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Captulo 1

Introduccon

El 8 de mayo de 2018 un cicbn de caractersticas tropicales/subtropicales fue de-
tectado en el extremo Este del O®eano Pac co, alcanzando tal categora al Este
del Imite oriental o cial de la cuenca del Pac co Sur de 120W e iniciando como
perturbacon en zonas tropicales/subtropicales. La costa oeste de Sudamerica, en
especi co la regon costera de Chile es con frecuencia azotada por lluvias de diversos
orgenes, la mayora de estas debido a tormentas frontales asociadas a ciclones de
tipo extratropical que se hacen nas frecuentes en el periodo de invierno en los meses
de abril a septiembre Falvey y Garreaud (2007)1]) debido al retroceso invernal del
anticicbn del Pac co Sur que prevalece sobre la regon durante el veranoSaavedra

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 mas 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 precipitacon alguna sobre la costa
chilena, pues su trayectoria aunque estacionaria por momentos, describdo una curva
gue siguo los ujos caractersticos del oeste y posteriormente se desplan de forma

paralela a la costa en direccon Norte donde termiro decayendo al mezclarse con aire
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circundante mas @lido. Aunque extrano y poco comun, este feromeno resulta ser el
segundo de su tipo, pues una zona de genesis y trayectoria similar fue mostrada por
el cicbn subtropical Katie! en 2015 el cual tampoco llego a tocar tierra continental.
Sin embargo estos casos mas extremos (en cuanto a sus caractersticas diramicas)
marcan un precedente para la genesis de ciclones que parten como perturbaciones

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

Con el n de describir estas perturbaciones y posteriores depresiones de origen tro-
pical/subtropical se utilizaan una serie de aralisis que permitian hacer una clima-
tologa de los eventos y obtener una de nicon de su estructura y las caractersticas

siropticas que preceden su formacon, desarrollo, maduracon y decaimiento.

1.1. Objetivos

De esta forma los objetivos quedan determinados como

1.1.1. Objetivo general

Obtener una mejor comprenson del feromeno, describiendo estas perturbaciones de
origen tropical/subtropical en cuanto a su evolucon y ocurrencia, proponiendo una
de nicon mas amplia de estos sistemas al identi car patrones siropticos recurrentes

a los que se pueda asociar su gnesis y desarrollo.

!Diamond, Howard J (August 25, 2015). \Review of the 2014/15 Tropical Cyclone Season in
the Southwest Paci ¢ 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 cicbn.

2. Analizar un caso de estudio.

3. Realizar una climatologa de los eventos.

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

distintos.

5. Identi car las estructuras de gran escala asociadas a la genesis de estos eventos.

1.2. Himtesis

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

caractersticas propias en su formacon y ocurrencia.
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Captulo 2

Antecedentes biblioga cos

Existen dos motivos por los que no se han reconocido rmas tormentas de origen
tropical o subtropical en algunas cuencas oceanicas: falta de un organismo que las
reconozca o cialmente y las condiciones termodiramicas que favorezcan su desarro-

llo.

En nuestra regon una de las razones por las que nunca se ha nombrado un cicbn
tropical o subtropical es porque no hay una entidad capaz de realizar la tarea, pues
no existe un Centro Meteorobgico Especializado Regional (CMRIEespec camente

a cargo del Oeano Pac co Suroriental, esta es la razon por la cual los ciclones
subtropicales Katie y Lexi (nombrados de forma extrao cial) fueron excluidos en los

listados de temporadas de ciclones respectivds

La segunda de las razones es que el Pac co Suroriental es un gesimo lugar para la

2Responsable de la distribucon de informacon, consejos y advertencias en relacon con el
programa espec co del que forman parte, por consenso en la Organizacon Meteorobgica Mundial,
como parte de la Vigilancia Meteorobgica Mundial.

