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RESUMEN .-

Se realiza un andlisis de los pardmetros meteorolégicos asociados a
la generaciéon de depresiones, tormentas tropicales y huracanes. Se
aplica el método de Potencial de Génesis Estacional, implementado por
Gray en 1978 con algunas modificaciones. Los datos que se usan son de:
viento (u,v), temperatura del aire, temperatura superficial del mar y
humedad relativa, correspondientes al nivel III-b del PRIMER EXPERIMENTO
MUNDIAL DEL TIEMPO (PEMT). Las mediciones son cada 12 hrs. desde Mayo a
Septiembre de 1979, para los niveles estandar desde 1000 hasta 300 mb E1
drea de estudio comprende de Tos 84" W a los 130" W, y de los 4" N a los
30° N, que engloba parte de América Central, México, Golfo de México,
parte del Caribe y el Pacifico Nororiental tropical.

Se calculan: la vorticidad relativa, el pardmetro de Coriolis, el
inverso del esfuerzo vertical del viento entre la baja y la alta
tropésfera, la energia termal ocednica, el gradiente vertical de 1la
temperatura potencial equivalente y la humedad relativa de la trdposfera
media; con los anteriores y la temperatura superficial del mar mayor a
24°C se calculan el Potencial Dindmico y el Potencial Térmico que se
combinan para obtener el Potencial de Génesis de Ciclones.

Se presentan los promedios estacionales y mensuales, asif como de 4
dias previos a perturbaciones, representativos de 1los cdlculos del
potencial de génesis y demds pardmetros meteoroldégicos, los cuales se
muestran principalmente por medio de grdficas. Se evalian y discuten los
resultados obtenidos y finalmente se presentan Tlas conclusiones y
recomendaciones.

ET mdximo del potencial de génesis aparece en forma de una lengiieta
al sur de Oaxaca y Guerrero; siendo mucho mds intenso en el Pacifico que
en el Golfo de México y Caribe durante toda la estacién. Agosto es el
mes con los valores mds altos. La zona con valores positivos altos se
desplaza del Sureste al Noroeste de Mayo a Agosto, luego de Oeste a Este
en Septiembre. E1 comportamiento del potencial de génesis parece estar
controlado primordialmente por la circulacién monzénica del Suroeste de
Norteamérica y la orografia de la zona continental de Centroamérica y
México.

ET método aplicado aqui se ajusta = 80% a las perturbaciones en
ubicacion, pero en intensidad resulta muy variable. Puede resultar de
gran utilidad en la determinacién de las zonas de generacidon de ciclones
tropicales durante estudios observacionales, aunque es recomendable
usarlo s6lo como ayuda y con reservas. Los pardmetros que pudieran
usarse como findices son la vorticidad relativa y el gradiente de 1la
temperatura potencial equivalente.
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CAPITULO -1I-

INTRODUCCION.




INTRODUCCION.-

En el sentido mds general, el término ciclén se refiere a un drea de
baja presién alrededor de la cual, el viento estd circulando en contra

de las manecillas del reloj (Battan, 1961).

Por ciclén podemos entender a todas las perturbaciones tropicales,
las cuales incluyen depresiones tropicales, tormentas tropicales, y
huracanes. Las primeras con vientos mdximos de 35 nudos (18 ms~'); las
sequndas con vientos entre 35 y 65 nudos (18 a 33 ms™'), y los dltimos

con vientos superiores a 65 nudos (> 33 ms™') (Kurihara y Tuleya, 1981).

La vida media de un ciclén varia de entre 1 dia para depresiones
tropicales hasta una semana para huracanes. lLas etapas de formaci6n
puede decirse que son basicamente tres: primero un crecimiento en
fuerza, después un crecimiento en tamafio y finalmente un decaimiento,
que puede producirse al tocar tierra o al pasar a aguas mds frias

(Nieuwolt, 1977).

Se forman aproximadamente 80 ciclones tropicales al afio en el mundo
con vientos mdximos sostenidos de 20-25 ms™'; entre la mitad y las dos
terceras partes de ellos alcanzan fuerza de huracdn con vientos mdximos

sostenidos mayores de 33 ms ‘.

Las temporadas de formacién de ciclones
van de Mayo a Noviembre en el hemisferio Norte, y de Octubre a Mayo en

el hemisferio Sur (Gray, 1978).



Se ha observado que las dos terceras partes de éstos fendmenos se
dan en el hemisferio Norte, asi como dos terceras partes se dan en el

hemisferio oriental (Gray, 1978).

\

En la zona del Ecuador hay una banda de -5° a +5° de latitud en
donde no se ha registrado formaci6én, mientras que en las bandas de Tos

5" a los 15° de latitud existen las condiciones mds favorables.

En el hemisferio Sur los ciclones 1legan a formarse hasta los 22° de
latitud, y en el Norte hasta los 35°-36". Existen algunos ciclones que
11egan a formarse en regiones extratropicales, aunque éstos constituyen

el 3-5 % (Gray, 1978).

La region del Océano Pacifico Nororiental Tropical, contiene una
importante zona generadora de ciclones tropicales caracterizada por su
alta densidad de formacién, esta zona se encuentra al Suroeste de México

(Reyes et al, 1985a).

E1 Pacifico Este constituye una regién ideal para el estudio de
algunas de las propiedades termodindmicas de los ciclones, pues dado que
se transladan con direccion WNW se asegura que su debilitamiento no se
deba por efecto de alcanzar la costa, sino unicamente debido a cambios

ambientales (Sadler, 1964).

Los ciclones son los responsables de los mdximos de precipitacidn
durante el verano tardio u otofio en muchas partes de los trdépicos. Estas
perturbaciones generan 1luvias torrenciales en un radio de 100 km desde

su centro, con un promedio de 863 mm por dia. En Filipinas se han



1legado a registrar hasta 2 000 mm/dia durante el paso de un ciclén

(Nieuwolt, 1977).

E1 presente trabajo es un intento por conocer mds a fondo las
condiciones en que se generan las perturbaciones tropicales del Pacifico
Mexicano. Los resultados se presentan en el capitulo III como mapas de
isolineas, divididos en tres partes: 1la primera es un andlisis
estacional, la segunda un andlisis mes por mes y la tercera, el andlisis
particular de algunas perturbaciones representativas. En el capitulo IV
se discuten los resultados y finalmente en el capitulo V se presentan la

conclusiones y recomendaciones a futuros trabajos.



ANTECEDENTES.-

Los ciclones tropicales han sido objeto de numerosos estudios, tanto
de su génesis y patrones de formacidn, como de los mecanismos que rigen
sus trayectorias, pues son de los fenémenos mds impresionantes de la
naturaleza y estdn asociados con efectos destructivos (ademds de

intensas 1luvias que en muchos casos resultan beneficiosas).

Desde el advenimiento de los satélites meteoroldgicos en 1965, el
Océano Pacifico Nororiental Tropical, correspondiente a las costas de
México, ha sido reconocido como una region prolifica en generacidn de

ciclones tropicales (Zender y Gall, 1991).

Fsta zona ha sido observada por poco tiempo relativo a otras zonas
en el mundo. Se mencionan 43 afios de observacién para el Pacifico Este,
86 para el Atldntico y Caribe, 93 afios para las regiones Este de 1la
India y Este de la costa de Africa, 63 para el NW de Australia y 43 para

el NE de Australia asi como para el Pacifico Noroccidental (Gray, 1968).

