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Capitulo 1

Introduccion

El 8 de mayo de 2018 un ciclén de caracteristicas tropicales/subtropicales fue de-
tectado en el extremo Este del Océano Pacifico, alcanzando tal categoria al Este
del limite oriental oficial de la cuenca del Pacifico Sur de 120°W e iniciando como
perturbacién en zonas tropicales/subtropicales. La costa oeste de Sudamerica, en
especifico la regién costera de Chile es con frecuencia azotada por lluvias de diversos
origenes, la mayoria de estas debido a tormentas frontales asociadas a ciclones de
tipo extratropical que se hacen mas frecuentes en el periodo de invierno en los meses
de abril a septiembre (Falvey y Garreaud (2007) [1]) debido al retroceso invernal del
anticiclon del Pacifico Sur que prevalece sobre la regién durante el verano (Saavedra
y Foppiano (1992) [2]). En la literatura no se tiene registro de tormentas asociadas
a ciclones que lleguen a la costa del Pacifico Suroriental desde regiones més tropi-
cales 0 no asociadas a la trayectoria de las tormentas en latitudes medias y altas.
Y el evento del 8 de mayo no fue causante de precipitacion alguna sobre la costa
chilena, pues su trayectoria aunque estacionaria por momentos, describié una curva
que siguié los flujos caracteristicos del oeste y posteriormente se desplazo de forma

paralela a la costa en direcciéon Norte donde terminé decayendo al mezclarse con aire
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circundante mas calido. Aunque extrano y poco comin, este fenémeno resulta ser el
segundo de su tipo, pues una zona de génesis y trayectoria similar fue mostrada por
el ciclén subtropical Kati{] en 2015 el cual tampoco llego a tocar tierra continental.
Sin embargo estos casos mas extremos (en cuanto a sus caracteristicas dindmicas)
marcan un precedente para la génesis de ciclones que parten como perturbaciones

en latitudes bajas y llegan al menos hasta el sector oceanico frente a Chile.

Con el fin de describir estas perturbaciones y posteriores depresiones de origen tro-
pical /subtropical se utilizardn una serie de anédlisis que permitiran hacer una clima-
tologia de los eventos y obtener una definicién de su estructura y las caracteristicas

sindpticas que preceden su formacién, desarrollo, maduracion y decaimiento.

1.1. Objetivos

De esta forma los objetivos quedan determinados como

1.1.1. Objetivo general

Obtener una mejor comprension del fenémeno, describiendo estas perturbaciones de
origen tropical/subtropical en cuanto a su evolucién y ocurrencia, proponiendo una
definicién més amplia de estos sistemas al identificar patrones sinépticos recurrentes

a los que se pueda asociar su génesis y desarrollo.

!Diamond, Howard J (August 25, 2015). “Review of the 2014/15 Tropical Cyclone Season in
the Southwest Pacific Ocean Basin”. Climate Program Office. National Oceanic and Atmospheric
Administration.
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1.1.2. Objetivos especificos

1. Generar un conjunto de trayectorias de ciclon.

2. Analizar un caso de estudio.

3. Realizar una climatologia de los eventos.

4. Identificar grupos dentro de los eventos a modo de diferenciar casos levemente

distintos.

5. Identificar las estructuras de gran escala asociadas a la génesis de estos eventos.

1.2. Hipétesis

Existen sistemas de bajas presiones que llegan a la costa del Pacifico Suroriental con
un origen distinto a las perturbaciones baroclinicas de latitudes medias, exhibiendo

caracteristicas propias en su formacion y ocurrencia.
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Capitulo 2

Antecedentes bibliograficos

Existen dos motivos por los que no se han reconocido méas tormentas de origen
tropical o subtropical en algunas cuencas ocednicas: falta de un organismo que las
reconozca oficialmente y las condiciones termodinamicas que favorezcan su desarro-

llo.

En nuestra region una de las razones por las que nunca se ha nombrado un ciclén
tropical o subtropical es porque no hay una entidad capaz de realizar la tarea, pues
no existe un Centro Meteorologico Especializado Regional (CMREED especificamente
a cargo del Océano Pacifico Suroriental, esta es la razén por la cual los ciclones
subtropicales Katie y Lexi (nombrados de forma extraoficial) fueron excluidos en los

listados de temporadas de ciclones respectivos|[']

La segunda de las razones es que el Pacifico Suroriental es un pésimo lugar para la

2Responsable de la distribucién de informacién, consejos y advertencias en relacién con el
programa especifico del que forman parte, por consenso en la Organizacién Meteorolégica Mundial,
como parte de la Vigilancia Meteorologica Mundial.

3Fiji Meteorological Service (FMS)

4Meteorological Service of New Zealand Limited (MetService)


www.met.gov.fj
https://www.metservice.com/national/home
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formacion de estos sistemas. Las temperaturas del agua luchan por alcanzar tempe-
raturas que ayuden a su formacién, incluso durante una fase de El Nino activo (que
ayuda a que el agua se caliente en la region (Trenberth (1997) [3])), razén por la que
dificilmente se pueda apreciar un verdadero ciclén tropical en la zona. Sin embargo
estos ciclones son la excepcion a la regla y corresponden a los sistemas mas intensos
que se pueden producir en una cuenca de latitudes bajas, teniendo que pasar por
una serie de estados preliminares (Shultz et al. (2005) [4]) como lo son una pertur-
bacién tropical, que da paso a una depresién tropical, que puede progresar hasta
una tormenta tropical y finalmente llegar a un ciclén tropical sea la categoria que

sea (valido de igual manera para categorias subtropicales).

2.1. Ciclones

Debido a la fuerza que ejerce el gradiente de presién, el aire fluye desde regiones de
alta presion a areas de baja presion. Este movimiento de aire es, de hecho, lo que
se experimenta como viento. Las regiones de alta presion son areas donde el aire
desciende, mientras que las dreas de baja presion se encuentran donde el aire esta
ascendiendo. En la superficie, a medida que el aire fluye a regiones de baja presion
desde el norte y el sur, debido a la fuerza de Coriolis, su trayectoria en la direccion
del flujo se curva hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en
el Hemisferio Sur. La cantidad de deflexién de la fuerza de Coriolis depende de la
velocidad que lleva la masa de aire en movimiento y su latitud. En general, las masas
de aire que se mueven con relativa lentitud se desvian en cantidades menores que
las masas de aire a mayores velocidades. Ademads, una masa de aire que se mueve

a una velocidad dada en los polos se desviarda mas que una masa de aire similar
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en el ecuador moviéndose a la misma velocidad. En resumen, como resultado de la
suma del gradiente de presion y la fuerza de Coriolis, la masa de aire gira alrededor
de una region de baja presion en el sentido contrario al de las agujas del reloj en
el Hemisferio Norte y en sentido horario en el Hemisferio Sur. Tales remolinos de

masas de aire se llaman ciclones.

Se reconocen varios tipos de ciclones de acuerdo a las caracteristicas que pueden
poseer, surgiendo el origen del fenémeno como una de las generalmente utilizadas.
Sin embargo, un ciclén a lo largo de su vida no esta limitado a una sola categoria,
pudiendo pasar de una categorizacion a otra. Con el fin de establecer una forma
mas exhaustiva de caracterizar el tipo de ciclén, se partira con la diferenciacién de
los dos tipos de ciclones més extremos, considerando la regién de origen: ciclones

tropicales o de latitudes bajas y ciclones extratropicales de latitudes medias y altas.

2.1.1. Diferenciacién entre ciclones tropicales y extratropi-

cales

Los ciclones tropicales son sistemas de tormentas con un ntcleo cdlido (Panel iz-
quierdo Figura que se forman casi exclusivamente en las regiones tropicales
de todo el mundo (Harr y Elsberry (1995) [5]). Sin embargo, dependiendo de su
ubicacién, se les llama por diferentes nombres. Las formas mas conocidas son por
ejemplo, Huracanes en el Atlantico y el Este del Pacifico, Tifones en el Pacifico
Norte Occidental y Filipinas. En otros lugares del mundo, simplemente se les llama
por su nombre genérico de ciclones. Este tipo de ciclones (tropicales) comtinmente
se genera como la union de varios procesos, entre ellos es importante la relacién

entre la oscilaciéon de Madden-Julian (MJO) y las ondas ecuatoriales ( Yang y Wang
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(2018) 6]). La MJO, cuyo periodo oscila entre 30 y 60 dias (Zhang (2005) [7]), se
sitia como el principal moderador de la variabilidad intraestacional en las regiones
tropicales. Su comportamiento se caracteriza por una regién concentrada de convec-
cién que se propaga desde el Océano Indico Occidental tropical en direccién Este,
hasta el Pacifico Occidental tropical. Si bien la conveccion, nubosidad y precipita-
ciones relacionadas tienden a disiparse al Este del meridiano 180, la senal de vientos
de la MJO contintia desplazandose hacia el Este a través del Pacifico Oriental y

Sudamérica hasta el Atlantico tropical.

Si se analiza en detalle el funcionamiento de la MJO tiene sentido que su fase con-
vectiva (con convergencia en la baja troposfera y divergencia en la alta troposfera)
cree un entorno de gran escala propicio para el desarrollo de los ciclones tropica-
les al atravesar una regién favorable para su formacién. El paso de esta fase sobre
determinada regién contribuye a la formacion de ondas ecuatoriales de longitud de

onda més corta y velocidades de propagacién més altas]| (Kikuchi et al. (2009) [8]).

De esta forma se dan las condiciones propicias para que un complejo de tormentas
eléctricas puedan evolucionar hacia una depresion tropical débil, es decir, un siste-
ma meteoroldgico organizado compuesto de nubes y tormentas con una circulaciéon
definida y vientos maximos Sostenidodﬂ de 61 kilémetros por hora o menos (Burpee
y Black (1989) [9]). Si las velocidades sostenidas del viento dentro de la depresién
continian aumentando, eventualmente se llega al estado de un Huracan o Tifén. Sin
embargo estas ondas son solo una parte de las condiciones necesarias para que se
forme un ciclén tropical, dentro de las cueles debe cumplirse que (Gray (1968,1979)
I10],[11)):

50Ondas de Kelvin ecuatorial, Rossby ecuatorial y Rossby-Gravedad mixtas.
6La convencién para la definicién de velocidad del viento sostenida es un valor promedio de 1
minuto medido a una altura de 10 metros por encima de la superficie.
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1. La temperatura del agua sea de al menos 26,5°C.

2. Debe existir una humedad relativa alta en la troposfera inferior y media.
3. Deben existir pequenas cantidades de cizalladura del viento.

4. La atmosfera se debe enfriar lo suficientemente rapido con la altura.

5. Debe existir una perturbacién cerca de la superficie con suficiente vorticidad

y convergencia.

