UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

"INTERACCION DE ANTICICLON DE VERANO DE NORTEAMERICA CON LOS CICLONES
TROPICALES: ESTUDIO DE CASOS ESPECIFICOS"

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA
JAIME STEVEN HERNANDEZ ALFARO

TUTOR
DR. ISMAEL PEREZ GARCIA (Centro de Ciencias de la Atmosfera)

JURADO EXAMINADOR
DR. VICTOR MANUEL MENDOZA CASTRO (Centro de Ciencias de la Atmosfera)
DR. DAVID PARRA GUEVARA (Centro de Ciencias de la Atmosfera)
DR. ISMAEL PEREZ GARCIA (Centro de Ciencias de la Atmdsfera)
DR. LUIS FARFAN MOLINA (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada)
DR. LUIS BRITO CASTILLO (Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste)

MEXICO D.F., ENERO DE 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Al Dr. Ismael Pérez Garcia, por todo el apoyo brindado durante el transcurso de la Maestria, por los cono-
cimientos que me transmitid, por ampliar mi visién cientifica y por darme una nueva visién de las Ciencias

Atmosféricas. Gracias por el tiempo dedicado y la confianza en mi capacidad.

A los sinodales, Dr. David Parra Guevara, Dr. Victor Mendoza Castro, Dr. Luis Farfan y al Dr. Luis Brito
Castillo, por sus valiosos comentarios y aportaciones, su cordialidad, el tiempo que dedicaron a la revisién de

esta tesis y por haberme ayudado a mejorarla.

Al M. Sc. David Enoc Escobar, a la Licda. Lorena Soriano y al Lic. Luis Garcia por haberme introducido al
mundo de las Ciencias de la Tierra, en especial al de las Ciencias Atmosféricas y por el soporte que me brindaron

para poder hacer mis estudios en el extranjero.

A mi familia y amigos en El Salvador, ya que a pesar de la distancia, su apoyo y las palabras de motivacién

fueron vitales para poder concluir este proyecto.

A todos los profesores del Centro de Ciencias de la Atmésfera con quienes tuve contacto, ya que me brindaron

los conocimientos y herramientas necesarias para poder realizar esta investigacion.
A Alfonso Salas por la adquisicién de los datos con lo que se trabajé.

A mis compafieros y amigos: Adrian, Alejandro, Alonso, Ana, Andrea, Eréndira, Fernando, Geidy, Gilberto,
Jaime, Manuel, Mario, Martha, Martin, Miguel, Omar, Walter y Yanet, por su amistad, su afecto y por todos

los momentos y experiencias que compartimos, tanto dentro como fuera de la universidad.
A Sonia Lépez y Arturo Herndndez, por su incondicional apoyo en mi llegada a este pais.

A la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y al Posgrado en Ciencias de la Tierra, por contribuir

en mi formacién académica, por las facilidades que me otorgaron y por el apoyo econémico.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), a la Fundacién Heinrich Béll y al AMEXCID, por
otorgarme el apoyo econémico y las facilidades necesarias para la realizaciéon de mis estudios de maestria en la

maxima casa de estudios de México.



Dedicatoria

A mis padres, mi hermano, mi abuela, mi prima y mi tia, por apoyarme en todo momento, son el regalo méas
valioso que esta vida me ha dado. Gracias por creer en mi, por estar en esta etapa de mi vida a pesar de los
cientos de kildbmetros que nos separaban, por darme muchas alegrias y brindarme lo mejor de ustedes. Agradezco
el amor inmenso que me han dado, por ser parte de mis principales decisiones y por haberme ensefiado que
nunca debo rendirme. Todos los triunfos que he logrado estan dedicados a ustedes, ya que son la razén de mi

existir y lo que mas amo en este mundo.

A personas especiales que han compartido conmigo momentos inolvidables, mis amigos en mi pais natal, las
nuevas amistades que he cosechado en esta hermosa nacién, a mis profesores de licenciatura y a todos los que
de alguna u otra forma me han apoyado en este camino. Gracias por su amistad, su carifio que he sentido
en cada momento, porque me han dedicado sonrisas y tristezas, porque en cada triunfo y fracaso han estado

apoyandome y por formar parte de los mejores momentos de mi vida.



Indice general

Resumen

1.

Introduccion

1.1.

1.2,

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Los ciclones tropicales . . . . . . . . . L
Circulacién monzénica en Norteamérica . . . . . . . . . . . . . . . ...
Interacciéon de vortices atmosféricos . . . . . . .. . L L
Hipdtesis de latesis . . . . . . . . . . . e
Estructura de la tesis . . . . . . . e

Objetivos de la tesis . . . . . . . . . . L

Metodologia

2.1.

2.2.

Datos utilizados . . . . . . . L
2.1.1. Datos de reandlisis NCEP-NCARy ECMWF . . . . . .. ... ... .. ... .....
2.1.2. Best-Track HURDAT . . . . . . . . . . . e
Descripciéon de la metodologia . . . . . . . . ..
2.2.1. Seleccién de los casos de estudio . . . . . .. ...
2.2.2. Revisién de los informes técnicos emitidos por el NHC para cada caso de estudio

2.2.3. Andlisis de lineas de corriente . . . . . .. ..

2.2.4. Variables que se analizan en el sistema dinamico . . . . ... ... ... ... ....

10

11

12

12

14



3. Casos de estudio: observaciones

3.1. Huracin Roxanne (7-21 de octubre 1995) . . . . . . . . . ... ...
3.2. Huracan Mitch (22 de octubre - 5 de noviembre 1998) . . . . . . ... ... ... ... ...
3.3. Huracan Katrina (23-30 de agosto 2005) . . . . . . . . . ...
3.4. Huracéan Rita (18-26 de septiembre 2005) . . . . . . . . . .. ...
3.5. Huracdn Stan (1-5 de octubre 2005) . . . . . . . . ..
3.6. Huracan lke (1-14 de septiembre 2008) . . . . . . . . . . . ...

3.7. Huracan Alex (25 de junio - 2 de julio 2010) . . . . . . . . . . . ..

. Comportamiento del viento local en los ciclones tropicales como sistemas dinamicos

4.1. Propiedades cinematicas del campo deviento . . . . . . ... ... L
4.1.1. Propiedades cineméticas del campo de viento no lineal . . . . . ... .. ... ....

4.2. Ejemplos de sistemas dinamicos obtenidos a partir de observaciones . . . . . . ... ... ..
4.2.1. Sistema dindmico para el anticiclén inducido por el huracan Mitch (1998) . . . . . ..
4.2.2. Sistema dindmico para el vértice ciclénico de Roxanne (1995) . . .. .. ... .. ..

4.3. Sistemas dindmicos oscilatorios . . . . . . ...
4.3.1. Ejemplo de sistemas oscilatorios: el péndulodoble . . . . . . ... ... ... ... ..

4.4, Ajuste cuadratico de una superficie a los datos de viento observados . . . . . . ... .. ...

. Interaccién entre el ciclén tropical y el AVN en el contexto de la ecuacion de vorticidad
5.1. Ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente . . . . . . .. ...
5.2. Dinadmica del movimiento de un ciclén tropical . . . . . . . . . ... oL
5.3. Movimiento de un ciclén sobre unplano 5 . . . . . . . ..o oL
5.4. Experimentos numéricos realizados . . . . . . . . . ... L
5.4.1. Anticicldn aislado (con efecto B) . . . . . . ..o

5.4.2. Anticiclén de verano y cicldn tropical (sinefecto 8) . . . . . . ... L

v

20

20

24

28

33

37

41

45

50

50

54

54

55

57

62

64

66

73



5.4.3. Anticiclén de verano y cicldn tropical (con efecto 5) . . . . . ...
5.4.4. Anticiclén de verano y anticiclén inducido por un ciclén tropical (sin efecto f3)

5.4.5. Anticicldén de verano y anticiclén inducido por un ciclén tropical (con efecto §) . . . .
5.4.6. Integracion de toda la capa atmosférica con datos observados . . . . . . .. ... ..

5.4.7. Introduccién del término de divergencia . . . . . . . .. ..o

6. Conclusiones

Referencias

83

84

86

90

92

95



Resumen

Los ciclones tropicales son vértices atmosféricos que se desarrollan sobre regiones ocednicas relativamente
calidas y cercanas al ecuador (Farfan et al. 2015), y que afectan a México y Centroamérica todos los afios
dejando cuantiosas pérdidas humanas y econémicas. Entre sus efectos mas devastadores estan las marejadas
de tormenta, los vientos intensos, las inundaciones y deslizamientos de tierra. La rapida intensificacién de los
ciclones tropicales se debe a distintos factores: la temperatura superficial del mar, la débil cizalladura vertical
del viento y la existencia de sistemas en la alta troposfera que faciliten la divergencia de aire y apoyen la

conveccién en superficie.

En esta tesis se aplican diferentes metodologias para estudiar la interaccién entre el anticiclon de verano
de Norteamérica (AVN) vy los ciclones tropicales. EI AVN es un sistema en la alta troposfera asociado al
calentamiento en superficie y a la circulacién monzdnica en América del Norte, teniendo su mayor amplitud entre
los niveles de 200 y 300 hPa, y durante los meses de verano e inicios del otofio boreal (junio-octubre). El AVN
es un sistema que se desplaza sobre Centroamérica, México y el sur de Estados Unidos, y que ocasionalmente

ha interactuado con los ciclones tropicales que llegan al Golfo de México y el Mar Caribe.

Para observar la interaccién de estos sistemas se graficaron las lineas de corriente en los niveles de 200 hPa
y 850 hPa para estudiar el comportamiento del AVN y de siete ciclones tropicales que han sido muy intensos
y en los cuales se han registrado efectos devastadores en la region que azotaron. Estos ciclones pertenecen a
la cuenca del Atlantico y son: Roxanne (1995), Mitch (1998), Katrina (2005), Rita (2005), Stan (2005), lke
(2008) y Alex (2010).

Se utilizaron datos de reandlisis del NCEP-NCAR y del ECMWF de las componentes zonal y meridional del
viento con una resolucién espacial de 2.5° x 2.5° y una resolucién temporal de 6 horas. El dominio abarcé el
Océano Atlantico y una parte del Pacifico oriental. Asimismo, se graficé la trayectoria que siguieron los ciclones
tropicales con los datos de la base Best-Track HURDAT del Océano Atlantico, para comparar las fechas en las

que se dio la intensificacién del meteoro y en las que se observé la interaccidén con el AVN.

La interaccién entre un ciclén tropical y el AVN puede ser considerada como una interaccién de vortices y se
le puede asociar un sistema dindmico. A través del método numérico de diferencias finitas se obtuvieron los
campos de divergencia, vorticidad, deformacién cortante y deformacién por estiramiento. También, como parte
del sistema dindamico asociado a los voértices se identificaron las configuraciones que se generan en las lineas
de corriente (nodos, puntos sillas, focos atractores, focos repelentes, centros, etc). Se observaron puntos sillas

asociados a zonas de deformacién y nodos repelentes asociados a los vértices anticiclénicos.



Por medio del andlisis de lineas de corriente, se observé la persistencia del AVN sobre la regién de México y
Centroamérica y su interaccién con los ciclones tropicales. En algunos casos, se pudo notar una intensificacion
del ciclén tropical a medida que el AVN en altura se hacia mas extenso, posiblemente debido a la fusién con

el anticiclén en altura generado por el ciclén tropical.

En otros casos, se observé la expansidn del anticiclén en altura durante la etapa de disipacién. Esta interaccién
entre los dos sistemas provocé precipitaciones intensas en las regiones donde se localizaban los centros de baja
presién. Por lo tanto, en estos casos, el AVN no ayudé al ciclén a intensificarse, ya que éste se encontraba
sobre el continente o cerca de la costa, pero fortalecié los movimientos convectivos en la region favoreciendo

las precipitaciones.

Otro efecto que se pudo observar es que el flujo producido por el AVN puede "arrastrar” al vértice que se
encuentra en los niveles medios y bajos, haciendo que sus dorsales sirvan como guia en la trayectoria del ciclén
tropical. Este fue el caso que se observé en la mayoria de los ciclones estudiados, los cuales fueron impulsados

por el flujo en niveles altos, producido por una dorsal (generalmente es la dorsal oeste) del AVN.

Para estudiar numéricamente la interaccién entre el AVN vy los ciclones tropicales se realizé un ajuste cuadratico
para el campo de vientos en los niveles altos. De esta manera, fue posible obtener una superficie cuadratica
y reproducir de manera aproximada el campo de vientos generado por dicha configuracién, la cual quedd

representada a través de polinomios cuadraticos.

Por Gltimo, se realizaron experimentos analiticos resolviendo de manera espectral la ecuacién de vorticidad
barotrépica no divergente, considerando en algunos casos el efecto 3 y en otros no. Fue posible observar que
el AVN muchas veces sirve como "guia” en el movimiento del ciclén tropical. Se tomé otro caso en el que se
promedié toda la capa atmosférica, obteniendo resultados similares, y otro experimento en el que se introdujo
el término de divergencia y con el cual se observé el fortalecimiento de un anticiclon mas pequefio cerca de
uno mas grande. Esto explicaria la intensificacién de algunos ciclones cuando estaban cerca del anticiclon de

verano de Norteamérica.

Este trabajo abre una amplia gama de posibilidades en el estudio de la interaccién de vértices y de la influencia
de sistemas en la alta troposfera en los mecanismos de intensificacién y movimiento de los ciclones tropicales,

todo esto orientado a mejorar el prondstico y la modelacién numérica de fendmenos atmosféricos.



Capitulo 1

Introduccion

México y Centroamérica frecuentemente se encuentran bajo la influencia del anticiclén de verano de Norte-
américa y por los ciclones tropicales del Océano Pacifico oriental y del Océano Atlantico durante los meses
de verano y otofio. En este trabajo se muestra que la interaccién entre estos sistemas atmosféricos de escala
sinéptica tiene influencia en la intensidad de los vientos que alcanza el ciclén tropical, en la trayectoria que

siguen y en la cantidad de precipitacion.

El anticiclén de verano de Norteamérica en niveles altos es un sistema atmosférico de alta presién que se forma
e intensifica en los meses de verano y principios de otofio sobre el suroeste de Estados Unidos y el noroeste de

México, debido a la accién del calentamiento sobre la superficie.

Esta intimamente ligado con la estructura del Monzén de América del Norte, generando divergencia en altura y
produciendo intensas precipitaciones en el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos durante los meses

de junio, julio, agosto y septiembre (Reyes et al. 1994).

El anticiclon de verano de Norteamérica tiene su maxima amplitud entre los niveles de 200 y 300 hPa. Este
anticiclén no es estacionario y se desplaza sobre Norteamérica (de sur a norte durante los meses de verano)
interactuando con otros sistemas como ciclones y ondas tropicales. Durante los meses de octubre y noviembre,
el anticiclén de verano de Norteamérica tiende a bajar en latitud y moverse hacia el Pacifico tropical oriental,
el centro de México, el Mar Caribe y América Central, mientras que entre junio y septiembre se localiza sobre

el norte de México y el sur de Estados Unidos.

Se ha logrado identificar que algunas configuraciones de vientos en altura, como por ejemplo anticiclones y
vaguadas, pueden acoplarse con sistemas en la baja troposfera (ondas tropicales, centros de baja presién,
vaguadas, ciclones tropicales, etc) para generar fuertes lluvias, ya que al haber convergencia en niveles bajos
y divergencia en altura, el aire puede ascender libremente generando nicleos de precipitacién mas intensos
(Pérez-Garcia et al. 2008).



1.1. Los ciclones tropicales

Los ciclones tropicales son vértices atmosféricos de gran intensidad cuyo niicleo es considerablemente mas
célido que su entorno, desde superficie hasta los niveles altos (Palmén y Newton 1969). Se forman sobre las
aguas calidas de los océanos tropicales donde las temperaturas de la superficie del mar estan sobre los 26°C,
generalmente entre las latitudes de 5° a 20° en cada hemisferio (Reyes et al. 1994). La dindmica que rige
a los ciclones tropicales es no lineal, a diferencia de la dindmica de las ondas tropicales. Frecuentemente se
desarrollan hasta convertirse en sistemas muy intensos y dependiendo de la regiéon donde se formen se les conoce
como huracanes (Atlantico y Pacifico Oriental) o tifones (Pacifico Occidental). El forzamiento termodinamico

del mar y el forzamiento dindmico del aire de los alrededores es lo que controla la evolucién de los huracanes.

Palmén y Newton (1969) consideran que las condiciones geograficas necesarias, pero no suficientes, para la

formacién de un ciclén tropical intenso son:

a) Una superficie ocednica lo suficientemente grande y con una temperatura elevada, en la cual el aire himedo
se eleve con respecto a las capas mas bajas de la atmoésfera expandiéndose de una manera pseudo-adiabatica
y manteniéndose mas caliente que la atmdsfera no alterada en los alrededores, al menos hasta los 12 km de

altura aproximadamente.

b) Un pardmetro de Coriolis (f = 2Q2sin ¢, donde 2 = 7.29 x 10 rad/s y ¢ es la latitud) mayor de un cierto
valor minimo (aproximadamente 2.0 x 10 rad/s). Esto excluye latitudes entre los 5° y 8° a cada lado del

Ecuador.

c) Una cortante de vientos débil en la vertical, lo cual corresponde a una débil baroclinicidad en la corriente

basica de la capa troposférica profunda.

Mientras la temperatura y el contenido de humedad de la capa méas baja de la troposfera depende mucho
de la temperatura superficial del mar, en la media y alta troposfera no es asi. Por lo tanto la inestabilidad
potencial de la atmdsfera, sobre la cual reside la posibilidad de desarrollo de un niicleo calido, esta fuertemente
influenciado por la temperatura de la superficie del océano, por lo que los ciclones tropicales intensos tienden

a estar confinados en areas con temperaturas célidas en el mar (Palmén 1948; Bergeron 1954).

La estructura de un ciclén tropical maduro se puede observar en la Fig. 1.1. Una descripcién sistematica de esa
estructura fue dada por Deppermann (1947) y confirmada a través de observaciones aéreas. Esta estructura
muestra que un ciclén tropical puede ser dividido en cuatro partes: (1) una regién externa con vientos ciclénicos
que se incrementan a medida que se acercan al centro; (2) un cinturén, en la regién interna en la cual los vientos
pueden alcanzar velocidades de huracan, caracterizado por lineas de inestabilidad y conveccién profunda; (3) una
region interna de lluvias con una forma parecida a la de un anillo con precipitaciones intensas y velocidades de
viento maximo; y (4) el ojo, dentro de una "zona de transicién" a través de la cual hay un rapido decrecimiento

de la velocidad del viento.
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Figura 1.1: Seccién transversal de un huracdn maduro. El aire gira hacia el ojo (regién 5) en la capa limite (regién
4), asciende a lo largo de superficies constantes de momento en las nubes de la pared de ojo (regién 1) y lentamente
desciende y se seca en las regiones 2 y 3. Fuente: Modificado de Holton & Hakim (2012).

Anthes (1982) establecié que los (nicos tres procesos de calentamiento diabético que son importantes en los

huracanes son:

a) Calor latente producido por los cambios de fase del agua: condensacidn, evaporacién, derretimiento, conge-

lamiento, sublimacién y deposicién. De estos, el mas importante es por mucho la condensacién.

b) Transferencia de calor sensible en la superficie del océano. Se afiade calor si el océano es mas calido que el

aire y se extrae si es mas frio.
c) Radiacién, tanto absorcién de onda corta como absorcién/emisién de onda larga.

Un pardmetro importante en la ciclogénesis es la cortante de vientos en la vertical. El desarrollo del ciclén es
favorecido cuando la cortante de vientos sobre la perturbaciéon es minima. Otro factor asociado a la intensifi-
cacion de un ciclén tropical y que es importante destacar es la interaccién de la perturbacién con la circulacién

tropical general de gran escala o con si mismo a través de procesos no lineales (Anthes 1982).

De acuerdo con Riehl (1948), la inestabilidad en los vientos alisios visto como una vaguada en niveles bajos
se puede intensificar por una dorsal de gran escala en la alta atmésfera. Ramage (1959) observé una situacion
similar con los tifones del Pacifico al notar que la mayoria de ellos se intensificaron cuando la perturbacién en
superficie se localizé al oeste del eje de una dorsal en niveles altos y por debajo de los flujos maximos en altura.
Otros casos importantes a considerar son los descritos por Colon y Nightingale (1963), quienes encontraron
que de 40 casos de ciclones tropicales que se desarrollaron en el Atlantico, 28 ocurrieron cuando la perturbacién
se localizd al oeste de un anticiclén en altura o al este de una vaguada, mientras que solamente en 5 casos la

intensificacion ocurrié cuando la perturbacion estaba por debajo de la parte este de un anticicldn en altura.

La vaguada tropical de la alta troposfera (6 TUTT por sus siglas en inglés) tiene influencia en la ciclogénesis
tropical en la regién de los vientos alisios, generando una interaccién entre el flujo divergente de la tormenta
con la circulacién troposférica superior (Sadler 1976). Otros sistemas que pueden interactuar con los ciclones
tropicales se muestran en la Fig. 1.2. Estos son la cresta subtropical (STR) y la cresta subecuatorial (SER).

El flujo divergente frecuentemente se organiza en jets.



Figura 1.2: Esquema del flujo divergente de un ciclén (lineas punteadas) con la circulacién de gran escala en
la alta troposfera (lineas sélidas). Fuente: Sadler (1976).

