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FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS
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Cap��tulo 1

Introducci�on

El 8 de mayo de 2018 un cicl�on de caracter��sticas tropicales/subtropicales fue de-

tectado en el extremo Este del Oc�eano Pac���co, alcanzando tal categor��a al Este

del l��mite oriental o�cial de la cuenca del Pac���co Sur de 120� W e iniciando como

perturbaci�on en zonas tropicales/subtropicales. La costa oeste de Sudamerica, en

especi�co la regi�on costera de Chile es con frecuencia azotada por lluvias de diversos

or��genes, la mayor��a de estas debido a tormentas frontales asociadas a ciclones de

tipo extratropical que se hacen m�as frecuentes en el periodo de invierno en los meses

de abril a septiembre (Falvey y Garreaud (2007)[1]) debido al retroceso invernal del

anticicl�on del Pac���co Sur que prevalece sobre la regi�on 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 Pac���co Suroriental desde regiones m�as tropi-

cales o no asociadas a la trayectoria de las tormentas en latitudes medias y altas.

Y el evento del 8 de mayo no fue causante de precipitaci�on alguna sobre la costa

chilena, pues su trayectoria aunque estacionaria por momentos, describi�o una curva

que sigui�o los 
ujos caracter��sticos del oeste y posteriormente se desplaz�o de forma

paralela a la costa en direcci�on Norte donde termin�o decayendo al mezclarse con aire

1
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circundante m�as c�alido. Aunque extra~no y poco com�un, este fen�omeno resulta ser el

segundo de su tipo, pues una zona de g�enesis y trayectoria similar fue mostrada por

el cicl�on subtropical Katie1 en 2015 el cual tampoco llego a tocar tierra continental.

Sin embargo estos casos m�as extremos (en cuanto a sus caracter��sticas din�amicas)

marcan un precedente para la g�enesis de ciclones que parten como perturbaciones

en latitudes bajas y llegan al menos hasta el sector oce�anico frente a Chile.

Con el �n de describir estas perturbaciones y posteriores depresiones de origen tro-

pical/subtropical se utilizar�an una serie de an�alisis que permitir�an hacer una clima-

tolog��a de los eventos y obtener una de�nici�on de su estructura y las caracter��sticas

sin�opticas que preceden su formaci�on, desarrollo, maduraci�on y decaimiento.

1.1. Objetivos

De esta forma los objetivos quedan determinados como

1.1.1. Objetivo general

Obtener una mejor comprensi�on del fen�omeno, describiendo estas perturbaciones de

origen tropical/subtropical en cuanto a su evoluci�on y ocurrencia, proponiendo una

de�nici�on m�as amplia de estos sistemas al identi�car patrones sin�opticos recurrentes

a los que se pueda asociar su g�enesis y desarrollo.

1Diamond, Howard J (August 25, 2015). \Review of the 2014/15 Tropical Cyclone Season in
the Southwest Paci�c Ocean Basin". Climate Program O�ce. National Oceanic and Atmospheric
Administration.
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1.1.2. Objetivos espec���cos

1. Generar un conjunto de trayectorias de cicl�on.

2. Analizar un caso de estudio.

3. Realizar una climatolog��a de los eventos.

4. Identi�car grupos dentro de los eventos a modo de diferenciar casos levemente

distintos.

5. Identi�car las estructuras de gran escala asociadas a la g�enesis de estos eventos.

1.2. Hip�otesis

Existen sistemas de bajas presiones que llegan a la costa del Pac���co Suroriental con

un origen distinto a las perturbaciones baroclinicas de latitudes medias, exhibiendo

caracter��sticas propias en su formaci�on y ocurrencia.
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Cap��tulo 2

Antecedentes bibliogr�a�cos

Existen dos motivos por los que no se han reconocido m�as tormentas de origen

tropical o subtropical en algunas cuencas oce�anicas: falta de un organismo que las

reconozca o�cialmente y las condiciones termodin�amicas que favorezcan su desarro-

llo.