6. Estar preferentemente a 5 grados de latitud desde el ecuador.

Si se cumplen estas condiciones, entonces hay una probabilidad de que se forme un
ciclén tropical. En Palmer (1948) [12] se observa que una temperatura del agua por
encima de 26,5°C es necesaria para la formacién de estos ciclones, trabajos posterio-
res como Gray (1979) [11] senalan ademds que esta temperatura calida debe estar
presente en una capa oceanica relativamente profunda del orden de 50 metros, asi la
atmésfera que la cubre tiende a ser lo suficientemente inestabld’| como para mante-
ner la conveccién y el desarrollo de tormentas eléctricas (Graham y Barnett (1987)
[13]). Si al mismo tiempo hay una humedad relativa alta, luego habrd una falta de
evaporacion de la humedad de las nubes y, por lo tanto, transportaran mas vapor
de agua a medida que se eleven. Este punto es significativo porque para formarse, el
vapor de agua debe condensarse liberando grandes cantidades de calor latente y, por
lo tanto, calienta la atmésfera circundante. Si hay poca cantidad de cizalladura del
viento, entonces el calor latente producido durante la precipitacion se localizara en

lugar de dispersarse (DeMaria (1996) [14]). Debido a que el aire calentado es menos

"Por encima de esta temperatura (26,5°C) puede producirse una conveccién profunda, pero
por debajo de este valor, la atmdsfera es demasiado estable y se puede encontrar poca o ninguna
actividad.
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denso que la atmosfera que rodea la tormenta en desarrollo, se eleva y se expande,
produciendo una reaccién en cadena (o mecanismo de retroalimentacion) que atrae
méas aire de la superficie desde el exterior de la tormenta en crecimiento hacia su
centro para reemplazar la masa de aire himedo ascendente. Por lo tanto, la presion
superficial debajo de la masa de aire himedo ascendente disminuye a medida que
el aire converge hacia el centro de la tormenta en crecimiento y, como resultado, se
establece un gran gradiente de presién entre las partes superior e inferior de la masa
de aire ascendente (Riehl (1950) [15]). A medida que el aire calido y himedo se eleva
sobre la superficie del océano, se enfria y se condensa formando més precipitacion.
El ciclo anterior se repite una y otra vez intensificando la tormenta, y, a menos
que otros factores entren en juego, como la tierra, el agua fria o la cizalladura del

viento, eventualmente conduce al desarrollo de un ciclén tropical (Girty (2009) [16]).
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A N2
Ciclon Tropical Ciclon Extropical

Merrill 1993

Figura 2.1: Esquemas de un ciclén tropical (izquierda) y extratropical (derecha)
convencionales. Paneles superiores muestran mapas horizontales de temperatura en
superficie, presion y campos de viento. Colores indican la temperatura (azul 15°C,
azul/verde 20°C, verde 25°C). Esquemas de la parte inferior muestran mapas verti-
cales de las superficies de presion, anomalias de temperatura y circulacion en la su-
perficie y la tropopausa. Imagen tomada desde: http://www.aoml.noaa.gov/hrd/|
tcfaq/A7.html.

Un ciclén extratropical (Panel derecho Figura , por otra parte, es un area de
baja presion situada en latitudes medias. Dichos ciclones a veces se denominan ciclo-
nes frontales cuando se inician a partir de un gradiente horizontal de temperatura
intenso, es decir de un frente, que puede alcanzar diametros de algunos miles de
kilémetros (Petterssen y Smebye (1971) [17]). También pueden formarse a partir de
ciclones tropicales que se mueven hacia latitudes mas altas (transicién extratropical
(Harr y Elsberry (2000) [18])) o como resultado de masas de aire de la celda Polar

interactuando con masas de aire en movimiento hacia los polos de la celda de Ferrel.


http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfaq/A7.html
http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfaq/A7.html

12 CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Esta ultima variedad ocurre mucho més a menudo que los ciclones tropicales y pro-
duce el clima en gran parte de la Tierra. Dichas tormentas generalmente se mueven
de Oeste a Este y consisten en un centro de baja presién atmosférica con vientos en
espiral en sentido horario en el Hemisferio Sur. Existen dos modelos destacados uti-
lizados para describir el desarrollo de estos ciclones: los modelos Noruego (Bjerknes

(1919) [19]) y Shapiro-Keyser (Shapiro y Keyser (1990) [20]) (Figura [2.2).

Modelo Noruego

En este modelo (Figura (a)), la baja presion se desarrolla y se mueve a lo largo
de un limite frontal. Un centro de baja presién se forma en un frente estacionario
cuando una vaguada de nivel superior a menudo asociada con la corriente en chorro,
se mueve sobre el frente. Este frente desarrolla una “torcedura” cuando el aire frio
se mueve hacia el ecuador (frente frio) y el aire calido hacia el polo (frente célido),
fortaleciéndose a medida que el ciclén se intensifica y madura. En este modelo, el
frente frio se mueve mas rapido que el frente calido y como resultado, el frente calido
es “alcanzado”, formando la etapa de oclusiéon. A medida que aumenta la oclusion,
se corta el suministro de aire humedo y cédlido, lo que hace que el sistema de baja
presiéon se disipe a medida que el centro de la baja presion se queda hacia el oeste

de los frentes frio y célido.

Modelo Shapiro-Keyser

Este modelo conceptual (Figura[2.2| (b)) tiene una onda abierta similar al modelo de
ciclén noruego, pero una diferencia clave es que el frente frio en el modelo Shapiro-

Keyser se mueve aproximadamente a la misma velocidad que el frente célido y, por
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lo tanto nunca lo alcanza. En cambio, el frente frio se mueve hacia el sector calido y
forma una “T” con el frente cdlido. A medida que el sistema se intensifica, el frente
frio avanza a través del sector calido perpendicular al frente célido, y el frente calido
se envuelve y gira en espiral hacia adentro, con una “seclusion” de aire caliente cerca

del centro.

Ademas de la ubicacién de estos ciclones sobre los océanos, la configuracién de los
vientos mas rapidos del jet sobre la superficie baja determinan si un ciclén se desa-

rrolla mas a lo largo de las lineas de un modelo conceptual respecto del otro.

(@) Modelo Noruego v (b) Modelo Shapiro-Keyser
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Figura 2.2: Comparacion del modelo de ciclogénesis noruego y el modelo de Shapiro-
Keyser. Ambos esquemas representan la altura geopotencial de la troposfera inferior

(por ejemplo, 850 hPa) y temperatura potencial. Tomada y modificada desde Schultz
et al. (1998) |21].
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2.1.2. Eventos de estudio

Como se menciond en la introduccién, el propédsito de este trabajo es hacer una
descripcion de los sistemas de bajas presiones que pueden observarse en la regiéon
de interés y que resultan, luego de detallar los 2 tipos de ciclones mas comunes, en
un fenémeno de caracteristicas propias. Las temperaturas del agua son incapaces de
lograr una magnitud suficiente (y fundamental) para desarrollar un ciclén tropical,
en tanto que las temperaturas de las masas de aire no son lo suficientemente contras-
tantes para desarrollar un cicléon de caracteristicas extratropicales. Asi, la pregunta
que se plantea responder en el presente trabajo es: ;A qué tipo de ciclon pertenecen
los eventos a estudiar?. Bueno, estos ciclones tienen un poco de ambos, pero no en

sus estados de madurez.

Referencias al fenémeno

Dentro de la literatura existen menciones al jet subtropical y su rol en la génesis de
ciclones, y ciertamente pareciera ser en parte el responsable de los sistemas que se

busca estudiar.

El jet subtropical (en el Pacifico Sur) estd frecuentemente a 30°S y aunque las
ondasﬂ en su flujo tienen una amplitud relativamente pequena, existen vaguadas
semipermanentes (Krishnamurti, (1961) [22]), siendo dos de ellas importantes en la
generacion de ciclones, la vaguada a 170°W y la de 100°W. Asi, se tienen vientos
del Oeste o Noroeste en lo alto que actian como un campo de direccién, llevando

los sistemas hacia el Este o Sureste, respectivamente. Esto interrumpe la capacidad

8Aquf las Ondas de Rossby juegan un papel importante en la forma de estas vaguadas de
altura, la locacién y la intensidad del jet.
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de “girar” de la depresion y convertirse en un ciclén tropical, asi el jet contribuye a

aumentar la inestabilidad baroclinicall

Los ejes de estas vaguadas (por ejemplo: linea segmentada azul Figura poseen
una variacién zonal de aproximadamente 20°, y en la troposfera superior dentro de
ellas, el flujo es ageostrofico con un flujo confluente en la regién al Este de su eje
donde ademas hay adveccion de vorticidad ciclénica capaz de proporcionar un ascen-
so de caracter dinamico que ayuda al desarrollo de nubes convectivas. Combinado
con un flujo convergente a niveles bajos, esto puede proporcionar el forzamiento adi-
cional requerido para el desarrollo de nubes de cumulonimbus profundas en el area
por delante de las vaguadas (zonas grises/negras difuminadas Figura . En estas
zonas hay un debilitamiento de la alta subtropical y puede haber curvatura cicléni-
ca en un flujo del Oeste en la tropdsfera inferior. Asi, las zonas frontales pueden
desarrollarse, aunque su caracter es mas convectivo que la mayoria de los frentes de
latitud alta, y sus capas de nubes son principalmente el producto de la propagaciéon
de nubes convectivas (planos superiores Figura. Estos sistemas nubosos son casi
estacionarios, aunque las celdas nubosas generalmente se mueven gradualmente en

la direccién de los vientos de alto nivel (flechas verdes Figura [2.3)).

En gran medida, los frentes son caracteristicas inactivas en latitudes bajas, donde la
presion es generalmente alta y las diferencias de temperatura no son relevantes. Sin
embargo pueden ocurrir y como en latitudes més altas, estos frentes pueden iden-
tificarse como un cambio de la masa de aireH (es decir, una zona baroclinica esté

presente) (Fedorova et al. (2016) [23]) y el jet como ya se menciond, con frecuencia

9La inestabilidad aqui producida es ambas, baroclinica (diferencia de temperatura) y barotro-
pica (cizalle horizontal).

10En estos peculiares casos el principal cambio en las masas de aire es la cantidad de humedad
contenida.
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proporciona el forzamiento de alto nivel necesario para su desarrollo. El rasgo ca-
racteristico de estas perturbaciones es una depresién en la tropdsfera superior que
causa la incursién de aire frio, en particular cuando se afinan las vaguadas (aumento
de la curvatura ciclénica desde (a) a (b) Figura [2.3)), que resulta en un factor des-
encadenante importante para el desarrollo de cumulonimbus (plano superior Figura
(b)). Asi, con vientos del Oeste en altura y vientos del Este en niveles bajos,

estos frentesiﬂ no estan asociados a una adveccion significativa.

HEstos frentes generalmente son lentos y casi siempre de caracteristicas célidas, dentro de la
zona de viento del Este en niveles bajos.
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Figura 2.3: Afinamiento de una vaguada tropical de altura sobre el Pacifico Sur
a mediados de diciembre del 2006. Columna (a) muestra el instante previo a este
afinamiento, mientras que la columna (b) muestra la vaguada afinada. Planos infe-
riores muestran la superficie, planos centrales muestran altura geopotencial [dam] en
contornos rojos al nivel de 200 hPa y planos superiores nubosidad asociada a la va-
guada. Linea segmentada azul marca el eje de la vaguada, contorno rojo segmentado
la zona de convergencia asociada, linea rosada muestra el jet, zonas difuminadas de
color gris/negro muestran nubosidad y flechas de color verde el tope de la misma.
Figuras modificadas desde Galvin (2008) [24].