Si una perturbacién débil se mueve por debajo de la parte divergente de una vaguada en altura, la presion en
superficie bajara, la conveccién se fortalecera por el flujo de gran escala, la convergencia en niveles bajos se
incrementard y la pertrubacién puede empezar a girar rapidamente, formandose asi un ciclon tropical. Por otra
parte, si la perturbacidn se encuentra en una zona de convergencia en altura, la presién en superficie subira,
la conveccién estard inhibida por la subsidencia regional, la convergencia en niveles bajos serd minima y la

perturbacién empezara a debilitarse (Anthes 1982).

La localizacién climatolégica de algunos sistemas en altura, como por ejemplo vaguadas o crestas, pueden
producir regiones favorables para la intensificacién de los ciclones tropicales. Por ejemplo, Ramage (1974)
identificé que las vaguadas en la troposfera alta son caracteristicas semi-permanentes de la circulacién tropical
en el Mar del Sur de China durante el mes de octubre, y para la region del Caribe durante septiembre y octubre
(Simpson y Sugg 1970). Esto sugiere que la localizacién geogréfica y la climatologia del AVN puede ser un
factor clave a considerar al momento de estudiar la intensificacion de ciclones tropicales en la regién del Golfo

de México, el Atlantico Norte, el Mar Caribe y el Pacifico Nororiental.

Los huracanes empiezan a perder las caracteristicas tropicales cuando se alejan de las regiones célidas y
himedas, y se mueven sobre tierra o en regiones con flujo en altura de gran escala que no es favorable para su
desarrollo. Muchos ciclones se acercan a la costa de Norteamérica impulsados por el flujo en altura producido
por anticiclones o vaguadas, donde pueden girar hacia el noreste, llevando al ciclén a latitudes altas donde la

temperatura del aire y del océano es mucho mas fria.

A menudo, los ciclones tropicales interactian con los frentes polares, haciendo que aire frio se introduzca en
el ciclén. A medida que la liberacién de calor latente disminuye, la divergencia en niveles altos se debilita, el
nicleo se enfria y la presidén en superficie se eleva. Todos estos procesos hacen que el ciclén pierda intensidad

y las caracteristicas necesarias para definirlo como "tropical".



Cuadro 1.1: Clasificacién de un ciclén tropical considerando la presién atmosférica, velocidad del viento y marejada de
tormenta. Fuente: Modificado de Saffir, 2003.

Marejada de

Clasificacion Presion atmosférica Velocidad del viento tormenta
Tormenta tropical No aplica Menor a 119 km/hr 6 menor a 64 kt Menor a 1.2 mts
Categoria 1 Mayor o igual a 980 hPa 119-153 km/hr 6 64-83 kt 1.2-1.5 mts
Categoria 2 965-979 hPa 154-177 km/hr 6 64-83 kt 1.6-2.6 mts

920-944 hPa 210-249 km/hr 6 114-135 kt 3.8-5.5 mts

Menor a 920 hPa

Categoria 4

| [ [ [ |
| [ [ [ |
| [ [ [ |
| Categoria 3 | 945-964 hPa | 178-209 km /hr 6 97-113 kt [ 2737mts |
| [ [ [ |
| [ [ [ |

Categoria 5 Mayor a 250 km/hr é mayor a 135 kt Mayor a 5.5 mts

En 1969, Herbert Saffir hizo un estudio para las Naciones Unidas con el objetivo de contribuir a la mitigacién
de dafios producidos por los huracanes a nivel mundial. En ese estudio, él propuso una escala para medir los
efectos estructurales provocados por la tormenta. La escala fue dividida en seis categorias: la menos intensa
es la tormenta tropical. seguida de cinco intensidades de huracanes basadas en el incremento de la cantidad
en el dafio estructural. A inicios de los afios 70, Robert Simpson expandié la escala creada por Saffir, al incluir
los efectos de la marejada de tormenta y modificar los rangos de velocidad del viento. Recientemente, Saffir

(2003) resumié los aspectos mas relevantes de cada categoria (Cuadro 1.1).

1.2. Circulacion monzoénica en Norteamérica

La palabra monzén se deriva del vocablo 4rabe "maus in" que significa estacién. Una circulacién monzénica
se define como el cambio en la direccidon de los vientos estacionales entre el continente y el océano; es decir,
durante una estacién del aifio se observan vientos que circulan del océano a la tierra, y durante otra estacién
del afio se registrard una inversién en la direccién de los vientos. Existen cuatro regiones principales donde
se generan circulaciones monzénicas: en el suroeste de Asia y el Indico; en Australia y la Polinesia; en Africa

noroccidental y el Atlantico oriental, y en el suroeste de América del Norte y el Golfo de México.

Los mecanismos para la formacién de la circulacién monzdnica son practicamente los mismos que para las
brisas de mar y tierra, solo que en este caso las escalas de tiempo y espacio son mucho mas grandes y, a
diferencia de las brisas, los monzones si pueden perturbar considerablemente la circulacién planetaria y, en
consecuencia, generar anomalias climaticas de importancia, tales como abundantes precipitaciones, draméticas

sequias, ondas de calor, etc.

Basicamente el calentamiento diferencial entre el continente y el océano es el principal mecanismo generador:
durante el verano los continentes se calientan mas en comparacién de los océanos y por lo tanto, se genera
una zona de presién baja en las zonas continentales y de presidn alta en las regiones oceanicas; la diferencia
de presion en superficie da como resultado una fuerza que tiende a balancear las dos zonas, desarrollandose un
transporte de propiedades como calor, masa, y energia. Durante el invierno se presentan condiciones contrarias;
es decir, la superficie de los continentes es relativamente fria comparada con la de los océanos, por lo que los

primeros desarrollan condiciones de presién alta, mientras que los océanos se caracterizan por presiones bajas.
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Figura 1.3: Promedios mensuales de lineas de corriente entre los niveles de 200 y 300 hPa para a) el mes de junio y b)
el mes de julio. Los campos en colores representan la velocidad del viento. A representa un anticiclén.
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Figura 1.4: Promedios mensuales de lineas de corriente entre los niveles de 200 y 300 hPa para a) el mes de septiembre
y b) el mes de octubre. Los campos en colores representan la velocidad del viento. A representa un anticiclén.



El monzén de Norteamérica se relaciona con el inicio de las Iluvias de verano, con el flujo de humedad del sur
sobre el Golfo de California y con la formacién de un centro de baja presion centrado en Sonora y Arizona, el
cual estd a su vez asociado a una convergencia y circulacién ciclénica sobre la Sierra Madre Occidental y la
vertiente del Pacifico mexicano (Adams 1997). A partir de algunos experimentos desarrollados conjuntamente
por México y Estados Unidos en las décadas de 1980 y 1990 (Reyes et al. 1994), se estd identificando mejor

la circulacién atmosférica de la region.

En general, se cree que la humedad en la alta y media troposfera proviene del Golfo de México y el Océano
Atlantico, mientras que la humedad observada en los niveles bajos de la troposfera tiene su origen en el Océano
Pacifico tropical y el Golfo de California. Los campos promedios del viento en los niveles superficiales de la
troposfera muestran las mayores diferencias con la climatologia conocida. En niveles intermedios (700 hPa)
predomina la circulacién del este y sureste en la regidn central y oriental de México. Los niveles superiores
(arriba de 500 hPa) muestran solo la componente del este en la vertiente oriental y centro de México, con
vientos del sur y sureste sobre el desierto sonorense, indicando que en estos niveles el viento proveniente del
Golfo de México y el Atlantico es el principal medio de transporte de humedad hacia el noroeste; aunque con

humedades relativamente bajas.

Al haber calentamiento en superficie se genera convergencia en los niveles bajos de la troposfera, lo cual
favorece la divergencia en altura, y como producto de ello la formacién de un anticiclon. EI AVN tiene su mayor
amplitud entre los niveles de 200 y 300 hPa y por lo general, tiende a desplazarse sobre el norte de México
y el sur de Estados Unidos en los meses de junio, julio y agosto. A medida que entra el otofio, el anticiclén
de verano tiende a bajar en latitud, y localizarse sobre Centroamérica, el sur de México y el Mar Caribe. La
localizacién del AVN se puede observar en las Fig. 1.3 y 1.4. Los mapas estan graficados con los datos de
reanalisis del ECMWF de promedios mensuales de las componentes del viento entre los niveles de 200 y 300
hPa, para un periodo de 20 afios (desde 1979 hasta 1998).

1.3. Interaccion de vortices atmosféricos

El estudio de vértices en la atmésfera se ha centrado principalmente en la observacién de ciclones y sus ca-
racteristicas en la baja troposfera, por ejemplo la interaccién donde coexisten dos ciclones tropicales, también
conocida como efecto Fujiwhara (Fujiwhara 1931). Lander y Holland (1993) determinaron que existen cuatro
fases en la interaccion de dos vortices ciclénicos: (1) aproximacion y captura, (2) orbitacién mutua, (3) libe-
racion y escape, 6 (4) fusion. También se ha mencionado la existencia de una distancia critica, a partir de la

cual, se puede dar la fusién o la liberacion y escape de los voértices (Griffiths y Hopfinger 1987).

Chang (1983) establecié que el efecto 5 juega un papel importante en el proceso de interaccién, ya que las
variaciones en el pardmetro de Coriolis, el cual genera que los vortices se desplacen hacia el noroeste (en el
hemisferio norte), pueden acelerar el proceso de fusién o separacién de los ciclones tropicales. La interaccién
de voértices puede finalizar cuando uno desaparece, con la fusién de ambos sistemas, o por escape. Cuando
ocurre la unién, uno de los vértices puede perder su identidad y ser arrastrado por el otro, mientras si ocurre

el escape, los vértices pueden diverger a una velocidad mayor que la ocurrida durante la aproximacién inicial.
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Experimentalmente, también se han visto los efectos de la interaccion de dos vértices. Melander et al. (1988)
simularon el proceso de interaccién entre vértices circulares e iguales inicialmente. Los resultados del experi-
mento arrojaron que la fusién se da solamente si los vértices originales estan suficientemente cerca entre si. La

distancia critica de fusién depende de la forma de la distribucién de vorticidad inicial.

APROXIMACION

s

/
*
*

Figura 1.5: Trayectoria relativa al centroide de la interaccién entre un par de ciclones tropicales en el hemisferio norte que
ilustra las cuatro etapas de interaccion entre vértices: aproximacién y captura, 6rbita mutua, y fusion 6 escape después
de la liberacién. Fuente: Modificado de Lander y Holland (1993).

Griffiths y Hopfinger (1987) estudiaron el movimiento de dos vértices con el mismo sentido de rotacién, los
cuales eran generados por fuentes o sumideros de agua. Las conclusiones que arroj6é el montaje experimental
mostraron que un par de vértices con el mismo sentido de rotacién se unian, formando uno solo, solamente
si la separacidn entre ellos fuese menor que cierta distancia critica r.. La distancia critica medida para dos

vortices barotropicos idénticos y escalada por el radio R de uno de los vértices, fue de 75 = 3.3 & 0.2.

1.4. Hipétesis de la tesis

Los ciclones tropicales pueden interaccionar con otros sistemas atmosféricos presentes en el momento de su
desarrollo, madurez o disipacién, y de esta manera intensificar su potencial destructivo, cambiar sus trayectorias
naturales o bien, debilitarlos. En base a esto, se plantea la siguiente hipétesis: "La interaccién entre el anticiclén
de verano de Norteamérica y los ciclones tropicales se da de dos maneras diferentes: en la modificacién de la
trayectoria natural (por el efecto 3, hacia el noroeste) 6 en la intensificacién del ciclén tropical al incrementar

la divergencia en los niveles altos de la troposfera”.
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1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis se divide en seis capitulos:

En el primer capitulo se presentan algunos conceptos basicos referentes a ciclones tropicales, la intensidad
y condiciones propicias para su formacién, antecedentes acerca del tema de investigacion y la circulacién
monzdnica al norte de México y sur de Estados Unidos, que tiene cierta relacién con el anticiclén de verano de
Norteamérica. También se toca el tema de la interaccién de vértices, algunos experimentos y observaciones, y

se describen las diferentes etapas del proceso.

En el segundo capitulo se describe la metodologia a seguir y las bases de datos que se utilizaron. También se
plantean las variables que seran utilizadas para describir la interaccién del anticicléon de verano de Norteamérica

y los ciclones tropicales que han sido objeto de estudio.

En el tercer capitulo se estudia cada ciclén individualmente, se hace una resefia de su vida, su trayectoria y los
efectos que tuvo sobre la regién donde impactd. Ademas se hace el andlisis de los mapas de lineas de corriente

en 200 y 850 hPa para observar el comportamiento de los sistemas en niveles altos y bajos.

En el cuarto capitulo se describe la teoria de los sistemas dinamicos y su aplicacién al campo de viento local
en la atmoésfera. Aparecen conceptos como divergencia, vorticidad, deformacion cortante y deformaciéon por
estiramiento. También se mencionan las distintas configuraciones que pueden aparecer dependiendo de los
eigenvalores del sistema dindmico asociado. También se realizé un ajuste cuadratico por el método de minimos

cuadrados al campo de viento local para poder plantear procesos de acoplamiento.

En el quinto capitulo se resumen algunos conceptos importantes de la ecuaciéon de vorticidad barotrépica
no divergente, y se toca el tema de la interaccién de vértices visto desde la perspectiva de esta ecuacion.
Se realizaron algunos experimentos analiticos con el fin de observar el efecto del anticiclén de verano de

Norteamérica sobre el ciclén tropical.

Por tltimo, en el sexto capitulo se discuten las conclusiones obtenidas mediante el andlisis de lineas de corriente,
campos de vorticidad y divergencia, de los sistemas dindmicos asociados a la interaccién de los vértices y de
los experimentos analiticos que se realizaron utilizando la ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente.

Ademas se plantean algunos tépicos para desarrollar una futura investigacion en esta area.

1.6. Objetivos de la tesis

Los objetivos del trabajo de investigacidn son:

= Describir la interaccién entre el anticicléon de verano de Norteamérica y algunos ciclones tropicales,
especificamente los huracanes Roxanne (1995), Mitch (1998), Katrina (2005), Rita (2005), Stan (2005),
Ike (2008) y Alex (2010) a través de datos de reanélisis y sus derivados.
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» Estudiar la interaccidn entre el anticiclén de verano de Norteamérica y los ciclones tropicales desde el

punto de vista de los sistemas dinamicos.

= Analizar la interaccién entre el anticiclén de verano de Norteamérica y los ciclones tropicales desde el

punto de vista de las soluciones numéricas de la ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente.

= Describir el grado de influencia del anticiclon de verano de Norteamérica en la trayectoria e intensidad

de los ciclones tropicales que se estudiaron.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. Datos utilizados

Los datos que se utilizan en el anélisis de los fendmenos que afectan la atmésfera deben ser de buena calidad y
resolucion espacial. En la actualidad, existen bases de datos que cubren largos periodos de tiempo; variando en
su resolucién espacial y temporal. Esta informacién proviene de diversas fuentes: observaciones, radiosondeos,
radares, satélites, etc, y se integra mediante la asimilacién con un modelo fisico en mallas regulares (reanlisis),
lo cual facilita su uso (Dominguez 2012). El objetivo del reanilisis es ofrecer una base de informacién de calidad

y que sea adecuada especialmente para investigaciones meteoroldgicas y climaticas (Kalnay et al. 1996).

En esta investigacién se utilizaron las bases de datos de reandlisis para algunos ciclones tropicales que, debido
a sus caracteristicas, se sugiere que han interactuado con el anticiclén de verano de Norteamérica, asociado
a la circulacién monzédnica en la region. Para ello se utilizaron las bases de datos del Centro Nacional para la
Prediccién Medioambiental y del Centro Nacional para la Investigacién Atmosférica (NCEP y NCAR, por sus
siglas en inglés respectivamente), las cuales sirvieron para trazar las lineas de corriente en diferentes niveles y

observar el comportamiento de los sistemas atmosféricos.

Para graficar las trayectorias de los ciclones tropicales que han sido objeto de estudio, se utilizaron las bases
de datos Best-Track HURDAT (http://www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/Data_Storm.html). También se con-
sultaron los informes que el Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos (NHC, por sus siglas en inglés),
publica después que ha pasado un ciclén tropical; esto con el fin de conocer la historia sindptica y los dafios

que cada ciclén ocasioné al llegar a tierra.

2.1.1. Datos de reanalisis NCEP-NCAR y ECMWF

Las bases de datos de reanélisis del NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction: http://www.
ncep.noaa.gov/) (National Center for Atmospheric Research: https://ncar.ucar.edu/) y del ECMWF (European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts: http://www.ecmwf.int/) consisten en una simulacién numérica
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de condiciones atmosféricas globales, cuya resoluciéon temporal es de 6 horas y abarca alrededor de 50 afios.
Este conjunto de datos incluye observaciones en superficie, radiosondeos, datos de boyas, etc, y son usados
generalmente para propdsitos de investigacién. Los datos recolectados tienen un fuerte control de calidad ya
que la idea basica del proyecto de reandlisis es utilizar un sistema de prondstico/anélisis para realizar una

asimilacién de datos usando la informaciéon meteoroldgica disponible desde el afio 1957 (Dominguez 2012).

Para la presente investigacion, se descargaron del sitio Web (http://rda.ucar.edu/) los campos de vientos u
(componente zonal) y v (componente meridional), para distintos niveles atmosféricos (850, 700, 500, 300 y
200 hPa), sobre una malla que cubrié el Océano Atlantico y parte del Océano Pacifico Nororiental, para el
periodo de tiempo en el que se tuvo la presencia del ciclon tropical. La resolucién espacial de la base de datos
de los campos de viento y humedad relativa es de aproximadamente 2.5° x 2.5° y los registros comienzan
diariamente a partir de 1974, para el caso de los datos del NCEP-NCAR Reanalysis Project, y de 1979 en el
caso del ECMWEF.

2.1.2. Best-Track HURDAT

La base de datos de Best-Track HURDAT es el registro oficial de los ciclones tropicales en el Océano Atlantico,
Golfo de México y Mar Caribe, e incluye a todos los que tocaron tierra a partir del afio 1851. Cuenta con registros
de la localizacion geografica del centro de baja presién del ciclén tropical, la velocidad de los vientos en nudos
y la presién central minima en hPa, con una resolucién temporal de 6 horas. Los encargados de actualizar esta
base de datos es la NHC, perteneciente a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Todos
los ciclones que se estudiaron pertenecen a la cuenca del Océano Atléantico, por lo que no hubo necesidad de
ocupar la base de datos Best-Track ENP, la cual estd disponible desde 1949 y solo cuenta con registro de

ciclones del Océano Pacifico Norte. Las trayectorias fueron obtenidas con ayuda de MATLAB.

2.2. Descripcion de la metodologia

2.2.1. Seleccion de los casos de estudio

Los ciclones tropicales son sistemas meteoroldgicos que afectan la regién de México y Centroamérica entre
mayo y diciembre. Muchas veces interactian con otros sistemas en la atmosfera haciendo que su prediccién se
torne un poco compleja. Los ciclones tropicales tienen una estructura que ocupa la mayor parte de la troposfera,
desde la superficie hasta los 12 km de altura aproximadamente, es decir, que tanto la temperatura superficial
del mar como los sistemas en superficie y en niveles altos y medios pueden tener alguna influencia sobre el

ciclon tropical y modificar su trayectoria e intensidad.

En los meses de verano e inicios del otofio (junio a octubre) se tiene la presencia de una circulacién monzénica
sobre el norte de México y el sur de Estados Unidos, debido al calentamiento en superficie. Esto da origen a que
se genere conveccion en superficie y divergencia en altura, la cual se puede evidenciar a través del Anticicldn

de Verano de Norteamérica (AVN). Para observar cémo es la interaccion entre el AVN vy los ciclones tropicales,
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se escogieron 7 casos en los cuales se observé que el AVN estaba presente en la troposfera alta cuando pasoé el
ciclon tropical. Los ciclones escogidos tuvieron la caracteristica de dejar muchos dafios materiales y pérdidas
de vidas humanas en la regién donde impactaron, ademas de que algunos llegaron a ser muy intensos. En el

Cuadro 2.1, se resumen los casos a analizar.

Los ciclones que se analizaron pertenecieron a la cuenca del Atlantico, ya que estadisticamente son los que mas
afectan a México y Centroamérica (Dominguez 2012), y ademas, los que gracias a sus trayectorias histdricas,
tienen mas posibilidad de interactuar con el AVN. También cabe mencionar que otra posible razén por la que
los ciclones del Pacifico Oriental interactian pocas veces con el AVN sea debido a la corriente de agua fria
(conocida como Corriente de California) que corre a lo largo de la Peninsula de Baja California. Esto impide
que los ciclones tropicales se formen y se desplacen con toda su intensidad al norte del Trépico de Cancer,
haciendo que se debiliten antes de llegar a las latitudes donde se encuentra habitualmente el AVN, el cual

tiende a desplazarse entre el sur de Estados Unidos y el norte de México.