Las observaciones en el Pacifico Noreste dependieron bdsicamente de
los barcos que pasaban, las cuales resultan incompletas pues estdn
restringidas a las rutas comerciales. Muchas de las perturbaciones ni
siquiera fueron detectadas antes de 1la aparicién de satélites
meteoroldgicos. Se calcula que de cada 5 perturbaciones sélo una es

registrada por los barcos (Sadler, 1964).



La informacién de las capas superiores de la atmdésfera sobre Tlos
océanos tropicales fue muy pobre hasta mediados de los aiios cincuentas,
a partir de esta fecha se implementaron nuevas estaciones para niveles
superiores del aire asi como la introduccién de satélites. Esto dié
lugar a un significativo mejoramiento en la adquisicién de datos, de
forma que actualmente es posible obtener una visién mds completa de las

perturbaciones tropicales y de la generacién de tormentas (Gray, 1968).

Adn asi, existe poca concordancia sobre las condiciones ambientales
y Tlos mecanismos fisicos que dan lugar a perturbaciones tropicales.
Cientificos de todo el mundo discuten sus puntos de vista sin 1legar a
conceptos unificados. Esta falta de homogenidad en los criterios se
explica principalmente por la evidencia de observaciones deficientes, de
las cuales fueron establecidas las conclusiones empiricas bdsicas (Gray,

1968).

De entre los trabajos realizados a la fecha se pueden citar los de
Emanuel y Rotunno (1987), Tuleya (1988), y Kurihara y Tuleya (1981)
entre otros, en el campo de modelos de ciclogénesis; Newman (1979),
presenta una gufa completa de modelos de prediccién de trayectorias. Y
en lo que respecta a estudios observacionales podemos mencionar Tos
trabajos de Charney y Eliassen (1963), Sadler (1964), Gray (1968 y

1978), Zender y Gall (1991), por mencionar los mds importantes.

E1 tema principal de este trabajo se refiere a las condiciones en
que es factible la formacién de una perturbacién tropical, mds

explicitamente, a los pardmetros que intervienen en su desenvolvimiento.



A este respecto, los estudios realizados sufren del mismo problema que
sefiala Gray dos pdrrafos atras, aunque si se concuerda en algunos
aspectos bdsicos. Por dar ejemplos mencionemos el trabajo de Nieuwolt

(1977), en el que establece 5 condiciones como sigue:

a) E1 viento que se eleva en el nicleo de Tla perturbacion debe ser
mis caliente que el circundante hasta alturas de 10-12 km, ademds
debe ser himedo pues el calor latente de condensacién es la fuerza

generadora.

b) Fuerza de Coriolis.

c) La corriente bdsica de viento donde el ciclén estd inmerso debe

tener un esfuerzo vertical débil.

d) Debe haber un pequeio centro de baja presién que active el
sistema. Esta condicion puede provenir de pequefios vértices
cercanos a la Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC) o de

ondas del Este.

e) Combinado con la baja presién en superficie debe haber alta
presién entre los 9000 y los 15000 metros de altura, para asegurar

el flujo vertical del viento en el centro.

Otro de los estudios es el de Palmén y Newton (1969) en donde dice
que son 3 las condiciones necesarias, aunque no suficientes, para la

formacion de un ciclén:



a) Areas grandes del océano con temperaturas suficientemente altas
como para que el aire que se eleve de las capas inferiores (con
temperatura casi igual a la del agua), y expandiéndose pseudoadia-
baticamente, permanezca considerablemente mds caliente que Tla

atmésfera que lo rodea hasta una altura de al menos 12 km.

b) Pardmetro de Coriolis mayor que un cierto minimo, lo cual excluye

un cinturén de + 5°-8° a ambos lados del Ecuador.
c) Débil esfuerzo vertical del viento.

Gray (1978) sugiere que son 6 los pardmetros mds importantes que
intervienen en la formacién de los fendmenos, éstos son: vorticidad
relativa de bajo nivel, efecto de Coriolis, esfuerzo vertical del viento
horizontal, la energia termal ocednica, el gradiente de la temperatura

potencial equivalente y la humedad relativa de la tropésfera media.

Es una hipétesis que la formacién de los ciclones tropicales es mds
frecuente en regiones donde el producto de estos 6 pardmetros tiene
valores grandes (Gray, 1978). Otros autores usan parte de estos
pardmetros como indice de la génesis de ciclones, asi, Nicholls (1985)
usa la presion atmosférica como un buen indice en la zona de Australia;
Palmén (1948, 1957) discute la importancia del gradiente de Tla
temperatura potencial equivalente o flotabilidad termal en la formacion
de sistemas Cumulus; y algunos otros mencionan Tla temperatura

superficial del mar y la energia termal del océano (Gray, 1978).



Gray, partiendo de Tlos 6 pardmetros bdsicos ya mencionados,
implementa un método muy simple en donde por medio del producto de ellos
obtiene un valor que 1lama de "POTENCIAL DE GENESIS". En el presente
trabajo se aplica el método después de hacerle ligeras modificaciones,
debido a que no se cuenta con todos los pardmetros y niveles de la

atmésfera que usa Gray.
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OBJETIVOS.-

En este trabajo se analizan Tlos pardmetros mds importantes que
intervienen en la Génesis de Ciclones. Los objetivos se enumeran a

continuacion:

i) Estudiar la génesis de ciclones tropicales en el Océano

Pacifico Este durante el verano de 1979.

ii) Aplicar el método modificado de Gray y estimar su

utilidad.

iii) Estimar la factibilidad de usar el método modificado de
Gray para prondstico espacial y/o temporal de ciclones

tropicales.



CAPITULO -ITI-

MATERIALES Y METODOS-"
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MATERIALES Y METODOS.-

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

E1 4drea de estudio se encuentra en la regién tropical de América y
estd formada por un sistema tridimensional de los 4° N hasta los 30° N
de latitud y de los 84" W a Tlos 134° W de longitud (Fig. 1). En 1la
vertical comprende los niveles de 1000, 850, 700, 500, 400 y 300 mb. La
regién incluye casi la totalidad de México, parte de América Central, el
Golfo de México y una considerable extensién del Océano Pacifico

Oriental.

Aproximadamente a Tlos 30° N se encuentra el cinturdn subtropical de
alta presién, el cual es semipermanente, con frecuentes cambios en
tamafio, intensidad y localizacidn (Nieuwolt, 1977). La mayorfa de Tlos
grandes desiertos del mundo se Tlocalizan en esta region (Miller y
Anthes, 1980), pues los vientos horizontales son generalmente débiles,
los movimientos verticales son descendentes y 1la precipitacion es

considerablemente escasa (Nieuwolt, 1977).

Existen grandes diferencias en la circulacion atmosférica que afecta
al drea de estudio; durante el invierno todo el Oeste y centro de
Fstados Unidos, asi como el Norte de México, son afectados por fenémenos

atmosféricos cuyo origen es el Pacifico del Norte (Reyes et al, 1985b).