En nuestra regi�on una de las razones por las que nunca se ha nombrado un cicl�on

tropical o subtropical es porque no hay una entidad capaz de realizar la tarea, pues

no existe un Centro Meteorol�ogico Especializado Regional (CMRE2) espec���camente

a cargo del Oc�eano Pac���co Suroriental, esta es la raz�on por la cual los ciclones

subtropicales Katie y Lexi (nombrados de forma extrao�cial) fueron excluidos en los

listados de temporadas de ciclones respectivos3 4.

La segunda de las razones es que el Pac���co Suroriental es un p�esimo lugar para la

2Responsable de la distribuci�on de informaci�on, consejos y advertencias en relaci�on con el
programa espec���co del que forman parte, por consenso en la Organizaci�on Meteorol�ogica Mundial,
como parte de la Vigilancia Meteorol�ogica Mundial.

3Fiji Meteorological Service (FMS)
4Meteorological Service of New Zealand Limited (MetService)

5
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formaci�on de estos sistemas. Las temperaturas del agua luchan por alcanzar tempe-

raturas que ayuden a su formaci�on, incluso durante una fase de El Ni~no activo (que

ayuda a que el agua se caliente en la regi�on (Trenberth (1997) [3])), raz�on por la que

dif��cilmente se pueda apreciar un verdadero cicl�on tropical en la zona. Sin embargo

estos ciclones son la excepci�on a la regla y corresponden a los sistemas m�as 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-

baci�on tropical, que da paso a una depresi�on tropical, que puede progresar hasta

una tormenta tropical y �nalmente llegar a un cicl�on tropical sea la categor��a que

sea (valido de igual manera para categor��as subtropicales).

2.1. Ciclones

Debido a la fuerza que ejerce el gradiente de presi�on, el aire 
uye desde regiones de

alta presi�on a �areas de baja presi�on. Este movimiento de aire es, de hecho, lo que

se experimenta como viento. Las regiones de alta presi�on son �areas donde el aire

desciende, mientras que las �areas de baja presi�on se encuentran donde el aire est�a

ascendiendo. En la super�cie, a medida que el aire 
uye a regiones de baja presi�on

desde el norte y el sur, debido a la fuerza de Coriolis, su trayectoria en la direcci�on

del 
ujo se curva hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en

el Hemisferio Sur. La cantidad de de
exi�on 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 desv��an en cantidades menores que

las masas de aire a mayores velocidades. Adem�as, una masa de aire que se mueve

a una velocidad dada en los polos se desviar�a m�as que una masa de aire similar
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en el ecuador movi�endose a la misma velocidad. En resumen, como resultado de la

suma del gradiente de presi�on y la fuerza de Coriolis, la masa de aire gira alrededor

de una regi�on de baja presi�on 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 caracter��sticas que pueden

poseer, surgiendo el origen del fen�omeno como una de las generalmente utilizadas.

Sin embargo, un cicl�on a lo largo de su vida no est�a limitado a una sola categor��a,

pudiendo pasar de una categorizaci�on a otra. Con el �n de establecer una forma

m�as exhaustiva de caracterizar el tipo de cicl�on, se partir�a con la diferenciaci�on de

los dos tipos de ciclones m�as extremos, considerando la regi�on de origen: ciclones

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

2.1.1. Diferenciaci�on entre ciclones tropicales y extratropi-

cales

Los ciclones tropicales son sistemas de tormentas con un n�ucleo c�alido (Panel iz-

quierdo Figura 2.1) que se forman casi exclusivamente en las regiones tropicales

de todo el mundo (Harr y Elsberry (1995) [5]). Sin embargo, dependiendo de su

ubicaci�on, se les llama por diferentes nombres. Las formas m�as conocidas son por

ejemplo, Huracanes en el Atl�antico y el Este del Pac���co, Tifones en el Pac���co