2.2.2. Revision de los informes técnicos emitidos por el NHC para cada caso de estudio

El Centro Nacional de Huracanes (National Hurricane Center, en inglés) de Estados Unidos es una division
del Centro de Prediccién Tropical del Servicio Meteoroldgico Nacional, encargada de monitorear y predecir el
comportamiento de ciclones tropicales. Cuando se espera que ocurra una tormenta tropical o huracin dentro
de las 36 horas siguientes, el centro emite advertencias mediante medios de noticias. Aunque este centro es
una agencia de los Estados Unidos, la Organizacién Meteorolégica Mundial lo ha designado como Centro
Meteorolégico Especializado Regional para el Atlantico Norte y el Este del Pacifico. Como tal, es el punto
de confluencia de informacién de huracanes y tormentas tropicales que ocurran en esta area, ain si éstas no

tienen efecto en los Estados Unidos.

Al final de la temporada de ciclones, es decir, en el mes de noviembre, o incluso a veces poco tiempo después
que un ciclén tropical desaparece, el NHC publica en su pagina web? un informe técnico oficial en el que
se detalla las caracteristicas mas importantes del ciclén tropical: su génesis, su desplazamiento y trayectoria,
estadisticas relevantes como la cantidad de precipitacién que se despositd, la presion minima en el ojo, los
vientos maximos sostenidos que se alcanzaron, los danos materiales y las pérdidas de vidas humanas en las

regiones donde impacté.

Estos informes se utilizan como fuente de informacién por muchos organismos gubernamentales de paises
donde no se tiene el acceso a estas estadisticas, ya sea por carecer de equipo o de personal especializado,
aunque es importante mencionar que el apoyo es reciproco, ya que frecuentemente el NHC hace uso de
mucha informacién proveniente de los servicios meteorolégicos de cada pais, como por ejemplo algunos datos
pertenecientes a estaciones en superficie. Esto hace que el informe final de cada ciclén tropical sea lo mas

confiable y detallado posible.

En la presente investigacién se hizo uso de los informes técnicos del NHC para los ciclones tropicales Roxanne
(1995), Mitch (1998), Katrina (2005), Rita (2005), Stan (2005), lke (2008) y Alex (2010), con el fin de obtener

datos importantes como los vientos maximos que se alcanzaron en cada caso, la presién minima en superficie,
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Cuadro 2.1: Datos generales, decesos y dafios ocasionados por los ciclones tropicales a estudiar. Fuente: Informes técnicos
del sitio web del NHC?.

Viento maximo

Ciclén tropical Categoria alcanzada Zonas mayormente Pérdidas
~ . . Decesos o (entrada del
(Afio) (Vientos maximos) afectadas econdémicas C .
ciclén a tierra)
. 185 km/h cerca
Peninsula de Yucatan, 1.5 billones de
Roxanne (1995) 3 (185 km/h) 14 ) de Tulum,
Tabasco y Veracruz délares .
Quintana Roo
América Central 129 km /h cerca
(Honduras, Nicaragua, El 11,000 a de La Ceiba,
Salvador, Guatemala, 18,000 (cifra 8 mil millones Honduras
Mitch (1998) 5 (285 km/h) Belice y Costa Rica), no oficial). de délares en 64 Km/h en
, ( Campeche
Peninsula de Yucatan,

sureste de México y el sur
de la Florida

9,086 seglin
Pasch (2001)

Centroamérica

102 km/h cuando
impacté Florida

Bahamas, Cuba y Estados 108 mil 129 km/h en
mi .
. Unidos (Florida, 1833 ] Florida
Katrina (2005) 5 (280 km/h) o . ) millones de
Mississippi, Louisiana y confirmados ) 204 km/h en
délares .
Alabama) Lousiana
Peninsula de Yucatan, 11 mil
mi
. Cuba y Estados Unidos 7 directos 113 . 185 km/h cerca
Rita (2005) 5 (290 km/h) . o o millones de .
(Florida, Texas, Luisiana, indirectos 46l de Sabine Pass
6lares
Arkansas y Mississippi)
América Central 65 km/h al sur
(Guatemala, EI Salvador, 80 directos 1.1 mil de Tulum
Stan (2005) 1 (130 km/h) Honduras, Nicaragua y 1,540 - 2,000 millones de 130 km/h al
Costa Rica) y sureste de indirectos ddlares sureste de
México Veracruz
204 km/h en las
Bahamas
213 km/h en
Cuba, Haiti, Islas Turcas y 29.5 mil Cabo Lucrecia,
.5 mi
lke (2008) 4 (230 km/h) Caicos y Estados Unidos 145 directos o q Cuba
e m millones de
(Florida, Texas, Luisiana, 18 indirectos ) 130 km/h en
o . délares Punta La
Mississippi y Ohio) Capitana, Cuba
176 km/h en la
isla de Galveston
América Central, Estados 102 km/h cerca
) o ) . de Belize City
Alex (2010) 2 (175 km /h) Unidos (Texas) y M(?xmo 34.d|r.ectos 19 1.5 bllllones de 176 km /h cerca
(Tamaulipas, Coahuila y indirectos délares
de Soto La

Nuevo Ledn)

Marina, México
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las regiones mas afectadas, los dafios materiales y los decesos. También se pudo tener una idea de los limites
de las fechas para el analisis de cada caso de estudio y de los sistemas que pudieron haber tenido interaccidn

para formar, intensificar o debilitar al ciclén; para luego compararlo con los mapas de lineas de corriente.

2.2.3. Andlisis de lineas de corriente

Una linea de corriente se define como una linea imaginaria que es tangente en todos sus puntos al vector
velocidad en un instante determinado. Las lineas de corriente pueden ser convergentes, divergentes o paralelas,
pero nunca se cruzan, ya que esto implicaria que en un punto dado existen dos velocidades en un mismo

instante, lo cual no es fisicamente posible.

A través de las lineas de corriente se puede determinar la configuracién del campo de viento y los sistemas que

estan presentes en la atmdsfera, como por ejemplo vaguadas, dorsales, ondas, ciclones, anticiclones, etc.

Para el andlisis de los sistemas atmosféricos en los tropicos, es preferible utilizar el campo de viento ya que
otras variables como la altura geopotencial o la presién no se ajustan a los campos de masas cuando el radio
de deformacién de Rossby (aproximadamente entre 5,000 y 10,000 km) es mayor que el tamafio del sistema
(Herrera 2011).

NCAR Graphics es un paquete de graficos, estrictamente basado en el uso de bibliotecas, lo que significa que
es necesario escribir un programa en Fortran o en C con el fin de usarlo. NCAR Graphics esta compuesto por
bibliotecas que contiene mas de dos docenas de utilidades para dibujar contornos, mapas, vectores, lineas de

corriente, mapas del tiempo, superficies, histogramas, diagramas X/Y, etc.

Ademas contiene una biblioteca matematica con una coleccién de interpoladores y aproximadores para datos
unidimensionales, bidimensiones, y tridimensionales, asi como algunas aplicaciones para la visualizacién, edicién

y manipulacién de graficos3.

Con la ayuda de NCAR Graphics se trazaron los mapas de lineas de corriente en el nivel de 850 hPa para
observar el comportamiento de los niveles bajos de la troposfera, y en el nivel de 200 hPa para observar
detalladamente la interaccién del anticiclon de verano de Norteamérica con el ciclén tropical. Superpuesto en

el mapa de lineas de corriente, se graficé la humedad relativa.

Junto con las lineas de corriente del nivel de 850 hPa se graficé la humedad relativa en ese mismo nivel, sin
embargo para los mapas de lineas de corriente en 200 hPa se graficé la humedad relativa en 500 hPa, ya
que el contenido de vapor de agua por encima de los primeros 5 km de altura es muy bajo y no vale la pena
mostrarlo en los resultados de la investigacién. Esto se hizo para observar posibles fuentes de calor asociadas

a la interaccién de los sistemas atmosféricos.

Una vez obtenidos los mapas de lineas de corriente, se hizo el andlisis de todos los casos de estudio para aquellos
dias en los que se contd con la presencia del ciclon tropical, estudiando su evolucién desde sus primeras etapas

de formacién, muchas veces como ondas tropicales que salieron del continente africano.
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Se identificaron los sistemas atmosféricos que pudieron haber tenido alguna influencia en la génesis e intensi-
ficacién de los ciclones tropicales, tales como vaguadas en la alta troposfera (conocidas como TUTT), crestas

y anticiclones.

Otra utilidad de los mapas de lineas de corriente es la visualizacion de las configuraciones de los sistemas
dindmicos asociados al campo de viento en altura. A pesar de que los datos que se tienen son de manera
puntual (en referencia a que se tienen cada 6 horas) es posible observar las configuraciones mas comunes del
campo de viento, como por ejemplo los puntos silla, nodos y centros. A partir de esas configuraciones, se puede

identificar posibles zonas de divegencia, vorticidad y deformacién cortante o por estiramiento.

2.2.4. \Variables que se analizan en el sistema dinamico

Para medir la interaccién entre el anticiclén de verano de Norteamérica y los ciclones tropicales es necesaria
una métrica. Por esta razén se escogieron los campos de vorticidad y divergencia, ya que se pueden obte-
ner facilmente con los datos de las componentes del viento y ademdas son buenos pardmetros para medir la

interaccién de vértices atmosféricos (Prieto 1995).

En términos generales, la divergencia es una medida de la contraccién o expansién de un volumen de aire,
mientras que la vorticidad es una medida de la rotacién de un fluido y es mas facil de tratar que la circulacién.

La vorticidad es una cantidad vectorial que se define como el rotacional del campo de velocidades.

En general, para estudiar los movimientos atmosféricos se consideran (inicamente la componente vertical de la
vorticidad ( = @ — 5., ¥ la divergencia horizontal § = 57 + 6” Regiones con vorticidad relativa positiva en el
hemisferio norte estan asoaadas a ciclones. Por lo tanto Ia distribucién de vorticidad relativa es muy util para
el diagnédstico de sistemas de latitudes medias. Otros campos que se pueden calcular sabiendo las componentes

del viento son los de deformacién cortante H = ay + -y deformacién por estiramiento T" = % — gZ'

Para calcular los campos de vorticidad relativa y divergencia horizontal se utilizé el método de diferenciacién
numérica descrito por Skiba (2005), en especifico la primera derivada con diferencias centradas en el punto x;
que tiene la siguiente férmula:

7o fir1 — fiaa (2.1)

7 2h .

Donde f;;+1 es el valor de la funcién en el punto z;y1, fi—1 el valor de la funcién en el punto ;1 y h es el
tamafio de la malla donde estan ubicados los puntos. Para calcular la derivada en el contorno del dominio, se
utilizé la derivada atrasada y la derivada adelantada, las cuales dan una buena aproximacién del cambio de la

variable en un punto anterior o posterior al que se estd evaluando. Sus férmulas son:

fi— fier fz

fi(l) derivada atrasada (2.2)

£ i1 — fi

; . derivada adelantada (2.3)
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Capitulo 3

Casos de estudio: observaciones

3.1. Huracan Roxanne (7-21 de octubre 1995)

Roxanne fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 1995,
alcanzé la categoria 3 (huracan mayor) en la escala de Saffir-Simpson y afecté a la Peninsula de Yucatéan y
Veracruz. Se formé por la combinacién de varios sistemas sindpticos: una amplia drea de baja presion, una onda
tropical y una vaguada en niveles altos que interactuaron sobre el Mar Caribe. En la Fig. 3.1 se pueden observar
la trayectoria erratica e inusual y una imagen satelital donde se muestra el momento del primer impacto a

tierra del ciclén tropical Roxanne.

Se le considera como uno de los ciclones tropicales mas intensos que han tocado tierra en la historia reciente
de Méxicol. Esa misma érea fue afectada por el huracan Opal una semana antes, razén por la cual es dificil
separar los dafios causados por ambos ciclones. De acuerdo a los mejores estimados de algunas compaiiias
aseguradoras, el dafio en la Peninsula de Yucatan producido por Opal y Roxanne rondé los 1.5 billones de
délares (Avila 1995).

Una onda tropical que salié de la costa de Africa el 26 de septiembre interactué con un area de perturbaciones
en niveles bajos y medios entre las Islas Caiman y Honduras alrededor del 7 de octubre. En esos dias, se tuvo
la presencia del anticicléon de verano de Norteamérica sobre el centro de México, la Peninsula de Yucatén y
Cuba, mientras que en el Paso de los Vientos (entre Cuba y La Espafiola) se tenfa una vaguada que se movid
lentamente hacia el oeste. La combinacién de estos sistemas permitié la presencia de vientos divergentes sobre

la perturbacién en niveles bajos.

El sistema se convirtié en depresién tropical el 7 de octubre al mediodia justo al este de Nicaragua. Cuando
esto sucedid, se tenia la presencia de una vaguada en altura sobre el drea de formacién del ciclén tropical,
mientras que el anticiclén de verano de Norteamérica se localizaba sobre el centro de la republica mexicana. La
configuracion de las lineas de flujo que se observé en altura producto de la dorsal del anticiclén que se extendia

hasta el Mar Caribe y la vaguada ubicada sobre la isla La Espafiola (Fig. 3.2a) fue una de las condiciones
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Trayectoria del ciclon tropical Roxanne (octubre 1995)
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Figura 3.1: a) Trayectoria que siguié el ciclén tropical Roxanne sobre el Mar Caribe y el Golfo de Méxi-
co. b) Imagen satelital del huracdn Roxanne impactando la Peninsula de Yucatdn, en octubre de 1995. Fuente:
http://ngdc.noaa.gov/dmsp/hurricanes/1995 /roxa__tir.gif (Consultada en febrero de 2015).
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Figura 3.2: Reanlisis del cicl6n tropical Roxanne (1995): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 11 de octubre a las 00Z, periodo en
el que el huracdn Roxanne alcanzd su maxima intensidad. A representa un anticiclén y C un ciclén.
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Figura 3.3: Reanlisis del cicl6n tropical Roxanne (1995): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 20 de octubre a las 00Z. A representa
un anticiclén.
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favorables para el desarrollo e intensificacién del ciclén tropical, como resultado de los vientos difluentes de

componente norte sobre una perturbacién en niveles bajos (Riehl 1948).

La depresién se convirtié en tormenta tropical el 8 de octubre en la noche y en huracadn en la madrugada del
10 de octubre. Roxanne se movié hacia el norte y azoté Cuba y las Islas Caiman en respuesta a una vaguada
en niveles altos, la cual fue reemplazada por un sistema de alta presién. Posteriormente, Roxanne se intensificé
y se dirigié hacia la Peninsula de Yucatan. En la tarde del 10 de octubre se definié un ojo y Roxanne alcanzé
su maxima intensidad, con vientos méaximos sostenidos de 114 nudos (185 km/h) al nivel de 700 hPa y una
presion minima de 956 hPa, justo al sureste de Cozumel (Fig. 3.2b). El huracan cruzé la isla de Cozumel e

hizo su entrada a tierra al norte de Tulum en la noche del mismo dia.

Aproximadamente en el momento de maxima intensidad del ciclén, se pudo observar un anticiclén en niveles
altos localizado al noroeste de Florida, el cual pudo haber favorecido su intensificacién. El huracan se continué
moviendo hacia el oeste sobre la Peninsula de Yucatan, emergié al Golfo de México como un huracan débil y
luego en tormenta tropical. Una vez que el ojo llegd a las aguas del Golfo de México, el cicléon retomé fuerza
y llegd a ser huracdn nuevamente. Se mantuvo en esa categoria durante 60 horas aproximadamente. Poco
después, Roxanne mostré un gradual debilitamiento y se degradé a depresién tropical. Cuando Roxanne salié
al Golfo de México, el anticiclon de verano de Norteamérica estaba ubicado sobre Cuba y Jamaica, mostrando

poca interaccién con el ciclén tropical.

Debido a estas condiciones, el huracan fluctué en un area aproximada de 250 millas nauticas por alrededor de
una semana. Durante ese periodo, varias crestas y vaguadas de onda corta pasaron rapidamente al norte del
ciclon tropical, forzando a que Roxanne se moviera hacia el sureste y luego hacia el noroeste. Eventualmente,
el ciclon fue forzado a moverse hacia el sur y entrar a tierra en el estado de Veracruz por el acercamiento de
un frente frio. Durante la etapa de disipacién del huracan Roxanne (18-20 de octubre), el anticiclén de verano
se intensificd y se ubicd sobre la Peninsula de Yucatan y el Golfo de México (Fig. 3.3a), lo que pudo favorecer
los movimientos convectivos en el area y las precipitaciones; mientras que en niveles bajos se vio fortalecido el

ingreso de viento desde el Golfo de México hacia Veracruz (Fig 3.3b).

3.2. Huracan Mitch (22 de octubre - 5 de noviembre 1998)

Mitch fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 1998.
Ha sido uno de los fenémenos hidrometeorolégicos que ha cobrado mayor cantidad de vidas humanas: 9,086
muertes directas segiin Pasch et al. (2001), mas miles de desaparecidos. El dafio estimado asciende a los 40
millones de ddlares. Los paises mas afectados fueron Honduras, Nicaragua, El Salvador y Guatemala. Esto lo
convirtié en uno de los ciclones mas mortiferos de la historia en el Océano Atlantico, solamente superado por
el “Gran Huracan" (1780), el huracan de Galveston (1900) y el huracan Fifi (1974) (Guiney y Lawrence 1999).
La trayectoria y una imagen satelital donde se muestra al ciclén tropical Mitch en el momento de su maxima

intensidad se muestran en la Fig 3.4.

La génesis de Mitch tuvo sus inicios en una onda tropical que se movié sobre la regién sur de Africa occidental

entre el 8 y 9 de octubre. La onda atravesé el Océano Atlantico entre el 10 y el 19 de octubre, pero los vientos
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Trayectoria del ciclén tropical Mitch (octubre-noviembre 1998)
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Figura 3.4: a) Trayectoria del ciclén tropical Mitch sobre la cuenca del Océano Atléantico. b) Imagen satelital del huracan
Mitch, en octubre de 1998. (Imagen tomada de Pasch et al. 2001)
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Figura 3.5: Reandlisis del ciclén tropical Mitch (1998): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa, para el 26 de octubre a las 12Z, momento
aproximado en el que el ciclén tropical Mitch alcanzé su maxima intensidad. A representa un anticiclén y C un ciclén.
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Figura 3.6: Reandlisis del ciclén tropical Mitch (1998): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 28 de octubre a las 12Z. A representa
un anticiclén y C un ciclén.
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en niveles altos previnieron un desarrollo significativo. Un detalle que se observd es que un par de dias antes
de que se formara Mitch, se tuvo el paso de una onda tropical muy activa sobre Centroamérica y la Peninsula
de Yucatan. Entre los dias 18 y 20 de octubre se observé una vaguada en altura que se extendié desde las

latitudes medias hasta el Mar Caribe.

Al llegar al Mar Caribe, la onda tropical que dio origen a Mitch se volvié inestable generando un vértice al
norte de Colombia, formandose asi una circulacién ciclénica bien definida durante la tarde del 21 de octubre.
Poco tiempo después, el sistema se convirtié en depresién tropical a 360 millas nauticas al sur de Kingston,
Jamaica. La depresién se movid lentamente hacia el oeste y se fortalecié convirtiéndose en tormenta tropical
en la noche del 21 de octubre a 225 millas nauticas al este-sureste de la Isla de San Andrés. Durante este

periodo, Mitch se mantuvo semi estacionario sobre el Caribe.

Mitch alcanzé la categoria de huracan el 24 de octubre en la madrugada a 255 millas nauticas al sur-suroeste
de Kingston, Jamaica. Al final de ese dia, Mitch tuvo un periodo de rapida intensificacion. En la tarde del
26 de octubre, Mitch alcanzé su maxima intensidad, su presion central era de 905 hPa con vientos maximos
sostenidos de 155 nudos (285 km/h), correspondientes a un huracén categoria 5 en la escala Saffir-Simpson,

ubicandose a 50 millas nauticas al sureste de la isla Swan, al norte de Honduras (Fig. 3.5).

Mitch entré a tierra en la mafiana del 29 de octubre a 70 millas al este de La Ceiba, Honduras, con vientos méa-
ximos sostenidos de 70 nudos, después de haberse mantenido semiestacionario por dos dias aproximadamente.
Al momento de su entrada a tierra, el anticiclén de verano extendié su dorsal hacia Centroamérica, lo cual
modificé la trayectoria del cicl6n tropical, llevandolo hacia el sur (Fig. 3.6). Mitch continué moviéndose con
direccién sur, y luego hacia el suroeste, degradandose a tormenta tropical el 30 de octubre y luego a depresién
tropical el dia 31 de octubre. A pesar que la circulacién ciclénica en superficie se disipé cerca de la frontera

entre México y Guatemala para el 1 de noviembre, los remanentes continuaron produciendo precipitaciones.

Posteriormente, Mitch salié al Golfo de México y retomé fuerza, hasta convertirse en tormenta tropical. El
ciclon comenzd a acelerar con rumbo noreste mientras era alcanzado por una zona frontal en el este del Golfo
de México. Mitch tocd tierra nuevamente en la mafiana del 5 de noviembre al suroeste de Florida, cerca de
Naples, con vientos maximos de 55 nudos. Mitch se convirtié en un ciclén extratropical en la tarde del 5 de

noviembre mientras dejaba atras la costa este de la Florida en su movimiento hacia el Océano Atlantico.

