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RESUMEN 

-Los resultados de varios experimentos de un modelo numerico de un huracan, se presentan 
en este trabajo. El modelo se ha fonnulado en el sistema a (p/po), es un modelo balanceado 
y tiene cuatro capas principales y una capa friccional y la red radial es de distribuci6n no 
uniforme, tiene mayor resoluci6n cerca de! centro. El angulo de influjo en la capa friccional 
se detennina por la distribuci6n dada por una espiral redproca en la parte central y el 
criteria de la existencia de divergencia positiva en el resto de esta capa. La relaci6n entre esta 
fonnulaci6n y la "clasica" , que usa el coeficiente de arrastre, se discute y se prueba que el 
uso de un coeficiente de arrastre dado es equivalente a usar un angulo de influjo 
determinado. 

El angulo de influjo tiene una distribuci6n que da un valor maxima. Varios valores de 
este maxima se usaron en el modelo y se demuestra que un mfoimo de 4°, para el angulo 
maxima, es necesario para producir desarrollo en el modelo. 

En un experimento mediante variaci6n del angulo maxima de influjo un estado estable 
fue obtenido. Los distintos campos que se obtuvieron despues de 90 horas de integraci6n se 
presentan y todos ellos indican una distribuci6n que se apega mucho a la realidad. 

ABSTRACT 

Results of experiments of a numerical hurricane model are presented in this work . The model 
is formulated in the a (p/p0 ) system, is balanced, and has four main and one frictional layers 
in the troposphere. The radial grid is non-uniform, having more resolutions near the center. 
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The angle of inflow in the frictional layer is determined by the distribution of a reciprocal 
spiral in the central part and a criterion of the existence of divergence, in the rest of the 
frictional layer. The relationship between this formulation and the "classical" one, that uses 
the drag coefficient, is discussed and it is proved that the use of a given drag coefficient is 
equivalent to using a given angle of inflow. 

The angle of inflow has a distribution that gives a maximum value. Several values of this 
maximum were used on the model, and it is shown that a minimum of four degrees, for the 
value of the maximum angle, is necessary for development in the model. 

In an experiment by varying the maximum inflow angle value, a steady state was 
obtained , the different fields obtained after 90 hs of integration are presented and all seem 
quite realistic. 

No es sino recientemente que la Meteorologia ha comenzado a ser 
una ciencia experimental, o sea, una ciencia en la cual se pueden 
realizar experimentos controlados y no unicarnente el estudio de los 
fen6menos en la naturaleza sin poder controlar las circunstancias en 
las que se desarrollan. Eso ha sido posible gracias al uso de las 
calculadoras electr6nicas, las cuales permiten hacer modelos de los 
fen6menos atmosfericos y. realizar experimentos a esos modelos. 

En el caso de los huracanes, se sabe bastante acerca de su 
estructura (La Seur, 1963) principalmente debido a los vuelos 
que efectua el Centro Nacional de Huracanes de Miami, Florida y 
a la informaci6n recogida en los vuelos realizados en determinados 
huracanes. Por ejemplo, el vuelo que en el Huracan Cleo de 1958 ha 
sido reportado por La Seur y Hawkins (1963) y el Huracan Hilda de 
1965 reportado por Hawkins y Rubsam ( 1968); pero debido a la im
posibilidad que hasta el presente existe de controlar a los huracanes, 
es importante desarrollar modelos de esos fen6menos para poder en
tender mas, acerca de la estructura de ellos. 

Como simplificaci6n, el primer paso que se dio fue realizar 
modelos simetricos de esos fen6menos, asi tenemos desde la decada 
de los 50, una serie de modelos que nos han ayudado a estudiar la 
naturaleza de los huracanes. Por ejemplo, tenemos los modelos de 
Haque (1952), Syono (1953), Lilly (1960), Kasahara (1961) y otros, 
en los cuales se considera la liberaci6n de! calor latente directamente 
en la escala sin6ptica, lo que da por resultado la producci6n de 
circulaciones libres. 
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Despues se desarrollaron modelos en los cuales, mediante parame
trizaci6n de la convecci6n, fue posible producir circulaciones forzadas 
como las que se observan en los huracanes y asf tenemos los modelos 
de Ooyama (1964) , Charney y Eliassen (1964) , Ogura (1964). Estes 
modelos han temdo un gran desarrollo, al grade que los mas recientes 
modelos simetricos han reproducido bastantes de las caracteristicas 
observadas en los huracaneso Entre estos mas recientes modelos que 
realmente son un avance en cuanto al entendimiento de los huraca
nes, se encuentran los modelos de Ooyama (l 969) ; Rosenthal (1969), 
(l 970) y el de Yamasaki (l 968 ). 