Reyes y Cadet (1988) describen una circulacion monzénica de bajo
nivel que afecta principalmente al Oeste de México y que estd asociada a

la precipitacién de la regidn. Este Monzén Americano es de menor



AREA DE ESTUDIO Y TRAYECTORIA DE CICLONES.
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LAS TRAYECTORIAS CORRESPONDEN A LOS CICLONES QUE
SE CENFRARON ENTRE MAYO Y SEPTIEMBRE DE 1978.
1.- UNO (May. 31) 6.- DOLORES (Jul. 17)
2.- ANDRES (May. 31) 7.- ENRIQUE (Ags. 17)
3.- BLANCA (Jun. 22) 8.- FEFA (Ags. 21)
4 .- CARLOS (Jul. 14) 9.- NUEVE (Sep. 4)
5.- CINGO (Jul. 16) 0.- GUILLERMO (Sep. 8)

Fig. 1. Area de estudio y trayectoria de los ciclones que se presentaron
durante el verano de 1979. Se toman como negativos los valores al
Oeste del meridiano de Greenwich. La posicién de los nGmeros
indica el lugar de inicio de las perturbaciones.
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magnitud que el sistema monzénico de Asia. En el verano el fuerte
calentamiento de la superficie que afecta al Oeste de México y Suroeste
de Estados Unidos, genera una zona de baja presién en la cual Tlos
vientos del Pacifico y Atlantico convergen. Al mismo tiempo, la
circulacién en el Pacifico del Sur se intensifica, ocasionando que Tlos
vientos superficiales crucen el Ecuador, transportando calor latente de

condensacién (Reyes y Cadet, 1988).

Las condiciones meteoroldgicas de 1la zona de estudio se ven
fuertemente influenciadas por el sistema de vientos Alisios del Noreste
y Sureste, que dan como resultado la Zona Inter-Tropical de Convergencia
(ZITC). Esta regién de confluencia de vientos se encuentra localizada
oscilando entre los 5° y Tlos 10° Norte. En esta zona hay movimientos
ascendentes de viento asociados a sistemas de baja presidén, por otro
lado, en los niveles superiores la circulacién produce divergencias,

dando asi la circulacion Hadley (Rivera, 1985).

La regién tropical de estudio es Tugar de origen de gran cantidad de
fenémenos meteorolégicos, tales como: depresiones, tormentas tropicales
y huracanes y estd considerada como la segunda en importancia en cuanto
al numero anual de perturbaciones, solo superada por la zona de Tlas

Filipinas en el Pacifico Noroeste (Garcia y Reyes, 1985).

En el aspecto oceanogrédfico, tenemos que las corrientes mds
importantes del Océano Pacifico en esta regién son: la Corriente de

California, que viaja de Norte a Sur a lo largo de la costa de América



15

del Norte hasta Tlos 20°-25°, y que dada su baja temperatura es de
primordial importancia para Tlimitar el paso de las perturbaciones
tropicales por arriba de estas latitudes (Reyes et al, 1980a); la
Corriente Norecuatorial que va de Este a ODeste y la Contracorriente
Norecuatorial, que fluye hacia el Este entre las corrientes Sur y

Norecuatorial (Rivera, 1985).

las caracteristicas orogrdficas mds sobresalientes son: la Sierra
Madre Occidental, con alturas que sobrepasan los 2 000 m. de altura y
que se extiende hacia Centro América, con pequefias discontinuidades en
el Itsmo de Tehuantepec y entre Nicaragua vy Costa Rica; y la Sierra
Madre Oriental, que alcanza alturas que varian entre 200 y 1000 m.

(Nieuwolt, 1977).
__DATOS.-

Durante el afo de 1979 se realizé lo que se conoce COMO "EL PRIMER
EXPERIMENTO MUNDIAL DEL TIEMPO" (PEMT), T1levado a cabo por 1la
Organizacién de 1las Naciones Unidas (ONU) a través del Consejo
Internacional de Uniones Cientificas y de 1la Organizacién Meteorolégica
Mundial. Este experimento se realizd con el fin de obtener registros de
datos con una cobertura casi total de la atmosfera y de la superficie

ocednica.

Las observaciones se realizaron por medio de estaciones de
superficie, barcos y aviones comerciales, satélites de drbita polar y

geosincrénicos, satélites experimentales, globos de nivel constante,
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boyas, radiosondéos, etc. (Reyes et al, 1980b). La precision con que
fueron tomados los datos varia de acuerdo con la sensibilidad de Tlos
instrumentos, por ejemplo para las componentes de viento la fluctuacidn

varia entre +1.0 y 3.0 ms~' (Bengtsson et al, 1982).

Los datos que se usan en este trabajo corresponden a los del Nivel
111-b del PEMT, y consisten en el total de datos dentro de una malla
igualmente distribuida en tiempo y en espacio. La resolucién original de
la malla es de 1.875° Tlatitud/longitud, para niveles en la atmésfera
desde Tlos 1000 mb hasta 10 mb, aunque los datos que se van a usar ya
estén interpolados y tienen una resolucion de 2°. Los periodos entre
mediciones son de 12 hrs. con excepcion de la temperatura superficial
del mar, en que estdn para cada 10 dias, y abarcan desde el 1° de Mayo
hasta el 22 de Septiembre de 1979. Los pardmetros que cubre son: altura
geopotencial, componentes de viento, temperatura del aire, temperatura

superficial del mar y humedad relativa (FGGE Data Catalogue, 1982).

Para este trabajo se seleccionan los datos que cubren de Tlos 4°N a
los 30°N, y de 84°W a 130°W. En la vertical, los niveles de 1000, 850,
700, 500, 400 y 300 mb. correspondientes a: yviento (u,v), meda

relativa (HR) y temperatura del aire. Ademids Tlos de_ temperatura
superficial del mar (TSM).

Por otro lado, se usa el historial de los ciclones aparecidos en ese
afio y descritos por Gunther (1980), los cuales fueron trece en total. De
ellos se utilizan tUnicamente los 10 primeros casos, que son los que caen

dentro del rango temporal de los datos del PEMT.
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CONCEPTOS TEORICOS.-

Una parte importante de este trabajo es Tla aplicacién del método
implementado por Gray en 1978. Debido a que no se cuenta con los mismos
niveles de presién y a la carencia de datos tales como 1a temperatura de
la columna de agua en el océano, se hicieron algunas modificaciones. A
continuacién se presenta el método de Gray, mencionando al final Tlas

diferencias entre el seguido en esta tesis y el original.

Como ya se menciond anteriormente, la frecuencia de ciclones puede

ser directamente relacionada con la combinacién de los 6 pardmetros

principales.

1) Vorticidad relativa de bajo nivel........coviviivnvnnnen. (¢).

2) Parametro 48 DOr10118.sasssss s aness s 4 5ornaussnpsasssnony (f).

3) Inverso del esfuerzo vertical del viento horizontal...... (1/S.).
4) Energia termal ocednica.......oeviiiiiiiiiiiiiiieaiennnns (E).

5) Gradiente de la temperatura potencial equivalente........ (08,/8P).
6) Humedad relativa de la tropdsfera media.................. (HR).