3.3. Huracan Katrina (23-30 de agosto 2005)

Katrina fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 2005,
alcanzé la categoria 5 (huracan mayor) en la escala de Saffir-Simpson y afect6 a Estados Unidos, especialmente
a los estados de Lousiana, Mississippi, Alabama y Florida. Katrina dejé muchos dafos y se le considera uno de
los cinco huracanes que ha dejado mas pérdidas de vidas humanas en la historia de Estados Unidos, con una
cifra oficial de 1,833 muertos y un dafio total estimado de 81 billones de délares (Beven at al. 2008). En la
Fig. 3.7 se muestra la trayectoria y una imagen satelital del ciclén tropical Katrina cuando alcanzé su maxima

intensidad sobre las aguas del Golfo de México.
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Trayectoria del cicléon tropical Katrina (agosto 2005)
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Figura 3.7: a) Trayectoria del ciclén tropical Katrina sobre la cuenca del Océano Atlantico. b) Imagen satelital del
huracén Katrina, sobre el Golfo de México, en agosto de 2005. (Imagen tomada de Beven et al. 2008).
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Figura 3.8: Reanilisis del ciclén tropical Katrina (2005): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 26 de agosto a las 00Z. A representa

un anticiclén y C un ciclén.
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Figura 3.9: Reanilisis del cicl6n tropical Katrina (2005): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 29 de agosto a las 18Z, momento

aproximado en el que el ciclén tropical Katrina tocd tierra. A representa un anticiclén y C un ciclén.
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El mayor nGimero de victimas se registrd en el estado de Louisiana, el cual sufrié el impacto directo del ciclén.
La mayoria de los decesos estuvieron relacionados a la inundacién que anegd la ciudad de New Orleans (situada
en algunas partes por debajo del nivel del mar) inducida por la marea de tormenta a medida que el huracéan se
acercaba a tierra. Con lo visto en New Orleans durante el paso de Katrina, es vélido recordar que la marea de

tormenta es una de las principales amenazas derivadas de un ciclén tropical.

La génesis del huracan Katrina es compleja y envuelve la interaccion de una onda tropical con los remanentes
en la troposfera media de la depresién tropical Diez y sistemas atmosféricos en la troposfera alta (Knabb et al.
2005). Una onda tropical que salié de Africa el 11 de agosto de 2005 se acoplé a los remanentes de la depresién
tropical Diez que estaban presentes en la troposfera media y para el 19 de agosto se observé la interaccién de

estos sistemas como una amplia drea de tormentas al norte de Puerto Rico.

En la troposfera alta se tuvo la presencia del anticiclon de verano y de una vaguada, la cual se debilité paula-
tinamente favoreciendo que la cortante de vientos disminuyera y que el sistema se fortaleciera, clasificandolo
como depresion tropical el dia 23 de agosto al mediodia a 175 millas nduticas al sureste de Nassau, Bahamas.
El ciclén tropical siguié ganando fuerza en su paso por las Bahamas y para el 24 de agosto fue clasificado

como tormenta tropical a 65 millas nauticas al este-sureste de Nassau.

A medida que el ciclén se intensificd, fue interactuando con una dorsal del anticiclon de verano en la troposfera
alta, ubicada al norte del Golfo de México (Fig. 3.8a). Esta interaccién pudo ser la responsable de que el ciclén
se moviera hacia el oeste, en direccion al sur de la Florida. Durante la tarde del 25 de agosto, Katrina fue
clasificado como huracan, dos horas antes de que tocara tierra en la costa del condado de Miami-Dade, con

vientos maximos sostenidos de 75 nudos (Fig. 3.8b).

En la mafiana del 27 de agosto, Katrina alcanzé la categoria 3 con vientos maximos sostenidos de 100 nudos.
La dorsal del anticiclén de verano que mantenia al huracan en una direccién oeste-suroeste se movié hacia la
Peninsula de Florida, modificando su trayectoria. Esto provocé que el ciclén tropical se desplazara hacia el oeste
el 27 de agosto y que para el 28 de agosto girara hacia el noroeste. Katrina tuvo un periodo de intensificacién
rapida el 28 de agosto, pasando de la categoria 3 a la categoria 5 en menos de 12 horas, alcanzando su maxima
intensidad, con vientos sostenidos de 150 nudos (280 km/h) y una presién minima de 902 hPa, cuando estaba

a 170 millas néuticas de la desembocadura del Rio Mississippi.

Sin embargo, antes de tocar tierra, el ciclén tropical Katrina se debilité debido a cambios estructurales en su
centro convectivo (deterioro del ojo interno y desarrollo parcial de un nuevo ojo externo) y a factores adicionales
como la intrusién de aire seco sobre la seccién oeste del ojo, el incremento gradual de la cortante de vientos,

temperaturas del océano un poco mas bajas y la misma interaccién con el continente (Beven et al. 2008).

El 29 de agosto Katrina entr6 a tierra, primero cerca de Buras, Louisiana y luego cerca de la desembocadura del
Rio Pearl, en la frontera entre Lousiana y Mississippi, como un huracan categoria 3 (Fig. 3.9b). Se pudo observar
que el ciclén tropical fue arrastrado por el flujo del anticiclén en altura (Fig. 3.9a). Durante la mafiana del 29
de agosto, Katrina se movid sobre el centro de Mississippi convirtiéndose en huracan categoria 1 al mediodia.
Seis horas después, se convirtié en tormenta tropical, cerca de la localidad de Meridian, Mississippi. EI 30

de agosto Katrina aceleré su movimiento y giré hacia el noreste degradandose a depresién tropical. Continud
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su debilitamiento y ese mismo dia se convirtié en una baja presidon extratropical. Al siguiente dia, la baja

extratropical fue absorbida por una zona frontal al este de los Grandes Lagos.

3.4. Huracan Rita (18-26 de septiembre 2005)

Rita fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 2005,
alcanzé la categoria 5 (huracan mayor) en la escala de Saffir-Simpson y afecté principalmente a Estados Unidos,
en particular a los estados de Texas, Lousiana y Florida. El acercamiento de Rita a la costa de Estados Unidos
gener6 una de las mayores evacuaciones en la historia de ese pais, debido al temor que sucediera una tragedia
como la de New Orleans (provocada por el huracan Katrina), pero esta vez en la ciudad de Houston. La
trayectoria y una imagen satelital del momento en que Rita alcanzé su maxima intensidad se pueden observar
en la Fig. 3.10.

De manera directa, Rita causé la muerte de 7 personas en Estados Unidos, debido a los tornados, arboles caidos
o inundaciones costeras. Indirectamente, fallecieron al menos 55 personas en el estado de Texas, algunas de
ellas en accidentes de transito durante la evacuacién, por golpes de calor o por envenenamiento por mondxido
de carbono. Los dltimos estimados sobre el dafio que ocasioné el huracén Rita a los Estados Unidos arrojan
un total de 11.3 billones de délares (Beven et al. 2008).

La génesis de Rita estuvo ligada a la compleja interaccion entre una onda tropical y los remanentes de un frente
frio. La onda tropical salié de la costa de Africa el 7 de septiembre de 2005, desplazandose por todo el Atlantico
donde apenas mostré conveccidn organizada. Mientras tanto, un frente frio se convirtié en estacionario el 13 de
septiembre, unas cuantas millas al norte de las Antillas Menores. La porcién sur del frente estacionario perdid

definicion y se formé una vaguada el dia 14 de septiembre (Knabb et al. 2006).

El 20 de septiembre en la manana, sobre el estrecho de Florida, se convirtié en huracan con vientos maximos
sostenidos de 70 nudos. El mismo dia alcanzé la categoria 2 mientras su centro pasaba 40 millas nauticas al
sur de Key West. Se observd una rapida intensificacién para el 21 de septiembre cuando alcanzé la categoria
3 en horas tempranas. En niveles altos, se pudo distinguir un anticiclén, que se localizé sobre la Peninsula de
Florida, posiblemente como producto de la interaccién del anticiclén de verano y el anticiclén inducido por el
huracan Rita (Fig. 3.11a). Al mediodia, Rita ya era categoria 5 con vientos maximos sostenidos de 145 nudos.
La rapida intensificacién fue debida a muchos factores: las calidas aguas de la Corriente del Lazo y un ambiente

favorable sin cizallamiento vertical (Beven et al. 2008).

El huracan Rita alcanzé su maxima intensidad en las dltimas horas del 21 de septiembre con vientos de
hasta 155 nudos (285 km/h), localizandose a 270 millas nauticas al sur-sureste de la desembocadura del Rio
Mississippi y con una presién minima de 895 hPa (Fig. 3.11b). El 22 de septiembre Rita se debilité y se degradé
a categoria 4 y para el 23 de septiembre ya era categoria 3 mientras se dirigia hacia el noroeste. Rita tocé

tierra al mediodia del 23 de septiembre, al este de la localidad de Sabine Pass, Louisiana.

Cuando el huracan Rita tocd tierra se observé en altura al anticiclén de verano centrado sobre el Estrecho de

Florida, extendiendo una de sus dorsales hasta la costa de los estados de Texas y Louisiana. En ese periodo, el
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Trayectoria del ciclon tropical Rita (septiembre 2005)
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Figura 3.10: a) Trayectoria del ciclén tropical Rita sobre la cuenca del Océano Atlantico. b) Imagen satelital del huracan
Rita, en su camino hacia la costa sur de Estados Unidos, en septiembre de 2005. (Imagen tomada de Beven et al. 2008).
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Figura 3.11: Reanilisis del ciclén tropical Rita (2005): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 22 de septiembre a las 06Z. A
representa un anticicléon y C un ciclén.
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Figura 3.12: Reanalisis del ciclén tropical Rita (2005): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 23 de septiembre a las 18Z. A
representa un anticiclén y C un ciclén.
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anticiclén de verano cubri6 gran parte del Golfo de México, Cuba, el sur de Estados Unidos y el norte del Mar
Caribe, y su ubicacién pudo haber modificado la trayectoria del ciclén tropical (Fig. 3.12a-b). Rita se debilité

justo después de tocar tierra, manteniéndose como huracan unas pocas horas mas.

Rita siguié una direccién hacia el norte como tormenta tropical con su centro moviéndose a lo largo de la
frontera entre Texas y Louisiana. Posteriormente, en horas de la madrugada del 25 de septiembre, Rita se
degrad6 a depresion tropical mientras se situaba sobre el suroeste de Arkansas. Luego giré hacia el noroeste
directo hacia un sistema frontal. La depresidn perdié organizacién convectiva y se convirtié en una baja presidn
remanente el 26 de septiembre en horas tempranas. La baja presion fue absorbida por la zona frontal en la

mafiana de ese mismo dia en la regién sur de los Grandes Lagos.

3.5. Huracan Stan (1-5 de octubre 2005)

Stan fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 2005,
llegd a ser categoria 1 (huracan menor) en la escala de Saffir-Simpson y afecté a México y Centroamérica
(particularmente Guatemala y El Salvador). Es casi imposible determinar el nimero de fallecidos que dejé
Stan; pero de acuerdo con el gobierno de México, hubo 80 muertes en los estados de Veracruz, Oaxaca
y Chiapas. La estimacién total de muertos en México y Centroamérica estd en el rango de 1,000 a 2,000 o
incluso mas. Guatemala fue severamente afectada, donde mas de 1,000 personas pudieron haber muerto (Pasch
y Roberts 2006). La trayectoria y una imagen satelital del ciclén tropical Stan cuando tocé tierra se muestran
en la Fig. 3.13.

Una onda tropical que salié de la costa de Africa el 17 de septiembre de 2005 parece ser el precursor de este
sistema ciclénico. Durante su paso por el Océano Atlantico no mostré mucha organizacién. El 22 de septiembre
se observé mayor conveccién, sin embargo la cizalladura del viento no era favorable para la formacién de un
ciclén tropical. La onda entré al Mar Caribe el 25 de septiembre y para el dia 27 la actividad convectiva era
mas profunda (Beven et al. 2008).

Cuando la onda tropical entré al Mar Caribe, un anticiclén muy activo en los niveles altos se ubicé al norte
de México. El 28 de septiembre se empezé a desarrollar otro anticiclén en altura, pero esta vez situado sobre
La Espafiola, lo que coincide con el paso de la onda tropical en ese sector. En los niveles bajos, se observé la
formacién de un vértice al norte de Panama, para el 29 de septiembre. No fue hasta el 1 de octubre que el
sistema empezd a desarrollarse en mayor plenitud. Se estima que se formé una depresion tropical en la mafiana
del 1 octubre a 115 millas nauticas al sureste de Cozumel. En la troposfera alta ya era visible un anticiclén

sobre la perturbacién ciclénica en los niveles bajos.

Stan cruzé la Peninsula de Yucatin en aproximadamente 18 horas y en su paso sobre tierra se debilité hasta
convertirse en depresion tropical. Cuando salié a la Bahia de Campeche, gané fuerza rapidamente llegando a
ser de nuevo una tormenta tropical, sin embargo una alta presién sobre Estados Unidos forzé al ciclén a que
girara al oeste-suroeste. Mientras Stan se acercaba a la costa sur del Golfo de México se intensificd y llegd a
ser huracan categoria 1, alcanzando su maxima intensidad con vientos de 130 km/h y una presién minima de

977 hPa, en las primeras horas del 4 de octubre.
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Trayectoria del ciclén tropical Stan (octubre 2005)
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Figura 3.13: a) Trayectoria del ciclén tropical Stan sobre el Mar Caribe, la Peninsula de Yucatdn y el Golfo
de México. b) Imagen satelital del huracin Stan, impactando la costa de Veracruz, en octubre de 2005. Fuente:
http://photosl.blogger.com/img/83/2878/640/mexsat.jpg (Consultada en febrero de 2015)
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Figura 3.14: Reanilisis del ciclén tropical Stan (2005): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad

relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 3 de octubre a las 18Z. A representa
un anticiclén y C un ciclén.
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Figura 3.15: Reandlisis del ciclén tropical Stan (2005): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 4 de octubre a las 18Z, momento
aproximado en el que Stan tocé tierra por segunda vez en México. A representa un anticiclén y C un ciclén.
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Stan tocé tierra por segunda vez en la mafiana del 4 de octubre, a 80 millas nauticas al este-sureste de
Veracruz. En este periodo de tiempo, se tuvo el dominio del anticiclén de verano en los niveles altos, el cual
estaba ubicado en el centro de la replblica mexicana. Se pudo observar que hubo una interaccién entre el
anticiclén de verano de Norteamérica y el anticiclén que el huracdn Stan indujo en altura, unas horas antes
que el ciclén tocara tierra (particularmente en los mapas de reanélisis del 3 de octubre a las 18Z y el 4 de
octubre a las 00Z) (Fig. 3.14a-b).

Una de las dorsales del anticiclén de verano se extendié hasta el sur del Golfo de México, provocando que el
flujo en altura tuviera una predominancia de la componente norte, por lo que se puede suponer que la posicién
del anticicléon de verano modificéd significativamente la trayectoria del huracdn Stan, empujandolo hacia el
estado de Veracruz (Fig. 3.15a-b).

Ademas, en niveles bajos, se observé que el ciclén tropical estaba inmerso en una circulacién ciclénica de
mayor escala, lo que generd precipitaciones muy intensas sobre México y Centroamérica. Después que el ciclén
tropical entré a tierra se debilitd rapidamente y se disipd sobre el terreno montafioso del estado de Oaxaca en

la madrugada del 5 de octubre.

3.6. Huracan lke (1-14 de septiembre 2008)

Ike fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 2008,
alcanzé la categoria 4 (huracadn mayor) en la escala de Saffir-Simpson y sus afectaciones se sintieron principal-
mente en Cuba y Estados Unidos (en particular, en los estados de Texas y Lousiana). lke fue el responsable
directo de la muerte de 115 personas en La Espafiola, Cuba y Estados Unidos. En las Islas Turcas y Caicos la
destruccién fue masiva, donde aproximadamente un 95 % de las casas en la isla Grand Turk quedaron dafiadas
(Berg 2009). La trayectoria y una imagen satelital del ciclén tropical lke sobre la isla de Cuba se observan en
la Fig. 3.16.

Las pérdidas econdmicas, solamente en territorio estadounidense, se calcularon en 19.3 billones de délares
(Brown et al. 2010). Los remanentes del huracin lke atravesaron el valle de Ohio y llegaron hasta Canada.
El acercamiento del huracdn a la costa generd inundaciones por marea de tormenta en la isla de Galveston,
Texas, y en otras regiones costeras de Lousiana. También se registraron tornados y fuertes vientos en diferentes

puntos de los Estados Unidos.

Ike se originé a partir de una onda tropical que salié de la costa oeste de Africa el 28 de agosto de 2008. Fue
designado como depresion tropical el dia 1 de septiembre a 675 millas al oeste de Cabo Verde. Ese mismo dia
subié de categoria a tormenta tropical y fue intensificaAndose gradualmente en los dos dias siguientes mientras se
movia hacia el oeste-noroeste sobre el Océano Atlantico. Se comenzd a hacer visible un ojo el 3 de septiembre
y fue cuando ascendi6 a la categoria de huracan. lke llegd a su méxima intensidad el 4 de septiembre a las
06Z, con vientos de 125 nudos (230 km/h) y una presién minima de 935 hPa, alcanzando la categoria 4 en la
escala de Saffir-Simpson (Berg 2009).
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Trayectoria del ciclon tropical Ike (septiembre 2008)
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Figura 3.16: a) Trayectoria del ciclén tropical lke en el Océano Atlantico y el Golfo de México.
b) Imégen satelital del paso del huracin lke sobre la isla de Cuba, en septiembre de 2008. Fuente:

http://symonsex.files.wordpress.com/2008,/09/0908ikevis1715z.jpg. (Consultada en febrero de 2015)
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Figura 3.17: Reanilisis del ciclén tropical lke (2008): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 10 de septiembre de 2008 a las 12Z.
A representa un anticiclén y C un ciclén.
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Figura 3.18: Reanilisis del ciclén tropical lke (2008): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 13 de septiembre de 2008 a las 06Z,
momento aproximado en el que el huracan lke tocé tierra en la costa de Texas. A representa un anticiclén y C un ciclén.
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Ike tuvo un fortalecimiento muy rapido (un incremento en la velocidad del viento de 70 nudos en un periodo
de 24 horas). Poco tiempo después de que lke alcanzé su méaxima intensidad, un anticiclon en los niveles altos
localizado al noroeste del ciclon tropical se fortalecié provocando un aumento en la cortante del viento. lke
tocé tierra en la isla Great Iguana al sureste de las Bahamas en la mafiana del 7 de septiembre. Ese mismo
dia, en horas de la noche lke tocé tierra en Cabo Lucrecia, Cuba como un huracdn de categoria 4 con vientos
de 115 nudos.

Para el 10 de septiembre, lke se dirigia hacia el noroeste. En altura, el anticicléon de verano se centraba al
norte de la repiblica mexicana, mientras se comenzaba a fortalecer una circulacién ciclénica inducida por lke,
la cual era visible al este del Golfo de México. Poco a poco, estos dos sistemas fueron acoplandose, primero
generando una configuracién de punto silla para las 127 del 10 de septiembre (Fig. 3.17a-b), luego el ciclén
inducido por lke se debilité paulatinamente y el anticiclon de verano se fortalecié, ubicandose sobre Texas para
las 06Z del 12 de septiembre.

Para el 12 de septiembre, lke gird al noroeste, directo hacia la costa de Texas. Los flujos de viento en niveles
bajos y altos se conjugaron para el ciclén tropical tomara esa direccidén, ya que en altura el anticiclon de
verano se desplazé hacia el este; mientras que en niveles bajos lke se ubicé en el extremo oeste de una cresta
subtropical de gran escala (Fig. 3.18a). El ojo del huracan tocé tierra en la isla de Galveston en la madrugada

del 13 de septiembre con vientos de 95 nudos, como un huracan de categoria 2 (Fig. 3.18b).

Ike se convirtié en tormenta tropical al mediodia del 13 de septiembre y posteriormente en un ciclén extratropical
cuando interactud con un frente en la mafana del 14 de septiembre mientras se movia hacia el noreste a través
del norte de Arkansas y el sur de Missouri. La baja extratropical se movié sobre el valle del rio Ohio hasta ser

absorbida por otra drea de baja presion cerca del Rio San Lorenzo en la tarde del 15 de septiembre.

3.7. Huracan Alex (25 de junio - 2 de julio 2010)

Alex fue un ciclén tropical que pertenecié a la Temporada de Huracanes del Océano Atlantico del afio 2010 y
alcanzé la categoria 2 (huracan menor) en la escala de Saffir-Simpson. Fue uno de los ciclones tropicales mas
fuertes registrados en el mes de junio, afectando con lluvias intensas a algunas regiones de Centroamérica.
Alex representa uno de los ciclones mas potentes que ha impactado la repiiblica mexicana en los dltimos 40
anos. Ademas de las severas inundaciones, el huracan Alex provocd daios considerables y la pérdida de vidas
humanas en los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila y San Luis Potosi (CONAGUA 2012). La Fig.

3.19 muestra la trayectoria y una imagen satelital del ciclén tropical Alex cuando alcanzé su méxima intensidad.

