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Abstract

In this paper, the ability of the two parameters baroclinic model is proven to
predict the trajectory of the hurricane Alma 1996. This tropical system appeared
over the Northeastern Pacific Ocean and it was characterized by having binary
interaction with a Mesoscale Convective Vortex (VCM), with which it merged
according to Fujiwhara effect.

To detect the interaction among meteorological systems of minor scale, the
used methodology consisted on using three meshes on the fourth meteorological
region whose distances among the reticular points were of 432, 108 and 27 km.
When using a refinement of the meshes, the forecast of binary systems trajectory is
improved because the dynamics of these phenomena is perceived by the equations
of the model and the errors generated when not considering this type of systems in
the initial field are avoided.

Resumen

En este articulo, se prueba la habilidad del modelo baroclinico de dos pardmetros
para pronosticar la trayectoria del huracan Alma de 1996. Este sistema tropical
acontecio en el Océano Pacifico Nororiental y se caracterizd por haber tenido una
interaccion binaria con un Vértice Convectivo de Mesoescala (VCM), con el cual

Centro de Ciencias del la Atmdsfera, UNAM, Circuito Exterior, CU, 04510, México, D.F., México e
Instituto de Astronomia y Meteorologia U. de G., Guadalajara, Jalisco, México.

Centro de Ciencias del la Atmosfera, UNAM, Circuito Exterior, CU, 04510, México, D.F., México.
Instituto de Astronomia y Meteorologia U. de G., Guadalajara, Jalisco, México.



8 Enrique Buendia C. et al. Revista Geofisica 60

se fusiond de acuerdo con el efecto Fujiwhara. Para detectar la interaccién entre
sistemas meteoroldgicos de escala menor, la metodologia empleada, consistié en
usar tres mallas sobre la cuarta region meteoroldgica, cuyas distancias entre los
puntos reticulares fueron de 432, 108 y 27 km. Al usarse el refinamiento de las
mallas, el prondstico de la trayectoria de los sistemas binarios mejora porque la
dindmica de estos fendmenos es percibida por las ecuaciones del modelo y se
evitan los errores que se generan al no considerarse este tipo de sistemas en el
campo inicial.

Introduccion

Al conjunto de dos vértices que interactlan entre si, se les llama vortices binarios o
sistema binario. Fujiwhara (1921,1923 y 1931) observé que dos vértices ciclonicos
tienden a atraerse mientras giran ciclénicamente entre si alrededor de su centro
comun, hasta que se unen en un ciclén mas grande e intenso que cualquiera de los
iniciales.

En el océano Pacifico Noroccidental, Sadler (1976) sostiene que el monzon y
la vaguada troposférica superior favorecen la interaccion entre los Vortices
Convectivos de Mesoescala (VCM) con las tormentas tropicales de esa region.

Brand (1970) propuso que cuando el efecto Fujiwhara esta presente en un
sistema binario la distancia entre ambos ciclones no debe de ser mayor que
1450 km y su intensidad debe ser al menos de tormenta tropical. Bajo estas
condiciones Dong y Neumann (1983) encontraron que en el periodo 1949-1978
existieron en promedio 1.5 ciclones binarios por afio.

En un estudio mas completo (cien afios), Holland (1993) establecié que
anualmente el promedio de ciclones binarios es de 3.1, 1.8 y 0.5 para los océanos
Pacifico Noroccidental, Pacifico Nororiental y Atlantico Norte, respectivamente.
Posiblemente estos promedios se deban a que en el océano Atlantico Norte existe
una cantidad menor de ciclones tropicales nombrados que en los otros dos.

Dong y Neumann (1983), de sus andlisis sindpticos notaron que el efecto
Fujiwhara no siempre es discernible en un sistema binario, ellos hallaron que
cuando el sistema binario se encuentra dentro de la Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC) giran ciclonicamente. En cambio, cuando el sistema binario
esta fuera de esta region, existen méas posibilidades: (a) los vortices se atraen, (b) la
distancia que exista entre ellos permanece constante y (c) los vortices se separan; y
el giro en cualquier caso puede ser ciclonico o anticiclonico.

Esta variedad de comportamientos observados se debe a la influencia que
ejercen los sistemas sinopticos de la region; por ejemplo, las altas subtropicales y
las vaguadas localizadas en el lado oriental de los vdrtices.
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Tomando en cuenta los resultados del efecto Fujiwhara, los estudios de Dong y
Neumann (1983), asi como la interaccion de los ciclones binarios con el
continente, Lander y Holland (1993) propusieron un nuevo modelo de interaccion
entre los ciclones tropicales binarios, que puede resumirse de la siguiente manera:
los ciclones, que formaran el sistema binario, se desarrollan lejos uno del otro y se
acercan, sin la evidencia de una interaccion mutua, a menudo con rotacion
anticiclénica o sin giro entre ellos. Ocurre entonces la captura en unas cuantas
horas.

Durante este periodo de interaccion el sistema se caracteriza por una rotacion
ciclénica durante la cual generalmente convergen, pero pueden mantener su
distancia de separacion constante o incluso escapar.

