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Ciclén tropical (NOAA/NHC):

m Origen sobre aguas calientes de regiones tropicales;

m Circulacion cerrada con concentracion de conveccion profun-
da;

m Ndcleo caliente (con respecto al ambiente).



Ciclogénesis: Condiciones favorables (Gray 1968; Palmén y New-
ton 1969; McBride y Zehr 1981; Challa y Pfeffer 1990)

1. Temperatura elevada de la superficie del mar (> 26°—-27° C)

2. Poca cortante de viento

3. Ubicacién mayor de los 3° — 5° del ecuador

4. Circulacion ciclonica con vorticidad positiva a nivel bajo

5. Importacion de momento angular a nivel alto



Introduccidon a la teoria:

m [ransporte de vorticidad
e Procesos a niveles altos

e Procesos en la capa limite

m Produccidon de precipitacion
e Relacidn con la fraccidn de saturacion

e Control de la fraccidon de saturacion por el balance de la
entropia humeda

m Flujo vertical de masa en conveccidn



Ecuacion gobernante de vorticidad (Haynes y Mclntyre 1987,
1990; Raymond, Lépez, y Lopez 1998):
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Cqo = (Ov/0x) — (Ou/0dy) + f: componente vertical de la vorti-
cidad absoluta

m Z =v(,+ k x [F —w(0v/0p)]: flujo horizontal de vorticidad

m v = (u,v,0): velocidad horizontal; w: velocidad vertical

s F' = (Fy, Fy,0): fuerza especifica (friccion de la superficie o
divergencia del flujo “eddy” de momento)



Se integra |la ecuacion de vorticidad sobre el area A para obtener
la ley de circulacion absoluta:
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donde F* = F — w(0v/9dp) (EI término con w no importa si la
linea de integracidn no pasa sobre la conveccion.)



Transporte advectivo de vorticidad:

m La circulacion alrededor de una area aumenta con el flujo de
vorticidad hacia el interior del area.



Transporte no-advectivo de vorticidad

m La circulacidon disminuye con la accion de la friccion.

viento

flujo de
vortcidad

friccion



Challa y Pfeffer (1990):

m Se necesita transporte de momento angular hacia el centro
del sistema a niveles altos (200 hPa).

m Este transporte de momento angular se realiza por flujos no
axisimeétricos de gran escala.

m Observaciones y modelos numeéricos muestran estos resulta-
dos.



Estudio del ciclon atlantico Elena (Molinari y Vollaro 1989):
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Importacion de momento angular:
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Vorticidad a niveles altos:

————— transporte advectivo axisimetrico
——{— transporte advectivo no—axisimetrico

—J=> transporte no advectivo

12



Balance de vorticidad en caja 1:

m A niveles altos el flujo axisimétrico exporta vorticidad desde el
centro de ciclones. Asi hay tendencia a reducir la circulacion
a estos niveles.

m Se puede importar vorticidad al centro por mecanismos no-
axisimétricos. (“eddy flux’) Esta importacion a niveles altos
se opone a la exportacion de vorticidad del flujo simétrico y
produce una tendencia a incrementar la circulacion.

m El transporte vertical de momento por conveccion puede cau-
sar flujo lateral no-advectivo de vorticidad. La magnitud de
este mecanismo no es conocida.
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Vorticidad a niveles bajos:

<A

—{— transporte advectivo axisimetrico
—{— transporte advectivo no—axisimetrico

—{L=> transporte no advectivo
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Balance de vorticidad en caja 2 (Raymond, Sessions, y Fuchs
2007):

m La tendencia de aumentar la circulacion a niveles bajos es
proporcional a la convergencia de vorticidad a estos niveles;
la convergencia esta relacionada al calentamiento convectivo.

m Convergencia de vorticidad no-axisimétrico puede ocurrir tam-
bién a niveles bajos — hay preferencia de expulsar aire con vor-
ticidad débil por medio de circulaciones de mesoescala (Van
Sang, Smith, y Montgomery 2008).

m |3 tendencia de diminucidn de vorticidad es proporcional a la
exportacion lateral de vorticidad en la capa limite por friccion
superficial.
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Factores que gobiernan |la precipitacion:

m Calentamiento convectivo en ciclones tropicales es propor-
cional a la produccidon de precipitacion.

m Hay relacidon entre la tasa de precipitacion y la fraccidon de

saturacion S:
SZ/rdp//’rsdp

r: razon de mezcla de vapor de agua; rg: razdbn de mezcla
saturada.
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Observaciones
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Mediciones por sondeo en el Pacifico oriental y el suroeste del
Caribe:
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Resultados de Raymond y Zeng (2005) en un modelo numérico
de conveccion:

50 ‘
+4
|
— + -
40 "
+
s .
€ 30 - * i
E
O
©
c 20 - B
<
+
10 n %Jr B
++! +
0 A T

0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
saturation fraction

19



Una pregunta:

m Valores elevados de la fraccidn de saturacion producen pre-
Cipitacion fuerte.

m Esta precipitacion esta relacionada a la convergencia en ni-
veles bajos de |la troposfera y el crecimiento de la circulacion
del ciclon.

m COmo se mantienen niveles elevados de la fraccidn de satu-
racion?
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Fraccion de saturacion y entropia:

m Se puede escribir la fraccidon de saturacidon en términos de la
entropia:

_ Is1 = [sd]
[ss] — [s4]
donde s es la entropia humeda, ss es la entropia saturada, sy

es la entropia seca, y [] indica la integral de presidn sobre la
troposfera.