Las principales caracteristicas materiales y fisicas de estos modelos 
se encuentran en la Tabla l. Como se puede apreciar todos estos 
modelos recientes de los huracanes tienen algunas caracteristicas en 
comun, siendo algunas de ellas las de simetria y el uso de la funci6n 
de calentamiento que en esencia son variaciones de la propuesta 
por Kuo (1965), excepci6n del modelo de Ooyama en el cual se usa 
el factor de adentramiento. 

Otra caracterfstica comun a todos estos modelos es el uso del 
coeficiente de arrastre para obtener la velocidad radial en la capa de 
fricci6n. Acerca del coeficiente de arrastre muy poco se sabe sobre su 
comportamiento, sobre todo en velocidades altas. Al considerarlo, 
(micamente se usan las suposiciones de variaciones te6ricas, desde 
luego todas muy razonables, pero ninguna comprobada. Estudiando 
las caracteristicas observadas en los huracanes se pens6 que era 
posible formular un metodo para determinar el viento en la capa de 
fricci6n sin usar el coeficiente de arrastre, para lo cual se pens6 en 
usar el hecho de que las observaciones indican que el viento en la 
capa de fricci6n sigue una espiral. 

Si se usa un modelo que ernplee el sistema de referencia conocido 
como Sistema Sigma, o sea el sistema que usa como coordenada 
vertical la cantidad no dimensional p/p0 , es posible ver que el 
movimiento vertical (w9) puede ser obtenido de una funci6n de 
corriente (1"9) en el tope de la capa de fricci6n, de acuerdo con la 
siguiente f6rmula: 
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Ahora bien, la velocidad radial (v9 ) en el tope de la capa de fricci6n 
puede ser calculada a partir de la funci6n de corriente de acuerdo a la 
siguiente f6rmula, la cual puede ser expresada en diferencias finitas y 

que al suponer que la profundidad de la capa de fricci6n en el 
Sistema Sigma es . I, da por resul tado: 

v = -9 

a 1/1 

a 6 

Debido a que la funci6n de corriente en la superficie es igual a 
cero se obtiene como resultado: 

De ahi podemos deducir que la funci6n de co-rriente se puede 
expresar en terminos de la velocidad radial, pero como la velocidad 
radial tambien se puede expresar como funci6n de la velocidad 
tangencial o mejor dicho de la tangente del angulo de influjo, es 
posible llegar a una expresi6n de la funci6n de corriente como 
funci6n de la velocidad tangencial y el angulo de influjo o sea: 

1/19 = - . I u 9 tan a, 

Esta expresi6n nos indica que si conocemos Ia distribuci6n del 
angulo de influjo es posible determinar la funci6n de corriente sin 
usar el coeficiente de arrastre. Esta expresion se puede comparar con 
la expresi6n "clasica" que usa el coeficiente de arrastre y se puede 
encontrar la relacion que existe entre el coeficiente de arrastre y el 
angulo de influjo, esa expresi6n es la siguiente: 
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En la cual Z9 es la vorticidad relativa y K1 es un factor dado por 

~ en la cual R es la constante universal de los gases para el aire 
R T0 

y T es la temperatura del mar. Es importante sefialar que Charney y 
Eliassen ( 1964) tambien derivaren de una expresi6n para la funci6n de 
corriente en la cual ellos expresaren dicha funci6n en terminos del 
doble del angulo de influjo. Tanto del estudio de Charney y Eliassen 
como del presente se puede inferir que el coeficiente de arrastre es 
implf citamente una funci6n del angulo de influjo y que el usar un 
valor dado del coeficiente de arrastre, implica una distribuci6n del 
angulo de influjo. 