Con estos pardmetros podemos obtener el Potencial Dindmico asi como

el Potencial Térmico de la forma que sigue (Gray, 1978)

Potencial Dindmico = (f)(&+5)(1/(S+3))
Potencial Térmico = (E)(a8,/aP+5)(HR)
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Conviene notar que para el caso anterior, se wusan valores

estacionales, ésto es, son valores promediados durante la estacion

E1 utilizar los pardmetros estacionales ofrece una desventaja
bdsica, y es que no son tan precisos como pudieran serlo Tlos valores
diarios. Para cubrir las posibles desviacjones diarias, Gray agrega
unidades arbitrarias a la vorticidad relativa, el esfuerzo vertical del
viento horizontal y el gradiente de 1la temperatura potencial
equivalente, como puede observarse al final de la pdgina anterior, y la

humedad relativa se toma como:

HR = (HR-40)/30

Donde es 0.0 para HR <40% y 1.0 para HR = 70%.

Una vez obtenidos 1los potenciales térmico y dindmico, podemos

encontrar el Potencial Estacional de Génesis (PEG) (Gray, 1978).

PEG = ( P. Térmico)x(P. Dindmico) (1)

E1 Potencial Dindmico tiene unidades de:

107 s72 ((m s™*)/(750 mb))™*

Y el Térmico de:

10° cal cm™2 "K(500 mb)™*
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Si sustituimos en la ecuacién (1), queda entonces que las unidades
del PEG son:
1.5 x 107® cal K s™! cm?

Al expresarlo en estas unidades, el PEG da el valor adecuado para
especificar la frecuencia de génesis estacional de ciclones (Gray,

1978).

VORTICIDAD RELATIVA DE BAJO NIVEL.

La vorticidad como cantidad vectorial estd definida como (HoTton,

1979):
¢ =vxV

Dado que en fluidos como la atmésfera o e] océano, en latitudes
medias la componente vertical de £ es mucho mayor que la horizontal,

entonces se puede considerar

i j k

av du
£ = (VxV)=|a/9x a8/8y 8/3z -k[ - ]
ax ay

u \4 w
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La componente vertical de la vorticidad relativa, ¢, es asi definida

como:

av du

ax ay

Las unidades que corresponden a la vorticidad relativa son del orden

de:
Wwe gt

Se ha observado que Tlos ciclones sélo se forman en regiones con
valores positivos (convergencia) de la vorticidad relativa de bajo nivel
(Gray, 1978). E1 giro ascendente que se produce es proporcional al
campo de vorticidad existente; entre mayor el valor de la vorticidad,

mayor el potencial de génesis.

Resulta interesante calcular la vorticidad relativa también para las
capas superiores, ya que si se tiene convergencia en la parte inferior y
divergencia en la superior, entonces esperariamos un aumento en la

. 2 » *
conveccion de cumulus.

* Reyes Coca, comunicacién personal.
Director del Grupo de Meteorologia, CICESE.
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PARAMETRO DE CORIOLIS.
E1 pardmetro de Coriolis estd representado por (Holton, 1979):

f=20sen¢

Donde:
0 = Velocidad angular de la tierra. = 7.3 x 107> s™*
¢ = Latitud.

No se ha registrado formacién de ciclones en el cinturén de 0° a5
de latitud, mientras que el nimero aumenta casi Tinealmente hasta Tos

15", donde comienzan a decrecer (Gray, 1978).

ESFUERZO VERTICAL DEL VIENTO.

Este pardmetro estd definido por (Holton, 1979):
alvl|

d1nP

Es el cambio de magnitud de los vientos horizontales con respecto a
la altura. Por estar trabajando con alturas expresadas en milibares, se
tiene:

alv|

= — Donde: P,/Py = 4.75 *
a1nP

* (Gray usa la presion directamente en mb y entre 950 y 200 mb).
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Las unidades del esfuerzo vertical del viento horizontal son en:
(ms™")/(1.5581)

Los ciclones se forman en condiciones de minimo esfuerzo vertical
del viento entre la baja y la alta tropésfera, ésto es porque al no
existir una buena "ventilacién" del sistema, entonces la energia y
humedad relativa aumentan, 1o cual 1leva a una disminucién de la presidn
en superficie y finalmente a la formacién del ciclén (Gray, 1978). Por
el contrario, si aumenta el esfuerzo vertical, entonces habrd mayor
turbulencia y por lo tanto una mayor disipacién de Tos cumulus asi como

de la energia disponible para alimentar el ciclon.

ENERGIA TERMAL OCEANICA.
La energia termal ocednica, E (Energfa interna), se calcula de la

integral (Gray, 1978):

E - J pC(T-26")dz

Donde:

p = Densidad del agua de mar.
C = Calor especifico del agua de mar.

T= Temperatura (c’).
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La fuente principal de energia para los ciclones es la energia que
proviene del océano. Al tener una TSM > 26°C se propicia el intercambio
de calor entre el océano y la atmésfera. La influencia del océano, segun
han indicado Leipper y Perloth (1967, 1969), puede extenderse hasta Tlos
60.0 m o hasta la profundidad donde T = 26°C (Gray, 1978).

Las unidades que se manejan para la energia interna del mar son de]

orden de: 10° cal cm™ 2 .

GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE.

E1 gradiente de la temperatura potencial equivalente, 8,, estd dado

por:

80,/8z

Donde: z = Altura.

La temperatura potencial equivalente estd representada en 1la

ecuacion siguiente (Holton, 1979):

8, =8 exp(L. q. / C, T)

8 = Temperatura potencial.

L. = Calor latente de condensacion.

g. = Razén de mezcla de saturacion de vapor de agua.
C, = Capacidad calorifica a presion constante.

T = Temperatura.
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® estd definida a su vez por:

8 = T(Po/P)K
Donde:
Po = Presién en superficie.
P = Presidén a un nivel dado.
k =R*cp , R*=R/M ..k = R/MCp
R = Constante universal de los gases. |
M = Masa molecular del aire.

Una vez obtenida 8. en niveles desde la superficie hasta los 500 mb,
se procede como en el caso del esfuerzo vertical del viento.
aea eaz - eel

- = Para P,/P, = 2.0
81nP n(P,/P,)

Se ha observado que los ciclones no 1legan a formarse a menos que
exista un gradiente de O, de por lo menos 10°K (Gray, 1978). Este
gradiente actdia como coneccién entre la baja y la alta tropdsfera,
permitiendo el transporte continuo de calor desde la superficie a capas

superiores (Reyes, 1985).

Las unidades del gradiente de temperatura potencial equivalente

estdn dadas en:

K(1n 2.0)7!
0 usando solo Ta presion:

"K(500 mh)™*
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HUMEDAD RELATIVA.

Los valores de la humedad relativa estdn reportados en los archivos

de datos de PEMT del nivel III-b.

Cuando hay mucha humedad relativa en la tropdsfera media (HR > 70%),
se favorece la baja presién en superficie, lo cual produce a su vez

movimientos ascendentes y conveccion (Reyes, 1985).

Para el cdlculo del potencial de génesis en este trabajo se hicieron

algunas adaptaciones simples, los cambios se sumarizan a continuacién:

1) No se agregan constantes a ninguno de los parédmetros que modifica
Gray, con la dnica excepcion del esfuerzo vertical del viento, al
que se le agregan 0.5 unidades para evitar que los valores iguales

a cero, al obtener el inverso, se disparen al infinito.

2) La vorticidad relativa se calcula para el nivel de 850 mb en

lugar de hacerlo para 950 mb.

