizada tal que - > C, y usur cicrto intervalo de

-]
ticmpo que  depende del valor de € 7 mientras gue  para
pronosticar sistemas de escala menor. se necesitanintervalos de

tiempo mads pequeios, puesto que en este caso Ces menor.

Existen dos  fendmenos  metcoroldgicos  importantes
en los que r(,"y/Ll{ es pequeio: el caso de un cicldon  tropical,
en  donde  se denen  velocidades  grandes  concentradas  en
un radio relativamente pequeno; y el caso de una corriente de
chorro. en donde velocidades altas se encuentran  concentradas

en una seccion transversal comparativamente peqguent.
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