Esta interaccion puede terminar con la fusion del par de vortices o, en su caso,
por la separacion de ellos debida a la influencia de otros sistemas meteorol6gicos
de mayor escala que los afectan o bien, por el debilitamiento de uno o ambos
vortices al moverse al menos uno sobre el continente.

La motivacion del trabajo consiste en mejorar el prondstico del huracdn Alma
considerandolo binario y detectar el rizo que tuvo su trayectoria, el cual no fue
manifestado por los modelos en tiempo real, Avila (1996).

El huracan Alma

Alma se formo6 cerca de la costa sur mexicana en la ZITC por la interaccién de ésta
con una onda tropical que cruzo el continente proveniente del Suroeste del Mar
Caribe.

Por medio de las imagenes de los satélites GOES 8/9 de las 00:00 UTC, el 20
de junio de 1996 Alma fue identificada como una depresion tropical localizada
aproximadamente a 400 km al Sursureste de Acapulco, Avila (1996).

También se percibié un VCM aproximadamente a 630 km al Sureste de la
depresion (Figura 1), con el cual horas antes habia iniciado una interaccién,
reflejada en la atraccion, que disminuy0 la distancia de separacion.

La distancia continué disminuyendo y se presentd el giro caracteristico del
sistema binario, Lander y Holland, (1993), intensificandose Alma y alcanzando la
categoria de tormenta tropical el 20/18.00UTC en 14.40° N y 100.30° W con una
intensidad de 17 m s y una presion central de 1005 hPa, posteriormente el eje del
sistema tenia una orientacion zonal (Figura 2). Continuando con este proceso,
Alma fue declarado como huracén el 22/00:00 UTC con presion central de
987 hPa y rapidez en sus vientos de 32.5 m s™.



10 Enrique Buendia C. et al. Revista Geofisica 60

Figural. Imagen infrarroja del dia 20 de junio de 1996 de las 12:00 UTC.

Figura2. Imagen infrarroja del dia 21 de junio de 1996 a las 00:00 UTC.
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La interaccion binaria continué y la fusién se consuma, cuando el VCM se
incorpora a las bandas nubosas de la circulacion de Alma, incrementando las
dimensiones de ésta; afectando la costa de México (en Lazaro Cérdenas,
Michoacén) produciendo lluvias intensas y tres pérdidas de vida. A pesar de la
interaccion del sistema binario con el continente e incluso con la Sierra Madre del
Sur, Alma sigui6 incrementandose hasta alcanzar una presion minima de 969 hPa e
intensidad del viento de 45 m s™ el 23/ 12:00 UTC, Figuras 3ay 3b.

Figura3. Imagenes infrarrojas (a) 22y (b) 23 de junio de 1996 a las 1200 UTC.
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Alma se mantuvo desplazandose paralelo al continente y debilitandose, el dia
24/18:00 fue degradado a tormenta tropical y veinticuatro horas mas tarde a
depresion tropical, el Gltimo aviso fue emitido el 27/ 12:00 UTC. La Figura 4,
muestra la trayectoria de Alma donde sobresale un rizo frente a las costas de
Michoacan y Guerrero, México.
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Figura4. Trayectoria observada del huracan Alma del 20 de junio (00:00Z) hasta el 27
de junio (06:00Z).

El modelo

Se corre el modelo baroclinico de dos pardmetros, Buendia et al. (1984, 1993,
2002), el cual se usa en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) para pronosticar la trayectoria de ciclones
tropicales en tiempo real. Se integra en un area limitada con fronteras Oeste-Este
ciclicas y Norte-Sur de canal. La proyeccion utilizada es cénica de Lambert
secante a 30° N y 60° N, donde el eje X es perpendicular al meridiano 111° W
aproximadamente y contiene a la region cuarta meteorolégica. Se emplea la
ecuacion de vorticidad en 250 y 750 hPa y la ecuacion de energia termodinamica
en 500 hPa. El sistema se resuelve con diferencias finitas centradas en la parte
espacial y temporal ( At = 1800 segundos), a excepcion del primer paso de tiempo
que es adelantado.
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Basado en la informacion meteorolégica de altura e imagenes de satélite, se
realiza un analisis subjetivo en una malla homogénea de 19 x 22 puntos separados
432 km. Con el objetivo de detectar la presencia de ciclones tropicales es necesario
mayor refinamiento de la malla, por lo cual se hace méas densa (73 x 85 nodos), por
medio de una funcién bilineal de interpolacién, con separacién de 108 km.

El andlisis de las cartas de presion constante contienen las caracteristicas
meteoroldgicas que se desean pronosticar; sin embargo es necesario resaltar la
presencia de sistemas tropicales que tienen menores dimensiones. En el caso de
ciclones tropicales se introducen valores de altura geopotencial que detecten mas
adecuadamente la presencia del sistema de baja presion de acuerdo con la imagen
del satélite, para lo cual se modifica el resultado de la interpolacién sobre la region
donde se encuentra el sistema o sistemas de interés. Esta area puede serde 9 x 9 0
10 x 10 6 11 x 11 nodos etc., dependiendo de las dimensiones del vértice ciclonico
o del nimero de vértices ciclonicos presentes.