3) E1 esfuerzo vertical del viento se calcula entre 300 y 850 mb,

dando una diferencia de 550 mb; Gray usa 750 mb de diferencia.

4) La energia termal del océano no se calcula por la simple razén de
que no se cuenta con datos de la columna de agua. En su lugar se

utiliza Ta temperatura superficial del mar, superior a 24°C; las
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temperaturas menores de ese valor se toman como cero. Para el
cdlculo de los potenciales se trabaja en “K.

5) La temperatura potencial equivalente y la humedad relativa se

calculan de acuerdo a los lineamientos de Gray.

6) Las diferencias de altura en el cdlculo del esfuerzo vertical del
viento y en el gradiente de 1la temperatura potencial estdn
expresadas en forma de logaritmo natural pero Gray las calcula

directamente de la diferencia de presiones y usando mb.

Con base en las anteriores consideraciones, tenemos que el potencial

dindmico tiene ahora unidades de:
107 s72(ms '/1n 2.8333)7!
Y el térmico de:
10* "K*(In 2.0)7"
Dando asi que el nuevo potencial de génesis tiene unidades de:

1.5 x 107 "K?(ms)™*
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RESULTADOS .-

E1 afio de 1979 fue un afio particular en relacién con la generacién
de ciclones en el Pacifico Mexicano, el nimero fué por debajo del
promedio de 15 (Reyes y Mejfa, 1991); por 1lo mismo no podemos
generalizar los resultados sino hasta haber calculado para otros afos y

tener puntos de comparacidén que los confirmen o invaliden.

Las gréficas que se presentan son la parte medular de los resultados
y comparten caracteristicas comunes, las cuales se mencionan en esta

parte para evitar recargarlas, éstas son:

a) Los valores a la izquierda del meridiano de Greenwich (Oeste), se

toman como negativos.
b) Los valores de Tatitud y longitud estdn en grados.

c) Los lineas perpendiculares que aparecen en algunas isolineas
indican Tlos centros de menor valor, en muchos casos se trata de

valores negativos. Las zonas punteadas indican valores mdximos.

d) Las unidades de cada pardmetro se mencionan en el pie de figura

de las 8 primeras gradficas (valores estacionales).

e) En el caso de las grdficas de ciclones particulares aparece un
poligono sombreado indicando el recorrido real de la perturbacién

durante los dias promediados.
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Por mayor claridad los resultados se presentan en tres partes: la
parte "A" es de promedios estacionales, la parte "B" corresponde a
promedios mensuales y la parte "C" a casos particulares de ciclones asi

como a un periodo de inactividad.

Parte A. PROMEDIOS ESTACIONALES.

Las siguientes 4 figuras son Jos resultados de Tos promedios
estacionales de los pardmetros, ésto es, promedios desde el 1° de Mayo

hasta el 22 de Septiembre de 1979.

Se puede observar que la zona de potencial de génesis con Tlos
valores altos (mayores de 4E-007) estd restringida a un drea de
aproximadamente 4° x 6" (450 x 650 km), localizada al Sur de los estados
de Guerrero y Oaxaca (Fig. 2a). Se puede observar asi mismo que la zona
de génesis del Pacifico aparece como la mds intensa dentro del drea de
estudio, y que Tla zona del Golfo de México y Caribe resulta

comparativamente débil.
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a). Promedio del potencial de génesis en el verano de 1979. Los contor-

nos con lineas perpendiculares indican zonas de minimos, Las zonas
. © bl
punteadas indican maximos. Las unidades son de KZ(ms) 1.

b. Promedio del potencial din&mico para el mismo intervalo de tiempo con
unidades de (ms)-l.
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PROMEDIO ESTACIONAL DE VORTICIDAD A 850mb.
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a). Mismo que en la figura 2 pero para la vorticidad relativa en el
nivel de 850 mb. Las unidades son de s .

b). Mismo que en la figura 2 pero para el inverso del esfuerzo vertical
del viento horizontal entre 300 y 850 mb. Las unidades son sm .
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TERMICO.
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Mismo que la figura 2 pero para el potencial térmico, las unidades
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PROMEDIO ESTACIONAL DE TEM. POT. EQUIV.
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a). Mismo que la figura 2 pero para el gradiente de la temperatura
potencial equivalente, entre los 500 y los 1000 mb. Las unidades
son en ‘C.

b). Promedio estacional de la humedad relativa dado por (HR-40)/30. El1
resultado que genera es adimensional .
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Parte B. PROMEDIOS MENSUALES.

Los resultados del andlisis mensual se presentan de la figura 6 a la
15. Los promedios se hicieron desde el dia 1? del mes hasta el dia
(1timo, salvo en el mes de Septiembre, en que Tlos datos originales

cubren sdlo hasta el dia 22.

Se presentan grdficas solamente de Tlos potenciales de génesis,
dindmico y térmico, ya que el interés primordial de esta parte es
determinar el comportamiento del primero y la relacién de los Ultimos

para con éste, mes con mes.

Como informacion adicional se presentan .los ciclones que se

generaron en cada uno de los meses.

Las fechas que aparecen entre paréntesis corresponden al dia en que
la perturbacion fué declarada como depresién tropical. Una descripcién
detallada de los ciclones se puede encontrar en el trabajo de Gunther

(1980), referenciado en la bibliografia

Durante el mes de Mayo (Figs. 6 y 7) se presentaron la depresidn
tropical UNO y el huracdn ANDRES, ambos hacia el dltimo dia del
mes (Mayo 31).

En Junio (Figs. 8 y 9) se di6 la tormenta tropical BLANCA (Junio
22).
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Para Julio (Figs. 10 y 11) aparecen la tormenta tropical CARLOS
(Julio 14), Ta depresion tropical CINCO (Julio 16) y el huracdn
DOLORES (Julio 17).

En Agosto (Figs. 12 y 13) se generaron dos de los 4 huracanes mds

intensos de la estacién, ENRIQUE (Agosto 17) y FEFA (Agosto 21).

En Septiembre (Figs. 14 y 15) se generan la depresién tropical NUEVE
(Septiembre 4) y el huracén GUILLERMO (Septiembre 8), éste ultimo

es notable por haber sido el huracdn mds débil del afio.

Mayo.- E1 mes menos intenso en potencial de génesis, donde el mdximo
es sélo de 6.87E-007. Aparentemente el peso de los potenciales dindmico

y térmico se reparte por igual.

Junio.- Durante este mes se generé unicamente la tormenta tropical
BLANCA, que cae dentro del contorno de 2E-007. En este caso el potencial
que resulta decisivo es el térmico, el cual presenta un pequefio pero

intenso centro en la zona donde se generd la tormenta originalmente.

Julio.- En este mes se dieron tres ciclones, CARLOS, CINCO y DOLORES
en ese orden. Aqui el potencial dindmico resulta ser mas adecuado que el
térmico para definir la o las zonas de generacién. Este dltimo, aunque

engloba a las perturbaciones se encuentra desplazado hacia el Sur.
Este mes es el segundo en intensidad del potencial de génesis.

Agosto.- Durante este mes se dieron los valores mdximos de potencial

de génesis en toda la estacién. Sus valores 1legan a 1.75E-006, También
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es el mes con los resultados mds dispares, pues de los dos ciclones que
se presentaron, ENRIQUE y FEFA, el primero cae dentro de una zona
negativa y el segundo dentro de una altamente positiva. El responsable
de este resultado es el potencial dindmico, que marca una franja
negativa entre los 8° y los 14° de Tlatitud Norte. Los dos huracanes

fueron los mds fuertes de los 5 meses.