Norte Occidental y Filipinas. En otros lugares del mundo, simplemente se les llama

por su nombre gen�erico de ciclones. Este tipo de ciclones (tropicales) com�unmente

se genera como la uni�on de varios procesos, entre ellos es importante la relaci�on

entre la oscilaci�on de Madden-Julian (MJO) y las ondas ecuatoriales (Yang y Wang
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(2018) [6]). La MJO, cuyo per��odo oscila entre 30 y 60 d��as (Zhang (2005)[7]), se

sit�ua como el principal moderador de la variabilidad intraestacional en las regiones

tropicales. Su comportamiento se caracteriza por una regi�on concentrada de convec-

ci�on que se propaga desde el Oc�eano�Indico Occidental tropical en direcci�on Este,

hasta el Pac���co Occidental tropical. Si bien la convecci�on, nubosidad y precipita-

ciones relacionadas tienden a disiparse al Este del meridiano 180, la se~nal de vientos

de la MJO contin�ua desplaz�andose hacia el Este a trav�es del Pac���co Oriental y

Sudam�erica hasta el Atl�antico 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 regi�on favorable para su formaci�on. El paso de esta fase sobre

determinada regi�on contribuye a la formaci�on de ondas ecuatoriales de longitud de

onda m�as corta y velocidades de propagaci�on m�as altas5 (Kikuchi et al. (2009) [8]).

De esta forma se dan las condiciones propicias para que un complejo de tormentas

el�ectricas puedan evolucionar hacia una depresi�on tropical d�ebil, es decir, un siste-

ma meteorol�ogico organizado compuesto de nubes y tormentas con una circulaci�on

de�nida y vientos m�aximos sostenidos6 de 61 kil�ometros por hora o menos (Burpee

y Black (1989) [9]). Si las velocidades sostenidas del viento dentro de la depresi�on

contin�uan aumentando, eventualmente se llega al estado de un Hurac�an o Tif�on. Sin

embargo estas ondas son solo una parte de las condiciones necesarias para que se

forme un cicl�on tropical, dentro de las cueles debe cumplirse que (Gray (1968,1979)

[10],[11]):

5Ondas de Kelvin ecuatorial, Rossby ecuatorial y Rossby-Gravedad mixtas.
6La convenci�on para la de�nici�on de velocidad del viento sostenida es un valor promedio de 1

minuto medido a una altura de 10 metros por encima de la super�cie.
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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 peque~nas cantidades de cizalladura del viento.

4. La atm�osfera se debe enfriar lo su�cientemente r�apido con la altura.

5. Debe existir una perturbaci�on cerca de la super�cie con su�ciente 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

cicl�on tropical. En Palmer (1948) [12] se observa que una temperatura del agua por

encima de 26,5� C es necesaria para la formaci�on de estos ciclones, trabajos posterio-

res comoGray (1979) [11] se~nalan adem�as que esta temperatura c�alida debe estar

presente en una capa oce�anica relativamente profunda del orden de 50 metros, as�� la

atm�osfera que la cubre tiende a ser lo su�cientemente inestable7 como para mante-

ner la convecci�on y el desarrollo de tormentas el�ectricas (Graham y Barnett (1987)

[13]). Si al mismo tiempo hay una humedad relativa alta, luego habr�a una falta de

evaporaci�on de la humedad de las nubes y, por lo tanto, transportar�an m�as vapor

de agua a medida que se eleven. Este punto es signi�cativo porque para formarse, el

vapor de agua debe condensarse liberando grandes cantidades de calor latente y, por

lo tanto, calienta la atm�osfera circundante. Si hay poca cantidad de cizalladura del

viento, entonces el calor latente producido durante la precipitaci�on se localizar�a en