18

CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS



Capitulo 3

Metodologia

El estudio de la formacion, desarrollo, maduracién y decaimiento de los ciclones no
es algo reciente. Desde los 19505 es de conocimiento general que los ciclones tropica-
les tienen un ciclo de vida distinto de los ciclones extratropicales. Como se vio en el
capitulo anterior los ciclones tropicales son formados sobre aguas calidas, intensifica-
dos por la evaporacién e impulsados por los vientos y la resultante liberacién de calor
latente, decayendo sobre aguas mas frias o sobre tierra. Los ciclones extratropicales
por su parte son formados en latitudes mas altas, como consecuencia de gradientes
de temperatura y cizalle del viento vertical, decayendo cuando la inestabilidad que
los formé desaparece con una oclusion. Esta discreta separacién entre los tipos de
ciclones se pierde gradualmente a medida que las observaciones de imagenes satélites

muestran la gran variedad tanto en estructura como evolucién que pueden tener.

Para lograr una descripcién detallada de los ciclones que se estudian en este trabajo,
se realizard el calculo de pardmetros en un espacio de fase de ciclén en 40 anos (1979-

2018) de datos de reandlisis (seccién dado un conjunto de trayectorias de ciclon

19
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calculadas a partir de campos de presion a nivel del mar (seccién y se obtendran
tanto la simetrfa térmica como la profundidad del nicleo frio/célido (seccién [3.3)) del
campo geopotencial colocando el centro del ciclén (definido por un minimo relativo
de presién) en el espacio y el tiempo con el fin de conocer completamente los ciclos
de vida de estas perturbaciones que progresan como ciclones. Se calculan ademés

una serie de estadisticos tanto mensuales como anuales de los eventos.

Como segunda aproximacién a una descripcién detallada del fenémeno se asocian las
trayectorias (seccién a ciertos grupos definidos por su forma y regién de génesis
en el espacio de fase, y se realizan compuestos para ver los patrones sinopticos que
pudieran ser caracteristicos de cada uno de los grupos resultantes, asi como de su

generacion.

De forma especifica y previa a estos analisis se presentan las condiciones que pro-
piciaron el fenémeno del 8 de mayo de 2018 y que permitieron su intensificacion

llegando a la categorfa de ciclén subtropical (Capitulo [£.1)).

3.1. Datos

3.1.1. Datos de reanalisis Era Interim

Se utilizardan datos del reandlisis Era Interim (Dee et al. (2011) [25]) con 0,5° x 0,5°

de resolucion espacial y seis horas de resolucion temporal, para el periodo 1979-2018.

Las variables utilizadas son presién a nivel del mar (hPa), viento zonal y meridional

en superficie (m/s) y altura geopotencial (m) en los niveles {300, 350, 400, 450, 500,



3.2. DETECCION DE CICLONES Y TRACKING 21

550, 600, 650, 700, 750, 775, 800, 825, 850, 875, 900, 925, 950, 975, 1000} hPa.

Adicionalmente, para visualizar de mejor manera las caracteristicas del caso de es-
tudio (Ciclén subtropical Lexi) y campos sinépticos relevantes se uso un conjunto
de datos més completo que incluyé humedad relativa ( %), viento zonal a 200 hPa
(m/s), temperatura (K) y datos satelitales GOES-16 (GOES-R Calibration Working
Group (2017) [26]).

3.2. Deteccion de ciclones y tracking

En general, los métodos utilizados para seguir la trayectoria de ciclones (tracking),

deben cumplir al menos dos pasos esenciales:

1. Deben identificar un conjunto inicial de puntos candidatos buscando extremos

locales.

2. Deben conectar los puntos candidatos en el tiempo para generar rutas, elimi-
nando las que son de longitud insuficiente o que no cumplen ciertos criterios

que se puedan establecer.

Adicionalmente es comun agregar criterios de umbrales al exigir que sean lo sufi-
cientemente anémalos cuando se los compara con sus vecinos o que tengan un cierto
gradiente de presion para ser considerados. Dentro de los métodos ya establecidos se
encuentra uno relativamente reciente usado en Wernli y Schwierz 2006 [27] el cual

sera considerado para trazar las trayectorias necesarias.
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3.2.1. Identificacién de sistemas de baja presion

Para generar distribuciones de frecuencias climatolégicas de caracteristicas meteo-
rolégicas, se adopta una concepcién simple y clasica de los ciclones identificados
como el drea finita que rodea un minimo de presiéon a nivel del mar local y que
estd encerrado por un contorno mas externo. Este procedimiento de identificacion

de ciclones se puede aplicar a instantes de tiempo individuales.

El procedimiento para identificar los ciclones en un campo de presién en un deter-

minado instante de tiempo consta asi de tres pasos:

= Primero, los centros de los ciclones se determinan como minimos locales en
la matriz de valores de puntos de una cuadricula de presion. Un punto de
cuadricula se considera un centro de ciclon si su valor de presién es menor que

el valor en cada uno de sus ocho puntos de cuadricula vecinos.

= En un segundo paso, para cada minimo local, se determina el contorno cerrado
mas externo que encierra solo el minimo en consideraciénlr_r‘r] (Figura . El
area encerrada por este contorno cerrado mas externo se considera el ciclon
y un “campo de ciclon” ¢ se define con los valores ¢ = 1 en los puntos de la

cuadricula dentro del ciclon identificado y ¢ = 0 fuera de esta zona.

= Finalmente, ademas del campo del cicléon ¢, se archivan algunas caracteristicas
para cada ciclén individual, como la ubicacion geografica del centro del ciclén,

el tamano del ciclon, el valor central de presion y el valor del contorno cerrado

12Pyede darse el caso en que se tengan 2 minimos relativos de presién encerrados por un mismo
contorno. Por esta razén (ejemplificada en la Figura 7 se elije un delta de presiéon Ap entre el
contorno maximo que encierra los minimos relativos x; y 2. Si el minimo x5 esta dentro de este
delta, entonces zo se considera parte del cicléon z;. Por el contrario, si xo esta fuera del contorno
delimitado por este delta de presion, es considerado como un ciclén independiente.
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mas externo. Esta informacién es necesaria para el algoritmo de seguimiento
posterior y para evaluaciones estadisticas adicionales de las caracteristicas de

los ciclones.

Figura 3.1: Ilustracion esquematica del procedimiento de identificacién de ciclones.
Figura tomada desde Wernli y Schwierz 2006 [27].

3.2.2. Algoritmo de tracking

Supongamos que todos los ciclones en una instancia de tiempo N estan clasifica-
dos como ciclones nuevos (ciclogénesis) o continuaciones de trayectorias de ciclones
existentes. Luego, el objetivo es decidir si estos nuevos centros de ciclones extien-
den las trayectorias existentes o deben considerarse como eventos de ciclogénesis.
Por supuesto, todos los centros de ciclones que a partir del tiempo /N no se pueden
extender (en trayectoria) se clasifican como ciclones en lisis. Asi, el algoritmo de
seguimiento debe identificar un sucesor probable para cada ciclén en el tiempo N.
Para este fin, se consideran todos los ciclones vecinos en el tiempo N + 1. Si el centro

del ciclén tenia una velocidad v(N) en su posicién z(N) (dada por su longitud y la-



24 CAPITULO 3. METODOLOGIA

titud), asumimos que se moverd a una nueva posicion z(N +1) = z(N)+At x v(N),
donde At proporciona el intervalo de tiempo entre los datos (6 h en nuestro caso).
Luego se busca alrededor de esta nueva posicién de cicléon proyectada, y todos los
centros de ciclon dentro de la regién considerada en el momento N + 1 se sitdan

como extensiones potenciales de la trayectoria de ciclén.

Este enfoque se muestra esquemdaticamente en la Figura[3.2) donde los puntos azules
representan una trayectoria de ciclon ya existente, la flecha roja apunta a la posiciéon
aproximada proyectada del centro del ciclon en el siguiente paso de tiempo, y la zona
de color rosa alrededor de la flecha define la regiéon de busqueda en una distancia
D = 1000 km a partir del centro. Si solo se encuentra un ciclén dentro de la re-
gién (contorno segmentado azul Figura , se define claramente la trayectoria del
ciclén. Si se encuentran varios candidatos potenciales, se toma como la continuaciéon
el més cercano a la posicion del ciclén proyectado. Los demas candidatos son con-
tinuacion de otras trayectorias de ciclones o se tratan como eventos de ciclogénesis.
Se debe notar que al buscar el segundo punto de una trayectoria, no hay disponible
ningin vector de desplazamiento previo para estimar la direcciéon de movimiento en
la cual buscar. Por ende, existe el peligro de que los ciclones de corta duracion sean
erréneamente conectados en el tiempo (no es nuestro caso, pues el algoritmo ha sido

validado de forma subjetiva al observar las trayectorias).
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Figura 3.2: [lustracién esquematica del procedimiento de tracking de ciclones. Puntos
azules representan una pista de ciclén ya existente. Flecha roja apunta a la posicion
aproximada proyectada del centro del ciclon en el siguiente paso de tiempo. Contorno
segmentado azul marca la posiciéon de un centro de ciclén existente dentro de la
region de busqueda de color rosa.

3.2.3. Ciriterios de busqueda

Tomando algunas consideraciones como un radio para agrupar centros multiples de
1000km, contornos en el rango de 920 a 1050 hPa, una longitud méaxima de contor-
nos de 7500km, y una longitud minima de 100 km, en una altura de la topografia
menor a 1500 metroﬂ, se buscaron todos los ciclones con génesis en el Pacifico
Sur (con una duracién mayor a 48 horas) restringidos a una regién con latitudes
entre 5°S-40°S y longitudes entre 140°E-90°W, teniendo una lisis en una regién con
latitudes entre 15°S-54°S y longitudes al Este de 100°W (Figura , consideran-
do también que las trayectorias descritas no estén en algiin instante mas al sur que

54°S. Dando un total de 742 trayectorias de ciclén que son analizadas en el capitulo[d]

13La presién a nivel del mar no es realista en zonas con orograffa considerable.
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Figura 3.3: Regiones de interés para la bisqueda de ciclones. Area encerrada en azul
marca la zona de génesis y area encerrada en rojo la zona de lisis.