Septiembre.- Los valores del potencial de génesis disminuyen
colocando a este mes en tercer lugar. Aqui la zona positiva (Fig. l4a)
estd restringida a una lengiieta angosta paralela a la costa, que se

encuentra al Sur del Golfo de Tehuantepec.

Durante los primeros dias de este mes se generaron primero, la
depresion tropical NUEVE y después el huracdn GUILLERMO, ambos bien
definidos por la zona de alto potencial de génesis. Cabe hacer Tla
aclaracion de que en este mes solo se promedian los primeros 22 dias, no

se cuenta con el resto en los datos originales.
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Parte C. CASOS PARTICULARES,

En esta seccién se presentan grdficas de 6 ciclones, la figura 16a
muestra el potencial de génesis durante los 4 dias previos a Tla
depresion tropical UNO y al huracdn ANDRES (de Mayo 27 a Mayo 30), Tos
cuales fueron practicamente simultdneos. La gréfica 16b corresponde a la
depresién tropical CINCO y al huracdn DOLORES (Junio 13 a Junio 16), que
al igual que Tlas anteriores se generaron al mismo tiempo. Las dos
grificas se presentan s6lo como un ejemplo del comportamiento del

potencial de génesis.

Las gréficas restantes corresponden al promedio de 4 dias en un
periodo de inactividad (Figs. 17 a 20) y del huracdn FEFA (Figs. 21 a
24). Las de inactividad van del 2 al 5 de Mayo, para FEFA cubren del 17
al 20 de Agosto. Se selecciond este huracdn pues se considera

representativo y los resultados se ajustan bastante bién.

E1 periodo de inactividad es para tener un buen punto de comparacion

entre dias con y sin actividad de ciclones.
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La zona punteada indica los valores maximos. El poligono sombreado
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DISCUSION.-

Parte A. ANALISI

E1 potencial de génesis como pardmetro climatolégico nos sirve para
determinar la zona con las condiciones més adecuadas para la generacidn
de ciclones tropicales, y por lo mismo de mayor probabilidad de
ocurrencia. Como ya se mencioné en la parte "A" de los resultados, el
afio de 1979 fue un afio particular en relacién a la generacién de
ciclones en el Pacifico Mexicano, el niumero fue de 13 1incluyendo
depresiones, tormentas y huracanes, lo cual estd por debajo del promedio
de 15.2 reportado por Reyes y Mejia (1991). Por Tlo anterior podemos
asegurar la validez de Tlos resultados unicamente para este afio en

particular.

En la gréfica de PGC (Fig 2a) se observan valores positivos altos
restringidos a una lengiieta de aproximadamente 4°x 6° al Sur de Daxaca y

Guerrero, entre 11" y 17° latitud Norte, y 101° y 95° Tlongitud Oeste.

E1 4rea que ocupa el potencial de génesis estd restringida por su
parte dindmica, ndtese el parecido con el potencial dindmico (Fig. 2b).

Este a su vez se ve dominado por la vorticidad relativa (Fig. 3a).

E1 papel que juega el potencial térmico es el de desplazar el

conjunto un poco hacia el Sur (Fig. 4a)
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Este resultado parece estar relacionado directamente con Tla
circulacién atmosférica en la zona. Se puede observar comparando con los
resultados reportados por Rivera (1985), que Tla zona de potencial de
génesis coincide con Tlos valores minimos de viento tanto zonal como
meridional (componentes u y v respectivamente) cercanos a la regién de

convergencia.

Como sefalan Reyes y Cadet (1988), 1la presencia de un sistema
monzonal de nivel bajo (1000-850 mb) explica el comportamiento de las
corrientes atmosféricas. Por otro lado, el cruce de vientos desde el
hemisferio Sur hacia el hemisferio Norte trayendo humedad, incrementa la
posibilidad de generacién de ciclones en la zona. Es probable que Ta
circulacién monzénica de bajo nivel controle la entrada de energia a la

zona de mdximo potencial de génesis.

Las cadenas montaiiosas del Sur de México delimitan la zona Norte del
potencial de génesis actuando como una barrera. Nieuwolt (1977),
menciona que las cadenas montafiosas pueden actuar en forma similar a la
ZITC por el hecho de que no permiten el paso- de los vientos del Sur y
del Norte. Y por otro lado, la presencia de la costa, que interrumpe la
fuente principal de energia de sustentacion de los ciclones, es decir el

océano.

La combinacién de los vientos en conjuncién con las caracteristicas
orogrdficas de 1la costa Suroeste de México, dan como resultado un
fenémeno conocido como ondas "Lee" (de Zotavento), esto es: cuando Tos

vientos Alisios del norte pasan la Sierra Madre Sur hacia el Pacifico,
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se genera una onda que oscila verticalmente, 1levando humedad a zonas
altas y produciendo conveccién. La zona en donde los vientos del Golfo
de México cruzan hacia el Pacifico y que se ven afectados por las
montafias, coincide con la zona de generacién de ciclones. Zender y Gall
(1991), sugieren la posibilidad de que las caracteristicas orogrdficas
de la zona afecten a los sistemas de vientos y sea éste el mecanismo

disparador de algunos ciclones tropicales.

Las condiciones ocednicas no son determinantes en la ubicacién del
méximo del potencial de génesis, pues toda la zona tiene temperaturas
que sobrepasan el minimo requerido, salvo la region que riega Tla
Corriente de California, la cual dadas sus bajas temperaturas, delimita

la zona positiva hacia el Noroeste.

Las temperaturas altas en Tla regién ocednica se deben a 1la
Contracorriente Norecuatorial, l1a cual después de moverse hacia el Este,
recurva hacia el Norte siguiendo de costa de Centro América y México,
para después chocar con la Corriente de California, desviarse al Oeste y
unirse a 1la Corriente Norecuatorial (Haurwitz y Austin, 1944).
Aparentemente el efecto del pardmetro de la temperatura superficial del
mar, actia desplazando la ubicacién del potencial de génesis ligeramente

hacia el Sur.

E1 resto de los pardmetros aparentemente no tienen un papel

significativo en los resultados finales.
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Aunque el método de Gray difiere en varios aspectos con el utilizado
en este trabajo, se obtienen resultados similares en cuanto a la zona de
generaciéon se refiere (Figs. 25a y b), ésto era de esperarse pues en
ambos intervienen los pardmetros bdsicos de la formacién de ciclones
tropicales promediados estacionalmente. Las diferencias que se presentan
en las graficas pueden deberse, ademds de a las mismas diferencias entre
los métodos, a que Gray usa promedios de Tlos veranos de varios aios,
mientras que en este trabajo se usa sélo uno; ademds de que la

resolucién de la malla es mayor que la que usa Gray.

La zona definida por el potencial de génesis en el Pacifico resulta
marcadamente mds intensa que la otra zona importante en generacién de
perturbaciones, el Caribe y Golfo de México. Este resultado puede
atribuirse a que en este caso particular no se cubre la zona real de
generacion en el Atldntico, que estd ubicada mds al Este de la zona de
estudio. Seria de sumo interés hacer el mismo estudio con un drea mds

amplia para comparar las dos zonas.