Respecto a la distribuci6n del angulo de influjo, varies estudios se 
han hecho; por ejemplo, Riehl y Malkus (l 959) sugirieron que se 
usara un valor constante del angulo de influjo desde la frontera 
exterior hasta la distancia de l 00 kms del centre y de ahf se 
disminuyera linealmente hasta una distancia del centre de 20 kms en 
la cual tendria un valor de cere. Estudiando varias posibles distribu
ciones dadas por espirales, se encontr6 que la mejor distribuci6n es 
obtenida cuando se usa una espiral recipreca. Una vez obtenida la 
espiral recf proca, se puede hallar el angulo que forma con circulos 
concentricos, los cuales en un modelo simetrico representaran las 
isobaras. Con objeto de visualizar c6mo lucen las distribuciones dadas 
por espirales reciprocas, empezando desde un angulo dado a una 
distancia de l 00 kms, se presentan en este trabajo las distribuciones 
de espirales reciprocas con un angulo maximo a 100 kms de l 0° 
(Figura I); 15° (Figura 2); 20° (Figura 3); 25° (Figura 4) y 30° 
(Figura 5). Al observar estas figuras es posible ver que tienen una 
semejanza con lo que se observa en la realidad, por lo cual se decidi6 
usar una distribuci6n dada por la espiral recipreca de la distancia de 
100 kms hacia el centro. En cuanto a la region exterior, se supuso 
que ahf existia divergencia positiva y en base a ello se determin6 el 
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angulo de influjo en esa region, usando la expresion para la divergen
cia con la suposicion de simetria y expresandola en diferencias finitas, 
utilizando el valor ultimo del viento en la region interior y determi
nando los valores subsecuentes de tal forma que la divergencia 
siempre se conserve como positiva en dicha region. Esas ideas fueron 
usadas en un modelo simetrico en el cual, en esencia, se us6 la misma 
fisica de los modelos reportados en la Tabla No. 1; la funcion de 
calentamiento fue expresada en terminos de la temperatura potencial 
equivalente. Esto se hizo con el prop6sito de poder trazar el 
comportamiento de este parametro en el desarrollo de los huracanes. 
Desde luego que todas las caracteristicas del modelo no se pueden dar 
en el presente trabajo, pero en esencia es un modelo usado en la 
disertaci6n doctoral del autor, Serra (1973). 

Sin embargo, si podemos reportar los principales resultados que se 
obtuvieron con el uso de esta idea. 

Como ya se dijo, la distribucion del angulo de influjo se supuso 
que seguia una espiral reciproca de 100 kms hasta el centro y el 
concepto de divergencia positiva en la region exterior, esos dos 
criterios implican que el angulo de influjo debe tener un maximo y 
que ese maximo debe ser bastante importante para determinar el 
grado de desarrollo de la tormenta. En la Figura 6 se ilustra el 
desarrollo de la velocidad maxima con el tiempo, cuando se uso un 
angulo maximo de 16° con 10 minutos. La Figura 7 ilustra el 
desarrollo cuando se us6 un angulo maximo de 10°, se puede ver que 
en las primeras horas hay desarrollo continuo hasta llegar cerca de los 
35 metros por segundo y despues oscilar y seguir el desarrollo. La 
Figura 8 ilustra el desarrollo obtenido cuando se uso un angulo de 7° 
y se puede ver que hubo un desarrollo continuo aunque mayor en las 
primeras horas. En la Figura 9 se ilus(ra el desarrollo obtenido con un 
angulo maximo de 5° y se ve que el desarrollo es m inimo pero 
continuo, a tal grado que despues de 90 horas de integracion 
unicamente se o btienen velocidades maxim as de circulaci6n de 14 
m/seg. En la Figura l O se ilustra que cuando se usan valores menores 
de 4° para el maximo grado, la velocidad maxima en lugar de 
aumentar disminuye. 
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Como resultado de estos experimentos se puede concluir que para 
producir desarrollo en este modelo se necesita que el angulo maximo 
de influjo sea por lo menos de 4°, pero tambien se puede observar 
que el valor de este maximo es determinante para el grado de 
desarrollo; de ahi que sea posible pensar en modelar el grado de 
desarrollo e inclusive intentar obtener circulaci6n casi estable del 
modelo; esto se realiz6 y al hacerlo se obtuvo un desarrollo casi 
estable despues de varias horas de integraci6n. Los valores iniciales y 
los usados despues de 90 horas, para el angulo de influjo, estan 
ilustrados en la Figura 11. Como se puede ver, en esta figura se 
usaron valores negativos del angulo de influjo en las ultimas horas de 
integraci6n, con objeto de poder obtener movimientos verticales hacia 
abajo en esa region del huracan, como ha sido observado en la 
realidad. La figura 12 ilustra el desarrollo de la velocidad tangencial 
maxima con el tiempo en este experimento. La Figura 13 ilustra el 
desarrollo de la tormenta; el area achurada mas intensamente denota 
la region en donde se obtuvieron vientos de galera (mayores de 35 
nudos), mientras la region achurada menos intensamente denota la 
region en donde se obtuvieron vientos de intensidad de huracan. 