3Fiji Meteorological Service (FMS)

4Meteorological Service of New Zealand Limited (MetService)

5
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formacon de estos sistemas. Las temperaturas del agua luchan por alcanzar tempe-
raturas que ayuden a su formacon, incluso durante una fase de EIl Nino activo (que
ayuda a que el agua se caliente en la regofirénberth (1997)[3])), razn por la que
difcilmente se pueda apreciar un verdadero cicbn tropical en la zona. Sin embargo
estos ciclones son la excepcon a la regla y corresponden a los sistemas nas intensos
gue se pueden producir en una cuenca de latitudes bajas, teniendo que pasar por
una serie de estados preliminare$hultz et al. (2005)[4]) como lo son una pertur-
bacon tropical, que da paso a una depreson tropical, que puede progresar hasta
una tormenta tropical y nalmente llegar a un cicbn tropical sea la categora que

sea (valido de igual manera para categoras subtropicales).

2.1. Ciclones

Debido a la fuerza que ejerce el gradiente de preson, el aire uye desde regiones de
alta presbn aareas de baja preson. Este movimiento de aire es, de hecho, lo que
se experimenta como viento. Las regiones de alta presbn sonareas donde el aire
desciende, mientras que lasareas de baja preson se encuentran donde el aire esta
ascendiendo. En la super cie, a medida que el aire uye a regiones de baja preson
desde el norte y el sur, debido a la fuerza de Coriolis, su trayectoria en la direccon
del ujo se curva hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en
el Hemisferio Sur. La cantidad de de exbn 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 desvan en cantidades menores que
las masas de aire a mayores velocidades. Adenas, una masa de aire que se mueve

a una velocidad dada en los polos se desviaa mas que una masa de aire similar
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en el ecuador movendose a la misma velocidad. En resumen, como resultado de la
suma del gradiente de preson y la fuerza de Coriolis, la masa de aire gira alrededor
de una regon de baja preson 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 caractersticas que pueden
poseer, surgiendo el origen del feromeno como una de las generalmente utilizadas.
Sin embargo, un cicbn a lo largo de su vida no est limitado a una sola categora,
pudiendo pasar de una categorizacon a otra. Con el n de establecer una forma
mas exhaustiva de caracterizar el tipo de cicbn, se partia con la diferenciacon de

los dos tipos de ciclones nmas extremos, considerando la regon de origen: ciclones

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

2.1.1. Diferenciacon entre ciclones tropicales y extratropi-

cales

Los ciclones tropicales son sistemas de tormentas con un rucleo 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
ubicacon, se les llama por diferentes nombres. Las formas nmas conocidas son por
ejemplo, Huracanes en el Athntico 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 gererico de ciclones. Este tipo de ciclones (tropicales) conunmente
se genera como la unon de varios procesos, entre ellos es importante la relacon

entre la oscilacon de Madden-Julian (MJO) y las ondas ecuatoriale¥éng y Wang
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(2018) [6]). La MJO, cuyo perodo oscila entre 30 y 60 dasZhang (2005)[7]), se
sitta como el principal moderador de la variabilidad intraestacional en las regiones
tropicales. Su comportamiento se caracteriza por una regon concentrada de convec-
cbn que se propaga desde el Oeanimdico Occidental tropical en direccon Este,
hasta el Pac co Occidental tropical. Si bien la conveccon, nubosidad y precipita-
ciones relacionadas tienden a disiparse al Este del meridiano 180, la senal de vientos
de la MJO contirua desplazandose hacia el Este a trawes del Pac co Oriental y

Sudarnrerica hasta el Athntico 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 regon favorable para su formacon. El paso de esta fase sobre
determinada regon contribuye a la formacon de ondas ecuatoriales de longitud de

onda mas corta y velocidades de propagacon mas alt&gKikuchi et al. (2009) [8]).