S

m Entonces, cambios en S estan controlados por el balance de
la entropia humeda.
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Balance de entropia humeda:

m |3 entropia humeda integrada sobre la troposfera obedece la
ecuacion
88[:] — _V.[vs] + Fs — [R]
donde Fs es el flujo de entropia de la superficie y R es la tasa
de enfriamiento radiativo. Si [s] aumenta, también crece la
precipitacion.

m Se puede escribir

usando la continuidad de masa V-v+0w/0p = 0 e integracion
por partes.
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Término de adveccidon horizontal, [—v - Vs]:
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m Importante cuando hay viento ambiental relativo con respecto
al ciclon — disminuye la entropia humeda por el efecto de
ventilacion.
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Término de adveccion vertical, [—w(0s/0p)]:
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= Perfil de —w convectivo: [—w(ds/0p)] > O.

= Perfil de —w stratiforme: [—w(9s/9p)] < O.
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Ejemplos del projecto TEXMEX (Bister y Emanuel 1997; Ray-
mond, Lopez, vy Lopez 1998):
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TEXMEX: Enrique 1:
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TEXMEX: Guillermo 2:
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TEXMEX: Guillermo 6:
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Resumen — vorticidad:

m SOlo hay dos procesos que pueden cambiar la circulacion al-
rededor de un ciclon:

e La convergencia de vorticidad por transporte advectivo
aumenta la circulacion. Puede ser flujo axisimétrico o no-

axisimeétrico.

e |Las fuerzas relacionadas a la friccion de l|la superficie o
el transporte vertical de momento por conveccidon resul-
tan en flujos no-advectivos en direccion perpendicular a la
direccion de la fuerza.
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Resumen — precipitacion:

m L3 convergencia a niveles bajos es proporcional a la tasa
de precipitacion. Entonces, ciclogénesis necesita precipitacion
fuerte sobre un périodo de unos dias.

m La precipitacidon aumenta con crecimiento de la fraccion de
saturacion.

m |.Oos cambios en la fraccidon de saturacion dependen del ba-
lance de la entropia humeda.
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Resumen — balance de entropia:

m | os perfiles del flujo vertical convectivo de masa con maximo
a niveles bajos promueven el crecimiento de entropia humeda.

m E| transporte advectivo del aire con entropia baja al centro
del ciclon por vientos relativos al movimiento del ciclon puede
debilitarlo o destruirlo.
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Ciclogénesis: Condiciones favorables (Gray 1968; Palmén y New-
ton 1969; McBride y Zehr 1981; Challa y Pfeffer 1990)

1. Temperatura elevada de la superficie del mar (> 26°—-27° C)

2. Poca cortante de viento

3. Ubicacién mayor de los 3° — 5° del ecuador

4. Circulacion ciclonica con vorticidad positiva a nivel bajo

5. Importacion de momento angular a nivel alto

32



Bibliografia:

Bister, M., and K. A. Emanuel, 1997: The genesis of hurricane
Guillermo: TEXMEX analyses and a modeling study. Mon.
Wea. Rev., 125, 2662-2682.

Bretherton, C. S., M. E. Peters, and L. E. Back, 2004: Re-
lationships between water vapor path and precipitation over
the tropical oceans. J. Climate, 17, 1517-1528.

Challa, M., and R. L. Pfeffer, 1990: Formation of Atlantic hur-
ricanes from cloud clusters and depressions. J. Atmos. Sci.,
47, 909-927.

Gray, W. M., 1968: Global view of the origin of tropical distur-
bances and storms, Mon. Wea. Rev., 96, 669-700.

33



Haynes, P. H., and M. E. Mclntyre, 1987: On the evolution of
vorticity and potential vorticity in the presence of diabatic
heating and frictional or other forces. J. Atmos. Sci., 44,
828-841.

Haynes, P. H., and M. E. MclIntyre, 1990: On the conserva-
tion and impermeability theorems for potential vorticity. J.
Atmos. Sci., 47, 2021-2031.

McBride, J. L., and R. Zehr, 1981: Observational analysis of
tropical cyclone formation. Part II: Comparison of nonde-
veloping versus developing systems. J. Atmos. Sci., 38,
1132-1151.

Molinari, J., and D. Vollaro, 1989: External influences on hurri-
cane intensity: Part I. Outflow layer eddy angular momentum
fluxes. J. Atmos. Sci., 46, 1093-1105.



Palmeén, E, and C. W. Newton, 1969: Atmospheric Circulation
Systems: Their Structure and Physical Interpretation. Aca-
demic Press, New York, 603 pp.

Raymond, D. J., C. Lopez-Carrillo, and L. Loépez Cavazos, 1998:
Case-studies of developing east Pacific easterly waves. Quart.
J. Roy. Meteor. Soc., 124, 2005-2034.

Raymond, D. J. and Sharon L. Sessions, 2007: Evolution of
convection during tropical cyclogenesis. grl, 34, L06811,
doi:10.1029/2006GL028607.

Raymond, D. J., S. L. Sessions, and Z. Fuchs, 2007: A theory
for the spinup of tropical depressions. Quart. J. Roy.
Meteor. Soc., 133, 1743-1754.



Raymond, D. J., and X. Zeng, 2005: Modelling tropical atmo-
spheric convection in the context of the weak temperature
gradient approximation. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 131,
1301-1320.

Van Sang, N., R. K. Smith, and M. T. Montgomery, 2008:
Tropical-cyclone intensification and predictability in three di-
mensions. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 134, 563-582.