Se cree que el nimero de muertes atribuidas al huracdn Alex es de 12, solamente en el estado de Nuevo
Ledn. Monterrey fue una de las ciudades mas afectadas por el paso del ciclén; se registraron dafios a la
infraestructura de la municipalidad y varios puentes destruidos sobre el cauce del Rio Santa Catarina. Un
estimado de las pérdidas econémicas totales provocadas por el huracan Alex en México es de 1.5 billones de

ddlares, basado dnicamente en los reportes de los medios de comunicacién (Pasch 2010).
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Trayectoria del ciclén tropical Alex (junio-julio 2010)
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Figura 3.19: a) Trayectoria del ciclén tropical Alex sobre el Mar Caribe y el Golfo de México. b) Imagen sa-
telital del huracdn Alex impactando la costa de Tamaulipas, al norte de México, en junio de 2010. Fuente:

http://www.icatdamageestimator.com/public/iblog/wp-content/uploads/2010/07 /satellitelandfall.jpg. (Consultada en
febrero de 2015)
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Figura 3.20: Reanalisis del ciclén tropical Alex (2010): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa, y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 25 de junio a las 18Z. A representa

un anticiclén y C un ciclén.
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Figura 3.21: Reanalisis del ciclén tropical Alex (2010): Configuraciones de a) lineas de corriente en 200 hPa y humedad
relativa en 500 hPa, y b) lineas de corriente y humedad relativa en 850 hPa; para el 30 de junio a las 06Z. A representa
un anticiclén y C un ciclén.
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La génesis de Alex parece estar ligada a la interaccidén de una onda tropical y a una perturbacién proveniente
de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), la cual se pudo identificar el dia 17 de junio de 2010 sobre
el Atlantico Central. El 25 de junio, el sistema se convirtié en depresién tropical, aproximadamente a 80 millas
al norte-noreste de Puerto Lempira, Honduras. En ese momento, un anticiclén al noroeste del Mar Caribe
dominaba las condiciones en altura, contribuyendo a la formacién e intensificacién del ciclén (Fig. 3.20a-b).
Alex pasé al norte de Honduras, e impacté la costa de Belice el dia 26 de junio en horas de la tarde como
tormenta tropical. Alex atravesé Belice y el sur de la Peninsula de Yucatan el 27 de junio manteniéndose bien

organizado durante su paso.

El anticiclon en altura se debilité paulatinamente reapareciendo sobre la reptblica mexicana poco tiempo
después. El dia 28 de junio, Alex sali6 a las aguas del Golfo de Campeche intensificAndose de manera gradual y
moviéndose hacia el noroeste debido al fortalecimiento del anticiclén en niveles altos, que se ubicé al norte de
la Peninsula de Yucatan. Todo esto ademas coincidia con la intensificacion de Alex a la categoria de huracén,

en horas de la tarde del 29 de junio.

Todas esas condiciones fueron propicias para que Alex se siguiera intensificando, ya que, ademas, la temperatura
de la superficie del mar rondaba los 29°C y |a cizalladura del viento era minima (Pasch 2010). Alex disminuy su
velocidad y gird hacia el norte-noroeste. Posteriormente Alex gird hacia el sur-suroeste el 30 de junio mientras
se intensificaba. Alex se convirtié en un huracan de categoria 2 en las dltimas horas del 30 de junio. Su maxima
intensidad la alcanzé muy cerca de tierra, sus vientos llegaron hasta los 95 nudos (176 km/h) y su presién bajé
hasta los 946 hPa, muy cerca de convertirse en un categoria 3 (Fig. 3.21b). Su entrada a tierra se registrd
cerca de Soto La Marina, Tamaulipas. Alex continué moviéndose hacia el oeste-suroeste mientras se debilitaba

rapidamente sobre tierra hasta convertirse en tormenta tropical el 1 de julio.

Mientras Alex se debilitaba sobre México dejando grandes cantidades de precipitacién, en los niveles altos se
observé como el anticiclén de verano se movié a lo largo de la costa sur de Estados Unidos desde el 30 de junio
(Fig. 3.21a). El 2 de julio, el anticiclén de verano se situd sobre el estado de Texas, propiciando la divergencia
en altura. La presencia de este patrdn en niveles altos sirvié como mecanismo de disparo para desarrollar
conveccién profunda en los estados del noreste de México. Después de cruzar el extremo sur del estado de
Nuevo Ledn, Alex se convirtié en depresion tropical, disipaAndose por completo sobre el altiplano mexicano en
las primeras horas del 2 de julio. El anticiclén de verano continué dominando los flujos de viento en niveles

altos sobre la regién por un par de dias mas, mientras se desplazaba hacia el oeste.
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Capitulo 4

Comportamiento del viento local en los
ciclones tropicales como sistemas dinamicos

Los sistemas dindmicos son conceptos matematicos que describen el comportamiento de fenémenos naturales
a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales. Un sistema dinamico estd formado por un conjunto de
elementos que interactGian entre si, donde la evolucidén de sus estados estd determinada por funciones que

dependen del tiempo ¢, tal que t € T'.

Si T es un intervalo contenido en el conjunto de niimeros reales, el sistema dindmico se clasifica como continuo;
por otro lado, si T' es un subconjunto de los nimeros enteros, entonces el sistema dindmico se clasifica como
discreto (Hirsch y Smale 1974).

El conjunto de estados presentes en el sistema, evoluciona a un conjunto de estados futuros, ésto define al
sistema como dindmico y establece que el comportamiento depende de una razén de cambio de estados en un
intervalo temporal, es decir, se rige por ecuaciones diferenciales en el caso continuo, y por ecuaciones iterativas

en el caso discreto.

En la actualidad, se entiende de mejor manera la teoria de los sistemas dindmicos (Constantin et al. 1989; Perko
1996; Temam 1997), ya que éstos proveen una via muy eficaz de abordar sistemas no lineales de ecuaciones
gobernadas por fendmenos geofisicos. Su importancia radica en la informacién que aportan sobre los puntos

singulares en el fendmeno de estudio. Una aplicacién de esta teoria se da en el estudio del campo de viento.

4.1. Propiedades cinematicas del campo de viento

Aplicando el teorema de Taylor, el campo de viento local se puede expresar en términos de la vorticidad,

divergencia, deformacién por estiramiento y deformacién cortante:

%= u(zx) _ u(xo,yo) 1 6 0 T — T 100 —¢ T — T
(v(y)> (v(wo,yo)>+2<0 5><y—yo>+2<< 0 )(y—yo>+
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+
N
By

1(T 0 T — To 1({ 0 H T — Xp u(xo,yo) % T_C T — To
2 _ e )2 _ = T\ Hi sr _
0 -T Y — Yo H 0 Y — Yo v(zo,y0) 5 5 Y — Yo

(4.1)
Donde § = g—g + %Z = 2b es la divergencia horizontal, { = g—"; — g—Z = 2c es la componente vertical de la
vorticidad, H = ?’TZ + %Z = 2a’ = F’ es la deformacién cortantey T' = %Z — r% = 2a = F' la deformacién por

estiramiento. Si se toma zg = yo = 0 el sistema dinamico queda definido como:

) HTT = T a b x
SEDOCE e

Donde a, b, ¢, d son constantes que dependen de 0, H, (y T.

By
o~

S
~

w ‘

Se propone la solucién x(t) = cexp(At), con ¢ y A constantes. Entonces Acexp(At) = Acexp(At). Al final

se obtiene | A — Al | c=0.
- b
VRV (4.3)
c d— X\

El polinomio caracteristico es: P(\) = det(A — XI) = A% — (a + d)A + (ad — bc) = A\ — Tr A\ +det A = 0.

Los eigenvalores se obtienen de las siguientes ecuaciones:

_TTA +VA
e

_T’I”A—\/Z

A1 5

2 (4.4)

donde A = (Tr A)? — 4det A, es el discriminante. Los eigenvalores seran reales si A > 0, y los eigenvalores

tiene parte real negativa cuando Tr A < 0.
Los eigenvalores de A son de la forma Ay = Ry + 113y Ao = Rg + Isi.

Considerando los valores de Ry, Ro, I; y I se pueden obtener diferentes configuraciones en el campo de

viento. El punto de equilibrio x¢g = yg = 0 se clasifica como:

= Nodo atractor: Ry, Ry < 0,y I = I, = 0. Es donde las lineas de corriente de todas las direcciones

convergen, por ejemplo en un centro de baja presién.

= Nodo repelente: R;, Ry > 0,y I = I = 0. Es donde las lineas de corriente de todas las direcciones

divergen, por ejemplo en un centro de alta presion.

= Centro ciclénico puro: Ry = Ry =0, I > 0, I < 0. Es un punto singular alrededor del cual las lineas
de corriente giran contrarias a las manecillas del reloj y forman curvas cerradas, por ejemplo en celdas

de baja presién en el Hemisferio Norte y de alta presion en el Hemisferio Sur.

= Centro anticiclonico puro: Ry = Ry =0, I; <0, Is > 0. Es un punto singular alrededor del cual las
lineas de corriente giran en el sentido de las manecillas del reloj y forman curvas cerradas, por ejemplo

en celdas de alta presién en el Hemisferio Norte y de baja presién en el Hemisferio Sur.
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= Foco atractor ciclénico (ciclon): Ry = Ry <0,y I} = —I3, I > 0, Is < 0. Es una combinacién de

un nodo atractor y un centro ciclénico puro, generan un punto espiral.

» Foco repelente anticiclonico (anticiclon): Ry = Ry > 0, y Iy = —Is, I; > 0, I < 0. Es una

combinacién de un nodo repelente y un centro anticiclénico puro.

= Punto silla: Ocurre si AL >0y A < 0,Tr >06Tr <0, det <0y A >0, la perturbacién
puede aumentar o decrecer, el estado estacionario es inestable y se puede generar por la deformacién por

estiramiento o por la deformacién cortante.

Con estas configuraciones, se pueden tener varios casos:

Caso 1. Una traslacién pura:

. a5 uo
x=| % | =ug= (4.5)
oy .
ot 0
Entonces las ecuaciones de las lineas de corriente son % =2 = Z—g = cte, y la familia de lineas de corriente
son rectas paralelas.
Caso 2. Una divergencia:
oz é 0
o s x
- — ot _ 2
=7 ) =29 (4.6)
ot 2 Yy
La ecuacién de lineas de corriente es % == —%, y la familia de lineas de corriente es 22 + 3% = ¢?.
Caso 3. Una rotacién pura:
oz 0 ¢
&< 2 x
_ [ a | _ 2
X = dy - ) (4.7)
ot 2 Yy
La ecuacion de lineas de corriente es g—g = 2 =¥ yla familia de lineas de corriente es 22+ 9% =2
Caso 4. Una deformacién por estiramiento:
ox T 0
= x
W ot _ 2
=g )=z " (438)
at 32 Yy
La ecuacion de lineas de corriente es % =0 = —%, y la familia de lineas de corriente es zy = cte.
Caso 5. Una deformacién cortante:
oz 0 H
&< = x
W ot _ 2
x=\| 5 |=| u 0 (4.9)
ot 2 Yy
Los eigenvalores son Ay = 1 y Ao = —1. Entonces, la ecuacién de lineas de corriente es % =4 = —%, y la

familia de lineas de corriente es 22 — % = +c2.
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Caso 6. Para el caso en que se tengan zonas de convergencia o divergencia, y ademéas campos de vorticidad,
el sistema lineal auténomo seria:
oz
).( = gt = AX =
Oy
ot

J 9
= 22 (4.10)
< ) '
Y 5T+ 35y
La solucién general seglin Hirsch y Smale (1974) es:

< z(t) > = exp <6t> x( cos (%t) — yp sin

y(t) 2 To sin (%t) + yo cos

N NS,
NS,

17
~

(4.11)

[T
~

Si existen campos de convergencia ¢ < 0y circulacién ciclénica ¢ > 0, entonces la configuracién del flujo es
espiral ciclonico convergente. Con circulacién anticiclénica ¢ < 0, entonces se obtienen espirales anticiclénicos

convergentes al origen.

Por otra parte, cuando un ciclén tropical se esté moviendo sobre un flujo zonal se tiene convergencia § < 0,

campos de vorticidad ciclénica ¢ > 0 y una traslacién en la direccién zonal:

Oz _< S _ €
X = gt =Ax+u, = 52 o +up = o gy + o (4.12)
ar 2 y 3T+ 3y 0

Donde u; es una constante. Entonces la ecuacién de las lineas de corriente es:

[T VIS
N B!

¢ )
dy v (§$+§y>
dr  u+w <%x—%y>+ub

(4.13)

Para un caso mas general, se incluye un término de forzamiento dependiente del tiempo y se toma como un

problema de valores iniciales:

x=Ax+g(t) = ( H2+< 2 ) ( ) + ( ) ; x(to) = Xo (4.14)
2 Yy L

Para encontrar la solucién del sistema (4.14), primero se encuentra una matriz fundamental M(t) que es
solucién del sistema homogéneo 2/(t) = Aux(t); en otras palabras, M (t) satisface M'(t) = ADM(t); tal que

e

>
!

v ‘

cada columna de M (t) es solucién del sistema homogéneo 2/(t) = Ax(t).

Se encuentran los eigenvalores (A1, A2) y eigenvectores (vq,va) de A. Donde:

V1 = ( Z: ) Vo = ( z: > (4.15)

V1 es un eigenvector asociado con el eigenvalor A1 y vo es un eigenvector asociado con el eigenvalor As.
Entonces:
M(t) = [exp (Mt v1) exp (Aat va)] (4.16)

M(t) es una matriz invertible para cada t; eso quiere decir que las 2 columnas de M(t) son linelamente
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independientes. Entonces la solucién del problema de valores iniciales esta dado como:

x(t) = M ()M (to)'xo + t M(t)M(s)"'g(s)ds (4.17)

4.1.1. Propiedades cinematicas del campo de viento no lineal
Sea un sistema no lineal:
+T  H—¢ F b F
% — i 53T T I 1(w1, 22) _ a I I 1(w1, 22) — Ax + F(x)
=5 5 T2 Fy(x1,72) c d T2 Fy(x1,72)
(4.18)

Donde Fi(x1,x2)y Fo(x1,z2) son no lineales. Transformando a las eigencoordenadas y, y definiendo x = Ty,

T
o~

donde T es una matriz que tiene en sus columnas a los eigenvectores de A, se obtiene:

d
d% = T ATy + T 'F(Ty) = Dy + G(y) (4.19)

Donde D es una matriz diagonal con los valores propios, y G = T~!F es estrictamente no lineal en y.

La expresion para el campo de viento local no lineal, a partir del teorema de Taylor es:

= u() _ u(z0, Yo) MTT )(iU—LU(J) 1<dx2|0 82“’0><($—9«“0)2>
(U(y)) (U($07y0)>+<H34 Y=Y i &4 1o a5 lo (v — %0) i

1 % lo 0 (z — 20)(y — v0)
2 ( él % lo ) ( (z —z0)(y — yo) ) (420)

De la cual se puede expresar en términos de la vorticidad, divergencia, deformacién por estiramiento y defor-

>, ‘ jay
|~ |
= 7N

w ‘

macién cortante:

- u(z) B u(zo, Yo) # )(m—m) <(%52T a% 5 )((x_g;o)?)
(v(y)><v(wo,yo)>+<H§< &r you )\ 2 25 w-wp )"

20T (z —20)(y — yo)
oy 2
( 0 & ) ( (== 20)(y ~0) ) -

Donde §, H, ( y T estan definidas de la misma manera que en la Ec. (4.1).

m
,k
i

Qq
2o
~

l\)
w ‘

4.2. Ejemplos de sistemas dinamicos obtenidos a partir de observaciones

A partir de los campos de divergencia, vorticidad, deformacién cortante y deformacién por estiramiento, obte-

nidos a partir de los datos de reanélisis de las componentes u y v del viento usando la diferenciacién numérica,
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fue posible obtener los valores promedio para los diferentes campos en la vecindad del anticiclén de verano
de Norteamérica y en las zonas de deformacién que se generan en las zonas tropicales debido a la interaccién
de vortices, y de esta manera observar el comportamiento del sistema dindmico. Se debe recordar que estos

resultados solamente tienen validez local.

4.2.1. Sistema dinamico para el anticiclén inducido por el huracan Mitch (1998)

Se obtuvo la configuracién del sistema dindmico a partir de los valores de divergencia § y vorticidad ( en
la vecindad del anticiclén inducido por el ciclén tropical Mitch en la capa promedio de 200-300 hPa. Para
obtenerlo, se observé el caso del dia 28 de octubre de 1998 a las 127, cuando el anticiclén inducido en altura

por el ciclén tropical Mitch se localizé al noreste de Honduras.

A partir de las graficas de divergencia, vorticidad, deformacién cortante y por estiramiento, se calcularon
los valores promedio de § = 1.32 x 107 %s™ ! y ¢ = —9.32x107%s™!, los cuales fueron obtenidos tomando

distintos puntos alrededor del anticiclén.

El campo de viento divergente queda expresado de la siguiente manera:

oz -5
- 5 1( 1.32x10 0 T
i=( 7 )=1 . (4.22)

Y el campo de viento rotacional se puede expresar numéricamente asi:

- 9z 1 0 —9.32 x 1076 x
& 9.32 x 10 0 y
[ - —al

o AL ard
e | T : AT
b BT R e it
o e S TR Y LR — - i
\ S R (g

Figura 4.1: Campos de vorticidad y lineas de corriente para el 28 de octubre de 1998 a las 12Z. Se remarca el sitio
donde se encontraba el anticiclén inducido por el ciclon tropical Mitch.
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-1

Valor de vorticidad £ = -9.32 x 10° ™'

Valor de divergencias=1.32 x 10°s
s LT NV P 00 s R S
| | | ﬁfﬁf/Aﬂﬁﬂgq\{\K
| | : AR TSN NN
s s ' ST /AR R 7 S R S NN R AN
s s s L T
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: e i e
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f////:;\\\\\wm : \;\E\"»f;/://;/f
4’{///./ """ f11 """ \\\\\\; 4l:\\\\\“““ ---------- f"z,z;//;
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Figura 4.2: Campos de viento a) divergente y b) rotacional, obtenidos a partir de valores observados en el anticiclén

inducido en altura por el huracan Mitch.

Los campos de viento con deformacién cortante H y por estiramiento 71" se derivaron a partir de los valores
numeéricos en la vecindad del punto silla que se observé el 29 de octubre de 1998 a las 18Z entre Cuba y la

Peninsula de Yucatan.

e e e T
e T ey e P A
R e i o,
o o o S T s PR S e
- 'ﬁ-:-"' e e

Figura 4.3: Campo de deformacidn cortante y lineas de corriente para el 29 de octubre de 1998 a las 12Z. Se remarca

el sitio donde se encontraba el punto silla que se utiliz6 para obtener los pardmetros.

Los valores promedio fueron H = —1.52 x 1072s™! y T = 8.43 x 107° s~ . El campo de viento con defor-

macién cortante se puede expresar asi:

Oz _
o 9\ _1 0 —1.52 x 1077
% 2\ —152x107° 0

ot
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Mientras que el campo de viento con deformacidn por estiramiento se expresa de la siguiente forma:
oz -5
: &< 1{ 8.43x10 0
o Y i v (4.25)
& 2 0 —8.43 x 1075 y

Valor de deformacién cortante H=-1.52 x 10% s Valor de deformacién por estiramiento T=8.43 x 10587

AN U UM A i g v AU SRR IR IR W NAY
| S i £ |ERA A AR BRI
gl Blleonuee e o e e e ol o oLt A R S S

NN T A Ay AW A L VNN NN
P “‘““”-’//,z/ﬁ/? T B N

i\\i\‘“e“"‘“”i/i«//i/f! Sl o I I e Rl
SR N S p— ,,[['[f draEE EE T TS TS
H‘HM P i i 4 - b N
A S s RN SRR e
U LRI G Y T SRRV 2Bl waloos WA I NGO, Wl oot el

/5/]/45/://,,‘:\\5\\5 : Bo Beila S N W W ¥ ¥ e wd 22 e

REATIE NS “\\\1’\ PN NN N O S P e
/5//?/5,»/,,,“;‘\5\\5\\&: R BN YW 0§ oy FF AR

T s e e e i T Ao B S v e 2
HF oF o e oo s Lo g S SN R A VI
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8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 8 -6 -4 2 0 2 4 6 8

Figura 4.4: Campos de viento con a) deformacién cortante y b) por estiramiento, obtenidos a partir de valores de
observaciones alrededor del punto silla generado por la interaccién de dos vértices en la troposfera alta.

4.2.2. Sistema dinamico para el voértice ciclonico de Roxanne (1995)

El sistema dindmico se obtuvo a partir de los valores de divergencia ¢ y vorticidad ¢ en la vecindad del vértice
ciclénico del huracan Roxanne en la capa promedio de 500-700 hPa. Para obtenerlos, se observé el caso del
dia 11 de octubre de 1995 a las 127, cuando el ciclén se localizé sobre la Peninsula de Yucatan.

Utilizando el mismo procedimiento que en la subseccién anterior, se obtuvieron los valores promedio de di-

vergencia y vorticidad: 6§ = —2.44 x 107% s~ y ¢ = 6.38 x 107% s~!. El campo de viento divergente queda
expresado de la siguiente manera:

oz —6

: & 1( —2.44 x 10 0 x

o= 5 |= 3 i (4.26)
5t 0 —2.44 x 10 Y

El campo de viento rotacional se puede expresar numéricamente asi:

oz -6

: 0 6.38 x 10

T ; x . (4.27)
% —6.38 x 10~ 0 y
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Figura 4.5: Campo de vorticidad y lineas de corriente para el 11 de octubre de 1995 a las 12Z. Se remarca el sitio donde
se encontraba el ciclén tropical Roxanne.