3.3. Parametros de Hart

El ciclo de vida de un ciclén (formacién, desarrollo y decaimiento) se puede in-
vestigar utilizando una clasificacion de su estructura cualquiera sea su naturaleza
(tropical, subtropical, extratropical, etc). Esta clasificacién se basa en ciertas carac-
teristicas de los ciclones que definen un espacio de fase que represente la cronologia
del mismo. Este espacio de fase requiere parametros que describan simultaneamente

la estructura del nicleo (cdlido/frio) junto con la etapa de desarrollo (formacién,
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intensificacién, oclusion en el caso de ciclones extratropicales y decaimiento). Hart
(2003) [28] propuso un espacio de fase basado en tres pardmetros: la asimetria térmi-
ca B de la tropésfera inferior, el viento térmico de la tropésfera inferior —V/2 y el
viento térmico de la tropésfera superior —VY' . Si bien una descripcién completa de
la estructura del ciclon requiere el andlisis de otras variables como vorticidad poten-
cial, temperatura potencial equivalente, frontogenesis, inclinacion y observaciones
directas (datos de satélite y en superficie), los tres parametros elegidos, aunque sim-
ples, resultaron fundamentales y robustos a la hora de resumir la fase del ciclon.
De todas formas, con solo 3 parametros no se debe esperar que cada aspecto de la

estructura o de su desarrollo sea capturado.

3.3.1. Parametro B: asimetria termal

La distribucion de ciclones puede ser dividida inicialmente en aproximadamente
dos clases idealizadas: las que derivan alguna fraccién de su desarrollo a gradientes
horizontales de temperatura (asimétricos o frontales) y los que no (simétrica o no
frontales), la primera de ellas correspondiente a ciclones extratropicales y la segunda
a tropicales. Esta establecido que la fuerza de los gradientes de temperatura en el
primer grupo varia con el tiempo, dependiendo de la etapa del desarrollo del ciclén
(desarrollo, madurez, oclusién). La naturaleza frontal del ciclén (o falta de el) es un
indicador fundamental del tipo de ciclon y la etapa de evolucion que presenta. Esta
naturaleza se define aqui como la asimetria de espesor en 900 — 600 hPa a través del

centro del ciclon en un radio de 500 km.

B = h(Zsoonra — Zooonra |R —Ze00nPa — Zooonra |L) (3.1)
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Donde Z es la altura geopotencial, R (L) indica el lado derecho (izquierdo) del an-
ticiclén respecto de su desplazamiento y la barra superior indica la media espacial
sobre el semicirculo de radio 500 km. El entero h toma un valor de —1 en el Hemis-
ferio Sur y de 1 en el Hemisferio Norte. El uso de una capa de temperatura virtual
promedio (espesor) en el calculo de B (en lugar de temperatura en una superficie
isobérica) hace que el pardmetro sea resistente a fluctuaciones en el corto plazo de
temperaturas en cualquier nivel dado de presién que pudiera resultar de actividad
transitoria del mismo. El rango de presiéon utilizado para calcular el espesor es elegi-
do para evitar la capa limite y la potencial interrelacion sobre la orograﬁ’a@. Asi, el
parametro mide un gradiente de temperatura perpendicular al movimiento del ciclon
(Figura y no simplemente el rango de temperatura a través de la circulacion del
mismo. Esta tdltima distincién es de importancia para distinguir circulaciones térmi-
camente directas de aquellas que son térmicamente indirectas y asi diagnosticar el

ciclo de vida de los ciclones.

4En regiones donde la elevacién de la tierra es significativamente més alta que 900 hPa, el
diagnéstico de fase se debe utilizar con precaucién ya que los campos de presiéon isobaricos extra-
polados bajo tierra entrardn en el calculo de B.
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Figura 3.4: Esquema para el cdlculo del pardmetro B en la capa 900-600 hPa, si-

guiendo la direccién de movimiento.

Un ciclén tropical maduro (fila superior Figura[3.5)) tiene un valor de B que es apro-

ximadamente cero (térmicamente simétrico o no frontal), mientras que un ciclén

extratropical (fila inferior Figura [3.5) en desarrollo tiene un valor positivo para B

(térmicamente asimétrico o frontal). Un valor positivo de B indica aire frio a la

izquierda (derecha) de la trayectoria del ciclén para el Hemisferio Norte (Sur), con-

sistente con la temperatura y su relacién con el gradiente vertical del cizalle del

viento horizontal.
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Formacion Madurez  Decaimiento
B~0 B~0 B~0

Ciclon tropical

B~0

Ciclon extratropical

Figura 3.5: Esquema del pardmetro B para los estados de formacién, madurez y
decaimiento en un cicléon convencional tropical y extratropical. El parametro se
mantiene cercano a 0 durante todo el ciclo de vida en el ciclén tropical, mientras
que varia en un ciclon extratropical, disminuyendo desde el estado de formacion al
de decaimiento.

En la Figura se muestran los espesores de 900-600 hPa (en escala de grises)
haciendo una comparacién para ambos casos (tropical y extratropical). En (a) se
observa la naturaleza simétrica del Huracan Floyd con un valor del pardmetro B de
2 m mientras que en (b) se ve la calidad frontal de la Superbomba de Cleveland con
un valor de B igual a 106 m. Un umbral conveniente y fisicamente sélido para distin-

guir un gradiente térmico tropical de uno no tropical es B = 10 m (Hart (2003) [28]).
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Huracén Floyd: 12Z14SEP1999 1.0° NOGAPS Superbomba de Cleveland: 06Z26JAN1978 2.5° NCAR

(b)

(a)

900-600hPa
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Figura 3.6: Ejemplos de espesores de 900-600 hPa (sombreados) para (a) ciclén
tropical térmicamente simétrico (no frontal) (Huracén Floyd el 14 de septiembre de
1999) y (b) ciclén extratropical térmicamente asimétrico (frontal) (Superbomba de
Cleveland el 26 de enero de 1978). Figura modificada desde Hart (2003) [28].

3.3.2. Pardmetro -V} y —VJ} (nicleo frio vs célido)

La relacién del viento térmico:

Vi(29) = Vi(21) = i <’£> Ex AT = b x A@y— @) = Ve (32)
f D2 f
simboliza el vinculo entre la variacién del viento geostréfico con la altura y el gra-
diente de temperatura media perpendicular a la direccién en que se mueve el ciclon,
o la perturbacion de la altura geopotencial &5 — ®;. Por lo tanto, el cambio del
viento geostrofico con la altura sobre el centro del ciclon en la superficie detecta la
naturaleza del nucleo calido (disminucién) o del nicleo frio (aumento) del ciclén.
A pesar de que todos los ciclones poseen nucleos frios y calidos, dependiendo de
la capa atmosférica examinada, la distincién entre los tipos de nicleos menciona-

dos anteriormente se realiza al examinar dos capas troposféricas: 900 — 600 hPa, de
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acuerdo con la definiciéon de B, y 600 — 300 hPa. Si se considera el valor absoluto de

la ecuacion [3.2]y se discretiza la derivada del espacio, se obtiene la siguiente ecuacion

AVl =|\Vp|l==In|— | — = -— 3.3
AV = Vel = Fim (2) S = 35 (3.3
donde la perturbacién de la altura geopotencial del cicléon A® = ®,,,. — D,nin sE
evalia dentro de un radio R y d es la distancia entre los dos extremos. Por lo tanto,
el valor de A® es proporcional a la magnitud del viento térmico. Ademads, si se

desprecian las constantes y se considera un viento térmico escalado, la estructura

vertical del ciclon se define como la derivada vertical de A® en los niveles de presién

OAD

dnp \Vr| (3.4)

Al realizar una regresion lineal ajustada al perfil vertical de A® en las dos capas
mencionadas anteriormente, se obtienen los dos pardmetros: —V/£, en la capa de
900 — 600 hPa, y —V/¥ en la capa de 600 — 300 hPa. Valores positivos de — |V/|
indican un ciclén de nicleo célido dentro de la capa (Panel superior Figura ,

mientras que los valores negativos indican un ciclén de nicleo frio (Panel inferior

Figura .



3.3. PARAMETROS DE HART 33

300 hPa

900 hPa 500 km Opyax
Z(max)-Z(min) z'

300 hPa

900 hPa

Z(max)-Z(min) ‘z'

Figura 3.7: Esquema para los calculos de —V. Primera columna muestra el calculo.
Segunda columna las diferencias de altura geopotencial medidas entre el contorno
de 500 km y el centro del ciclén. Tercera columna muestra las anomalias de altura
geopotencial. Fila superior para un cicléon tropical convencional. Fila inferior para
un ciclén extratropical convencional.

En la Figura se muestra la comparacién para ambos casos (tropical y extratro-
pical). En (a) se observa la naturaleza del Huracédn Floyd andloga al esquema de la
Figura|3.7|fila superior, mientras que en (b) se ve la de la Superbomba de Cleveland

andloga al esquema de la Figura fila inferior.
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Figura 3.8: Derivacién de los pardmetros —Vr para (a) Huracan Floyd (nicleo célido)
y (b) Superbomba de Cleveland (ntcleo frio). Cuadros izquierdos muestran la seccién
transversal longitudinal (Z [m] (contornos sélidos cada 2000 m)) y anomalias de
media zonal (lineas punteadas en m). Lineas verticales indican el radio de 500 km.
Cuadros derechos muestran la diferencia de altura (AZ) dentro de este radio. Figura

tomada desde Hart (2003) [28].

3.3.3. Construccién diagrama de fase

Los tres pardmetros B, —V}, —V.I definen el espacio de fase tridimensional del
ciclén (Figura que se presenta utilizando dos secciones transversales a través
del cubo idealizado: =V}t vs By =Vt vs —V¥. El ciclo de vida completo de un
ciclén se puede describir usando la trayectoria a través de la fase. Adicionalmente
se presentan en la Figura los cuadrantes de las secciones verticales con las po-

siciones caracteristicas de ciclones en periodos particulares de su ciclo de vida.
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Figura 3.9: Espacio de fase para un ciclén.
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Figura 3.10: Posicién de ciclones convencionales a través del espacio de fase.
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3.4. Clusters

Hay muchos métodos de agrupacion. Sin embargo, muchos de estos métodos no son
utiles o préacticos cuando se presentan trayectorias. Algunos requieren un preproce-
samiento arbitrario, otros son computacionalmente prohibitivos, mientras que otros
no aprovechan la informacion completa disponible en un conjunto de trayectorias.
Finalmente, todos estos métodos ignoran la dependencia en la variable dependiente

(en este caso el tiempo).

El objetivo de la agrupaciéon de ciclones, y la agrupacién en general, es capturar
agrupaciones individuales que presentan caracteristicas tinicas. La caracteristica mas
obvia de los ciclones es su forma, o su movimiento en el tiempo a través del espacio
latitud-longitud (Kowaleski y Evans (2016) [35], Camargo et al. (2007) [36] [31]),
sin embargo, no es la tnica. Un espacio de fase como el que se presenta en la Figura
[3.10} donde las secciones —V# vs By =V vs =V son dependientes del tiempo,

puede ser tratado de forma andloga.