De esta forma se dan las condiciones propicias para que un complejo de tormentas
ekctricas puedan evolucionar hacia una depreson tropical cebil, es decir, un siste-

ma meteorobgico organizado compuesto de nubes y tormentas con una circulacon

de nida y vientos maximos sostenido8 de 61 kibmetros por hora 0 menosBurpee

y Black (1989)[9]). Si las velocidades sostenidas del viento dentro de la depresbn
contiruan aumentando, eventualmente se llega al estado de un Huraan o Tibn. Sin
embargo estas ondas son solo una parte de las condiciones necesarias para que se
forme un cicbn tropical, dentro de las cueles debe cumplirse quéray (1968,1979)

[10],[11]):

5Ondas de Kelvin ecuatorial, Rossby ecuatorial y Rossby-Gravedad mixtas.
6La convencon para la de nicon 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 2685

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

4. La atnosfera se debe enfriar lo su cientemente apido con la altura.

5. Debe existir una perturbacon 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
cicbn tropical. En Palmer (1948)[12] se observa que una temperatura del agua por
encima de 26,5C es necesaria para la formacon de estos ciclones, trabajos posterio-
res comoGray (1979) [11] senalan adenmas que esta temperatura @lida debe estar
presente en una capa oceanica relativamente profunda del orden de 50 metros, as la
atnosfera que la cubre tiende a ser lo su cientemente inestaBleomo para mante-

ner la conveccon y el desarrollo de tormentas ekctricas3raham y Barnett (1987)
[13]). Si al mismo tiempo hay una humedad relativa alta, luego haba una falta de
evaporacon de la humedad de las nubes y, por lo tanto, transportaan mas 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 atnosfera circundante. Si hay poca cantidad de cizalladura del
viento, entonces el calor latente producido durante la precipitacon se localizala en

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

"Por encima de esta temperatura (26,5C) puede producirse una conveccon profunda, pero
por debajo de este valor, la atnosfera es demasiado estable y se puede encontrar poca o hinguna
actividad.
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denso que la atnosfera que rodea la tormenta en desarrollo, se eleva y se expande,
produciendo una reaccon en cadena (o mecanismo de retroalimentacon) que atrae
mas aire de la super cie desde el exterior de la tormenta en crecimiento hacia su
centro para reemplazar la masa de aire umedo ascendente. Por lo tanto, la preson
super cial debajo de la masa de aire lumedo 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 preson entre las partes superior e inferior de la masa
de aire ascendenteRiehl (1950) [15]). A medida que el aire @lido y umedo se eleva
sobre la super cie del oeano, se enfra y se condensa formando mas precipitacon.
El ciclo anterior se repite una y otra vez intensi cando la tormenta, y, a menos
gue otros factores entren en juego, como la tierra, el agua fra o la cizalladura del

viento, eventualmente conduce al desarrollo de un cicbn tropicaGGirty (2009) [16]).



2.1. CICLONES 11

Figura 2.1: Esquemas de un cicbn tropical (izquierda) y extratropical (derecha)
convencionales. Paneles superiores muestran mapas horizontales de temperatura en
super cie, preson y campos de viento. Colores indican la temperatura (azul 15,
azul/verde 20 C, verde 25C). Esquemas de la parte inferior muestran mapas verti-
cales de las super cies de preson, anomalas de temperatura y circulacon en la su-
per cie y la tropopausa. Imagen tomada desddittp://www.aoml.noaa.gov/hrd/
tcfag/A7.html

Un cicbn extratropical (Panel derecho Figura 2.1), por otra parte, es unarea de
baja presbn 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 dametros de algunos miles de
kibmetros (Petterssen y Smebye (197117]). Tamben pueden formarse a partir de
ciclones tropicales que se mueven hacia latitudes mas altas (transicon 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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Estaultima variedad ocurre mucho mas 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 presbn atmosgrica 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 Noruggerknes

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

Modelo Noruego

En este modelo (Figura 2.2 (a)), la baja preson se desarrolla y se mueve a lo largo
de un Imite frontal. Un centro de baja preson 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 fro
se mueve hacia el ecuador (frente fro) y el aire @lido hacia el polo (frente @lido),
fortalecendose a medida que el cicbn se intensi ca y madura. En este modelo, el
frente fro se mueve nas apido que el frente @lido y como resultado, el frente alido

es \alcanzado”, formando la etapa de oclusbn. A medida que aumenta la ocluson,
se corta el suministro de aire tumedo y @lido, lo que hace que el sistema de baja
preson se disipe a medida que el centro de la baja preson se queda hacia el oeste

de los frentes fro y alido.

