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RESUMEN

Los ciclones tropicales se consideran vértices rectilineos en interaccién con vortices
anticiclénicos. Desde el punto de vista de la teoria termohidrodinamica, se estudian
el origen, estructura, movimiento, disipacién, e intensidad de los ciclones tropicales.
Se analizan el papel que jucgan los anticiclones y el papel de la liberacion de calor
latente de condensacion en la ciclogénesis tropical. Se plantean las ecuaciones hidro-
dindmicas basicas que definen la estructura del ciclén tropical. Se deduce una
formula que permite calcular la velocidad de traslacion de los ciclones tropicales
en funcién de parametros de los anticiclones que interactiian con ellos, y se ofrece
un método sindptico analitico y otro gréfico para el prondstico del desplazamiento
del ciclén tropical, asi como se expone un método numeérico de prondstico con este
objetivo. Se estudian las condiciones que determinan la intensidad de un ciclén
tropical, a partir de las caracteristicas de los anticiclones.

1. INTRODUCCION

Como es sabido, el problema de los huracanes es uno de los mas impor-
tantes dentro de la meteorologia tropical.

La teoria termohidrodinimica es una herramienta poderosa en el
estudio de los ciclones tropicales.

Ya en el siglo anterior VINEs (1895) planteaba las estrechas relacio-
nes existentes entre los huracanes y los vdrtices anticiclonicos. BRUNT
(1934) también estudioé detalladamente la hidrodinamica de los vértices
ciclénicos y el efecto Fujiwhara que considera la interaccién de ciclones
tropicales como vortices rectilincos.

Particular importancia revistc el tratamiento complejo desarrollado
por MILNE-THOMSON (1950). Milne-Thomson planteé que los vértices rec-
tilineos existen en la atmésfera en forma de grandes torbellinos como los
ciclones y anticiclones. También ABDULLAH (1953) estudidé la dinamica
de los huracanes desde este punto de vista. Igualmente PFEFFER (1958)
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desarroll6 estudios sobre las interacciones de vértices ciclénicos y anti-
ciclonicos. Ya a fines de la década del 60 aparecieron trabajos como el
de Gray (1968) v el de RODRIGUEZ (1968), en que se plantean estos puntos
de vista sobre la base de la tcoria desarrollada previamente por Milne-
Thomson y otros autores. Posteriormente, también sc han hecho aportes
al desarrollo de la teoria termohidrodinamica de los ciclones tropicales
(KHANDEKAR y Rao, 1971).

En este trabajo resumimos las investigaciones que desarrollamos,
entre 1970 y 1981, sobre la teoria termohidrodindmica de los ciclones
tropicales, y generalizamos algunos planteamientos sobre los ciclones tro-
picales considerados como sistemas termohidrodindmicos.

2. ORIGEN DE LOS CICLONES TROPICALES

Como es sabido, un tipo de fendmeno puede tener diferentes causas. Cree-
mos que es inadecuado tratar de asociar el origen de un ciclén tropical
a una causa Unica o siquiera a una configuracion sinéptica determinada.
Estudios como el de Gray (1968) establecen claramente lo anterior. Se
pueden establecer, incluso, tipos de configuraciones sindpticas que se aso-
cian’ al surgimiento de los huracanes. Han sido también establecidas
diferentes condiciones nccesarias para el surgimiento de un ciclén tropi-
cal (PortELA, 1973). Una de las configuraciones sinépticas que se han
asociado al surgimiento de ciclones tropicales es la interaccién de un
sistema de vortices anticiclonicos (RODRIGUEZ, 1968).

PoRTELA y GUTIERREZ (1977) probaron, mediante una simulacion
numérica de las ecuaciones hidrodindmicas desarrolladas por MILNE-
THoMsoN (1950), que un sistema de vortices anticiclénicos puede en
determinadas condiciones dar origen a un ciclén tropical.

RODRIGUEZ (1968) ha planteado que la liberacién del calor latente
de condensacién no es la fuente de energia del huracin; sin embargo,
otros autores estiman que en el surgimiento del ciclén tropical juega un
gran papel la liberacién del calor latente de condensaciéon en el area de
lluvia (RIEHL, 1954). Hemos visto, sin embargo, que desde el punto de vis-
ta hidrodindmico, un sistema de vdrtices anticiclonicos puede generar
en su zona de interacciéon un vértice ciclénico sin necesidad de considerar
la contribucién del calor latente (PorTELA y GUTIERREZ, 1977); es decir,
por causas estrictamente mecdanicas se puede generar un vortice ciclénico.
Desde el punto de vista hidrodinamico, los modelos de los movimientos
del ciclén y del anticiclén presentan cierta analogia. El anticiclén se carac-
teriza por: (a) divergencia en los niveles inferiores, con un movimiento
espiralado de vorticidad negativa, producto de la combinacién de un
movimiento anticiclénico puro y una fuente; (b) una zona superior en que
se facilite la entrada de masa, o sea, que exista convergencia; (c) la circu-
lacion vertical se caracteriza, a lo largo de su perimetro, por descenso
de las porciones de aire. El ciclén, por su parte, se caracteriza por: (a) con-
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vergencia en los niveles inferiores, con un movimiento espiralado de vor-
ticidad positiva, producto de la combinacién de un movimiento ciclénico
puro y un sumidero; (b) una zona superior en que se facilita la salida de
masa, o sea, en que exista divergencia; (c) la circulacion vertical se carac-
teriza a lo largo de su perimetro por ascenso de las porciones de aire.