Valor de divergencia s =-2.44 x 1086 Valor de vorticidad £ =6.38 x 108"
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Figura 4.6: Campos de viento a) divergente y b) rotacional, obtenidos a partir de observaciones de la circulacién ciclénica
producida por el huracan Roxanne.

Los campos de viento con deformacién cortante H y por estiramiento 71" se derivaron a partir de los valores

numéricos en la vecindad del punto silla que se observé el 14 de octubre de 1995 a las 06Z, sobre el Golfo de
México, al sur de la frontera entre Texas y Louisiana.
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Figura 4.7: Campo de deformacidn cortante y lineas de corriente para el 14 de octubre de 1995 a las 06Z. Se remarca
el sitio donde se encontraba el punto silla que se utiliz para obtener los pardmetros.

Los valores promedio fueron H = 1.07 x 1075571 y T'=2.28 x 107%s~!. El campo de viento con deformacién
cortante se puede expresar asi:

oz -5

: gz 1 0 1.07 x 10

H=| 9 | == X * (4.28)
= 2\ 1.07x107° 0 Y

Mientras que el campo de viento con deformacién por estiramiento se expresa de la siguiente forma:

oz _
P ? :1 2.28 x 1076 0 x (4.20)
= 2 0 —2.28 x 1076 y
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Valor de deformacion cortante H=1.07 x 10° ¢ Valor de deformacién por estiramiento T=2.28 x 10%¢"
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Figura 4.8: Campos de viento con a) deformacién cortante y b) por estiramiento, obtenidos a partir de observaciones
de la circulacién ciclénica generada por el huracan Roxanne.

Al construir el sistema dindmico general para un vértice (ver Ec. 4.10), es facil comprobar que los valores
de deformacién cortante y por estiramiento son despreciables alrededor del centro, ya que alli predominan la
divergencia y la vorticidad. Por lo tanto, estos Gltimos solo seran de utilidad cuando se observen puntos silla,
que es donde se da la mayor deformacién. Para los casos vistos anteriormente se puede definir un sistema

dindmico a partir de los valores de divergencia y vorticidad de la siguiente manera:

) 9z 196 —C T 1( 6z —Cy
— ot = Ax = — = — .
() (ET)0)(EE) e

Para el caso del anticiclén inducido en altura por el huracan Mitch, el sistema dindmico se define asi:

oz -5 —6
o 1 1.32 x 10 9.32 x 10 x
: ot
X — S 4.31
miteh ( % ) 2( ~9.32x 1070 1.32 x 107 ) ( y ) (#.31)
Y para el ciclén tropical Roxanne:
ox _ -6 _ -6
PR (i 1 2.44 x 10 6.38 x 10 x (4.32)
& 2\ 6.38x10°° —244x 1076 y

Graficamente, estos sistemas dindmicos se pueden observar en la Figura 4.9:

Para cada caso, se pueden encontrar los eigenvalores que nos daran una idea de cémo es el sistema dindmico.

Para ello, es necesario resolver la ecuacidén caracteristica de cada matriz A. Por ejemplo, para el caso del
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Campo de viento con §=1.32 x 10% 5" y£=-932x 10 5 Campo de viento con & = -2.44 x 10% s y£=6.38x 10% s
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Figura 4.9: Sistemas dindmicos para a) el anticiclén inducido por el ciclén tropical Mitch y b) la circulacién ciclénica
del huracan Roxanne.

anticiclén en altura inducido por el ciclén tropical Mitch se tiene la siguiente matriz:

1{ 1.32x107° 9.32x10°6
A_( x % ) (4.33)

2\ —9.32x1076 1.32x10°°

A partir de A se obtiene el polinomio caracteristico del sistema. Sustituyendo algebraicamente algunos términos

a— A\ b
A:< ) d—/\> (4.34)

El polinomio caracteristico es: P(A) = A2 —Tr A A + det A = 0. Los eigenvalores se determinan de:

se obtiene:

Tr A + VA TrA — VA
= —_— g = —

A
! 2 2

(4.35)

Los valores numéricos obtenidos para el caso del anticiclén inducido en altura por el ciclén tropical Mitch son:
det A =654x10"1 st A=—-827Tx107 " sl yTrA=132x10"°s"

Por lo tanto, los eigenvalores del sistema dindmico son:

Tr A A
A = TJ‘f =6.6x107% +4.67x107%i
TrA — VA
Ao = T2f —6.6x107°6 — 4.67x107Ci
Identificando: Ry = 6.6 x 1076, Ry = 6.6 x 1076, I} = 4.67 x 1076 y I, = —4.67 x 1075. Se observa que
RiyRy>0,11 =—1Is, I1 >0, I <0, entonces cumple las condiciones para clasificar al sistema dindmico

como un foco repelente anticiclénico (anticiclén).
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4.3. Sistemas dinamicos oscilatorios

Los sistemas de Lienard responden a la ecuacién diferencial  + f(x)z + g(x) = 0. La ecuacién diferencial de

Lienard se puede escribir como el sistema planar:
T = Tro — F(l’l) (436)

y=—g(x1) (4.37)

Lienard establecié en 1928 que, bajo ciertas condiciones, la ecuacién diferencial de Lienard o el sistema planar
s6lo puede tener un Gnico ciclo limite. Un ciclo limite se puede definir como una trayectoria cerrada aislada.

Las trayectorias alrededor de centros no son ciclos limite, son trayectorias inherentemente no lineales.

+ Sencillo usando coordenadas polares:

p=r(l—r?) N R h

_t AWANWANES
o=1 ‘N J\f VRV

» Qscilador de van der Pol:

.'t‘+,a(x2—1)11+x=0

Figura 4.10: Diferentes ejemplos de ciclos |imites para sistemas dindmicos distintos.

Se consideran los siguientes sistemas polindmicos diferenciales:

Donde P(z,y) y Q(x,y) son polinomios coprimos reales. Si el maximo de grados de Py Q es m, entonces se
dice que el sistema es de grado m. Los sistemas polindmicos diferenciales de grado 2 son llamados sistemas
cuadréticos.

Se dice que (x0,yo) € Ry es un punto singular de un sistema planar si satisface que P(xg,y0) = Q(x0,y0) = 0.
Un ciclo limite del sistema planar es una solucién real periédica aislada en el conjuto de todas las soluciones
periddicas. Si el ciclo limite estd contenido en el conjunto de una curva algebraica invariante entonces es
llamado algebraico. Entonces se dice que el ciclo limite tiene n grados si estd contenido en un conjunto de

puntos de una curva algebraica irreducible de grado n.
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Considerando un sistema polinémico cuadratico de dos dimensiones en su forma general:

T =oz+ By + ax? + by + iy + di (4.39)
§ = aox + Boy + agx® + bazy + cay® + do

Un ciclo limite para el sistema (4.39) es una integral de linea cerrada si todos sus puntos son regulares, y si
algunas otras integrales de linea se acercan asintéticamente. En la naturaleza, se pueden encontrar ciclos limite,
como por ejemplo en un ciclén tropical, donde el ojo seria un punto singular y la pared del ojo asemejaria al

ciclo limite que se produce.

Fisicamente uno de los sistemas dindmicos mas comunes son los oscilantes. Un oscilador se puede definir como
un sistema dindmico que produce un comportamiento periddico. La ecuacién diferencial representativa es:

d?x dzx

3 T @)+ c(@)e = g(t) (4.40)

a(z) o

La ecuacién (4.40) es muy generalizada por lo que para un mejor andlisis, se facilitard si se considera una
ecuacién lineal de segundo orden del tipo:
d’x dx

+b

e — 4.41
a— o +cx = g(t) ( )

Con ¢g(t) = 0y a = 1 para simplificarla, se puede llegar a un sistema de ecuaciones del tipo X = Ax.

Introduciendo una segunda variable y, entonces se tiene:

dx dy
& &y — 4.42
o =Y o by — cx (4.42)

Los osciladores se pueden clasificar a su vez en osciladores peridédicos y no periddicos. Los osciladores no
periddicos pueden provenir de osciladores lineales y también de osciladores no lineales como los que se rigen
por un movimiento arménico o complejo el cual puede ser analizado como una serie de Fourier o como la

superposicién de osciladores arménicos simples.

Los sistemas oscilatorios no lineales se rigen por ecuaciones diferenciales no lineales, esto es, ecuaciones que

no cumplen con la forma:
ao()z" + ar ()" D + .. an () + an(t) = f(1) (4.43)

Tal que los eigenvalores son complejos. Los osciladores no lineales pueden representar comportamientos muy
diferentes a los osciladores arménicos y que no existen fisicamente pero también comportamientos que si lo
estén como por ejemplo, los impulsos de un electrocardiograma. Especificamente no hay una forma canénica

de representar a los osciladores no lineales, sin embargo una de las formas mas comunes es:

Z4+g(x)t+cx=0 (4.44)
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4.3.1. Ejemplo de sistemas oscilatorios: el péndulo doble

Consideremos dos pendulos de masas m colgados uno del otro por cuerdas de igual longitud [. Las posiciones

de las masas, relativas a su posicién de equilibrio, estan dadas por angulos pequeiios:
x1 =lsinbf; =~ 161, y1 =1(1 —cosfz) =0

xg = I(sinf) +sinba) ~ (01 + 02), y2 = (2 — cosf; —cosbz) ~ 0

m

X2

Figura 4.11: Sistema acoplado formado por un péndulo doble.

Los movimientos de las masas son puramente horizontales y de primer orden en los dngulos. Por lo tanto, solo

se consideran fuerzas horizontales sobre las masas:
Fipete = —T1sinfy +Thsinfy =~ —T10 + 150, (4.45)

Fonete = —Tosinty = =T (4.46)

Para angulos pequeios, las tensiones son T'; = 2mg and T's =~ mg. La segunda ley de Newton para cada masa

se expresa:
mity ~ mll; ~ —mg(20, — 65) (4.47)

mity ~ ml(6, + 03) ~ —mgbs (4.48)

Las ecuaciones anteriores pueden acomodarse y encontrar las ecuaciones de movimiento para el sistema, un

sistema diferencial de segundo orden acoplado:
b, = —%(291 — )
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by = 2%(91 —0y).

Se puede llegar a un sistema de ecuaciones del tipo x = Ax, introduciendo una segunda variable y;, entonces
se tiene que:
.Cbl = U1 (449)
Y1 = —3%1‘1 + %1/‘2 (4.50)
Igualmente, para el otro oscilador se introduce una segunda variable y2, entonces el sistema dindmico para el
otro oscilador queda definido como:
.fg = Y2 (4.51)
. 9 g
Yo = 01— T2 (4.52)

Lo

Donde se han usado la aproximaciones sin ¢ ~ tan 6y = 9, sinf ~ tan 6 =

(MI;II). Por lo tanto, el modelo

de un sistema de osciladores acoplados es un sistema dindmico de la forma:
x = F(x)+ eG1(y,x) (4.53)

y = F(y) + eGa(z,y) (4.54)

donde € es pequeno y se llama término de acoplamiento débil.

Si se considera al campo de viento local como un sistema dinamico y al anticiclén de verano y al cicldn tropical
como dos osciladores acoplados, tal y como fue descrito anteriormente, es posible representar mateméaticamente
el flujo a través del ajuste de una superficie cuadratica a los datos observados de las componentes de viento,
y reproducir el sistema asociado a esa interaccion. Solamente se debe tener en cuenta que el modelo esta
disefiado para pequenas oscilaciones alrededor de los puntos de equilibrio, y no es posible obtener conclusiones

regionales.

P, =i ar

a

Figura 4.12: Configuracién de a) el anticiclén de verano de Norteamérica y b) el anticiclén inducido por el huracén
Mitch, para el 28 de octubre de 1998.
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4.4. Ajuste cuadratico de una superficie a los datos de viento observados

Dado un conjunto de variables {(z;, y;, zi) };~, y asumiendo que todos los valores caen sobre un paraboloide:

z = f(z,y) = p12° + poxy + p3y® + paz + psy +ps = P - Q(z,y) (4.55)

Donde P = (p1,p2, p3, p4, 5, 06) ¥ Qx,y) = (22, 2y,9y%, 2,y,1). Se selecciona P tal que la suma de los

cuadrados de los errores sea minima, entonces:

m

E(P) :Z(P'Q_Zi) Q=0 (4.56)

i=1

Donde Q; = Q(x;,y;). El minimo ocurre cuando el gradiente de E es igual al vector cero:
m
VEZZZP Q—2)Q;=0 (4.57)
Realizando un poco de algebra, la ecuacién anterior se convierte en un sistema de 6 ecuaciones con 6 incégnitas:
m m
(Z QiQ?) P=> 2Q (4.58)
i=1 i=1

. T o m T _ m ‘
Se define la matriz simétrica de 6x6 A = ) 7", Q;Q; y el vector de 6x1 B = > ", 2;Q;. En este caso P seria
la solucidén para el problema de ecuaciones lineal AP = B, cuyo sistema de ecuaciones se define asi:

s(zh)  s(@Py)  s(ay?)  s(@®)  s(2x?y?) s(2?) p1 s(za?)
s(@y)  s(z?y?)  s(xy®)  s(zPy)  s(xy?)  s(ay) P s(zay)
s(@?y?) s(ey®) syl os(ay?)  s() sy ps | _ | sz

s(@®)  s(a?y)  s(zy?)  s(z?) s(xy)  s(x) P4 s(zx)
s(zy)  s(xy®)  sy®) s(zy)  s(y?)  s(y) Ps s(zy)

s(@?)  s(zy) sy s(x) s(y)  s(D) Pe 5(2)

Los coeficientes de A y B indican las sumas sobre el producto de las variables apropiadas. Por ejemplo,

s(a?y) = 3010 wivi.

Se realizaron tres ajustes: uno para el anticiclon de verano, otro para el cicldn tropical y otro ajuste para la
zona de interaccién entre ambos sistemas. Se tomé el promedio de las componentes de viento para el dia 28
de octubre de 1998, cuando el ciclén tropical Mitch se desplazé con direccién hacia el sur, con rumbo hacia la
costa de Honduras (Fig. 4.12). El anticiclén asociado a Mitch muestra una circulacién ciclénica convergente

muy cerca de su origen, sin embargo, cuando se extiende se puede tomar como un anticiclén.

Para obtener los puntos (z,y) se cre6 un sistema de coordenadas local, tomando como origen un punto al

suroeste de cada vortice, de tal manera que todos los puntos de la malla se ubicaran en el primer cuadrante.
Como se tiene un dato en cada punto de malla a 2.5° (aproximadamente 277 km) se tomaron puntos que
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coincidieran con miltiplos de ese valor. Para realizar los ajustes, se utilizd una malla de 25 puntos, los cuales

se transformaron a coordenadas esféricas para atenuar el efecto de esfericidad de la Tierra.

Una vez obtenidos los puntos (z,y, z), donde z va a ser igual a las componentes u y v del viento, se calcularon
los coeficientes de la matriz A y con el método de Cramer se resolvié el sistema de ecuaciones. Una vez
calculados los coeficientes de la ecuacién de la superficie cuadratica, se trazaron las lineas de corriente en

MATLAB para comprobar que dicha superficie reproduce de manera aproximada el campo de viento local.

Los polinomios que se obtuvieron para el anticiclén de verano de Norteamérica estan definidas en las siguientes

ecuaciones:
u(z,y) = 4.92 x 107 2x2 4+ 1.19 x 10" xy — 2.08 x 1071%2 +1.47 x 107%% — 1.00 x 10~*y — 3.20 (4.59)

v(z,y) = —3.62x 107 3x2 — 1.77 x 10" xy —1.11 x 10" Hy? =513 x 10" "x 4+ 1.40 x 10 %y — 0.59 (4.60)

Mientras que para el vértice en altura inducido por el huracan Mitch, el polinomio quedd definido asi:
u(z,y) = —2.19x 107 Bx% —2.61 x 10" Hxy —5.93 x 107y +1.07 x 10 5x 4 2.69 x 10 %y +2.09 (4.61)

v(z,y) = —1.00 x 107 2x% +4.39 x 10 Mxy +4.43 x 107 1y2 +2.08 x 107 "x — 3.52 x 10 5y +1.96 (4.62)

Las Ec. 4.59-4.62 representan el ajuste a través del método de minimos cuadrados para el campo de viento
local del anticiclon de verano y del anticicldn en altura inducido por el cicldn tropical Mitch. Para la zona de

la interaccién del anticiclén de verano con el ciclén tropical se obtuvieron los siguientes polinomios:
u(z,y) = 1.93 x 107 2x2 — 4.88 x 107 2xy + 3.65 x 107 11y? +1.84 x 107%% — 2.90 x 10 %y — 1.40 (4.63)

v(z,y) = —7.66 x 107 3x% +8.86 x 10 ?xy +9.71 x 107 2y% + 1.32 x 107 "x — 1.52 x 10 Oy +0.84 (4.64)

Graficamente, los ajustes estan expresados en las Fig. 4.13b, 4.14b y 4.15b. Algunos puntos que se tomaron
en cuenta a la hora de hacer el ajuste se muestran en las Fig. 4.13a, 4.14a y 4.15a. Las lineas de corriente que
se generaron con las ecuaciones del ajuste reproducen de manera aproximada la configuracién que se observd

el dia 28 de octubre (Fig. 4.12). Se obtuvieron los dos vértices anticiclénicos y el punto silla alrededor de ellos.
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b

Figura 4.13: a) Puntos de control y b) lineas de corriente obtenidas con el ajuste cuadratico para el anticiclén de verano
de Norteamérica. (Las escalas vertical y horizontal estdn dadas en metros).
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«10° Lineas de corriente para el ajuste polindmico del ciclon inducido en altura (Mitch 1998)

=

b

Figura 4.14: a) Puntos de control y b) lineas de corriente obtenidas con el ajuste cuadrético para el vértice inducido por
el ciclén tropical Mitch. (Las escalas vertical y horizontal estan dadas en metros).
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x 10°

b

Figura 4.15: a) Puntos de control y b) lineas de corriente derivadas por el ajuste cuadratico para la zona de interaccién
entre el anticiclén de verano y el ciclén tropical Mitch. (Las escalas vertical y horizontal estan dadas en metros).

Otro hecho que se puede hacer notar es que los coeficientes de los términos de segundo orden son méas pequefos,

sin embargo, al ser considerados junto con los términos de primer orden se puede obtener mucha informacién

70



del campo de viento y de su sistema dinamico asociado. Por ejemplo, si se toma la Ec. 4.1 y como origen el

punto xg = 0, yo = 0, se pueden calcular algunas variables a partir de los coeficientes encontrados en el ajuste
cuadratico.

. uw(@) ) [ «(0,0) 4T H= x a@
X‘<v<y>>‘<v<o,o>>+<f’3< )(y)*(
o 54T .
(832 0)“) (46

Desarrollando los productos se obtiene la expresién para las componentes v y v del campo de viento local:

.= u(x) _ u(0,0) N 5+T:U+H_<y N 815-5-71;24_ {
v(y) v(0,0) Bty 4 5Ty D2

T

(S2]

lodle
w‘l N
=R N
N———
VR
de &w
N——
+

(%)
w‘_;'_ w‘-ﬁ-
o~

0 0+T
ooy 0 (4.66)
0 oy
B S+T H-(  96+T , OH-C, 96+
u(z) = u(0,0) + 5 Tt 5y 9 5 % w2 2 a:y (4.67)
B H+¢ 6-T  OH+(, 06T, 06~
v(z) =v(0,0) + 5 Tt Yt z% + 3y 2 % 3 wy (4.68)

Haciendo una analogia de las Ec. 4.65 y 4.66 con la Ec. 4.55, se puede concluir que los coeficientes p; toman
la forma de los valores numéricos asociados al sistema dindmico y a sus derivadas. Por ejemplo, para la
componente u del viento:

d5+T O 5+T o H—¢ §+T H—¢

p1= 9z 2 p2 = dy 2 b3 dy 2 P4 5 45 5 DPe U(,)

Y para la componente v:

8 H+( 85-T 95T H+¢ §—T

p1 = 9r 2 P2 = 9 2 b3 dy 2 2 B Ps B Pe U(a)

Tomando como referencia los polinomios que se obtuvieron para la zona de interaccidon entre el anticiclén
de verano con el cicldn tropical, y sustituyéndolos adecuadamente, se puede obtener informacién numérica

importante acerca del comportamiento del sistema dinamico. Asi, para la componente u del viento:

0d+T _12 00+T ~12 0 H—-¢ —11
i = 1. 1 T = 4. 1 — = 3. 1
I 93 x 10 52 88 x 10 532 3.65 x 10

5+ T H—

+T =1.84x107° TC =-290x107°  u(0,0) = —1.40
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Y para la componente v:

0 H+¢ _ 3 06T _ e 06-T b
T = 766 x 10 S =886 % 10 gy 3 = 0TLX10

0—-T

H
T8 13951077 — =152 x 107°  v(0,0) =0.84

2

Estos valores obtenidos a través de un proceso de ajuste cuadratico para las componentes u y v del viento,
también se pudieran obtener utilizando el método de diferencias finitas con los valores de divergencia, vorticidad,
deformacién cortante y por estiramiento. El ajuste de los datos a una superficie cuadratica puede ser muy (til

para calcular los valores numéricos de las variables asociadas al sistema dindmico del campo de viento local.
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Capitulo 5

Interaccion entre el ciclon tropical y el AVN
en el contexto de la ecuacion de vorticidad

Para simular la interaccién de dos vértices atmosféricos de gran escala, se utiliza la ecuacién de vorticidad
barotrépica, la cual representa el modelo de un fluido homogéneo, incompresible, confinado entre fronteras
horizontales y sin fricciéon. Sin embargo, la atmdsfera asi como se conoce no cumple con esas condiciones, pero

se puede aproximar para fines practicos.