Modelo Shapiro-Keyser

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

Keyser se mueve aproximadamente a la misma velocidad que el frente @lido y, por
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lo tanto nunca lo alcanza. En cambio, el frente fro se mueve hacia el sector @lido y
forma una \T" con el frente @lido. A medida que el sistema se intensi ca, el frente
fro avanza a trawes del sector @lido perpendicular al frente @lido, y el frente @lido

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

del centro.

Adenas de la ubicacon de estos ciclones sobre los o@anos, la con guracon de los
vientos mas @apidos del jet sobre la super cie baja determinan si un cicbn se desa-

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

Figura 2.2: Comparacon del modelo de ciclogenesis 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 desd&chultz

et al. (1998) [21].
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2.1.2. Eventos de estudio

Como se mencioro en la introduccon, el propsito de este trabajo es hacer una
descripcon de los sistemas de bajas presiones que pueden observarse en la regon
de intees y que resultan, luego de detallar los 2 tipos de ciclones mas comunes, en
un feromeno de caractersticas propias. Las temperaturas del agua son incapaces de
lograr una magnitud su ciente (y fundamental) para desarrollar un cicbn tropical,

en tanto que las temperaturas de las masas de aire no son lo su cientemente contras-
tantes para desarrollar un cicbn de caractersticas extratropicales. As, la pregunta
gue se plantea responder en el presente trabajo es: >A que tipo de cicbn pertenecen
los eventos a estudiar?. Bueno, estos ciclones tienen un poco de ambos, pero no en

sus estados de madurez.

Referencias al feomeno

Dentro de la literatura existen menciones al jet subtropical y su rol en la genesis 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 frecuentemente a 30S y aunque las
onda$ en su ujo tienen una amplitud relativamente pequena, existen vaguadas
semipermanentesKrishnamurti, (1961) [22]), siendo dos de ellas importantes en la
generacon de ciclones, la vaguada a 1A y la de 100W. As, se tienen vientos
del Oeste o Noroeste en lo alto que acuan como un campo de direccon, 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 locacon y la intensidad del jet.
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de \girar" de la depreson y convertirse en un cicbn tropical, as el jet contribuye a

aumentar la inestabilidad baroclinicd.

Los ejes de estas vaguadas (por ejemplo: linea segmentada azul Figura 2.3) poseen
una variacon zonal de aproximadamente 20y en la troposfera superior dentro de
ellas, el ujo es ageostio co con un ujo con uente en la regon al Este de su eje
donde adenas hay adveccon de vorticidad cicbnica capaz de proporcionar un ascen-
so de camacter diramico 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 elarea
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 cicbni-

ca en un ujo del Oeste en la tropsfera inferior. As, las zonas frontales pueden
desarrollarse, aunque su calcter es nas convectivo que la mayora de los frentes de
latitud alta, y sus capas de nubes son principalmente el producto de la propagacon
de nubes convectivas (planos superiores Figura 2.3). Estos sistemas nubosos son casi
estacionarios, aunque las celdas nubosas generalmente se mueven gradualmente en

la direccon de los vientos de alto nivel ( echas verdes Figura 2.3).

En gran medida, los frentes son caractersticas inactivas en latitudes bajas, donde la
preson es generalmente alta y las diferencias de temperatura no son relevantes. Sin
embargo pueden ocurrir y como en latitudes nmas altas, estos frentes pueden iden-
ti carse como un cambio de la masa de aite (es decir, una zona baroclnica est

presente) Eedorova et al. (2016)[23]) y el jet como ya se mencioro, 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-
racterstico de estas perturbaciones es una depresbon en la troppsfera superior que
causa la incurson de aire fro, en particular cuando se a nan las vaguadas (aumento
de la curvatura cicbnica 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 frente&' no estin asociados a una adveccbn signi cativa.

1 Estos frentes generalmente son lentos y casi siempre de caractersticas @lidas, dentro de la
zona de viento del Este en niveles bajos.
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