Parte B. ANALISIS MENSUAL.

Observando el desarrollo del potencial de génesis en el tiempo se
pueden notar caracteristicas bastante interesantes. En Mayo se tienen
los valores mds pequefios en relacién con el resto de los meses; conforme
transcurren éstos, los valores aumentan, al mismo tiempo que el drea que

ocupan las zonas positivas se va reduciendo. E1 punto mdximo para los
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valores se alcanza en Agosto, coincidiendo con la aparicién de dos de
los huracanes mds intensos, de ahi comienza a declinar reduciendose
considerablemente para Septiembre. E1 drea positiva por su parte, sigue
disminuyendo hasta quedar como una franja angosta cercana a las costas

de México y Guatemala.

Este efecto se puede explicar por medio del monzén que se desarrolla
en el drea de estudio; al inicio del verano la ZITC se encuentra bien
definida en el Pacifico Mexicano aproximadamente a los 5°N, el drea del
Pacifico se encuentra influenciada por vientos superficiales predominan-
temente del Noroeste segin lo reportado por Rivera (1985), aunque con
valores muy debiles y los pardmetros térmicos se encuentran ubicados al

Sureste de la regién de estudio con valores también muy bajos.

Conforme avanza el verano, la radiacién que recibe la tierra produce
el calentamiento que dé Tugar a la circulacién monzénica mencionada por
Reyes y Cadet (1988); la circulacion atmosférica del Pacifico Sur se
intensifica ocasionando el desplazamiento de la ZITC hacia el Norte, y
la penetracién de vientos superficiales del Sur hacia el Pacifico Este y
el Oeste de México, 1levando calor latente a la zona. Simultaneamente
los pardmetros térmicos se intensifican y se desplazan al Norte, hacia

las costas de México.

En conjunto se produce un incremento en Tlos valores de los

pardmetros que intervienen en la génesis de los ciclones tropicales.
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La disminucion en el édrea del potencial de génesis es debida
bdsicamente a la circulacién atmosférica que se desarrolla. Como ya se
mencioné en la parte "A" de este capitulo, los mdximos del potencial de
génesis coinciden con los valores minimos de vientos zonal y meridional,
i.e. un débil esfuerzo vertical del viento, favoreciéndose una débil
ventilacién y fuerte concentracién de energia y calor; si se observa el
desarrollo de estos vientos durante el verano, se puede notar que la
evolucion de las zonas de valores minimos son muy coincidentes con el

desarrollo del potencial de génesis.

Los argumentos expuestos previamente explican también el

desplazamiento que sufre el potencial de génesis durante el verano.

La ubicacién de la zona de altos positivos no es constante en el
tiempo. En Mayo se encuentra de 10°N a 14°N de latitud y de 92°W a 97°W
de Tongitud. Conforme avanzan los meses sufre un desplazamiento del
Sureste al Noroeste paralelo a la costa y se divide en dos centros,
colocdndose de 12°N a 17°N y 95°W a 103°W el primero, y de 17°'N a 21°N y
1056°W a 109°W el segundo; ésto ocurre en Agosto con los valores méds
altos. Para Septiembre el drea se reduce considerablemente y se desplaza
de Oeste a Este para 1legar a su posicién final, que abarca de 13°N a

15°N y de 93°W a 98°W.

Es notable la relacién que existe entre estos desplazamientos y el
que sufre la ZITC, ésta se desplaza al Norte conforme avanza el verano

siguiendo la zona de mdxima radiacién. Para Agosto incluso hay un



65

rompimiento y penetracién de viento del Sur sobre México (Reyes y Cadet,
1988), aproximadamente entre los 100°W y 105°W, que se observa también
en el potencial dindmico de esas fechas. Para Septiembre La ZITC se

desplaza nuevamente hacia el Golfo de Tehuantepec.

Viendo el desarrollo del potencial de génesis en funcién de Tos

potenciales dindmico y térmico tenemos lo siguiente:

E1 potencial dindmico en Mayo es en su gran mayorfia positivo, aunque
con valores mdximos muy pequefios; su comportamiento es muy similar al
descrito para el potencial de génesis, de forma que tenemos un aumento
en intensidad aunado a una disminucién en tamafio de las dreas positivas.

Alcanza el méximo en Agosto y comienza a decaer en Septiembre.

En cuanto al potencial térmico, tenemos que sufre cambios deé cierta
forma opuestos. E1 drea positiva aumenta alcanzando el mdximo en Agosto
y disminuye en Septiembre. Los valores tienen un aumento constante sin
sufrir disminucién, lo cual coincide con el desarrollo de los vientos
superficiales del Sur que vienen cargados de humedad y con el aumento de

radiacién que se dd en la estacion.

Si dividimos el valor del potencial térmico entre el potencial
dindmico multiplicado por 3E013, obtenemos un nimero que nos sirve para

comparar entre si los potenciales mencionados con mayor claridad:
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Tabla 1. PT/(PD x 3x10'?)
Mayo.....oovveennnnn. e g el i e ) ik 1.2289
JURYO . s ossnssiossnisanssassassntessnssasnsnesss 1.1912
1 TH § LTI L T I W 1.4517
¥ 14 3 1 PP 0.9439
Septiembre...c.ovvveevrencecectrocsecessonanes 1.0850

De acuerdo a la tabla I se puede deducir facilmente que el mes donde
el potencial térmico presenta mds actividad o influencia, comparado con
los otros meses, es Julio (valor mds grande), mientras que en Agosto
parece ser determinante el potencial dindmico en el desarrollo de
ciclones. Este comportamiento podria es;ar relacionado con 1a
circulacion monzénica, pues la mayor influencia de la parte dindmica
coincide con la mdxima actividad del monzén, es decir, en Agosto. Por
otro lado, la parte térmica puede estar fuertemente influenciada por el
comportamiento de la temperatura superficial del mar, ya que los mdximos
de ésta, cercanos a la costa y por lo mismo dentro del drea de actividad
del potencial de génesis, se encuentran durante Julio y Tlos primeros
dias de Agosto, que corresponden al mes en que el potencial térmico

presenta mayor influencia.

Por otra parte, en cuanto a las zonas del Pacifico y del Caribe y
Golfo de México se refiere, no hay evidencias de que se turnen en

importancia durante alguna etapa de la temporada de ciclones. En ambas
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zonas se nota un incremento gradual hasta el mes de Agosto y un
decaimiento en Septiembre, siendo siempre mayor en el Pacifico el valor

del potencial de génesis

La zona que se ve afectada en mayor medida por el sistema monzénico
es la del Pacifico, asi mismo, el drea del Atldntico carece del efecto
que produce la orografia sobre los sistemas de vientos en el Pacifico,
1o cual explica el punto anterior en cierta medida. Es dificil poder
comparar las dos zonas, principalmente porque se encuentran en
diferentes latitudes y por el hecho de que los vientos actian en forma

muy diferente en ambas.