5.1. Ecuacion de vorticidad barotrépica no divergente

La ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente se obtiene a partir de diferentes consideraciones. Por
ejemplo, se toma la ecuacion de continuidad, la cual expresa el principio de conservacién de la masa en un
fluido. Esta ecuacién establece que el flujo neto de masa por unidad de tiempo dentro de un volumen unitario,

es igual al cambio local de la densidad del fluido.

Las ecuaciones de movimiento son un conjunto de ecuaciones hidrodindmicas que representan la aplicacion
de la segunda ley de Newton en la que se establecen que la razén de cambio de momento de un cuerpo con
respecto al tiempo, es igual a la suma vectorial de todas las fuerzas actuantes sobre ese cuerpo. Las fuerzas
que actlan en la atmosfera son: la fuerza debida al gradiente de presion, la fuerza gravitacional, la fuerza de

Coriolis, la fuerza centrifuga y la fuerza de friccién.

Entonces, el flujo barotrépico no divergente quedard expresado como:

du 0o

E—fvz—afx (5.1)
dv 0P

du Ov

2t 3y = ° (5.3)



Donde @ = % es el geopotencial. En el caso especial en que el flujo sea no divergente e irrotacional, se puede

representar en términos tanto de la funcién de corriente 1) como de la funcién potencial ¢. En este caso:

V-7 =V2%%

iy (5.4)

Tanto la funcién potencial como la funcién de corriente satisfacen la ecuacién de Laplace, por lo que se puede
decir que el flujo es laplaciano. En general, los flujos (especialmente el atmosférico) no son ni puramente
divergente ni puramente irrotacional, y ademas interesa tener en cuenta las divergencias y rotaciones del flujo.

Para hacer esto se puede escribir la velocidad del campo de viento de la siguiente forma:
YV =kx Vi + Vo (5.5)

Que se conoce como el teorema de Helmholtz, que dice que el campo de viento se puede descomponer en sus
partes rotacional y divergente. De esta forma se puede considerar el campo de velocidad puramente irrotacional,

puramente no divergente, ambos o ninguno.

El término k - V1 es la parte rotacional del viento y se denota por vy, y el término V¢ se le llama parta
divergente del viento y se denota por v4. Por lo tanto, el campo de viento total se puede escribir de la siguiente

forma:

7 = 71/, + 7¢ (5.6)

Como el flujo es no divergente en el plano horizontal, entonces se puede introducir la funcién de corriente 1,
tal que la relacién con el viento no divergente v, en coordenadas cartesianas es:

vy =k X Vi) = (u,v) = <—(21§, gﬁ) (5.7)

La funcién de corriente esta relacionada con la vorticidad a través de la Ec. 5.4. Las regiones de vorticidad
relativa positiva (negativa) se desarrollan en asociacién con tormentas de giro ciclénico en el hemisferio norte
(sur), por lo que la distribucién de vorticidad relativa es una buena herramienta para el anélisis meteoroldgico.
La forma espectral de la ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente y sus soluciones desarrolladas con
mayor profundidad se pueden encontrar en Pérez-Garcia y Skiba (1999) y Pérez-Garcia (2001).

5.2. Dinamica del movimiento de un ciclén tropical

La dindmica atmosférica que determina las diversas formas de movimiento de los ciclones tropicales es compleja.
Las causas del movimiento de los ciclones tropicales se pueden clasificar en tres categorias: externas, internas,
e interactivas (Elsberry 1995).

El forzamiento externo incluye el efecto de los flujos ambientales de gran escala, la influencia de los ciclones
tropicales adyacentes u otros sistemas de circulacién, ademas de otras condiciones de contorno como la friccién

superficial, la topografia y los flujos de flotabilidad de la capa superior del océano. Los factores dindmicos
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internos incluyen los sistemas convectivos de mesoescala, el acoplamiento de la circulacién de los vértices en

niveles bajos y altos, y la inestabilidad en la capa del flujo saliente.

En los efectos interactivos, el proceso mas importante es la interaccién entre la circulacién del cicldn tropical
primario (axialmente simétrica) y el gradiente de vorticidad planetaria (el efecto 3). Esta interaccién crea una

circulacién axialmente asimétrica que tiene un efecto de direccién secundaria en el vértice primario.

La circulacién asimétrica es un elemento esencial de la dindmica interactiva. El efecto 5 sobre el vértice
puede complicarse alin mas por otros tipos de forzamiento, tales como la presencia de cortantes horizontales
y verticales en el flujo ambiental, el acoplamiento vertical debido al calentamiento diabatico, el transporte de

momento convectivo, la interaccién océano-atmdsfera, etc.

La mayor parte del tiempo, el movimiento de los ciclones tropicales es controlado por la adveccién de vorticidad
relativa. El alto valor de la vorticidad relativa positiva en un ciclén tropical se concentra en un radio de unos
pocos cientos de kilémetros alrededor del centro. La vorticidad asociada con los ciclones tropicales es advectada
por la circulacién de fondo, como si un vértice relativamente pequeno fuera guiado por el flujo ambiental a

gran escala (Wang et al. 1998).

La forma de flujo de la ecuacién de vorticidad es:

0¢ o0& ov

—+V- =—w—=+k- | =—xV F 5.8
5+ (VE) wap—l— <8p w) + (5.8)
Donde € es la vorticidad absoluta definida como ¢ = V29 + 2Qsin ¢, con ¢ = £2 (g es la aceleracién de la
gravedad y f = 2Qsin ¢, el pardmetro de Coriolis), v es el vector velocidad, € es la frecuencia angular de la
Tierra, w = % es la velocidad vertical (en coordenadas de presién), k es un vector normal al plano, p es la

presion y F es el efecto de otras fuerzas que actian sobre el sistema, como por ejemplo, la viscosidad.

Para el caso de un flujo no divergente:
V- Vo = 0 (59)

Entonces, la ecuaciéon de conservacién de la vorticidad absoluta, sin forzamiento y sin disipacién se expresa

como: i o
%IE‘FJ(%@:O (5.10)
El jacobiano J (¢, &) se define como:
_Wog owoL
J(¢,§)—%%—@%—Vw V§ (5.11)

vy =k x Vi ={u,v} = {_%’ %Zf} es el vector de viento horizontal con componentes hacia el este y hacia

el norte (uy y vy respectivamente).

En teoria, el flujo de gran escala se puede definir facilmente en los modelos idealizados. Un vértice simétrico
barotrépico incrustado en un flujo uniforme sobre un plano f se mueve precisamente con el flujo uniforme.

En realidad, los ciclones tropicales no mantienen una perfecta simetria, ya que los flujos ambientales también
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varian considerablemente con la altura y la distancia radial desde el centro del ciclén tropical, y la asimetria

varia con caracteristicas como el tamanio, intensidad, velocidad de traslacién y la direccién.

No es posible separar de forma inequivoca los flujos ambientales de la circulacién del ciclén tropical en estudios
observacionales. Por lo tanto, las relaciones empiricas entre el movimiento de los ciclones tropicales y los flujos

de gran escala dependen necesariamente de la definicion del flujo de este dltimo.

Algunos anilisis observacionales indican que el estudio de una capa promedio profunda (por ejemplo, desde los
1000 hPa hasta los 150 6 100 hPa) estd mejor correlacionada con el movimiento de la tormenta que cualquier
flujo en un solo nivel. La razén es porque probablemente el ciclén tropical es un sistema acoplado en la vertical,

el cual estd en movimiento, como una sola entidad.

Chan y Williams (1987) incorporaron un vértice analitico como la perturbacién de la vorticidad relativa ¢’. El

perfil de velocidad tangencial del vértice ciclonico estd dado por:

V(r) = Vi (T> exp % 1 <T>b (5.12)

'm Tm

El radio del vortice estd definido por 7. V;, es el valor de V(r) en el radio maximo de vientos ry,, y b es el

factor que determina la forma del vértice. Por lo tanto el perfil de vorticidad estd dado como:

) = 2V 1_1<7~)” o |1 1_<T)b (5.13)

Tm 2 \rm Tm

5.3. Movimiento de un ciclén sobre un plano 3

Un ejemplo de la propagacién de un ciclén tropical fue conceptualizado por primera vez por Rossby (1948),
que examind el movimiento de un voértice aislado con rotacién de cuerpo rigido en un ambiente en reposo
sobre un plano 3. Tal movimiento es ahora cominmente llamado como desplazamiento-/3 (6 [-drift). Adem
(1956) fue el primero en obtener una solucién aproximada para el desplazamiento-/3 resolviendo la ecuacién de
vorticidad barotrépica no divergente. Debido a la variacién del parametro de Coriolis, el ciclon introducido en

un ambiente en reposo se mueve hacia el oeste y hacia los polos.

En un ambiente en reposo, el desplazamiento-5 de un vértice barotrépico depende de la estructura del vértice
y de la rotacién de la Tierra (o de la latitud) y su variacién meridional (el efecto 3). La trayectoria del vértice
es mucho mas sensitiva a los cambios en la regién exterior (cambios de tamafio) que los cambios en la regién
interior (intensidad) (DeMaria 1995).

Para un desplazamiento-3 cuasi-uniforme y para una familia de vortices aislados con momento angular positivo,
la velocidad del desplazamiento-5 y su componente meridional son proporcionales aproximadamente a la raiz
cuadrada de la magnitud del momento angular relativo total (TRAM por sus siglas en inglés) de la circulacién
simétrica inicial (Li y Wang 1996).
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f=fo+ﬂy

Symmetric vortex {={(r,t), v=v(r,t)
Figura 5.1: Movimiento de un ciclén en un plano beta f = fy + B(y — yo). Fuente: Chan y Williams (1987)

Cuando el parametro de Coriolis es constante, la velocidad del desplazamiento-/3 deberia ser proporcional a .
Sin embargo, aplicando el principio de anélisis dimensional del resultado numérico de Chan y Williams (1987),

se ha mostrado que la dependencia de la velocidad del desplazamiento-g es de %ﬂ.

En un modelo tridimensional, el desplazamiento meridional del desplazamiento-3 decrece aproximadamente
45 % cuando la latitud del vértice incrementa desde los 10°N hasta los 30°N, lo cual implica que un ciclén en
latitudes bajas tiene una tendencia a desplazarse hacia los polos mas rapido. Esto no puede ser explicado por
el cambio de 3 con la latitud, porque entre los 10°N y los 30°N el pardmetro de Coriolis solamente se reduce
en un 11 %. Para un vértice baroclinico, el desplazamiento-/3 también esta relacionado con la profundidad de
penetracién de la vorticidad potencial vertical, la cual es funcién del pardmetro de Coriolis y de la estratificacion

ambiental.

Una clave para entender el desplazamiento- es la comprensién de la dindmica del giro-3 (6 [-gyre). La
formacién inicial de un giro asimétrico se debe a la adveccién diferencial de la componente meridional de
vorticidad planetaria por los vientos azimutales simétricos que producen tendencias de vorticidad positiva y
negativa al este y al oeste del vértice ciclénico. Estos giros inicialmente orientados en direccién zonal pueden

ser considerados como resultado de la deformacién del vértice debido a la dispersién de las ondas de Rossby.

La vorticidad asociada al giro-5 es mantenida por el balance de tres procesos advectivos principales:

= Adveccion meridional diferencial de vorticidad planetaria que constantemente genera giros ciclénicos y

anticiclénicos orientados zonalmente al este y al oeste del centro del vértice.

= Adveccion de vorticidad asimétrica por la circulaciéon primaria del vértice que gira ciclonicamente. Esto

crea un flujo de ventilacion desde los polos y desde el oeste hacia el centro del vértice.

» Adveccién de vorticidad simétrica por el flujo de ventilacién (desde los polos y desde el oeste hacia el

vértice primario) que balancea la generacion y rotacién de las anomalias de vorticidad asimétricas.

En un desplazamiento-/3 cuasi-estacionario, la uniformidad del flujo secundario (flujo de ventilacién) implica

que la regién del niicleo del vértice primario es advectada a la misma velocidad, tal que el vértice se mantiene

7



integro. Esto resulta en la estabilizacién dindmica del nicleo del vértice y la homogenizacién de la vorticidad

absoluta asimétrica dentro del nicleo.

El parametro de inestabilidad inercial dentro de los 200-300 km alrededor de un vértice axialmente simétrico es
tipicamente uno o dos érdenes de magnitud mayor que f2. La variacién radial de la circulacién simétrica puede
estirar la perturbacion asimétrica por adveccién diferencial, y por lo tanto debilitar la circulacién asimétrica y

homogeneizar la vorticidad absoluta.

5.4. Experimentos numéricos realizados

Para visualizar de mejor manera la interaccién entre el anticiclén de verano de Norteamérica y un ciclén tropical,
se realizaron varios experimentos por medio de los cuales se logré observar el comportamiento de la funcién de
corriente cuando dos vortices estaban cerca. En los experimentos realizados se integré la ecuacién de vorticidad
barotrépica no divergente sobre una esfera en rotacién a través del método espectral con truncacién 31. La
forma de la ecuacién es la siguiente:

a¢

o T (. VA +20) =0 (5.14)

Donde ( es la vorticidad relativa, 1 es la funcién de corriente y 2p es el pardametro de Coriolis. La funcién de

corriente con la que se obtendran los resultados estd dada por:

s =uofi-(5)] reo
Y (r)=0 r>0

(5.15)

1o es la funcién de corriente en el tiempo inicial y define la forma que tendran los vértices. Esta funcién de
corriente representa a un sistema ciclénico con radio de influencia ry cuando 1y < 0 (y un anticiclén cuando
dy r

1o > 0). La velocidad méxima tangencial del vértice vy, = (E) se da en (%) = % y Yo estad dada
max

como una funcién del radio y la velocidad méaxima:

Yo = 0.5251¢ <C§f> (5.16)

Se escogié o = 2x10% metros como el valor del radio de interaccién de los vértices atmosféricos, las velocidades
mMAaximas son: Ve, = 100 m/s para el anticiclén de verano y v, = 20 ™/s para el ciclén tropical. El valor

numérico de 1 es de 2.1 x 107 m*/s. El tiempo de prondstico tp esta definido por:
L(z)
Yo

Donde 7 es el tiempo adimensional y su valor debe ser menor que la unidad para obtener una solucién

tp =T (517)

representativa. Sustituyendo los pardmetros conocidos, se obtiene que el tiempo de pronéstico es ¢, = 190,476
segundos = 52.91 horas. Esto significa que se podra hacer el pronéstico de la evolucién del sistema hasta 52

horas con buena certeza. A continuacién se describen los experimentos y los resultados obtenidos.
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5.4.1. Anticiclon aislado (con efecto [3)

Es sabido que el movimiento natural de un ciclén en la atmésfera de un planeta con rotacién es hacia el
noroeste, debido al efecto § (Adem 1956; Fujiwhara 1931). Se integré la ecuacién de vorticidad barotrépica
tomando en cuenta el término de rotacién de la Tierra con el fin de observar el comportamiento que tiene el
anticiclon cuando se encuentra aislado en la atmésfera y en un ambiente con efecto 5. La integracion se realizé
para un periodo de tiempo de 48 horas y se utilizd el vértice analitico de Adem, el cual generd una funcién de

corriente inicial de giro anticiclénico.

Figura 5.2: Funcién de corriente y viento no divergente para las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad
barotrépica introduciendo el efecto 3 para a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, c) 24 horas de pronéstico y d)
36 horas de pronéstico. El vértice representa un anticicldn.

En la Fig. 5.2a se muestra la funcién de corriente inicial y luego para 12 (Fig. 5.2b), 24 (Fig. 5.2c) y 36 horas
(Fig. 5.2d). Lo mas representativo de este experimento es observar el movimiento natural de un anticiclén
(para nuestro caso, seria el anticiclén de verano de Norteamérica). Se puede observar que el movimiento
que tiene el anticiclén es hacia el oeste-suroeste, contrario al ciclén, cuyo movimiento es hacia el noroeste.
También es interesante observar la formacién de un vértice ciclénico al este del anticiclén, como respuesta del

desplazamiento del vértice que se introdujo y del mismo efecto .
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5.4.2. Anticiclén de verano y ciclon tropical (sin efecto 3)

Para la realizacién de este experimento, se elimind el parametro relacionado con la rotacién terrestre: 2u. La
ecuacion que se integré fue la siguiente:
a¢

2 —
ot (0. V) =0 (5.18)

La integracién se hizo para un periodo de tiempo de 48 horas, utilizando los vértices analiticos descritos
por Adem (1956), en los cuales se puede generar una funcién de corriente inicial, tal como se describié

anteriormente.

c d

Figura 5.3: Funcién de corriente y viento no divergente para las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad
barotrépica sin introducir el efecto 3 para a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, c) 24 horas de prondstico y d)
36 horas de prondstico.

La Figura 5.3 muestra la funcién de corriente a intervalos de 12 horas, desde la condicién inicial ¢ = 0, hasta
t = 36 horas. Se observan dos vértices simétricos: el de la izquierda, y de mayor tamafio representa al anticicl6n

de verano de Norteamérica, y el de la derecha y de menor tamafiio, representa al ciclén tropical.

Los dos vortices representados son simétricos respecto al eje norte-sur. Esta configuracién se pudo ver en
la capa alta (200-300 hPa) durante el paso del huracin lke sobre el Golfo de México. En la figura 5.3b (el
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prondstico a 12 horas) se observé una redistribucién de la funcién de corriente con rotacién anticiclénica, la

cual se hace mas evidente en las Figuras 5.3c y 5.3d (a 24 y 36 horas respectivamente).

A partir de este experimento es posible sugerir que el anticiclén de verano de Norteamérica puede modificar
el movimiento del ciclén tropical. También se observé como el ciclén se desplazé alrededor del anticiclén de
verano, con una direccién oeste-suroeste, presentando un movimiento de orbitacién mutua (seglin Lander y

Holland 1993) dominado por la circulacién del vértice de mayor tamafio.

Los resultados que arroj6 esta simulacion fueron interesantes ya que se pudo observar cémo el vértice ciclénico,
de menor tamafio, se mueve alrededor del anticiclén de verano, bordedndolo y siguiendo el patrén de giro de

este dltimo.

5.4.3. Anticiclén de verano y ciclon tropical (con efecto ()

En este experimento, se utilizd la ecuaciéon de vorticidad barotrépica no divergente con el pardmetro que
describe la rotacién de la Tierra: 2u. Su forma estd descrita en la Ec. 5.14. La integracién se hizo para un

periodo de tiempo de 48 horas, al igual que en el caso anterior.

En la Figura 5.4 se muestran las graficas de funcién de corriente a intervalos de 12 horas, desde la condicién
inicial t = 0, hasta t = 36 horas. Como en el caso anterior, se distinguen dos vértices simétricos que representan
al anticiclén de verano de Norteamérica y a un ciclén tropical. Se observé la rotacidn anticiclénica de los vértices

en conjunto, pero en menor medida que en el caso anterior.

El efecto 3 genera que el vértice anticiclénico no pueda influenciar tanto en la trayectoria del ciclén tropical,
sino que parece que ambos vortices se movieran juntos. Sin embargo, se logré observar una intensificacién
del ciclén tropical a medida que el centro del anticiclén se iba desplazando hacia el oeste. Otro aspecto a
considerar es la dispersion de onda que se obtiene al introducir el efecto 8 en la solucién de la ecuacién de

vorticidad barotrépica.

En la Figura 5.4d (a 36 horas de pronéstico) se observé la formacién de otro cicldn al norte del anticiclén de
verano, como parte de un efecto secundario del movimiento del vértice. Todo esto hace que se considere que la
solucién del modelo barotrépico cuando se introduce el efecto 3 sea muy inestable (aunque mas real), incluso
para periodos de tiempo cortos. Este caso es el que se observa més en la realidad, ya que a veces, el anticiclén

de verano y el ciclon tropical no interaccionan por mucho tiempo.
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Figura 5.4: Funciones de corriente y viento no divergente para las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad
barotrépica introduciendo el efecto /3 para a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, c) 24 horas de pronéstico y d)
36 horas de prondstico.

En la Figura 5.5 se observan los campos de vorticidad relativa  generados por el anticiclén de verano y el ciclén
tropical, los cuales son simétricos respecto al eje norte-sur. Se pudo identificar que el ciclén tropical sigue mas o
menos el patrén de circulacién del vértice de mayor tamano por lo que, después de cierto tiempo, se puede decir
que queda "acoplado” con el anticiclén de verano. Se observa que el vértice cicldénico presenta sus maximos
relativos de vorticidad al noreste, lo que concuerda con la teoria del efecto 8 descrita anteriormente. También
fue posible observar que las zonas de vorticidad negativa asociadas al movimiento anticiclénico empiezan a

crecer y a rodear casi por completo al ciclén tropical aproximadamente en ¢ = 12 horas.
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Figura 5.5: Campos de vorticidad relativa ¢ y viento no divergente para a) el tiempo inicial, b) 12 horas de prondstico,
) 24 horas de prondstico y d) 36 horas de prondstico.