3.4.1. Modelos de mezcla

En estadistica, un modelo de mezcla (McLachlan y Basford (1988) [38]) es un mo-
delo probabilistico para representar la presencia de “subpoblaciones” dentro de una
“poblacion general”, es decir, un método de agrupacién. El modelo lo que hace es
representar la distribucion de probabilidad de las observacionesE] (o distribucién de

mezcla) en un conjunto de datos como una mezcla de distribuciones individuales

15La distribucién de mezcla mas comtn es la funcién de densidad gaussiana (normal), en la que
cada uno de los componentes de la mezcla son distribuciones gaussianas, cada una con sus propios
pardmetros de media y varianza.
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(denominadas componentes de la mezcla) tal como aparece en la ecuacién

P(y) = w1 f1(y) + wafo(y) + w3 fs(y).... +wife(y) (3.5)

con P(y) la distribucién de mezcla, wy, ws....wy, los pesos (o coeficientes) de la mezcla

(donde Zszl Wk=1) Y f1, fo....fx las funciones de densidad de los componentes (o k

grupos).

Estas funciones de densidad pueden tener formas con parametros 6 distintos, asi,
dado que un “individuo” pertenece a un grupo k, existe una funciéon de densidad
fr(yi | Ox) que genera los datos observados y;, para cierto i. Luego, la distribucién

observada en los y’s es

P(y; | 0) = Zwkfk(yj | Ok) (3.6)

Si observamos los ¥;’s, y asumimos una forma particular para los componentes f,
podemos tratar de estimar a partir de los datos cuales son los valores mas probables
de los pardmetros 6y, y los pesos wy. El algoritmo EM (ver apartado (Krishnan
y Mclachlan (1997 [39])) es un procedimiento para encontrar las estimaciones de

maxima verosimilitud de los parametros de un modelo de mezcla.

Por simplicidad consideremos como primer acercamiento al método un ejemplo en
1-d. Supongamos que tenemos un set de datos (incompleto) con promedios estacio-
nales de temperatura medidos en los tltimos 100 anos para invierno y verano en
una estacion meteorologica, es decir, aproximadamente 200 valores de temperatura.

El problema es que no sabemos cuales de estos valores pertenecen a promedios de
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verano y cuales pertenecen a valores de invierno. Cuando es ploteada la distribucién
de temperaturas, se observan claramente 2 peaks correspondientes a las estaciones
consideradas. Desafortunadamente, con la informacién tal como esta, resulta dificil
conocer el promedio de temperatura para los veranos e inviernos, y resulta aun mas
complejo saber si una mediciéon puntual corresponde a un valor de una estacién en
especifico. En esta situacién, un modelo de mezcla gaussiana resulta de utilidad.
Asumiendo que los datos de las mediciones corresponden a la mezcla de K distri-
buciones gaussianas que pueden (o no) tener distintos promedios y varianzas, como
también distintos pesos en la “mezcla”, la distribucién final se obtiene sumando
la multiplicacién de cada componente de la mezcla por su peso de mezcla asociado
(estos pesos deben sumar uno). En este ejemplo, querriamos dos distribuciones gaus-
sianas, una para verano y otra para invierno, con diferentes medias y con diferentes
varianzas, donde los pesos de la mezcla correspondan a la probabilidad de que una
medicién aleatoria pertenezca a una de verano o invierno (de aproximadamente 0.5

en cada caso).

En la practica, si cada y; es un vector multivariado, es comin usar formas simples
para las funciones de densidad de los componentes. Por ejemplo, las protuberancias
gaussianas. Bajo la suposicién gaussiana, el algoritmo EM se utiliza para encontrar
las medias (ubicaciones) y las covarianzas (formas) de las protuberancias gaussianas
en el espacio vectorial donde se miden los y’s. Las funciones de los componentes pue-
den tratarse como los clusters, y el teorema de Bayes se puede usar para determinar

la probabilidad de pertenencia a los clusters aprendidos.
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3.4.2. Modelo estandar de regresién mixta

Se puede generalizar de manera directa el modelo de mezcla multivariable anterior
para definir mezclas de modelos de regresién (Gaffney y Smyth (1999) [40]), donde
se tienen mediciones y que son funcién de algunos x conocidos. Cada componente

ahora es una funcién de densidad condicional de la forma f(y | x,0%).

Supongamos que tenemos un conjunto de n trayectorias de ciclén bidimensionaleg'|
medidas a lo largo del tiempo. Cada trayectoria y; es una matriz n; X 2 que contiene
la secuencia n; de mediciones de latitud y longitud (con n; diferente para cada
trayectoria y;). El vector n; x 1 asociado de los tiempos en que se observaron las

mediciones de y; se denota como x;.

El perfil de longitud se modela con un modelo de regresion polinomial de orden p en
el que el tiempo (z;) es la variable independiente (ecuacién [3.7). De manera similar

se da un modelo de regresién para el perfil de latitud (ecuacién [3.8))

Ambas ecuaciones de regresién pueden definirse en términos de la matriz y;, entonces

la regresién polinomial puede escribirse como un sistema de ecuaciones lineales

16 Aunque podria ser cualquier tipo de trayectoria
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n 1z 23 ... 2| | B €1

Y2 1 @y 23 zh | | B €2

ys| = |1 a3 22 ... 2| |Bo| T |es (3.9)
K _1 Tn x% o xﬁ_ _ﬁp_  €n

que al usar la notacién matricial resultan en

y; = X;B + €, ~ N(O, Z) (3.10)

donde X; es la Matriz de regresién de Vandermonde estandar n; X (p 4+ 1) asociada
con el vector x;, 5 es una matriz de coeficientes de regresion (p+ 1) x 2 (S contiene
los coeficientes de longitud en la primera la columna y los coeficientes de latitud en
la segunda columna) y €; es un término de error normal multivariado de matriz nula

n; X 2 con una matriz de covarianza »_ de 2 x 2.

La matriz de covarianza > contiene tres covarianzas: (1) la varianza de ruido o?

para cada medicién de longitud, (2) la varianza de ruido o3 para cada medicién de
latitud, y (3) la covarianza entre dos mediciones de longitud y latitud. Se supone de
forma simplificada que > = diag(c?,0?) de modo que las dimensiones de latitud y

longitud se traten como condicionalmente independientes dado el modelo.

Esta ecuacion de regresion, junto con el modelo de error, define la funcién de den-
sidad de probabilidad condicional de y; dado x; como N(y;|X;0,>]) y representa
un modelo de curva probabilistica que, naturalmente, permite curvas de longitud

variable con intervalos de medicién Unicos y observaciones perdidas.
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Incorporando esta funcién dentro de una funcién de densidad de mezcla condicional
y agregando dependencia en K7} se obtiene la definicién del modelo estandar de

regresion mixta como

K
P(yilz;,0) = Zwkfk(yi|xi70k) (3.11)
k

y luego

K
P(yilzi,0) = > wilN (yi| Xii, 071 (3.12)
k

La verosimilitud como la suma sobre todas las n curvas de esta densidad condicional

toma la forma

log P(Y|X,0) ZlongkN yi| X, 8:, 020) (3.13)

se usa esta funcion para calcular el out of sample test log-likelihood scores sustitu-
yendo en un conjunto de datos invisible Y’ para Y. Esta definicién se utiliza para

derivar el algoritmo de aprendizaje de EM en el agrupamiento de curvas.

3.4.3. Algoritmo de Expectacién-Maximizacién

El algoritmo de Expectacién-Maximizacion o algoritmo EM se usa en estadisti-

ca para encontrar estimadores de maxima verosimilitud de parametros en modelos

I"En notacién, esta dependencia se agrega en forma de subindices en los pardmetros como

{Br, >k}
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probabilisticos que dependen de variables no observables. El algoritmo alterna pasos
de esperanza (paso E), donde se computa la esperanza de la verosimilitud mediante
la inclusion de variables latentes como si fueran observables, y un paso de maxi-
mizacién (paso M), donde se computan estimadores de méxima verosimilitud de
los parametros mediante la maximizacién de la verosimilitud esperada del paso E.
Los parametros que se encuentran en el paso M se usan para comenzar el paso E

siguiente, y asi el proceso se repite.

El algoritmo EM empieza adivinando los parametros de las distribuciones y los usa
para calcular las probabilidades de que cada objeto pertenezca a un cluster y usa
esas probabilidades para re-estimar los parametros de las probabilidades, hasta con-
verger (se puede empezar adivinando las probabilidades de que un objeto pertenezca
a una clase). El calculo de las probabilidades de las clases o los valores esperados de
las clases es la parte de expectacion. El paso de calcular los valores de los parame-
tros de las distribuciones, es la maximizacién (maximizar la verosimilitud de las

distribuciones dados los datos).

Para estimar los parametros se tiene que considerar que se tienen unicamente las
probabilidades de pertenecer a cada cluster y no los clusters en si. De esta forma las

probabilidades actiian como pesos.
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Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1. Caso de estudio: Ciclén subtropical Lexi

En mayo de 2018, un ciclén con caracteristicas subtropicales se formé a unos pocos
cientos de kilémetros de la costa de Chile continental cerca de 80° W (Figura {4.1)).
La génesis de ciclones subtropicales es extremadamente rara en el extremo sureste
del Océano Pacifico, debido a las bajas temperaturas de la superficie del mar gene-
radas por la Corriente de Humboldt, y también debido a la desfavorable cizalladura
del vientd™] que suele ser més alta en la costa Oeste de América del Sur (Garreaud
y Murioz (2005) [29], Munoz y Garreaud (2005) [30]). Aun mads, el ciclén se formé
fuera de la temporada oficial de ciclones para el hemisferio sur, con su peak en
febrero/marzo. Y a diferencia de las condiciones anormalmente favorables, con un
evento de El Nino en marcha, y anomalias de temperatura superficial del mar 1°

C por encima de lo normal, que propiciaron la génesis del ciclén subtropical katie

18 NOAA’s Hurricane Research Division website, What is a sub-tropical cyclone?.
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en 201@ (primer sistema tropical/subtropical que se formé al este del limite orien-
tal oficial de la cuenca del Pacifico Sur de 120° W), el sistema se formé en aguas
con temperaturas de entre 18° C a 20° C, que generalmente no admiten actividad

suficiente para la formacién de tormentas.

De esta forma se necesita alguna estructura sindptica en niveles superiores que fa-
vorezca la conveccién en el centro de la baja en superficie, como una vaguada, una
depresion aislada en niveles altos o una baja segregada para que se pueda desarrollar

el ciclén con caracteristicas subtropicales.

May—-08-2018 02:45UTC
2018 128 .
GOES—16

IRWIN
10.2-10.6 pm

Figura 4.1: Imagen IR (infrarrojo) canal 13 satélite GOES-16, 08 de mayo de 2018
02:45UTC.

YDiamond, Howard J (August 25, 2015). “Review of the 2014/15 Tropical Cyclone Season in
the Southwest Pacific Ocean Basin”. Climate Program Office. National Oceanic and Atmospheric
Administration.



4.1. CASO DE ESTUDIO: CICLON SUBTROPICAL LEXI 47

En el caso de Lexi, la formacién de una baja segregada favorecié el desarrollo de
conveccién en superficie, al mismo tiempo que disminuyeron los vientos maximos
en altura, y por lo tanto, la cizalladura vertical del viento también disminuyo. Esto
permitié que la conveccion se desarrollara casi simétricamente alrededor del centro de

la parte baja, dando lugar a una baja subtropical caracteristica, sin frentes asociados.