O sea, mecanicamente, son movimientos inversos entre si. En el anti-
ciclén sus movimientos no se asocian a la liberacion de calor latente, ya
gue el mismo se caracteriza por la ausencia de nubosidad y lluvia. De
ahi que se pueda pensar que un movimiento andlogo, aunque inverso,
que es caracteristico del ciclon tropical, pueda también generarse sin la
contribucion previa de la liberacion del calor latente de condensacion.
En nuestro criterio, la liberacion del calor latente de condensacién juega
un papel importante en el desarrollo del ciclén tropical, una vez que éste
va ha sido organizado por causas mecdanicas, como la interacciéon de vor-
tices anticiclonicos. También es importante el papel del calor latente en el
proceso de disipacion del huracan. Sin embargo, queremos hacer algunas
consideraciones de caracter lermodinamico para esclarecer el papel de la
liberacién del calor latente en el proceso de génesis del ciclén tropical.

Seguin Bazarov (1969), mientras que el trabajo consumido puede
directamente pasar a un incremento de cualquier forma de encrgia (eléc-
trica, magndética, elastica, energia potencial de la fuerza gravitacional,
etc.), el calor puede pasar sélo directamente (o sea, sin convertirse pre-
viamente en trabajo) a un aumento de energia interna del sistema.

Esto conduce al hecho de que en la transformacién de trabajo en
calor, es posible restringirnos a dos cuerpos solamente, el primero de los
cuales, para una variacion de sus parametros cxternos, trasmiie por con-
tacto térmico energia al otro cuerpo (sin variacién de sus parametros
externos) ; por el contrario, en la transformacion de calor en trabajo debe
haber al menos tres cuerpos: uno que suministre la energia en forma de
calor (fuente térmica), un segundo cuerpo que recibe la energia en for-
ma de calor y cede energia e¢n [orma de trabajo (es llamado el cuerpo

de trabajo), y un tercero que recibe la energia en forma de trabajo del
cuerpo de trabajo.

De lo anterior podemos concluir que existen dos posibilidades:

(a) que el calor latente de condensacion del vapor de agua liberado
sea utilizado directamente; en este caso dicha energia no puede ser utili-
zada para subir o bajar un peso, v por ello no puede justificar la circula-
cion vertical del ascenso de particulas de aire en ¢l huracan. Por otra
parte, el calor liberado directamente no puede pasar mas que a un aumen-
to de energia interna, (HatsopouLrus y KrENaN, 1965), que implica un
incremento de temperatura.

(b) Que el calor latente de condensacion del vapor de agua liberado
no sea utilizado directamente, sino que sea previamente convertido en
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trabajo: en este caso, se requieren tres cuerpos, o sea, tres subsistemas
o mecanismos. En ia atmdsfera que debe ccupar el huracan el proceso
seria el siguiente: un cuerpo (el vapor de agua) actiia como fuente térmica
al condensarse liberando su calor latente. Por lo dicho anteriormente,
para establecer la circulacién vertical en la atmosfera que debe ocupar
el ciclén tropical, no puede ser utilizado dircctamente este calor liberado.
sino que es necesario convertirle previamente en trabajo. En ia aimdsfera
que debe ocupar el huracén, el tinico mecanismo existente es, en ultima
instancia, la circulacién. Es importante tomar en cuenta que los ciclones
tropicales se originan sobre los océanos en una atmésfera térmicamente
homogénea, donde ro tienen lugar fenémenos de cardcter local. Por otra
parte, el ciclén tropical es un fenémeno de escala mesosindptica, para la
cual un origen exclusivamente convectivo es imposible. Por ello, mediante
la circulacién se convierte calor en trabajo, pero entonces necesitamos
que exista precisamente aquello que queremos crear. En ctras palabras,
que en este proceso se viola la relacién de causalidad, pues el efecto pre-
cederia a la causa, lo que es imposible.

Enfoquemos este asunto desde otro angulo visual. Sabemos que ¢l
calor es energia desordenada v que el trabajo es energia crdenada. Pode-
mos establecer entonces que no cs posible que el calor latente de conden-
sacién del vapor de agua liberado en el area de {luvia pueda ser la fuente
de energia inicial del huracdn, pues esa energia desordenada no puede
crear una circulacién. El calor puede convertirse en trabajo, o sea pue-
de haber un ordenamiento energético mediante un mecanismo adecuado
pero en la atmdsfera que debe ocupar el huracan el tnico mecanismo
que podria existir es la circulacién, por las causas antes explicadas. Por
ello, ese calor liberado no puede ser la causa del origen de la energia del
huracin, pues se violaria, al igual que antes, la relacién de causalidad.

De lo anterior concluimos que el inicio del nroceso de génesis del
ciclén tropical se vincula a causas mecdnicas que preceden a la influencia
de los factores térmicos vinculados a la liberacion del calor latente de
condensacién. Sin embargo, una vez que se ha formado la circulacién
ciclénica tropical, mecianicamente forzada como plantean CHARNEY y
ELIASSEN (1964) o posteriormentec RODRIGUEZ (1968), la liberacién del
calor latente —y en esto nuestro criterio discrepa esencialmente del expre-
sado por RODRIGUEZ (1968)— comienza a jugar un papel preponderante
en la energética del huracidn como demuestran los balances energéticos
del ciclén tropical efectuados por numerosos autores (HAWKINS ¥ RUB-
SAM, 1968; PORTELA, 1978, 1979, 1981; RIEHL y MALKUS, 1961). Ya estable-
cida la circulacion tipica del ciclén tropical, la liberacion del calor latente
de condensacién del vapor de agua en el drea de lluvia del huracin con-
tribuye a profundizar la estructura de nicleo caliente, aumentando la
diferencia horizontal de temperatura entre el centro y la periferia del
ciclén tropical, lo que a su vez provoca un aumento del gradiente de pre-
sién en la troposfera baja y, en consecuencia, una intensificacién del
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ciclon tropical. A medida que el huracan se intensifica, también lo hacen
las corrientes verticales ascendentes del aire hiimedo, lo que contribuye
a la liberacidon de mas calor latente de condensacion, y se repite el ciclo.
En conclusion, en el proceso de ciclogénesis tropical intervienen factores
dinamicos y térmicos, de forma que, en el tiempo, los factores dindmicos
preceden a los factores térmicos.