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

7Por encima de esta temperatura (26,5� C) puede producirse una convecci�on profunda, pero
por debajo de este valor, la atm�osfera es demasiado estable y se puede encontrar poca o ninguna
actividad.
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denso que la atm�osfera que rodea la tormenta en desarrollo, se eleva y se expande,

produciendo una reacci�on en cadena (o mecanismo de retroalimentaci�on) que atrae

m�as aire de la super�cie desde el exterior de la tormenta en crecimiento hacia su

centro para reemplazar la masa de aire h�umedo ascendente. Por lo tanto, la presi�on

super�cial debajo de la masa de aire h�umedo 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 presi�on entre las partes superior e inferior de la masa

de aire ascendente (Riehl (1950) [15]). A medida que el aire c�alido y h�umedo se eleva

sobre la super�cie del oc�eano, se enfr��a y se condensa formando m�as precipitaci�on.

El ciclo anterior se repite una y otra vez intensi�cando la tormenta, y, a menos

que otros factores entren en juego, como la tierra, el agua fr��a o la cizalladura del

viento, eventualmente conduce al desarrollo de un cicl�on tropical (Girty (2009) [16]).
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Figura 2.1: Esquemas de un cicl�on tropical (izquierda) y extratropical (derecha)
convencionales. Paneles superiores muestran mapas horizontales de temperatura en
super�cie, presi�on 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 super�cies de presi�on, anomal��as de temperatura y circulaci�on en la su-
per�cie y la tropopausa. Imagen tomada desde:http://www.aoml.noaa.gov/hrd/
tcfaq/A7.html .

Un cicl�on extratropical (Panel derecho Figura 2.1), por otra parte, es un �area de

baja presi�on 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 di�ametros de algunos miles de

kil�ometros ( Petterssen y Smebye (1971)[17]). Tambi�en pueden formarse a partir de

ciclones tropicales que se mueven hacia latitudes m�as altas (transici�on 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.
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Esta �ultima variedad ocurre mucho m�as 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 presi�on atmosf�erica 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 2.2 (a)), la baja presi�on se desarrolla y se mueve a lo largo

de un l��mite frontal. Un centro de baja presi�on 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 fr��o

se mueve hacia el ecuador (frente fr��o) y el aire c�alido hacia el polo (frente c�alido),

fortaleci�endose a medida que el cicl�on se intensi�ca y madura. En este modelo, el

frente fr��o se mueve m�as r�apido que el frente c�alido y como resultado, el frente c�alido

es \alcanzado", formando la etapa de oclusi�on. A medida que aumenta la oclusi�on,

se corta el suministro de aire h�umedo y c�alido, lo que hace que el sistema de baja

presi�on se disipe a medida que el centro de la baja presi�on se queda hacia el oeste

de los frentes fr��o y c�alido.

Modelo Shapiro-Keyser

Este modelo conceptual (Figura 2.2 (b)) tiene una onda abierta similar al modelo de

cicl�on noruego, pero una diferencia clave es que el frente fr��o en el modelo Shapiro-

Keyser se mueve aproximadamente a la misma velocidad que el frente c�alido y, por
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lo tanto nunca lo alcanza. En cambio, el frente fr��o se mueve hacia el sector c�alido y

forma una \T" con el frente c�alido. A medida que el sistema se intensi�ca, el frente

fr��o avanza a trav�es del sector c�alido perpendicular al frente c�alido, y el frente c�alido

se envuelve y gira en espiral hacia adentro, con una \seclusi�on" de aire caliente cerca

del centro.

Adem�as de la ubicaci�on de estos ciclones sobre los oc�eanos, la con�guraci�on de los

vientos m�as r�apidos del jet sobre la super�cie baja determinan si un cicl�on se desa-

rrolla m�as a lo largo de las l��neas de un modelo conceptual respecto del otro.