La Figura 4.2 muestra el ciclo de vida de Lexi. Los colores indican presion en hPa y el
tamano de los circulos magnitud del viento en el punto de minimo relativo de presién.
S mayuscula denota el inicio del ciclo y E maytscula el final. Nimeros de color violeta
indican horas desde inicio del evento. Cuadro superior muestra la relacién entre la
tropdsfera baja vs la simetria alrededor del ciclon, cuadro inferior tropdsfera baja
vs tropésfera alta. Por otra parte, la Figura 4.3, centrada en el minimo de presién
del ciclén con un radio de 15° alrededor de él, muestra el seguimiento que fue hecho
desde su inicio hasta su desaparicién. Los colores indican presién a nivel del mar
en hPa y vectores la velocidad del viento a 850 hPa. De forma paralela la Figura
muestra la temperatura de brillo [K] (banda de infrarrojo limpio canal 13 datos
GOES-16) que permite aproximar la temperatura observada a la temperatura real
de los cuerpos, entonces se pueden determinar sistemas meteorolégicos y patrones

nubosos.

Se puede apreciar (Cuadro superior Figura[4.2] (S)) que Lexi parte con una asimetria
alta, puesto que se forma a partir de una vaguada en superficie (Figura[d.3| (a)) que
no exhibe una circulaciéon cerrada de vientos y que presenta un cumulo de nubes
convectivas caracteristicas (Figurald.4| (a)). Cuando el sistema se encuentra separado
en superficie como entidad unica (Figura (b)) y con una celda convectiva defi-
nida pero sin circulacién cerrada (Figura (b)) aun mantiene una baroclinicidad

alta, aumentando un poco sus valores de B (Figura (24 hrs)), a la vez que se
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aprecia un “enfriamiento” drastico en la capa superior de 600-300 hPa donde existe
una disminucién de los valores de —Vg. A medida que el ciclén se mueve comienza
a disminuir el pardmetro B (tras alcanzar un méximo de B = 75), mostrando una
pérdida de la baroclinicidad cuando se encuentra estacionaria frente a la costa de
Chile (Figura [4.2| (48 hrs)), momento en el que se aprecia un aumento de la presién
en superficie (Figura (c)) v se logra observar el paso a una depresién tropical
exhibiendo una notoria circulacién en el patrén nuboso (Figura (c). En lo que
respecta a su nicleo en la capa de 900-600 hPa , se observa un aumento de los valores
de =V, (Figura (48 hrs en adelante)) torndndose estos levemente positivos. La
intensificacién que sufre el sistema (Figura (d) y (e)), reflejada en altura por la
forma que adopta el patrén nuboso (Figura|4.4] (d) y (e)), donde ademds se observa
que el ciclén pierde la naturaleza frontal (Figura (72 hrs y posteriores)) se debe
a la interaccién con una baja segregada en formacion (ver andlisis Figura [4.5)) que
en altura disminuyo el cizalle y permitié su transformacion en un ciclén subtropical
(Figura (f) v (g)). A partir de ahi, Lexi comienza a moverse dentro de latitudes
méas bajas donde se observa el decaimiento del sistema (Figura (h),(i) y Figura

(h),(i)), reflejado en como los pardmetros B, —V. y —Vu se tornan “nulos”.
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Figura 4.2: Diagrama de fase ciclén subtropical Lexi. Cuadro superior muestra la
seccién —VE vs By cuadro inferior la seccién —VE vs —V¥. Colores indican presién
en superficie. Tamano de los circulos viento maximo en un radio de 500km. Letra
“S” indica el inicio de la trayectoria y letra “E” el final de la misma. Nimeros de
color violeta indican horas desde inicio del evento. La curva fue suavizada mediante
una media moévil de 24 hrs.
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Figura 4.3: Presion a nivel del mar (hPa) para el cicléon subtropical Lexi. La figura
sigue el centro de minima presion asociado al ciclén en un radio de 15°. Vectores
indican viento a 850 hPa.
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Figura 4.4: Temperatura de brillo [K] para el ciclén subtropical Lexi, la figura sigue
el centro de minima presién asociado al ciclén en un radio de 15 °.

Por otra parte la Figura[d.5|cuadro (a) muestra el meteograma centrado en el minimo
de presién para Lexi promediado en un radio de 500 km. Colores indican humedad

relativa [ %] y contornos temperatura [°C]. Cuadros (b,c,d) la altura geopotencial a
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300 hPa (colores), y trayectoria del cicléon durante todo su ciclo de vida, letra “S”
denota el inicio del evento y “E” el final. Cuadro (e) la curva de presién en superficie

en hPa (azul) e intensidad del viento en superficie en m/s (naranjo).

A partir de las 40 horas se puede apreciar la intrusion de aire frio y seco en el ciclon
debido a la formacion de una baja segregada de niveles superiores del cuadro (b), esta
baja sigue en fase la trayectoria del ciclén por casi todo el ciclo de vida de éste, pero
el forzamiento producido pareciera tener influencia solo en los instantes iniciales. El
cuadro (c) muestra la posicién de la baja segregada apilada en forma vertical con
la baja en superficie pero segin se puede apreciar en (a) la intrusién de aire seco es
menor que en (b) donde aun no se lograba el apilamiento completo. En (d) por otra
parte se vuelven a alcanzar valores similares a los presentes en (b) pero la intensidad
del ciclén a 140 horas desde el inicio del evento se encuentra en pleno declive. Segin
se muestra en (e) el maximo de intensidad tanto en el minimo de presién como en
el maximo de la magnitud del viento, se da en el periodo comprendido de (b) a (c),

es decir, entre las 40 y 100 horas desde ocurrido el inicio del seguimiento al ciclon.
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Figura 4.5: Cuadro (a) muestra el meteograma para el ciclon subtropical Lexi,
colores indican humedad relativa [ %], contornos temperatura [°C]. Cuadros (b,c,d)
la altura geopotencial a 300 hPa (colores), y trayectoria del ciclén durante todo su
ciclo de vida, letra “S” denota el inicio del evento y “E” el final. Cuadro (e) la curva
de presién a nivel del mar en hPa (azul) e intensidad del viento en superficie en m/s
(naranjo). Cuadros (a) y (e) siguen el centro de minima presién asociado al ciclén
promediando en un radio de 500 km. Lineas verticales verdes indican momentos a

evaluar. Estrellas rosa la posicién del ciclén en superficie.
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4.2. Ciclones en la region

Los 742 ciclones encontrados por el algoritmo descrito en la seccién (Figura
(a)) representan solo un 19,4 % de los ciclones con génesis en esas latitudes (existien-
do un total de 3827). En el 80,6 % restante los ciclones desaparecen antes de llegar a
la zona de lisis considerada, o las trayectorias de éstos suelen ser mas pronunciadas
en lo que respecta a su movimiento meridional, terminando su vida al unirse a ci-
clones extratropicales en latitudes mas altas (lo cual no descarta que cierto niimero

de los ciclones considerados tengan el mismo final).

Track ciclones - R
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Figura 4.6: Tracks de ciclones durante el periodo 1979-2018 (a) y sus respectivas
posiciones de génesis (b).

Es notorio al mirar los cuadros (a) y (b) de la Figura que la regién de génesis
y rutas de track de estos ciclones se posicionan en el lado Este de la zona de inicio.
Cuando se observan las zonas de génesis y tracks separadas por estacién (DJF, MAM,
JJA, SON con los colores rojo, verde, azul y amarillo respectivamente) se aprecia que

no existe una clara diferenciaciéon en cuanto a la posicion de génesis o trayectoria
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que siguen (Figura y espectivarnente). De forma similar, una separacion
arbitraria (considerando el periodo escogido en el tiempo) para anos previos al 2000
(rojo) vs anos posteriores (azul) exhibe resultados similares a los presentados en la
diferenciacion por estaciones del ano (Figura y [4.8]). Una mirada a los campos de
presién a nivel del mar (no mostrado) pareciera indicar que la trayectoria de ciclones
con génesis tropical /subtropical suele finalizar en mayor medida con la unién de estos
sistemas a ciclones extratropicales en fechas previas al ano 2000, sin embargo, los
resultados obtenidos muestran (al menos en relacién a las bajas que concluyen en la

regién de término elegida) que este comportamiento no parece real.
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Figura 4.7: Posiciones de génesis de ciclones durante el periodo 1979-2018. Colores
rojo, verde, azul y amarillo para las estaciones DJF, MAM, JJA, SON respectiva-
mente (a). Colores en rojo para los anos previos al 2000 y azules para anos posteriores

(b).
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Figura 4.8: Igual a la Figura pero para posiciones de tracks.
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La densidad de los tracks de estos ciclones se presenta en la Figura 4.9] como el
nimero de veces que las trayectorias descritas por ellos pasan en una grilla de 2°
x 2°. Evidentemente la zona al Este de 110°W presenta un maximo pues se definié
como la zona de lisis y todas las trayectorias terminan convergiendo en esa zona.
Otro aspecto responsable de esto es que muchos de los tracks de menor longitud y
por ende de menor duracion, que son los causantes del maximo de génesis en el Este
de la zona de inicio, suelen mantenerse en esa zona durante todo su ciclo de vida

con muy poco desplazamiento.
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Figura 4.9: Densidad de tracks en grillas de 2°x2°. Colores indican el nimero de
veces que las trayectorias pasan por una grilla.
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4.3. Climatologias

La Figural4.10|muestra que no existe un aumento en la cantidad de ciclones formados
a partir de depresiones tropicales que llegan a la costa del Pacifico Suroriental a lo
largo de los anos (a), pero si, un ciclo estacional en la cantidad de ellos (b), siendo
el maximo entre mayo y agosto, y el minimo entre enero y febrero. Una explicacion
plausible de esta estacionalidad tiene relaciéon con que el anticiclén subtropical del
Pacifico Sur es més intenso durante la estacién de primavera/verano y actia como

una barrera de los ciclones en su trayecto con direccion Este.

Desde otra perspectiva, estos sistemas presentan una ocurrencia promedio de 18,77
eventos por ano, con una desviacion estandar de 4,94 eventos. En el cuadro 4.3| se
presenta de igual forma, la ocurrencia por estaciones del ano y el periodo de ma-
yo a agosto donde se da el maximo de estos eventos, su desviacién estandar y el
porcentaje que representan respecto del promedio anual. Al mirar la relacién entre
los promedios y las desviaciones estdndar, encontramos que los mayores sesgos (0
valores extremos) se dan en la estacién de DJF, decreciendo en MAM, alcanzando

su minimo en JJA y aumentando nuevamente en SON.
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Figura 4.10: Numero de ciclones por afio (a) y mes (b).