De ahi que se pueda explicar la no formacion de huracanes sobre
tierra por el hecho de que disminuye la contribucion del calor latente y
sensible con respecto a la que ocurre sobre los océanos, asi como que la
iriccion tiende a desorganizar la circulacion que tratan de imponer meca-
iicamente sistemas que redean al huracan. Igualmente se puedce cxplicar
la no formacion de ciclones tropicales cerca del Ecuador por el hecho
de que los vortices anticicionicos generadores usualmente se hallan lejos
del Ecuador y no pueden concentrar en esa zona su energia cinética ni su
fuerza centrifuga. Por otra parte, como se sabe, la ausencia de una fuerza
de Coriolis significativa determina que el aumento de la vorticidad trans-
curra lentamente, como se hace evidente de la ecuacion d/di =

=—1+9 ? \7) También la época del afio puede influir en determi-
nadas regiones, como el Atlantico Norte, debido a diversos factores tales
como la temperatura de la superfijcie del mar mas baja en invierno que
en verano. Por otra parte, en invierno los anticiclones subtropicales tien-
den a desplazarse hacia el Ecuador. lo que provoca que el darea potencial-
mente genética se reduzca. Ademas, los anticiclones son mas débiles. De
ahi que los ciclones tropicales en el Atlantico Norte ocurran preferen-
temente en veranc. Estos ejempilos sirven para poner de manifiesto que
el origen de los huracanes estd vinculado a la conjugacion de numerosos
factores que deben actuar simultdneamente, por lo que no se puede, de
manera simplista, atribuir a la presencia o no, de algunos de cstos facto-
res, el surgimiento de un ciclén tropical.

3. ESTRUCTURA DE LO5 CiCLONES TROP:CALES

Presentamos a continuacion ¢l modelo del campo de viento desde el pun-
to de vista termohidredindmico, para definir la estructura de los ciclones
tropicales.

RODRIGUEZ (1968) expuso que cada vortice espiral anticiclénico es el
producto de la combinaciéon de una fuente horizontal de masa y de un
vortice anticiclonico puro, y que el vortice espiral ciclonico especial es
una combinacion de un sumidero horizontal especial y de un vértice
ciclénico puro. En las expresiones matematicas planteadas por RopRIGUEZ
(1968), sin embargo, existen errores en las dimensiones de la intensidad
de la fuente y el sumidero, que provocan que éstas no coincidan entre si,
v, lo que es mas grave, las expresiones matematicas son incorrectas, dci
modo que se obtiene una rapidez infiniia en el centro del vortice espiral
donde en realidad se observa calma.
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Presentamos a continuacién un modelo destinado a reflejar adecua-
damente las expresiones de los vdrtices anticiclénico y ciclonico puros,
asi como de la intensidad de la fuente y el sumidero. Proponemos que s¢
utilice en el modelo las siguientes expresiones:

Para la intensidad de la fuente horizontal especial:
my=VyAre si r.SA (1)
my = Vyre $i 1> A (2)
Para la velocidad tangencial del vortice anticiclonico puro:
Vie= (/2D Waore= (ka/A)re si re <A (3)
Vi = (1/2)Wo (/1) = kafra si ra= A 4)

La velocidad del vortice anticiclonico espiral sera:

Ve (Vi 4 VAW (5)

O sea,
Ve=K.(r./A?) si r.<A (6)
Vi=Ko(1/rs) si ra:2A 7

Para la intensidad del sumidero horizontal especial:
s = —(Vesd?/r) st re<a<C (3)
s = —Vyur. si a<r.<C )
Para la velocidad tangencial del vortice ciclonico puro:
Vie=Q/2)W.r. = (k/a®)r. si r.<a<C (10)
Vi = 1/2)Wc(@/r.) = k/re si a<r.<C (an

La rapidez del vortice espiral ciclonico viene dada por:

Ve= (Viid + V)W (12)

O sea,
Ve=Kdr.Ja) si re<a<C (13)
V.=K.(l/r) si a<r.<C (14)
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De las expresiones anteriores se aprecia que!
V.V, = —(k/m) = tan o = cte (15)

que establece la ecuacion de una espiral logaritmica de dngulo constan-
te « (VENNARD, 1963), lo que se debe a que las expresiones de la velocidad
radial y tangencial sean isomorfas. En las expresiones anteriores se tie-
ne que:

my: intensidad de la fuente.

5. velocidad radial de la fuente.

ro: distancia radial al centro del vortice anticicldnico.

A: radio del vortice anticiclonico.

(1/2) W, velocidad angular del vértice anticicldnico.

ko = (1/2) W, A% intensidad vorticial del vortice anticiclénico puro.

V.: rapidez del vortice anticiclonico espiral.

K., = (m? + k). intensidad vorticial anticiclénica resultantc.

ms: intensidad del sumidero.

T',s: velocidad radial del sumidero.

a: radio del ojo del huracan.

C: radio maximo del huracan.

r.: distancia radial al centro del vértice ciclénico.

(1/2) W.: velocidad angular del vortice ciclonico.

ke = (1/2)W. a* intensidad vorticial del vortice ciclénico puro.

Ve: rapidez del vortice ciclonico espiral.

K. = (m? + k2" intensidad vorticial ciclonica resultante.

La ecuacion (14) representa la distribucion radial horizontal del
viento total dentro del espacio del cicldn circular y fuera del ojo, y corres-
ponde al perfil hiperbdlico de la distribucidn radial del viento. Obsérvese
que las expresiones para la intensidad de la fuente y el sumidero en zonas
interiores de los vortices no obedecen al concepto clasico hidrodinamico
de fuente v sumidero, ya que la velocidad no tiende a infinito al anularse el
radio sino que resultan del cumplimiento simultaneo de dos condiciones:
(a) que se mantenga el isomorfismo entrc las componentes radial y tan-

gencial del viento; (b) que haya continuidad en las expresiones de la velo-
cidad para las regiones exterior ¢ interior en la frontera de éstas.
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La estructura del campo del huracian puede ser descrita con ayuda
del potencial complejo W que viene dado por: W = @ + iy donde @ es el
potencial de velocidades y ¢ es la funcién de corriente.