Los distintos campos obtenidos despues de 90 horas de integracion 
se ilustran en las siguientes figuras. 

La Figura 14 muestra la distribuci6n de la presion en superficie, la 
cual es bastante realista. La Figura 15 muestra la distribuci6n de la 
velocidad tangencial. La Figura 16 muestra la distribucion de las 
velocidades verticales. La Figura 17 muestra la distribucion de la 
velocidad radial. La Figura 18 muestra la distribucion de la funcion 
de corriente, de la cual se obtuvieron las velocidades radiates y 
verticales. La Figura 19 muestra la distribuci6n de las temperaturas en 
la cual estan expresadas las desviaciones del valor inicial. Como se 
puede ver en la parte superior se ven valores negativos, lo cual esta de 
acuerdo con lo reportado por Kotesweran ( 1967), Ia desviaci6n 
positiva maxima tambien se apega mucho a la realidad e inclusive se 
obtienen valores similares a los que se reportaron en el Huracan Cleo 
de 1958. 

Como se dijo anteriormente, uno de los objetivos de este estudio es 
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ver c6mo evoluciona la temperatura potencial equivalente. En la 
Figura 20, se ilustra el valor inicial y el obtenido despues de 90 horas 
de integraci6n, el cual muestra lo que se espera, o sea disminuci6n del 
minima y aumentos en general, lo que indica un aumento en la 
energia del huracan modelo. En la Figura 21, se ilustran perfiles 
obtenidos en el modelo para varios angulos de influjo maximos 
comparados con situaciones reales. 

Con objeto de demostrar la bondad del modelo se hizo una serie 
de experimentos en los cuales se vari6 (micamente la temperatura del 
mar, los resultados se ilustran en la Figura 22. Como se puede 
observar, cuando la temperatura disminuye el grado de desarrollo 
despues de 72 horas de integraci6n tambien disminuye. 

CONCLUSIONES 

Como resultado de este trabajo se puede concluir que el angulo de 
influjo es un factor muy importante en el desarrollo de los huracanes 
y que el usar un valor del coeficiente de arrastre implica una 
distribuci6n del angulo de influjo. En el modelo simetrico aqui 
referido, se requiere un valor minima de 4° en el maxima del angulo 
de influjo para que se produzca el desarrollo. 

Variando el valor maxima del angulo de influjo es posible obtener 
un estado casi estable, similar al observado en la naturaleza. 

Dvorak ( 1972) ha demostrado que el uso del angulo de influjo, que 
se obtiene mediante las fotografias de satelite, es muy importante 
para determinar el posible desarrollo de los huracanes. El presente 
estudio esta de acuerdo con esa indicaci6n. 

Los campos obtenidos en el experimento reportado semejan bastan
te los campos obtenidos en base a las observaciones realizadas en 
huracanes reales, por lo cual se concluye que el modelo aqui 
reportado puede ser de utilidad para estudiar el desarrollo y manteni
miento de los huracanes, asi como para la mejor comprensi6n del 
comportamiento de estos fen6menos. 
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Figura 1. Espiral reciproca con un angulo de 10° a una distancia equivalente a 100 kms. 

o(m • 15° 

Figura 2. lgual que la figura 1, pero con un angulo maximo de 150_ 
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Figura 3. Igual que la figura I, pero con un angulo maximo de 20°. 

oCm • 25° 

Figura 4. lgual que la figura I, pero con un angulo maximo de 25°. 
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oCm • 30° 

Figura 5. Igual que la figura 1, pero con un angulo maximo de 300. 
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Development of the storm 

350 

300 

250 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Hs. 

Figura 13. Ilustarcion del desarrollo de la tormenta modelo, la posicion de la velocidad 
maxima esta indicada con una lfnea continua, el area achurada mas intensamente denota el 
area en que se obtuvieron vientos de galera y el area achurada menos intensamente denota la 
region en que se obtuvieron vientos de intensidad de huracan . 
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