Meses | Promedio | Desviacién estdndar | Porcentaje (%)
DJF | 2,20 157 11,72
MAM | 5,15 2,31 27,43
JJA 7,27 3,06 38,73
SON | 4,15 1,80 22,10
MJJA® [ 9,70 3.65 51,67

Cuadro 4.1: Ocurrencia promedio de eventos, desviacion estandar y porcentaje de
ocurrencia respecto de la ocurrencia promedio anual (18,77 eventos), para las esta-
ciones del ano (DJF, MAM, JJA, SON) y el periodo de maxima ocurrencia (MJJA*).

En cuanto a las caracteristicas méas importantes de estos ciclones, es decir, intensi-
dad y magnitud de viento, se muestran en la Figura (a) la velocidad promedio
de los ciclones a lo largo de la trayectoria recorrida, siendo su promedio y desviacion
estandar, 12m/s y 2,5m/s respectivamente. En (b) por otra parte se puede apre-
ciar la maxima intensidad que lograron los ciclones medida en hPa. Como bien se
establecié anteriormente, la intensidad, salvo por algunos casos realmente excepcio-
nales, no se compara con los ciclones extratropicales, encontrandose el promedio de

minimo de presién en 992 hPa con una desviacion estandar de 13 hPa.
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Figura 4.11: Velocidad promedio (a) e intensidad maxima alcanzada por los ciclones

(b).

Por otra parte los extremos de estos eventos en cuanto a presién (10 % mas intenso
vs 10 % menos intenso) son mostrados como promedios de presion, viento promedio
y duracién en el Cuadro [4.2] La relacién entre un gradiente de presién y el viento
resulta clarﬂ por eso no es de extranar que el 10 % menos intenso (1011 hPa) posea
un menor valor de viento promedio (9,7 m/s), si se compara con los 14,1 m/s del
10 % de mayor intensidad (967 hPa). Esta conexién entre variables no resulta directa
cuando se considera la duracién promedio de los ciclones, sin embargo, conociendo
otros aspectos que caracterizan a estos grupos extremos se puede encontrar la re-
lacién entre su intensidad y duracion. Las trayectorias de los ciclones que estan en
el 10 % menos intenso suelen estar cerca de la regién de término, asi, se encuentran
en un entorno dominado por la alta subtropical que inhibe su desarrollo, tanto en

intensidad como en duracién (66 hrs). Por otra parte, los ciclones que estédn dentro

20Puesto que la fuerza de aceleracién es proporcional al gradiente de presién (es decir, a la
diferencia de presién sobre una distancia dada), cuanto mayor sea el gradiente de presién, tanto
maés fuertes seran la aceleracién y el viento que esta puede producir.



62 CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

del 10 % mas intenso se forman lejos de la zona de término (dando una duracién
promedio de 120 hrs), asi, su desarrollo se da en una zona donde el entorno no es do-
minado por el anticiclén subtropical. De todas formas hacer una separacién respecto

del percentil 90 y 10 no es aconsejable, pues resulta en valores no representativos.

Rango | Presién (hPa) | Viento promedio (m/s) | Duracién (hrs)
10% - | 1011 9,7 66
10% + | 967 14,1 120

Cuadro 4.2: Valores promedios de presién, viento promedio y duracién del 10 % mas
intenso y 10 % menos intenso.

4.3.1. Relacion con ENOS

El Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS) es el modo climatico méds dominante en escalas de
tiempo interanuales, y es un factor predictivo critico en los prondsticos estacionales.
Durante El Nino, la cizalladura vertical del viento sobre el Pacifico Suroriental se
reduce en respuesta a un clima ecuatorial anormalmente calido en el Centro-Este y el
contenido andémalo de calor en el Océano tiende a favorecer la conveccion por encima
de lo normal. Los resultados obtenidos muestran que el niimero de estos sistemas
sinopticos de latitudes bajas en la cuenca Este del Pacifico Sur no esta controlado por
la variabilidad de ENOS, exhibiendo correlaciones de 0,2-0,3 entre indices de ENOS
y el nimero de ciclones. La Figura muestra en el panel izquierdo (derecho)
la diferencia entre el numero de ciclones formados bajo condiciones de El Nino y
La Nina por longitud (latitud). No se presentan latitudes o longitudes significativas
donde se dé un maximo en el nimero de ciclones de una fase sobre otra para una

significancia del 5 %. De todas formas, el maximo ntimero de ciclones se presenta en
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longitudes cercanas a 250°E y latitudes de 30°S (no mostrado).
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Figura 4.12: Diferencia entre el nimero de ciclones formados bajo condiciones de El
Nino y La Nina (linea de color negro) y significancia del 5% (lineas de color rojo).
Cuadro (a) por longitud y cuadro (b) por latitud.

4.4. Parametros de Hart

Respecto de la dindmica de estos ciclones, que como se mencion6 en la introduccion
es uno de los topicos clave de este trabajo, encontramos en la Figura los puntos
de génesis de cada unos de los ciclones considerados. Con un circulo azul se muestra
el punto de génesis promedio encerrado en un cuadrado que marca la desviaciéon
estandar de los mismos. Esta posicion promedio muestra que estos sistemas en ge-
neral se generan como ciclones con una asimetria positiva (B positivo), es decir,
estan caracterizados por una baroclinicidad alta y un ntucleo frio en la parte baja
de la tropésfera (—V} positivo). Lo cual podria indicar que estos sistemas estdn
asociados a zonas frontales no convencionales de latitudes bajas. A partir de aqui,

estos sistemas evolucionan en su camino hacia el este adquiriendo caracteristicas de
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una baja simétrica (B en torno a cero) y un nicleo “nulo” en la capa de 900-600
hPa, zona donde se produce la lisis del ciclén (no mostrado). De forma simultanea
en la parte alta de la tropésfera se pasa de un niicleo frio (—V} negativo) a una

condicién “nula” (—V}E en torno a cero).

100 T

50

B [900-600 hPa Simetria del espesor relativo]

-50 *
-400  -300 -200 -100 0 100 200 300 400

-V.IL, [900-600 hPa Viento térmico]
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Figura 4.13: Seccién vertical a través del espacio de fase —V} vs B en los tiempos
de génesis. Posicién promedio circulo solido azul. Cuadrado encierra la desviacion
estandar.

Por otra parte, se presenta en la Figura la densidad de los tracks (suavizados
mediante una media mévil de 24 hrs) en el espacio de fase, cuadro (a) para —VF
vs B y cuadro (b) para —V} vs —VJ/. En (a) se aprecia un méximo de densidad
en torno al punto de intersecciéon (0,10), con un gradiente radial maximo en la
direccién (x,-y) y minimo en la direccién (-x,y). Esta regién de maxima densidad
puede ser atribuida a la zona de lisis de los ciclones, donde todas las trayectorias
terminan convergiendo. También resulta notorio que valores de —V* negativos son

mas comunes, pero que aun asi existe un numero no menor de ciclones que consiguen
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alcanzar en algtin momento de sus trayectorias valores de —V;* positivos . En (b)
por otra parte, tenemos un méaximo cercano al punto (-50,-150) con practicamente

todas las trayectorias restringidas a valores negativos de —V.X.

También se logra apreciar una dependencia de la intensidad del ciclén en la variable
de —V} (Figura [4.15] (a) y (b)), mientras mas cilido es el nicleo (incremento de
— V) existe una mayor intensidad de los ciclones. Por ejemplo, a un valor fijo de
B = 50 se puede observar un descenso de la presién de 50 hPa desde 1030 hPa (en
—VE = —300) hasta 980 hPa (en —V}F = —150) (Figura (a)). Un descenso
de presién similar se observa para un valor fijo de —V¥ = —100 (Figura [4.15] (b)).
Esta dependencia no es tan clara en B o —V}/, y depende del lugar donde se quiera

medir. Un corte vertical en —V = —200 o en —V} = 200 muestra que no existe un

gran cambio de la presién (Figura [4.15 (a) y (b)).
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Figura 4.14: Espacio de fase para los tracks de ciclones. Colores indican densidad del
conteo de tracks que pasan por el grillas de 10x10. Cuadro (a) —V} vs B. Cuadro
(b) —VE vs =V¥.
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Figura 4.15: Presién promedio en el espacio de fase para los tracks de ciclones.
Colores indican presién en hPa sobre grillas de 10x10. Cuadro (a) —V vs B. Cuadro
(b) —VE vs =V¥.

4.5. Percentil 50: eventos intensos vs no intensos

La Figura muestra la evolucién de la presion media del ciclén (eje vertical) a
lo largo de toda su trayectoria (eje horizontal), centrando la posicién temporal en el
momento en que alcanza la minima presion. Los tracks en la Figura se separan
en 2 grupos en base a si el minimo observado en la trayectoria esta por sobre (50 %
superior) y debajo (50 % inferior) de 995 hPa (mediana). Ademds, se observa que
el grupo con minimos de presién méas bajos (altos) tienden a tener trayectorias méas

largas (cortas).
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Figura 4.16: Series de presion para los tracks centrados en el minimo de presion
alcanzado durante su trayectoria. Eje x muestra el offset (desplazamiento) en horas
respecto del momento en que se alcanza el minimo de presion. Color rojo denota el
50 % de los tracks menos intensos y color azul el 50 % de los tracks mds intensos,
medidos a partir del percentil 50. Linea vertical negra marca el offset de 0 horas.

La diferencia entre el 50 % de los ciclones mas intensos y el 50 % menos intenso en el
espacio de fase es mostrada en la Figura 4.17| cuadro (a) para —V} vs B y cuadro
(b) para =V} vs —V¥. Los ciclones que logran una intensidad mayor suelen tener
mayores valores de —V} y menores de B a lo largo de sus etapas de formacién,
desarrollo y maduracién. De la misma forma suelen tener mayores valores de —V.¥
(manteniéndose siempre en la categoria de ntcleo frio para la troposfera superior).
El hecho de que la cantidad de ciclones sobre y bajo el percentil 50 de intensidad
sea igual (por definicién) no implica que la distribucién de puntos sea igual en los
diagramas mostrados. Desde que el 50 % superior (ciclones menos intensos) tienen
un tiempo de vida de aproximadamente la mitad que el 50 % inferior y por tanto un
numero de puntos en la misma relacion, las diferencias mostradas en los cuadros (a)

y (b) no son categdricas. En vista de la poca variacién de los ciclones menos intensos
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(desde que nacen hasta que mueren), de su corta duracién y de la region a la que
estan restringidos, es posible inferir que no interactiian con estructuras o fenémenos
sinépticos importantes (si se comparan con lo que puede suceder en los casos que si
logran una depresién notoria). Este no es el caso de los ciclones mas intensos. Aqui
la variedad de factores que pueden influir es mayor y resulta en un conjunto de cur-

vas que pueden ser separadas en grupos de acuerdo a los fenémenos que las controlan.
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Figura 4.17: Diferencia de densidad de tracks en espacio de fase, seccién —V} vs B
cuadro (a) y seccién —VE vs =V cuadro (b). Los planos muestran la resta entre
la densidad asociada al 50 % de los ciclones mads intensos y la densidad del 50 %
menos intenso. Colores indican la diferencia entre el nimero de puntos acumulados
por cada grupo (50 % superior y 50 % inferior) en grillas de 10x10.