Para hallar la funciéon de corrientc y la ecuacion de las lineas de
corriente se puede seguir el método bien conocido de separar las partes
real e imaginaria del potencial complejo. El potencial complejo para un
sistema de combinaciones de fuentes y vortices puros es:

W=E(—m,-+ik,-)é/’n(z-—z,') =0+ i (16)
j=1

donde m; es la intensidad de la fuente y K, es la intensidad vorticial del
vortice j, z; su coordenada compleja, y z es un punto cualquiera del plano
complejo.

En este caso, como dijimos, s¢ puede probar que:

n
iy

0= E {”hgn [}(x - x) + (y — y,-)zJ C+

17)
-+ K;arctan [(y — )/ (x — x)) I}

E{K o] (x = 2 + (y—y,)J

(18)
— mzjarctan [(y —y)/(x = xi)J}

Estas expresiones corresponden exactamente al modelo de la espiral
logaritmica planteado, condicion que no satisface el potencial complejo
propuesto por RODRIGUEZ (1968). No obstante, veremos mas adelante que,
para fines del calculo de la velocidad traslacional, se puede emplear la
expresion del potencial complejo para un sistema de vortices puros.
La expresiéon (18), cuando se iguala a una constante, define las lineas de

corriente.

4. MOVIMIENTO DE LOS CICLONES TROPICALES Y SU PRONOSTICO

El movimiento dc los ciclones tropicales ha sido estudiado por multiples
autores v diferentes métodos. En este epigrafe desarrollaremos un méto-
do estrictamente hidrodinamico, que puede scr empleado en la practica
sindptica o en modelos de pronéstico numeérico.
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Como es sabido, uno de los métodos mas conocidos de diagndstico
y pronostico del movimiento de los ciclones tropicales se basa en que el
ciclon tropical no es capaz de desplazarse por si mismo, sino que es trans:
portado por una corriente directriz. El modo de calcular esta corriente
directriz varia de un autor a otro. En nuestra opinién, una componcnte
fundamental de esta corriente directriz viecne impuesta por los anticiclo-
nes que rodean al huracan. Ropricuez (1968) planteé empiricamente un
método grafico de calculo de la velocidad que la inducen al huracan los
anticiclones que lo rodean, pero dicho método grifico no responde a las
ecuacienes tcoricas exactas que describen el desplazamiento de los ciclo-
nes tropicales y que deduciimes en c¢ste trabajo, por lo que ¢l método
grafico descrito por ROprRIGUEZ (1968) resulta incorrecto tanto en rapidez
como en direccidén. A centinuacion cxponcmos la forma de deducir las
ecuaciones tedricas exactas, su adaptacion a la préctica sindptica, tanto
desde el punto de vista analitico como grafico —pero a diferencia de lo
planteado por RopricUEZ (1968) — de forma tal que respenda exactamen-
te a las ecuaciones tedricas del método analitico.

De las propiedades de la funcion de corriente v el potencial de velo-
cidades, sc sabe que:

v == gY/dx = —dD/dy (19)
U= —dd/dy = —d0/dx (20)

donde v es la velecidad traslacional a lo largo del eje y, y it es la velocidad
traslacional a lo largo del eje x. Efectuando estas derivaciones sobre las
expresiones (17) o (18), se halla que:

u= Z [ e =) + Ky =3 |/ [G =0+ 0 =37 @D
v = é [—”7-;(}’ —y) — Ki(x — xp ] / [(x —x)i 4 (y— }’i)z] (22)
j=1

pero m1; & K; pues K; =~ 10000 #1;, por lo que, a los efectos cinematicos,
podemos escribir:

u=— S K@=/ [G-0)+ 0= 5)] (23)
j=1
ve DK@ =5/ (-5t 6 -] (24)

i=1
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gque son las ecuaciones basicas para el diagndstico y el prondstico del
desplazamiento de los huracanes. Estas ecuaciones se han probado en la
practica con buenos resultados en los ultimos 10 afios. Hace algunos afios
se recomendd su uso practico.

La velocidad de traslaciéon de un ciclon tropical se obtiene a partir
-

- -
de la férmula V = ui + vj, siendo la rapidez igual al médulo de este vec-

Racd
tor, o sea |V| = (2 + v} (25)

Las ecuaciones (23) y (24) seran empleadas mas adelante al descri-
bir un método de prondstico numérico de la trayectoria de los huracanes;
sin embargo, para ser utilizadas en la practica sindptica es conveniente
adaptarlas.

Para ello tomaremos en cuenta que 2nK = §V: 8S es la circulacion,

c
donde V. es la componente tangencial de la velocidad sobre una curva C
y 6S es un elemento de longitud sobre la curva. La circulacién es negativa
para los anticiclones del hemisferio N, suponiendo como aproximacién
que los anticiclones son circulares y que para un radio dado la velocidad
es constante, tenemos que, después de simplificar k = — AV, donde A es ¢l
radio del anticiclén y V es la velocidad del viento en el punto en que cesa
la curvatura anticiclénica a lo largo de la recta que une el centro del anti-
ciclon con el del huracéan, y que determina el radio del anticiclén. Toman-
do en cucnta ademas que: (x — x;)2 + (y — y;)? = d, donde d; es la dis-
tancia entre cl centro del anticiclon y el punto cuyo movimiento quere-
mos pronosticar, o sea, en nuestro caso el centro del huracan.