Figura 2.2: Comparaci�on del modelo de ciclog�enesis 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 modi�cada desdeSchultz
et al. (1998) [21].
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2.1.2. Eventos de estudio

Como se mencion�o en la introducci�on, el prop�osito de este trabajo es hacer una

descripci�on de los sistemas de bajas presiones que pueden observarse en la regi�on

de inter�es y que resultan, luego de detallar los 2 tipos de ciclones m�as comunes, en

un fen�omeno de caracter��sticas propias. Las temperaturas del agua son incapaces de

lograr una magnitud su�ciente (y fundamental) para desarrollar un cicl�on tropical,

en tanto que las temperaturas de las masas de aire no son lo su�cientemente contras-

tantes para desarrollar un cicl�on de caracter��sticas extratropicales. As��, la pregunta

que se plantea responder en el presente trabajo es: >A qu�e tipo de cicl�on pertenecen

los eventos a estudiar?. Bueno, estos ciclones tienen un poco de ambos, pero no en

sus estados de madurez.

Referencias al fen�omeno

Dentro de la literatura existen menciones al jet subtropical y su rol en la g�enesis de

ciclones, y ciertamente pareciera ser en parte el responsable de los sistemas que se

busca estudiar.

El jet subtropical (en el Pac���co Sur) est�a frecuentemente a 30� S y aunque las

ondas8 en su 
ujo tienen una amplitud relativamente peque~na, existen vaguadas

semipermanentes (Krishnamurti, (1961) [22]), siendo dos de ellas importantes en la

generaci�on de ciclones, la vaguada a 170� W y la de 100� W. As��, se tienen vientos

del Oeste o Noroeste en lo alto que act�uan como un campo de direcci�on, llevando

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

8Aqu�� las Ondas de Rossby juegan un papel importante en la forma de estas vaguadas de
altura, la locaci�on y la intensidad del jet.
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de \girar" de la depresi�on y convertirse en un cicl�on tropical, as�� el jet contribuye a

aumentar la inestabilidad baroclinica9.

Los ejes de estas vaguadas (por ejemplo: linea segmentada azul Figura 2.3) poseen

una variaci�on zonal de aproximadamente 20� , y en la troposfera superior dentro de

ellas, el 
ujo es ageostr�o�co con un 
ujo con
uente en la regi�on al Este de su eje

donde adem�as hay advecci�on de vorticidad cicl�onica capaz de proporcionar un ascen-

so de car�acter din�amico que ayuda al desarrollo de nubes convectivas. Combinado

con un 
ujo 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 2.3). En estas

zonas hay un debilitamiento de la alta subtropical y puede haber curvatura cicl�oni-

ca en un 
ujo del Oeste en la trop�osfera inferior. As��, las zonas frontales pueden

desarrollarse, aunque su car�acter es m�as convectivo que la mayor��a de los frentes de

latitud alta, y sus capas de nubes son principalmente el producto de la propagaci�on

de nubes convectivas (planos superiores Figura 2.3). Estos sistemas nubosos son casi

estacionarios, aunque las celdas nubosas generalmente se mueven gradualmente en

la direcci�on de los vientos de alto nivel (
echas verdes Figura 2.3).

En gran medida, los frentes son caracter��sticas inactivas en latitudes bajas, donde la

presi�on es generalmente alta y las diferencias de temperatura no son relevantes. Sin

embargo pueden ocurrir y como en latitudes m�as altas, estos frentes pueden iden-

ti�carse como un cambio de la masa de aire10 (es decir, una zona barocl��nica est�a

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

9La inestabilidad aqu�� 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-

racter��stico de estas perturbaciones es una depresi�on en la trop�osfera superior que

causa la incursi�on de aire fr��o, en particular cuando se a�nan las vaguadas (aumento

de la curvatura cicl�onica desde (a) a (b) Figura 2.3), que resulta en un factor des-

encadenante importante para el desarrollo de cumulonimbus (plano superior Figura

2.3 (b)). As��, con vientos del Oeste en altura y vientos del Este en niveles bajos,

estos frentes11 no est�an asociados a una advecci�on signi�cativa.

11Estos frentes generalmente son lentos y casi siempre de caracter��sticas c�alidas, dentro de la
zona de viento del Este en niveles bajos.
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