5.4.4. Anticiclén de verano y anticiclon inducido por un ciclén tropical (sin efecto )

Para realizar este experimento se utilizéd la ecuacién 5.18 al igual que en la seccién 5.4.1. La integracién se
hizo para un periodo de tiempo maximo de 48 horas, utilizando dos vértices analiticos con giro anticiclénico
descritos por Adem (1956). La Figura 5.6 muestra la funcién de corriente graficada a intervalos a 12 horas,
desde la condicién inicial ¢ = 0, hasta ¢ = 36 horas. Se observan dos vértices, uno de mayor tamafio que
representa al anticiclén de verano (izquierda), y el otro, de menor tamafio, representa al anticiclén que induce
el ciclén tropical en los niveles altos de la troposfera (a la derecha).

Los dos voértices representados son simétricos respecto al eje norte-sur. Una configuracién parecida se pudo
observar en la capa de 200-300 hPa cuando el anticiclén de verano interacciond con el ciclén tropical Stan. Los
centros de los vértices tienen una separacion de 15° (unos 1,600 kilémetros aproximadamente). La velocidad
maxima que se utilizé en el experimento fue de vy,q, = 100 ™/s para el anticiclén de verano, y Ve = 20 ™/s
para el ciclén tropical. En las Figuras 5.6a-d se puede observar que los vértices no interaccionan: no hay
movimiento de ninguno de ellos, ya que tampoco esta presente el efecto 5.
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En base a estos resultados, se puede sugerir que la distancia critica para que dos vortices anticiclénicos
presenten una interaccion en el caso idealizado de una capa atmosférica sin flujo base y sin el efecto de la
rotacion terrestre es de 15° grados (alrededor de 1,600 kilémetros). Otra caracteristica importante que se puede

notar es la formacién de un punto silla, producto de la interaccién de los vértices anticiclénicos.

d

Figura 5.6: Funciones de corriente y viento no divergente para las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad
barotrépica sin introducir el efecto 3 para: a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, c) 24 horas de pronéstico y d)
36 horas de prondstico. Los dos vértices representan anticiclones.

5.4.5. Anticiclon de verano y anticiclon inducido por un ciclén tropical (con efecto [3)

Para este experimento, se utiliz6 la ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente con el pardmetro que
describe la rotacién de la Tierra. La integracién se hizo para un periodo de 48 horas, al igual que en los casos
anteriores.

En la Figura 5.7 se presentan los mapas de funcién de corriente a intervalos de 12 horas, desde la condicién
inicial £ = 0, hasta ¢ = 36 horas. Al igual, que en el caso anterior se introdujeron los dos voértices simétricos
que representan tanto al anticiclén de verano de Norteamérica (el mas grande) como al anticiclén inducido
por el ciclén tropical (el mas pequefio). La separacién entre ambos vortices es de 15° (aproximadamente 1,600

kildmetros), y las velocidades maximas son iguales que en el caso anterior.
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Se observé que al introducir el efecto 8 a la ecuacién de vorticidad barotrépica, los dos vértices anticiclénicos
se repelen. En la Figura 5.6b (a 12 horas de prondstico) el anticiclén de verano se movié un poco hacia el
noroeste, mientras que el anticiclon mas pequefio se mantuvo casi estacionario. El efecto es mayor a medida
que pasa el tiempo. En las Figuras 5.7c-d se observé que el anticicléon de verano se seguia desplazando hacia
el noroeste, mientras que el anticiclén inducido por el cicldn tropical en los niveles altos de la troposfera es

arrastrado hacia el este.

Otro efecto interesante es la formacién de un punto silla entre los vértices (Figuras 5.7a-b) y la generacién de
circulaciones ciclénicas tanto al noreste como al sureste del anticiclén de verano. También se puede observar
que se sigue manteniendo un punto de deformacién (casi donde se ubicaba en los primeros pasos de tiempo)
a medida que los anticiclones se repelen y que los ciclones se intensifican. De igual manera, se destaca la

dispersién de onda como consecuencia de la introduccién del efecto 5.

Figura 5.7: Funciones de corriente y viento no divergente para las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad
barotrépica introduciendo el efecto 3 para: a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, ¢) 24 horas de prondstico y d)
36 horas de prondéstico. Los dos vértices representan anticiclones.
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5.4.6. Integracion de toda la capa atmosférica con datos observados

Se realizé también la integracién de la ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente para todo la capa

atmosférica. Para obtener la funcién de corriente a integrar se realizaron los siguientes pasos:

1. A partir de los datos de reandlisis de las componentes del viento u y v para un determinado dia, se
obtuvo la funcién de corriente (11,12, 13) para 3 capas distintas: 11 se obtuvo en la primera capa que
va de los 850 a los 700 hPa, 15 en la segunda capa que va de 600 a 500 hPa, y ¥3 en la tercera capa,
que va de los 300 a los 200 hPa.

2. Se obtiene un promedio simple de las tres funciones de corriente: ¢ = % (1 + o + 13).

3. Al hacer este promedio se pueden perder algunos detalles de los vértices. Entonces se suma una funcién
de corriente analitica del tipo Adem 14 a la funcién de corriente promedio: 1) = 1) + 1) 4. Esta funcién

de corriente es la que se integrd en la ecuacién de vorticidad.

Este procedimiento se realizd para obtener un flujo suave, ya que a veces el modelo barotrépico puede ser
inestable cuando se trabaja con datos observados. Como ejemplo, se tomé como dato inicial el promedio de
la componentes del viento para el 26 de octubre de 1998. Los campos medios para cada capa se presentan en

las Figuras 5.8 y 5.9.

Se obtuvo la funcién de corriente promedio para toda la capa atmosférica (850-200 hPa) para un periodo de
36 horas, tomando como datos iniciales los promedios para el dia 26 de octubre de 1998. En la Figura 5.10a se
muestra ese campo inicial. Las Figuras 5.10b-d muestran los campos de funcién de corriente para t =12, 24 y
36 horas respectivamente. Se visualizan los vértices que representan tanto al ciclén tropical como al anticiclén
de verano. En el tiempo ¢ = 12 se observa el fortalecimiento del vértice ciclénico y su acercamiento a la costa
de Honduras, mientras que para un t = 24 se pierde un poco su definicién, sin embargo, el movimiento que

presenta durante este periodo de tiempo es hacia el oeste-suroeste, parecido a las observaciones.

Otro aspecto a recalcar es que al anticiclén de verano perdié definicidén con el paso del tiempo. Sin embargo, si
fue posible observar que el giro anticiclénico derivado de este sistema fue el que moduld la trayectoria del ciclén
tropical, quedando practicamente "atrapado” en su flujo externo. Cabe destacar que seglin las observaciones,
durante la etapa de prondstico (que fue de aproximadamente un dia y medio, entre las 00Z del dia 26 y las
127 del dia 27 de octubre de 1998) el huracan Mitch no se movié mucho de su posicién inicial, manteniéndose
casi estacionario al noreste de Honduras. Esto se pudo ver reflejado en la solucién del modelo barotrépico, asf

como la direccién que tomo el vértice ciclénico al interactuar con el flujo del anticiclén de verano.

Una de las principales desventajas de la utilizacién de datos observados en la obtencién de la solucién de la
ecuacién de vorticidad barotrépica no divergente, es la poca estabilidad que se alcanza, incluso en pequenos
lapsos de tiempo. Debido a que la funcién de corriente es siempre una funcién suave, ya que involucra las
soluciones de la ecuacién de Laplace (Vretblad 2003), las inestabilidades observadas en los resultados pueden
surgir a partir del producto de un gradiente con una funcién, en este caso, el jacobiano J (@b,VQQ,Z)). Por esta
razoén, se calculd la funcién de corriente promediada para toda la capa atmosférica y la adicién de una funcién

analitica del tipo Adem, como método de correccion.
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Figura 5.8: Lineas de corriente para el promedio del campo de viento del dia 26 de octubre de 1998 para a) el promedio
de 200-300 hPa y b) el promedio de 500-600 hPa. En colores se grafica la velocidad del viento. A representa un anticiclén
y C un ciclén.
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Figura 5.9: Lineas de corriente para el promedio del campo de viento del dia 26 de octubre de 1998 para a) el promedio
de 750-800 hPa y b) el promedio para toda la capa de 200-850 hPa. En colores se grafica la velocidad del viento. A
representa un anticicléon y C un ciclén.
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Figura 5.10: Funcién de corriente y viento no divergente para la solucién de la ecuacién de vorticidad barotrépica en la
capa promediada desde los 850 hasta los 200 hPa para a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, c) 24 horas de
pronéstico y d) 36 horas de prondstico. A representa un anticiclén y C un ciclén.
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5.4.7. Introduccion del término de divergencia

El modelo barotrépico no divergente es usado para el pronéstico de corto alcance para el nivel de altura
geopotencial de 500 hPa sobre un &rea limitada. Sin embargo, cuando se usa este modelo operativamente
sobre un dominio establecido, se ha observado que las ondas largas se mueven hacia el oeste mientras que las

observaciones de la atmdsfera muestran que son estacionarias o tienen un movimiento lento (Coiffier 2011).

Para atenuar este efecto y para observar el comportamiento de la atmdsfera en otras condiciones, es necesario
tomar en cuenta un término promedio de divergencia en la ecuacién de vorticidad. Este término puede ser
calculado usando una evaluacién geostréfica de los términos de adveccién en la ecuaciéon de continuidad.
Como el viento geostréfico V es perpendicular al gradiente geopotencial, se introduce un valor medio del

geopotencial ®*, y se obtiene:

%‘f — OV.V=_0'V.V (5.19)
Haltiner (1971) planted que:
¢ 0P~ froAo _ fAg
— 4+ V™ * =M — dond M = = — 2
5 + VAV (" +f) 5 onde o T (5.20)

Donde Aj es una funcidén empirica que depende de la presidon, que muchas veces es tomada como constante,
R es la constante de los gases ideales, T' la temperatura y pg es la presién en el nivel de referencia. Utilizando
la aproximacién geostréfica, la Ec. 5.20 se convierte en:

(V2 — M) gj +J [z, (?v% + f)] =0 donde M = f2é4190, P =gz (5.21)
El efecto de introducir el término divergente en el ecuacién de vorticidad barotrépica es el de reducir la velocidad
de las ondas sinusoidales, especialmente las ondas largas. Asi que, para realizar el experimento, fue necesario
obtener un valor numérico para la constante M que se adecue a la situacién, el cual fue de 2.0 x 10712 m—2.
El valor de Ay que se tomé para realizar el experimento fue de 21, R = 287 J/kg-K (la constante del aire
seco), y T = 253 K (la temperatura aproximada a la altura geopotencial de 500 hPa), mientras que f2 ~ 1078
m~%. Al valor de M se le conoce también como término de estabilizacién de onda larga e incrementa cuando

el valor medio del geopotencial ®* decrece.

El experimento se realizé para un periodo de 48 horas. La Figura 5.11 muestra los campos de funcién de
corriente cada 12 horas desde ¢ = 0 hasta ¢t = 36, utilizando la ecuacién de vorticidad barotrdpica con efecto
3, y un valor para el término de divergencia de M = 2.0 x 1072 m~2. Los vértices representan al anticiclén
de verano (a la izquierda) y el anticiclén inducido por el ciclén tropical (a la derecha) y su separacién inicial

es de 15° (aproximadamente 1,600 kilémetros).

Se pudo observar que la interaccién de estos vértices induce una circulacién ciclénica al oeste del anticiclén de
verano. También fue posible notar que ambos vértices se repelen en menor medida que en el caso en el que
no se incluye el término divergente (Seccién 5.4.5). Entonces, se sugiere que el término de divergencia tiende
a estabilizar la solucién, detiene el movimiento del anticiclén de verano, manteniéndolo casi estacionario, y

refuerza al anticicléon mas pequefio al cabo de 36 horas de pronédstico (Fig. 5.11d).
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Figura 5.11: Funciones de corriente y viento no divergente para las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad
barotrépica introduciendo el efecto 3 y el término de divergencia para: a) el tiempo inicial, b) 12 horas de pronéstico, c)
24 horas de pronéstico y d) 36 horas de prondstico. Los dos vértices representan anticiclones.

Los resultados que arrojé el modelo barotrépico al incorporar el término de divergencia, sugieren que el anticiclén
inducido por un ciclén tropical en los niveles altos de la troposfera se puede fortalecer debido a la interaccién con
el anticiclén de verano, y por consiguiente, incrementar la posibilidad de que el ciclén tropical se intensifique.
Con estos resultados se explicaria por qué en algunos casos de estudio vistos anteriormente, el cicldn tropical

se intensificé al estar cerca del anticiclén de verano.

Como sugerencia para trabajos futuros, se puede incorporar y analizar mas términos forzantes y disipativos de

la ecuacién de vorticidad barotrépica. De esta manera se podran obtener mejores resultados.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se ha investigado el efecto de la interaccién entre el anticiclén de verano de Norteamérica (AVN),
(presente sobre Estados Unidos, México, Centroamérica y el Caribe en los meses de verano) y algunos ciclones
tropicales, por lo tanto el anélisis se enfocé en estudiar el comportamiento de los sistema en los niveles altos
de la troposfera (200-300 hPa).

El estudio de la interaccidn de estos sistemas es de vital importancia a la hora de hacer un prondstico certero
y para entender uno de los mecanismos mas importantes en el proceso de intensificacion de un ciclén tropical.
Hasta el momento se han hecho pocos estudios relacionados con este tema de investigacién, sin embargo ya
se contaba con algunos antecedentes en los que se vincula a la TUTT (vaguada tropical de la alta troposfera),
como parte de las condiciones propicias para la intensificacién de un ciclén tropical en el Pacifico occidental
(Sadler 1976; Riehl 1948).

Se estudiaron siete ciclones tropicales del Océano Atlantico, cuyo impacto ha sido muy grande en México,
Centroamérica, el Caribe y Estados Unidos. Estos ciclones tropicales fueron Roxanne (1995), Mitch (1998),
Katrina (2005), Rita (2005), Stan (2005), lke (2008) y Alex (2010).

Para el caso de estudio relacionado con el huracdn Roxanne, en octubre de 1995, se pudo observar que el AVN
y el ciclén tropical en la mayor parte del tiempo coexistieron de manera separada. El ciclén tropical estaba
en los alrededores del vértice producido por el AVN sin embargo no se logrd apreciar una interaccién fuerte
durante las etapas de desarrollo y madurez. Fue hasta la etapa de disipacién, cuando Roxanne iba a entrar
a tierra por segunda ocasién, que se pudo tener una posible interaccién entre el ciclén tropical y el AVN. En
esos dias se observé un anticicléon de gran tamano en los niveles altos, lo que coincidié con el incremento de

las precipitaciones en el sureste de México, en especial en los estados de Tabasco y Veracruz.

El huracan Mitch (octubre-noviembre de 1998) tuvo una interaccién con el AVN un poco diferente a la que
tuvo Roxanne. A través del estudio de los mapas de reanélisis y de los resultados de los modelos, se sugiere que
el AVN pudo servir como guia al cicldn tropical, modificando su trayectoria y haciendo que impactara sobre

Centroamérica. Durante su fase de madurez se pudo distinguir un anticiclén de gran tamafo en los niveles
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altos de la troposfera sobre la perturbacién ciclénica en los niveles bajos, lo cual coincidié con la fecha en que

Mitch alcanzé su maxima intensidad.

Para la interaccién de Katrina (agosto de 2005) con el AVN se observé que éste pudo haber modificado su
trayectoria cuando Katrina cruzaba la Florida y el Golfo de México. Una vez que el ciclén llegd a la costa sur
de Estados Unidos, el flujo de gran escala del AVN pudo haber servido como guia para que Katrina impactara

los estados de Louisiana y Mississippi.

El huracan Rita (septiembre de 2005) tuvo una interaccién peculiar con el flujo ambiental y el AVN. El cicl6n en
su etapa de desarrollo y madurez, quedé influenciado por un flujo zonal en niveles bajos generando puntos sillas
asociados a la deformacién producida por el ciclén tropical, mientras que en altura, una vez que el sistema
entré al Golfo de México, fue posible ver que el AVN pudo haber actuado como una guia que modificé la

trayectoria del huracan hacia el sur de Estados Unidos.

Para el caso del huracdn Stan (octubre de 2005), se sugiere que la interaccién que tuvo con el AVN fue con
un vortice anticiclénico inducido por el mismo huracan en los niveles altos de la troposfera. Esto fue posible
observarlo una vez que el ciclén tropical atravesé la Peninsula de Yucatan y estaba préxima a entrar al Golfo
de México, y que coincidié cuando Stan alcanzé su maxima intensidad. Ademés fue posible determinar la
formacién de un punto silla entre los vértices. Posteriormente, la dorsal oeste del AVN pudo haber modificado

la trayectoria de Stan sobre el territorio mexicano.

El huracan lke (septiembre de 2008) tuvo una interaccién interesante con el AVN, muy similar a la que tuvo
Stan. Cuando lke atravesé Cuba y entré al Golfo de México fue posible ver el acercamiento de los vortices
anticiclénicos. Luego que se dio esta interaccion, es posible que el flujo del AVN haya servido como guia del

ciclén tropical hacia el estado de Texas.

La interaccién del huracan Alex (junio-julio 2010) se pudo observar cuando el ciclén tropical se localizé al norte
de México, antes de tocar tierra y cuando el ciclén ya se encontraba sobre el continente. EI AVN pudo haber
modificado la trayectoria del huracan, guidndolo hacia el territorio mexicano. Cuando Alex entré a tierra, el
AVN se expandid, lo que coincidié con el incremento de las precipitaciones en el norte de México, especialmente

en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn.

En resumen, se pudo observar que el anticiclon de verano de Norteamérica puede interactuar de dos maneras

distintas con un ciclén tropical:

1. Asemejando una fusién de vértices (el AVN vy el anticiclén en altura inducido por el ciclén tropical). Este
mecanismo pudo haber apoyado la convergencia en superficie a través del incremento de la extensién del
anticiclén de verano y la divergencia en niveles altos. Esto también se pudo observar en el experimento

realizado con el modelo barotrépico al incluir el término de divergencia.

2. Acoplamiento del cicléon tropical en el flujo de mayor escala producido por el AVN. En este caso el ciclén
tropical debe ser lo suficientemente profundo para ser obligado a seguir el flujo en altura, que por lo
general estd dado por las crestas del AVN, y de este modo modificar su trayectoria natural, que es hacia

el noroeste seglin el efecto 3.
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También fue posible reproducir de manera aproximada el campo de viento a través de un ajuste de una
superficie cuadratica a los datos de viento observados. Se identificaron algunas caracteristicas del sistema
dindmico asociado al campo de viento local, que con el sistema lineal no se pueden obtener, por lo que el

ajuste de la superficie cuadratica representa una mejor aproximacioén que si solo se usara un ajuste lineal.

A través de los experimentos numéricos realizados con la ecuacién de vorticidad barotrépica fue posible observar
que el AVN puede servir como guia en el movimiento del ciclén tropical y modificar su trayectoria. También que
el movimiento natural de un anticiclén aislado considerando el efecto /3 es hacia el oeste-suroeste, contrario al
movimiento de un ciclén tropical, que es hacia el noroeste. Asimismo se observé que al introducir el término de
divergencia en la ecuacién de vorticidad, un anticiclén de menor tamafio puede verse fortalecido si se encuentra
en la vecindad de uno de mayor tamafio. En el caso particular, es posible sugerir que el anticicléon de verano
puede intensificar al anticiclén que induce un ciclén tropical en altura, lo que puede causar que los movimientos

convectivos se vean fortalecidos y por lo tanto causar mas precipitaciones en el area afectada por el ciclén.

Con este trabajo se abre una amplia gama de posibilidades para la aplicacion del estudio de vértices en la

atmosfera y sus implicaciones en la meteorologia, como por ejemplo:

1. Estudio dindmico de la interaccion de los ciclones tropicales en el area de Norteamérica con otros sistemas

atmosféricos.

2. Estudio de los efectos de los sistemas atmosféricos en la alta troposfera sobre los mecanismos de formacién

e intensificacién de los ciclones tropicales.
3. Andlisis de la circulacién tropical de la atmédsfera vista como un sistema dindmico.
4. Estudios numéricos de resonancia en sistemas atmosféricos oscilatorios acoplados.

5. Incorporacién de la dindmica no lineal en el estudio de los sistemas dindmicos producidos por la interaccién

de vértices atmosféricos.

En esta investigacién solamente se analizaron ciclones del Océano Atlantico que han azotado la region de
Norteamérica, sin embargo, la metodologia puede ser utilizada para realizar estudios con ciclones tropicales de
otras cuencas, en especial la del Pacifico Oriental, que también se ve afectada por la presencia del anticiclén
de verano de Norteamérica. Por lo tanto, para enriquecer los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere
continuar con el estudio de la interaccién de los ciclones tropicales del Océano Pacifico Oriental con el AVN,
de modo que se pueda tener mas vigilancia de los fendmenos atmosféricos en las cuencas oceanicas que rodean

a México y Centroamérica.

Para finalizar, cabe mencionar que en este trabajo se abordé el estudio de la interaccidn de vortices, los sistemas
dindmicos que se generan a través de un proceso de linealizacién, el comportamiento del campo de viento y
los efectos que ese proceso juega en la dindmica e intensificacién de los ciclones tropicales, sin embargo,
es necesario la realizacién de mas investigaciones para entender mejor este fendmeno, su integracién en los

modelos numéricos y el prondstico del tiempo atmosférico en los trépicos.
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