De la Fig. 1 se observa que: (y; — y) = d;senb;y que (x; — x) = d;
X cos 0;. Considerando todo lo anterior, no es dificil transformar las ecua-
ciones (23) y (24) en las siguientes expresiones:

u= — Z (A, V,' sen 6,) /Cl, (26)

i=1

Vo= Z (A, V,' COS 6,) /d, (27)

j=1

En las expresiones' (26) y (27) los simbolos tienen el significado que
se muestra en la Fig. 1, y n es el nimero de anticiclones que influyen sobre
el ciclon tropical. Las expresiones (26) y (27) se pueden evaluar facilmen-
te, a partir de los datos de la carta del nivel de 500 mb, o sea, del nivel
de no divergencia, requisito éste que surge del hecho de haber deducido
las ccuaciones basicas del potencial complejo que define un campo irro-
tacional y no divergente.
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= 2

3

F16. 1. Esquema de la distribucién de los anticiclones que rodean a un ciclén tro-

pical, que indica los parametros fundamentales que se toman en cuenta para efec-

tuar el calculo de la velocidad de traslacidon que imponen los anticiclones al ciclén
tropical.

Para hallar la rapidez de traslacion se emplea la férmula (25), y la

direccion se halla de la relacién 8 = arctan (v/u) donde 8 es el angulo
de Fa direccion del movimiento del huracan, que debe ser llevado des-
pués de calculado el sistema de medicién utilizado comtinmente en meteo-
rologia. En la practica, resulta conveniente multiplicar la rapidez calcu-
lada por el coeficiente 0,7, para tomar en cuenta el efecto de la friccion.
Los valores, asi calculados, se aplican al movimiento del huracan al nivel
del mar. En rigor, la térmula (26) asi como la (27) son de caracter diag-
néstico, pero la experiencia ha demostirado que, para un prondstico sinép-
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tico, dan buenos resultados hasta para una anticipacién de 24 horas. Un
mérito importante de estas [érmulas es su capacidad de indicar la recurva.

Presentaremos ahora una adaptacion del método analitico anterior
de calculo de'la velocidad traslacional que un sistema de anticiclones
impene a un cicldén tropical con vistas a facilitar el planteamienta de un
método grafico que resulte equivalente al analitico.

Las féormulas (26) v (27) pueden escribirse:
~> "
u= Zu,— y ‘v:Zv; donde
j=1

—

o= [(4Vysend)/a; ] 3,:[(Afvfcosef)/d;]

g
J

(28)

De modo que la velocidad de traslacion del huracan puede escribirse
como:

n n
-> - = e
V = 2 (u,- -+ V,') ZV,' (29)
j=1 =1

—> > —
donde: V= u; + vy

—3
De (29) se obtiene que: |V;| = 4;V;/d;. La direccién del V; es tal que:
tan 0 = v;/u; (30)

sustituyendo las expresiones (28) en (320) y despejando, asi como con-
siderando el sentido del movimiento anticiclénico, se obtiene que: 0; —
— 0 = =/2. De aqui se aprecia que la contribucion de cada anticiclén es
mover al huracan a 90° en sentido anticiclonico cen respecto a la direc-
cién que une los centros del ciclén y del anticiclon; ademas se aprecia
que la direccién del vector velocidad inducida de cada anticiclén sélo
depende de su posicién y no de su mdédulo. Por otra parte, el mdédulo
de la velocidad inducida por cada anticiclén j es A; V;/d;. De modo que
un método grafico de calcular la velocidad de traslacién que impone a un
ciclén tropical un sistema de anticiclones es:

e trazan lineas perpendiculares a la direccion que une el centro de
cada anticiclén con el centro del huracan en el sentido anticiclénico, a
partir del centro del huracan. Sobre cada una de estas lineas se trazan
vectores de una longitud grafica que resulte proporcional a A; V;/d;. Los
vectores asf hallados se suman graficamente. El vector resultante indicara
la direccién del movimiento de traslacion del huracan y su médulo indi-
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card ia rapidez de este movimicnto. En la préctica, por los motivos ya
sefialados, se aconseja multiplicar esta rapidez por un coeficiente de 0,7.
Cabz también aclarar que si existiese algtin tipo de corriente no depen-
dienite de los anticiclones (MI1LNE-THOMSCON, 1968), que induzca una velo-
cidad Vi, entonces la velocidad de iraslaciéon del centro del huracan sera
la resultante de las velocidades inducidas por los vértices anticiclénicos
v la velocidad V:. O sea, en este caso:

n
- - —
Vi = E V; + Vi (31)

i=1

Analizando las ecuaciones (26) y (27), se observa que los anticiclones
del primer cuadrante tienden a mover al ciclén tropical al cuarto cuadran-
te, los del segundo hacia el primero, los de¢l tercero hacia el segundo, y los
del cuarto cuadrante tienden a moverlo hacia el tercero; o sea, en un sen-
tido ciclénico.

También de estas ecuaciones se puede concluir que la recurva es con-
secuencia de un cambio cn la influencia relativa de los anticiclones que
rodean a un huracan. Este cambio debe provocar un cambio en el signo
de la componente # de la velocidad -treslacional. En este caso el ciclén
tropical tiende a disminuir su velocidad de traslacion, pues el cambio de
signo implica, por continuidad, la anulacién transitoria de la componente,
sin que esto implique un aumento compensante en la otra componente,

En muchos casos existe un anticiclén preponderante, por ejemplo,
el de las Azores-Bermudas. Entonces la recurva comienza cuando el hura-
can alcanza la misma latitud que este anticiclon. Desde luego, la influen-
cia de los otros anticiclones debe tomarse en cuenta, como se deduce
facilmente de las ecuaciones (26) y (27), que explican todo lo manifes-
tado anteriormente. Estas ecuaciones explican igualmente la tendencia
de los ciclones tropicales a recorrer la periferia de las altas subtropicales.
Por su parte, los desplazamientos erraticos y los lazos se producen cuando
fas influencias de los diferenies anticiclones sc¢ hallan mutuamente con-
trarrestadas. Por c¢llo, en este caso, el desplazamiento debe ser iento, por
razones similares a las expuestas con referencia a la ocurrencia de
recurvas.