Resultados

Las condiciones iniciales para realizar el prondstico corresponden a junio 21/12:00
UTC de 1996, con los campos isohipticos de 700 y 250 hPa de la cuarta region.

En la Figura 5a se muestra el analisis sobre México, que refleja la presencia de
Alma y el VCM en concordancia con la imagen satelital (Figura 5b). En este
analisis ya se ha enfatizado la presencia del sistema binario.

Figura5. a) Campo geopotencial de 700 hPa observado (cotas en metros geopotenciales)
e imagen de satélite (b) a las 12:00 UTC para el 21 de junio de 1996.

En los resultados de las primeras dieciocho horas (Figuras 6a-6f), es evidente
que el sistema binario gira en sentido contrario a las manecillas del reloj, al
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observar que el eje mayor de la envolvente gira ciclénicamente, de tal forma que
seis horas después de iniciada la integracion del modelo (18:00 UTC) este eje tiene
una orientacion aproximadamente zonal (Figura 6b), lo cual es consistente con la
imagen satelital de la Figura 2. La interaccion binaria continud y la envolvente
hace contacto con las costas de Michoacan y Guerrero (Figura 6f).

Figura6.  Prondsticos del campo geopotencial en 700 hPa: a) 3 h; b) 6 h; ¢) 9 h; d) 12 h;
e) 15 hy f) 18 h iniciando el dia 21 de junio a las 12:00 UTC. Las cotas se dan
en metros geopotenciales.

El proceso binario continué y la fusion fue detectada por el modelo en los
resultados de 24 h, tal y como se ve en la Figura 7b, ademas de encontrarse parte
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del sistema sobre el Estado de Michoacan y su centro sobre el océano, lo que se
confirma con las imagenes satelitales correspondientes a junio 24/00:00 y 24/12:00
UTC (Figura 8a y 8b respectivamente).

Figura7. Prondsticos del campo geopotencial en 700 hPa desde el 21 de junio a 12:00
UTC:a) 12 h; b) 24 h; c) 36 h; d) 48 h; e) 60 hy f) 72 h.
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Figura8. Fotografias satelitales del dia 24 de junio a las 00:00 (a) UTC y 12:00 UTC
(b).

También es notable, que el prondstico a treinta y seis horas ya no detecta la
presencia de Alma, ni como depresidn tropical y para las predicciones a 48, 60 y
72 h (Figuras 7d, 7e y 7f respectivamente) se observa que el modelo desplaza a los
remanentes del huracdn Alma sobre los estados de Nayarit, Sinaloa y Sonora,
dejando su huella sobre Puerto Libertad, Sonora, asentamiento humano que tenia
casi dos lustros sin haberse presentado lluvia, tales efectos los muestra las
imagenes satelitales del dia 25 de junio de 1996 cuando Alma se degradd a
depresion tropical (Figuras 9a 'y 9b).

Figura9. Imagenes satelitales del dia 25 de junio a las 00:00 (a) y 12:00 UTC (b).

Pasch y Avila (1999), manifestaron que ningin modelo fue capaz de detectar el
rizo que realizd Alma (Figura 4), sin embargo, cuando se reanaliz6 el campo
inicial para introducir al sistema binario se observa en el proceso de la integracion
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como se va produciendo el rizo, por lo cual se deduce que esta interaccion es la
responsable de este comportamiento.

En la Figura 10, se disminuyd el tamafio de malla a 27 km entre los nodos y
un paso de tiempo de trescientos segundos, con el objeto de definir mas
claramente la interaccion binaria. En ella se aprecia el giro cicldnico del eje de
la envolvente del sistema en forma similar a la obtenida por Holland y
Dietachmayer (1993) con ciclones binarios teéricos. En nuestro caso, el eje de
la envolvente inicialmente se encuentra orientado Noroeste-Sureste (cuadro
superior izquierdo) y doce horas después termina con una orientacion Suroeste-
Noreste (cuadro inferior derecho).

(;

Figura 10. Prondstico numérico cada media hora hasta 12 h en los alrededores inmediatos
del huracan Alma. El tiempo se incrementa de arriba hacia abajo y de izquierda
a derecha.

Conclusiones

Los resultados de este articulo muestran que es posible realizar el pronéstico
numérico de ciclones tropicales binarios con un modelo simple que no requiere de
mucho tiempo de maquina, tal y como lo es el modelo baroclinico filtrado que fue
capaz de:
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a) Reproducir la interaccion binaria de ciclones tropicales adecuadamente por el
hecho de simular en su campo inicial al VCM, a pesar de que el modelo mueve
mas réapido a los sistemas.

b) Verificar que en el océano Pacifico Nororiental, asi como en el Noroccidental,
los ciclones binarios que se encuentran en la (ZITC), su interaccion se realiza
tal y como se ha descrito.

c) Dar una explicacion a la generacion de los rizos en la trayectoria de un ciclén,
al proponer una situacion razonablemente aproximada a la realidad.

d) Estos resultados muestran la necesidad de considerar a la atmésfera en méas
detalle con el fin de optimizar los pronésticos.
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