Parte C. CASOS PARTICULARES,

Las dos primeras grdficas presentadas previamente en la parte "C" de
los resultados son ejemplos del comportamiento del potencial de génesis
para mostrar que el método no es tan confiable en cuanto a prediccidén se
refiere. En el primer caso tenemos que se muestra bastante bien el lugar
de generacién del huracdn ANDRES, pero no asi el de Tla depresidn
tropical UNO. En la figura 16b tenemos el caso contrario, la depresidn
se encuentra bien definida, pero el huracdn, aunque se muestra su
ubicacidén, resulta demasiado impreciso a la vez que muy débil. Por otro
lado, observamos un centro positivo intenso a los 110°W y 14°N en donde

no hubo ninguna clase de actividad.
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Desde el inicio del estudio de los ciclones tropicales se ha tratado
de explicar el por qué de su generacién sin llegar a algo concreto. En
esta parte, en los casos en que no se ajustan los resultados, puede
haber influencia de otros pardmetros que dificilmente pueden ser
detectados en el paquete de datos del PEMT, como: inestabilidades en
ondas del Este, accién de oscilaciones de diferentes frecuencias,
fenémenos a escala mds grande, etc. De igual forma, se pueden observar
las condiciones ideales para la formacién de un ciclén y sin embargo no
se genera, lo cual sefiala la importancia de estudiar también Tos

factores inhibidores o amortiguadores ademds de los de generacidn.

Durante el periodo de inactividad se observan valores en general muy
bajos o muy desplazados al Sur (Figs. 17 a 20) en concordancia con la
discusién de la parte "B", es interesante notar que las isolineas de Tla
temperatura potencial equivalente (Fig. 20b), aunque con valores que
pueden corresponder a periodos con ciclones, se encuentran muy
espaciadas entre si. Si 1o vemos como un gradiente horizontal
encontramos que el cambio es muy suave en comparacion con periodos con

actividad, en donde el cambio es muy abrupto en poca distancia.

Los valores del potencial de génesis son =~ 6 veces mds pequefios que

en periodos con ciclones.

Las figuras desde la 21 a 1la 24 cubren Tlos pardmetros para el
huracdn FEFA. En la fig. 2la, correspondiente al potencial de génesis,
podemos observar que el centro con valores més altos se encuentra

desplazado a la derecha de la zona donde se generd realmente el huracdn
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(poligono sombreado). Los valores son especialmente altos y en este caso
coinciden con uno de los 3 huracanes mds fuertes del periodo de estudio
(Gunther, 1980). E1 potencial responsable de 1la intensidad es el

dindmico, lo cual concuerda con el andlisis mensual de Agosto.

Dentro del potencial dindmico vemos que el inverso del esfuerzo
vertical del viento no presenta valores especialmente grandes, mientras
que la vorticidad relativa si; de aqui que podamos atribuir buena parte

de 1a intensidad a este Gltimo pardmetro.

En cuanto a la ubicacién del fenémeno tenemos que la parte dindmica
no se ajusta tan bien como el potencial térmico. Este dltimo no tiene
valores extraordinarios (basandose en el promedio mensual), pero muestra
con mucha precisién la zona de generacién real del huracdn. En
particular el gradiente de la temperatura potencial equivalente que
presenta un punto con valores muy altos en el drea (Fig. 24b), por Tlo
que podemos decir que este pardmetro es determinante en la ubicacion. El
cambio abrupto que sufren los valores en la horizontal resulta comin

para todas las perturbaciones.

En la parte "B" de este capitulo se describe brevemente Ta
penetracién de vientos superficiales desde el Sur hacia el continente
durante Agosto, generando un "canal" a cuyos lados los valores de viento
son cero o muy cercanos a cero; en el caso del potencial dindmico
durante el huracdn FEFA, podemos observar que el mdximo coincide con la
parte derecha de dicho canal. Asi mismo, es notable que los pardmetros

térmicos coincidan con el flujo mismo de viento. Considerando que este
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flujo estd arrastrando gran cantidad de calor latente y sensible

entonces es de esperar el resultado que se obtiene de la parte térmica.



CAPITULO -V-
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-
LUSIONE

1.- E1 potencial de génesis estacional marca la zona de mayor
ocurrencia como se esperaba. E1 resultado coincide con To obtenido
por Gray en 1978 aunque con pequefias diferencias, debidas
primordialmente a que se usan datos de 5 meses (un solo verano), a
las modificaciones en el método de Gray y al suavizado en las
grdficas. La zona que se encuentra en este trabajo aparece méds

restringida.

2.- E1 4rea de potencial de génesis estacional estd restringida por
el potencial dindmico, que a su vez estd definido por 1la
vorticidad relativa. E1 Potencial térmico actia desplazando el
resultado hacia el Sur. En general el potencial de génesis resulta

concordante con la circulacién monzénica de la region,

3.- E1 potencial de génesis en el Océano Pacifico Mexicano es mucho
mis intenso que en el Golfo de México y el drea que se cubre del

Caribe.

4.- En el andlisis mensual aparece Agosto como el mes con valores
mis altos, ésto concuerda con las estadisticas de generacién de
ciclones tropicales de la zona y con Tlo mencionado en Tlas

referencias bibliogrdficas.
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5 - La ubicacién de la zona de alto potencial de génesis se desplaza
con direccién WNW durante los primeros 4 meses, partiendo del
punto de inicio en Mayo, hasta Agosto; después se translada al
Este en Septiembre hasta 1legar a su posicién final al Sur del

Golfo de Tehuantepec.

6.- E1 mes donde se ve mayor influencia del potencial dindmico es en

Agosto, y del potencial térmico en Julio.

7.- E1 método usado aqui no tiene resultados 100% satisfactorios. Se
ajusta relativamente bien en 8 de Tos 10 casos en cuanto a Tla
determinacién de la ubicacién de fenémenos, lo que hace un 80%. En
relacién con la intensidad de los mismos es muy variable. Se puede

usar con reservas y con ayuda de otros métodos.

8.- Los casos de ciclones en donde el método de Gray modificado no
se ajusta evidencian la existencia de pardmetros que no se estdn
tomando en cuenta, los cuales podrian estar relacionados con las
caracteristicas orogrdficas de la regién o con condiciones de

mayor escala, entre otros.

9.- Los pardmetros que pudieran en un momento dado usarse como
indices son la vorticidad relativa en los 850 mb y el gradiente de
la temperatura potencial equivalente entre 500 mb y 1000 mb. Los
problemas bdsicos que presentan es la dificultad de calcularlos en
tiempo real por las limitantes implicadas en la obtencién de datos

y que dan como resultado dreas muy extensas.
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RECOMENDACIONES.

1.- Realizar el estudio para un drea mds dmplia que cubra parte del
Océano Atléntico, el Golfo de México y el Caribe para poder hacer

comparaciones con la zona del Pacifico.

2.- Realizar el estudio usando datos de otros afios para determinar

si el método de este trabajo es vdlido y corroborar su utilidad.

3.- Analizar diferentes periodos de tiempo antes, durante y después

de cada perturbacién para ubicar diferencias.

4.- Comparar los resultados del potencial de génesis con fendmenos
tales como: ondas del Este, desplazamiento de 1la zona
intertropical de convergencia, oscilaciones de diferentes

frecuencias, etc., para buscar posibles correlaciones.

5.- Generar proyectos de investigacion que profundicen en las
condiciones necesarias para la generacién de ciclones tropicales
de ésta zona en particular, asi como de Tas condiciones
inhibidoras o amortiguadoras, para 1legar a un mejor entendimiento

de los fenémenos.
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