Por ctra parte, diversos resultados obtenidos por los mdétodos esta-
distico-sinépticos, como, por ejemplo, el hecho de que valores altos del
geopotencial, diez grados directamente al N del centro del huracan, se
asocien a movimientos del ciclon tropical hacia el W, en los métodos
NHC-64 y NHC-67 (MILLER ¢t al., 1968) y en el método de Wang (1960)
pueden interpretarse fisicamente a partir de las ecuaciones (26) y (27),
ya que esto equivaldria a suponer un anticiclén situado directamente al N,
y en ese caso las ecuaciones (26) y (27) darian también movimiento hacia
el W.

PORTELA: CICLONES TROPICALES Y TERMOHIDRODINAMICA 117



De este modo, la cinematica de las ccuaciones hidrodinamicas que
hemos establecido puede ayudar a esclarecer el mecanismo fisico de resul-
tados obtenidos por métodos cstadisticos. Como se ha visto, la cinematica
de los ciclones tropicales est4 en dependencia de las caracteristicas de los
anticiclones y su cinematica. Por ello, seria interesante realizar un estudio
de la climatologia de las caracteristicas de los anticiclones y correlacio-
narlas con la climatologia de las caracteristicas de los ciclones tropicales.
Por ejemplo, es posible que exista una alta correlacién entre la latitud
de recurva de los huracanes en diferentes periodos del aiio y la Jatitud pro-
medio de la alta subtropical en dichos periodos, considerando lo plan-
teado acerca de la ocurrencia de recurvas.

I
A partir de las ecuaciones (26) v (27), es facil demostrar que la ace-
leracién del movimiento de los ciclones tropicales viene dada por las
siguientes expresiones:

du/dt = —Z [v; d0;/dt + sen §; dl\_/),-!/d! ] (32)

i=1

" -
dv/dt = 2 [u,: dd:/dt + cos 8 d|V;| /dt] (33)

i=1

Las ecuaciones (32) y (33) expresan que la aceleraciéon depende del
cambio del médulo de la velocidad impuesta por cada anticiclén y del cam-
bio de su direccién. En cada ejé, el cambio en el médulo de la velocidad
impuesta por cada anticiclén influye mds en el valor de la aceleracién,
a medida que aumenta el dangulc 0;, siendo maxima la influencia cuando
el anticiclén se halla en una posicién perpendicular al eje considerado,
v nula cuando se halla en el propio eje. El cambio en la direccién, por su
parte, influye mas en el valor de la aceleracion, a medida que aumenta la
componente de la velocidad impuesta por el anticicléon en el eje perpen-
dicular al eje sobre el que se evaltia la componente de la aceleracion. El
primer término de la sumatoria en (32) y (33) representa la aceleracién
centripeta, y el segundo la aceleracién tangencial.

Pasaremos ahora a describir un modelo numérico para el prondéstico
de la trayectoria de los ciclones tropicales, elaborado sobre la base de las
ecuaciones fundamentales (23) y (24).

Hasta ahora se han presentacdo numerosos modelos numéricos para el
prondstico de la trayectoria de los ciclones tropicales. La mayoria de ellos
han partido de considerar el campo de arrastre impuesto por el flujo
circundante, eliminando la influencia del propio huracian. Otros han
considerado modelos integrales de la atmdsfera. En este trabajo no se
sigue estrictamente ninguno de estos dos esquemas bdsicos, sino que

118 CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL ESPACIO 4/1982



se adopta un punto de vista de acuerdo con los principios de la hidrodina-
mica clasica de fluidos incomprensibles para el movimiento de un vortice
rectilineo en el campo de velocidades inducidas por un sistema de vér-
tices también rectilineos.

Como es conocido, la atmésfera es un medio comprensible. Los mode-
los energéticos y estructurales deben suponer que el fluido es compresible,
para tratar el proceso de creacién de energia cinética. Debido a que la ener-
gia cinética del movimiento vertical es muy pequefia en comparacién con
la energia de los movimientos horizontales a gran escala, este modelo se
limita a considerar este ultimo caso; o sea, supone un flujo bidimensional.

Por otra parte, el modelo cinematico utilizado se basa en flujo bidi-
mensional e incompresible, que tiene la propiedad de ser no divergente
¢ irrotacional, como se prueba facilmente por célculo directo a partir de
las ecuaciones (26) y (27). O sea, tedricamente se requiere que el fluido
sea compresible para poder explicar la energética de los procesos involu-
crados, sin embargo, la cineméatica puede ser considerada para un fluido
incompresible, como planteamos antes, por los siguientes motivos:

(1) A los efectos de describir la trayectoria del centro del huracén,
considerado como un punto material, es perfectamente valido suponer
que el campo es irrotacional, ya que la irrotacionalidad no es una propie-
dad del espacio en si, sino que se traslada con el sistema en movimiento.
Seguin MiLNE-THOMSON (1968): “Al moverse el fluido, la parte irrotacional
puede ocupar diferentes regiones del espacio. La existencia del potencial
de velocidad es una propiedad de aquellas partes del fluido que se mue--
ven irrotacionalmente, no de las regiones del espacio que ellas puedan
temporalmente ocupar”. Por ello, en todo instante el centro del huracan
se encuentra en un campo irrotacional, y e! centro se desplaza llevando
corisigo su verticidad, en este caso nula, o sea, transportando su irrota-
cionalidad.

(2) La aproximacién de incompresibilidad desde el punto de vista
cinematico es muy buena, ya que la rapidez del fluido es pequefia en com-
paracion con la rapidez del sonido en ese lugar. En la atmdsfera que
ocupa el ciclon tropical, el nimero de Mach es siempre menor que 0,5,
y en este caso, a los fines del movimiento, la aproximacién de incompre-
sibilidad es adecuada (MILNE-THOMSON, 1958).