4.6. Clustering

Un andlisis de cluster para la localizacién espacial de las curvas pareciera ser lo
primordial cuando se plantea este tipo de analisis para un conjunto de tracks de

ciclones, sin embargo esto no es del todo cierto. El conjunto de tracks seleccionados
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estd condicionado a finalizar en una franja del Pacifico Suroriental, de la misma
forma la region de génesis de estos ciclones es acotada de forma particular a latitudes
tropicales/subtropicales. Un andlisis de cluster bajo estas condiciones agruparia los
tracks segin su posicién de génesis lo cual de forma implicita estaria condicionado
a la longitud de estos mismos. De forma similar un traslado de los tracks a una
posicién relativa de (0,0) corregiria la dependencia de la posicién pero se seguiria
manteniendo la dependencia a la direccién que siguen la trayectorias(E-SE). Por eso
un analisis de cluster en funcién de las caracteristicas termodindmicas que definen
estos ciclones a lo largo de su vida surge como una opcién de mayor validez para

caracterizar estos grupos.

Las curvas trazadas en el espacio de fase ciertamente son un buen proxy para agrupar
los tracks, sin embargo ocupar el espacio 3D completo resulta redundante. En la
Figura m (b) apreciamos la poca variacién del parametro —V/. Es por esto que
se realiza un andlisis de cluster para los tracks solo en funcién de la seccion vertical
B vs —VE. Asf se pueden agrupar diferentes caracteristicas. Por ejemplo las 4 mas

plausibles resultan en (ver Figura [3.10)):

1. Un movimiento en la direccién x,y denota un aumento de la baroclinidad y un

enfriamiento del nucleo en la troposfera baja/media.

2. Un movimiento en la direccion -x,-y caracteriza un perdida de la baroclinicidad

y un calentamiento del nicleo.

3. Un movimiento en la direccion -x,y caracteriza un aumento de la baroclinicidad

y un enfriamiento del ntcleo inferior.

4. Un movimiento en la direccion x,-y caracteriza una perdida de la baroclinicidad
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y un calentamiento del nicleo inferior.

Un cicléon ciertamente puede mantenerse dentro de uno de los cuadrantes durante
todo su ciclo de vida, pero las trayectorias hechas por el mismo permiten conocer
ciertas tendencias que pueda tener un ciclon aunque esto no implique un cambio
determinante de las caracteristicas que lo definen. Otro aspecto a considerar es
la varianza para las variables donde la de —V} es mayor que la de B (13 a 30
veces). Bajo estas condiciones una normalizacion serfa lo ideal, pero dado que estas
variables son ya de por si complejas, realizar un analisis de cluster a partir de la
normalizacion de ellas complicaria las interpretaciones. Es por esto que se decide

trabajar sin alterarlas.

Con la finalidad de hacer esta separacién objetiva, se procede a aplicar un modelo
estandar de regresion mixta con una aproximacion polinomial de segundo grado, uti-
lizando un algoritmo EM de 30 iteraciones para los parametros de inicio, repitiendo
el proceso 5 veces. Aquel resultado (de los 5) que presente la mayor verosimilitud
es seleccionado como curva representativa de los tracks. La Figura muestra las
curvas de regresion obtenidas para cada uno de los grupos en la seccién del espacio
de fase B vs — V', en ella podemos observar que cada uno de los grupos se caracteriza

por:

» Grupo 1: Se mantiene durante todo el ciclo en valores neutros, tanto de B

como —VF (curva gris).

= Grupo 2: Pequeno aumento de la baroclinicidad y una posterior pérdida de la

misma mientras hay un fuerte paso de nicleo frio a cédlido (curva violeta).
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» Grupo 3: Pérdida de baroclinicidad y paso de un nicleo frio a calido (curva

azul).

» Grupo 4: Pérdida de baroclinicidad y aumento del pardmetro —Vi llegando a
valores de un nucleo neutro, con un posterior incremento de la baroclinidad y

una intensificacién del niicleo frio (curva roja).

= Grupo 5: Pérdida de baroclinicidad y un aumento de la intensidad en el nicleo
frio llegando a valores levemente positivos de —V (ntcleo célido), y una
posterior disminucién del pardmetro —V} llegando nuevamente a un niicleo

frio pero sin ganar baroclinicidad (curva amarilla).
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Figura 4.18: Curvas de regresiéon encontradas por el método de clustering para el
50 % de los ciclones més intensos, de acuerdo a la clasificacién hecha en la Figura
Circulo sélido indica el final de la respectiva trayectoria.
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El Cuadro resume la cantidad de ciclones por grupo y su porcentaje respecto
del 50 % mas intenso, asi como del total (que resulta ser el doble por usar como
separacién el percentil 50). La Figura [£.19] (a) muestra los histogramas por ano
para cada uno de los grupos y (b) de la misma forma lo hace para los meses. Los
grupos 1, 3 y 5 son los mas parecidos en cuanto a su cantidad, ocurrencia a lo
largo de los anos y estacionalidad, sin embargo sus curvas de regresion parecieran
ser muy dispares entre si, en tanto, el grupo 2 que muestra el mayor nimero de
ocurrencias, exhibe una frecuencia a lo largo de los anos distinta de los 3 grupos
anteriores con una marcada disminucién previa al ano 2000, pero igualmente con
una estacionalidad similar a la de los otros. El grupo 4 finalmente registra el menor
numero de eventos siendo el que presenta una curva de regresion mas interesante y
marcada en cuanto a su forma, manteniendo similaridades respecto de los primeros

3 grupos mencionados en cuanto a estacionalidad y ocurrencia a lo largo de los anos.

Grupo | Cantidad | Porcentaje respecto de 50 % | Porcentaje respecto del total
mas intenso (371) (742)

1 70 18,8 9,4

2 104 28,0 14,0

3 84 22.6 11,3

4 42 11,3 5,7

5 71 19,1 9,6

Cuadro 4.3: Cantidad de miembros por cluster, porcentaje relativo al 50 % mas
intenso y al total.
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4.7. Compuestos de gran escala

La Figura muestra los compuestos espaciales de gran escala para la deformacion

9U200

520 ) para cada uno de los grupos

zonal por estiramiento de viento zonal a 200 hPa (
del cluster. Un valor negativo representa una disminucién de la intensidad del viento
y por tanto la zona donde se esta evaluando puede ser visualizada como las salidas
del jet en altura. Las marcas de color negro en los mapas representan las zonas de
génesis en superficie de cada uno de los miembros de los respectivos cluster. Las
posiciones de génesis como se esperaba se producen en la salida del jet y no varian
mucho de un grupo a otro, con excepcion de los grupos 4 y 5 que presentan zonas
de entrada al jet cercanas. En superficie, por otra parte (Figura se tienen los
compuestos de anomalias zonales de presion en superficie, donde se logra apreciar que
el patron de génesis tiende a ser una franja de anomalia negativa entre dos anomalias
positivas. Estas anomalias producidas por el paso de altas migratorias y el Anticiclon
del Pacifico Sur interactian entre si permitiendo la formacién de una circulacion
ciclénica cerrada en superficie. Se puede notar ademas que el debilitamiento de la
anomalia positiva cercana a la costa permite la génesis de ciclones en posiciones
maés orientales, lo cual refuerza la idea inicial del efecto que tiene el flanco Oeste del

Anticiclén subtropical en la generacién de estos sistemas.
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Figura 4.20: Deformacién zonal por estiramiento para viento zonal a 200 hPa. Mar-

cas con “X” indican las posiciones de génesis para cada uno de los miembros del
respectivo grupo.
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Conclusiones

Existen sistemas de bajas presiones que llegan a las costas frente a Chile que tienen
un origen tropical o subtropical. Siendo ésta la primera vez que se describe la exis-
tencia de eventos de baja presion que no tienen un origen extratropical, agregando

este tipo de eventos a la climatologia de Chile.

Estos sistemas presentan una ocurrencia promedio de 18,77 eventos por ano, con una
desviacién estandar de 4,94 eventos. En tanto, por estacion se tienen valores de 2,20
y 1,57 para verano, 5,15y 2,31 para otono, 7,27 y 3,06 para invierno, 4,15 y 1,80 para
primavera, siendo sus porcentajes respecto del total anual 11,72 %, 27,43 %, 38,73 %
y 22,10 % respectivamente. Para el maximo de eventos que se da entre mayo y agosto
cuando el anticiclén subtropical de Pacifico Sur esta en su posiciéon mas tropical, los
valores de promedio y desviaciéon estandar son de 9,70 y 3,65, representando un
51,67 % del total de eventos anuales. Se observa ademds que existe una variabilidad

interanual sin relacion con ENOS y sin tendencias.

7
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Estos ciclones presentan una velocidad e intensidad méxima (minimo de presién)
promedio de 12m/s y 992 hPa, con desviaciones estandar de 2,5m/sy 13hPa. Desde
la mirada dindmica (diagrama de hart) encontramos que un evento promedio tiene
una trayectoria que inicia con una baroclinicidad alta (B positivo) y con valores de
—VEF negativos, con el tiempo el sistema pierde baroclinicidad y a la vez su ntcleo
en la capa 900-600 se hace menos frio, tornandose “nulo” en el momento de su

desaparicion.

Los eventos mas intensos definidos a partir del percentil 50, y separados en 5 gru-
pos, muestran diferencias de acuerdo a su evolucién dindmica (diagrama de hart).
El primero de estos grupos se caracteriza por mantener durante todo el ciclo valo-
res neutros, tanto de B como —Vj}. El segundo exhibe un pequeiio aumento de la
baroclinicidad y una posterior pérdida de la misma mientras se observa un fuerte
paso de nucleo frio a calido. El tercero muestra una pérdida de baroclinicidad y el
paso de un nucleo frio a calido. El cuarto muestra una pérdida de baroclinicidad
y aumento del pardmetro —V} llegando a valores neutros, con un posterior incre-
mento de la baroclinidad y una intensificacion del niicleo frio. Finalmente, el quinto
presenta una pérdida de baroclinicidad y un aumento de la intensidad en el ntcleo
frio llegando a valores levemente positivos de —V' (nticleo cdlido), mostrando luego
una disminucién del pardmetro —V; llegando nuevamente a un ntcleo frio pero sin
ganar baroclinicidad. Estas distintas evoluciones no se vieron reflejadas en una varia-
cién de la estacionalidad de los eventos, pues los 5 grupos mostraron distribuciones
similares, o en su ocurrencia, pues solo 1 de los grupos mostré un patrén distinto,

exhibiendo una disminucién previa al ano 2000.

En lo que respecta a los patrones que determinan la génesis de estos sistemas, se

encontré en altura la presencia del jet subtropical (la salida de éste especificamen-
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te), como precursor del desarrollo vertical de bajas en superficie, formadas por la
propagacién de altas migratorias y su interaccién con el anticiclon subtropical del
Pacifico Sur. Asi, las diferencias de los 5 grupos obtenidos se observan en la locacion
de sus puntos de génesis, asociados en mayor parte a la intensidad del anticiclén

subtropical y su posicion.
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