(3) El modelo hidrodindmico propuesto para la prediccién de la
trayectoria de un huracan es idéneo para ser adaptado a un modelo baro-
trépico de prondstico numérico para el nivel de no divergencia de la tro-
posfera, cuyo campo de velocidades es solenoidal. En otro caso, es impo-
sible deducir la expresién de la velocidad inducida, ya que no se tendria
definido el potencial complejo. -

Como es sabido, un vértice rectilineo en un fluido en reposo es inca-
paz de desplazarse y en un fluido en movimiento lo hace con la velocidad
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e ¢ste, in endientemenie de su propia existencia. s ciclones tro-
d t dependientem d o) existe Lo lones tro
picales y los anticiclones pueden considerarse como vortices rectilineos a
gran escala (MTLNE-THOMSON, 1968).

A continuacién presentaremos un modelo numérico sobre la base de
las ecuaciones fundamentales (23) v (24) planteadas anteriormente, que
es el primer intento de elaboraciéon de un modelo numeérico de prondstico
por técnicos cubanos. Las prucbas del modelo se realizaron con varios
huracanes de 1967-1969, bajo condiciones no operativas de trabajo duran-
te 1971 y 1972. El pronéstico'de la trayectoria se realiza para un plazo
de 48 horas, con un paso del tiempo At de 1,5 horas y utilizando una
rejilla cuadrada de 21 X 15 puntos, con un paso As de 322 km. Como
datos iniciales, el modelo requiere la posiciéon geografica del huracan
(xx, y1) y de los anticiclones que lo rodean, el radio A; de cada anticiclon
que se considera constante, y la velocidad del viento V; en los puntos P;
en que desaparece la curvatura anticiclonica a lo largo de la recta que
unc los centros de cada anticiclén j con ¢l huracan. Las ecuaciones fun-
damentales del modelo seran las ecuaciones (23) y (24), donde K; cs la
intensidad vorticial del anticicldn j y viene dada por K; = — 4; V;. El niime-
ro de anticiclones a considerares N,osea,j =1..... N. La direccion del
movimiento del huracan se calcula por la expresién:

8 =90° — arctan (v/u) si u=0
(34)
0 =270° — arctan (v/u) si u <0

Las coordenadas del ciclén tropical se pronostican por las ecua-
ciones:

Xnpe = Xn + un At (35)
Yipr = Yu -+ vi At (36)

Para poder calcular las coordenadas del ciclon tropical en el siguiente
paso del tiempo, es necesario evaluar (23) y (24) para ese momento.
Esto requiere conocer, ademss de las ya calculadas xup: v yupe, las coorde-
nadas de los anticiclones en ese momento y la velocidad del viento en
los puntos P;p;, definidos en forma analoga a los P; iniciales. La restric-
cién de que el radio de los anticiclones permanezca constante en el plazo
de prondstico, se hizo, por sencillez, pero también se preparé una versiéon
mas compleja en que se permite considerar variable el radio de los anti-
ciclones. Asumniremos que los anticiclones se desplazan segdin plantean
las férmulas de Petterssen:

C. = (PH/9x d1) [ (@H[d) v Cy= (@FH/dy D) [(FH/W).  (37)
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donde H es la altura geopotencial del nivel no divergente. Usualmente se
toma como éste el de S00 mb. Ahora podemos calcular la posicién de los
anticiclones para ¢t = At horas por las ecuaciones:

XNipr = X -} C‘ AN (38)
Yioe = v; + Cy At (39)

En (38) y (39) j=1....N.

Para evaluar la ecuacion (37) se requiere conocer el campo de geopo-
tenciales para 1 v t + At. De forma que a los valores iniciales debe afia-
dirsele el campo de valores iniciales del geopotencial. El campo prondstico
.de geopotenciales se obtiene con ayuda de un modelo barotrépico no diver-
gente (S1TNIKOV, 1968). Para calcular la velocidad del viento V;n, se emplea
la aproximacion geostroéfica que viene dada por:

Vin= (e/P| @0H/8x)? + (a1 /3y)* | (40)

donde g es una constante adimensional que coincide numéricamente con
el valor dc la aceleracion de la gravedad y f es el parametro de Coriolis.
Esta ecuacion se evalia en los puntos P;p: de coordenadas P.n: y Pyp, que
se determinan a partir de las [6rmulas:

Poi=x; + (A/dy) (xn — x5) (41)
Py = Vi 4 (1‘1,‘/([;) (A\'/’z - _\’/) (42}

Ahora estamos en condiciones de evaluar las ecuaciones (23), (24),
(35), y (36), para un nuevo paso del tiempo. Este esquema de calculo s¢
repite hasta lograr un prondstico de la posicién del cicléon tropical para
48 horas. Se evaluaron siete casos. En promedio, el error del prondstico
de la posicion para 24 horas {ue de 330 km y para 48 horas de 568 km.
Este modelo puede ser mejorado, utilizando entre otras variantes las
siguientes: (a) Utilizar modelos mas exactos para el calculo del viento,
lo que se logra utilizando una mejor aproximacién para el viento geos-
trofico y usando modelos mas exactos para cl calculo del campo de geopo-
tenciales; (b) Suponer variable el radio de los anticiclones; (¢) Disminuir
el paso del tiempo y el de la rejilla,

Los resultados obtenidos, si bien reflejan errores, demuestran que las
ecuaciones (23) y (24) poseen alto valor predictivo, lo que equivale a sus-
tentar el gran papel que juegan los anticiclones que rodean al ciclén tro-
pical en el establecimiento del movimiento de éste.
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5. DISIPACION DE LOS CICLONES TROPICALES

Los ciclones tropicales desaparecen de varias formas. Pueden transfor-
marsc en ciclones extratropicales o subtropicales. Pueden disiparse al
enirar en tierra o al ganar cn latitud sobre aguas mas frias del océano.
Nos limitarecmos a expresar algunas ideas sobre el debilitamiento de los
ciclones tropicales al pcnetrar en tierra, desde el punto de vista de la teo-
ria termohidrodinamica.

Debido al aumento de la friccién al penetrar en tierra el huracan, se
provoca que la circulacion vertical impuesta mecanicamente por la con-
tribuciéon simultanea del flujo de los vdrtices anticiclénicos generados
(RODRIGUEZ, 1968), 0 por otras causas dinamicas (Gray, 1968), se debilite,
ya que la circulacién horizontal tiende a desorganizarse y debilitarse.
Ademas, como se sabe, el cese del suministro de calor sensible y de vapor
de agua, proveniente de la (uente occanica, contribuyen también a este
debilitamiento y a su eventual disipacidn, especialmente cuando disminuye
la accién del calor latente de condensacién del vapor de agua en el area de
lluvia del huracan. Todo esto se traduce en una disminucién de la baro-
clinicidad, que juega determinado papel cn los ciclones tropicales tam-
bién, el enfriamiento del nticleo del huracin y, en consecuencia, el aumen-
to de la presién central.

Por otra parte, el cambio de la friccién provoca un cambio en el
radio minimo que alcanza un anillo de aire que penetra por los niveles
bajos; sin embargo, en los niveles altos, donde no se produce cambio
en la friccién, contintian las mismas condiciones, lo que provoca que a lc
largo de algunas columnas verticales operen transitoriamente corrientes
opuestas. Esto también puede ayudar a la desorganizacién de la circula-
cion vertical del ciclén tropical, y en consecuencia, al ulterior debilita-
miento del mismo. También esto se asocia al hecho de que, en caso de que
el ciclén tropical penetre en tierra y regrese al mar antes de haberse disi-
pado totalmente, suele ocurrir una reintensificacién del sistema.

6. INTENSIDAD DE LOS CICLONES TROPICALES Y SU PRONOSTICO

Existen numerosos métodos de calculo de la intensidad de los ciclones
tropicales. El pronéstico de la intensidad de los huracanes se ha inten-
tado llevar a cabo por métodos estadistico-sindpticos, y con gran éxito a
partir de las fotografias de satélite (Dvorak, 1972). Aqui enfocaremos el
problema desde el punto de vista hidrodinamico.

Sabemos que cn los ciclones tropicales se cumple que V#* = constante
(Huctics, 1952), donde V es la rapidez del viento, r es la distancia radial,
y a es un exponente constante que da una medida de las pérdidas de
momento angular. Evaluando esta ecuacién para el radio del ojo R y el
radio del cicldn circular 7. se halla que (RonriGUEZ, 1968):

Vi=Vird/R (43)
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donde V), es la rapidez del viento en la pared del ojo, o sea, el viento maxi-
mo, v V; es el viento que existe donde termina la curvatura ciclénica a lo
largo de la recta que une los centros del ciclén y del anticiclon.

Derivando logaritmicamente la ecuacion (43) y simplificando, se
tiene que:

dv,/dt =V, [(I/V;‘») dv;i/dt + (a/r.) dr./dt — (a/R) dR/dt (44)

+ on (r./R) da/dt —|

Evidentemente, r. < R, por lo que siempre én (r./R) > 0. Ademas,
Vi, a, re, y R son positivos. A partir de la ecuacion (44) se hallan las con-
diciones que contribuyen a que un ciclon tropical cambie de intensidad.

Un ciclon tropical se intensifica si: (1) se intensifican los anticiclo-
nes que lo rodean; (2) aumenta el radio del ciclon circular; (3) disminuye
el radio del ojo del ciclon tropical; (4) disminuye la pérdida de momento
angular.

Un ciclon tropical se debilita si se imponen las condiciones opuestas
a las antes mencionadas. Logicamente, para que un huracan se intensifique
o se debilite no es necesario que se cumplan todas las condiciones sefia-
ladas, sino que es suficiente que algunas de ellas predominen sobre las
restantes. El pronostico del cambio de intensidad sc puede hacer eva-
luando numéricamente la ccuacion (44). Esto puede ser también incor-
porado al modelo de pronédstico numérico de la trayectoria del huracan,
de forma que no sélo pronostique la posicién sino también la intensidad
de los ciclones tropicales. Este modclo fuc ¢laborado, pero pudo ser some-
tido a prueba solamente con dos casos cn condiciones no opcrativas
durante 1972 y 1973.

7. CONCLUSION

Hemos analizado aspectos de la teoria termohidrodinimica de los ciclo-
nes tropicales, en particular, lo que concierne a los vinculos del ciclon
tropical, considerado como un sistema termohidrodinamico, con los anti-
ciclones que lo rodean. Otros aspectos de la teoria termohidrodinamica,
como la energética y relaciones de balance de los ciclones tropicales, han
sido estudiados en trabajos independientes (PorTeLa, 1978, 1979, 1981).
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ABSTRACT

Tropical cyclones are considered as rectilinear vortexes in interaction with anti-
cyclonic vortexes. The origin, structure, movement, dissipation, and intensity of
tropical cyclones are studied from the point of view of the theory of thermohydro-
dynamics. The roles of the anticyclones and the liberation of latent heat of con-
densation during tropical cyclogenesis are analyzed. Basic hydrodynamical equations
of tropical cyclone structure are presented. A formula to calculate the translation
of tropical cyclones as a function of interacting anticyclone parameters is deduced,
and analytical and graphical synoptic forecasting methods of tropical cyclones
displacement are offered. A numerical forecasting method of tropical cyclone
displacement is also explained. Tropical cyclone intensity is determined from the
characteristics of anticyclones.
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