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RESUMEN

En este articulo se realiza un breve analisis de los ciclones tropicales formados a partir de un sistema
tetravorticial. Asi como se efectua la prediccion de la trayectoria del huracan Boris (1996) con el modelo
numérico de pronostico del tiempo, del Centro de Ciencias de la Atmosfera, Universidad Nacional Autonoma
de México (UNAM).
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ABSTRACT

This article presents a brief analysis of the tropical cyclones formed from a tetravorticial system, as well as
the prediction of the path of the hurricane Boris (1996) with the numerical model for weather forecast used
by the Center of Sciences of the Atmosphere, National Autonomous University of Mexico (UNAM).
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1. INTRODUCCION

Los sistemas sinopticos en el Océano Pacifico Nororiental producen que un ciclén tropical se desplace bajo la
influencia de una corriente conductora, la cual generalmente tiende a desplazarlos hacia el oeste,
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oestenoroeste y noroeste. Posteriormente, la condicion subtropical de esta area del Océano Pacifico puede
modificar su runbo en direccion noroeste, norte, suroeste y oeste-suroeste y lleguar a disiparse en el océano,
tal como se muestra en la Figura 1 (Unisys, 1992). Entre estos ciclones estan los que han llegado a afectar las
costas del oeste de la Republica Mexicana, con las siguientes caracteristicas:

- Los que modifican su direccion al noreste influida por una vaguada de los vientos del oeste.

- Los que llegan a incorporarse a la corriente de chorro de un frente frio.

[FIGURA 1 OMITIR]

- Los ciclones binarios entre 92[grados] W -- 115[grados] W y 100 N -- 20[grados] N.

- Los ciclones tetravorticiales (polivorticiales) en el Golfo de Tehuantepec (Buendia et al., 2004a).

El estudio de los ciclones tropicales polivorticiales se inicio desde la segunda década del siglo XX, mediante
la generacion de dos vortices ciclonicos sobre un campo uniforme, en el laboratorio hidrodindmico de
Fujiwhara (1921 y 1931). Fujiwhara observo que dos vortices ciclonicos inmersos en este campo tienden a
atraerse, rotando en sentido contrario a las manecillas del reloj, fundiéndose con el paso del tiempo en un solo
vortice ciclonico mas grande y poderoso que los dos originales. Esta teoria es conocida como efecto
Fujiwhara. Jarrel et al., (1978), Brand (1970) y Dong y Neumann (1983) hicieron notar que esto no ocurre no
siempre en la atmoésfera. También concluyeron que el prondstico de la trayectoria de los ciclones tropicales
binarios presenta mayores errores respecto a los pronosticos de los ciclones univorticiales.

Buscando las razones por las cuales en ocasiones los ciclones binarios atmosféricos no siempre satisfacen el
efecto Fujiwhara y tratando de encontrar la causa de los errores del pronostico de los ciclones binarios, en la
ultima década del siglo XX, Lander y Holland (1993) modificaron la teoria de Fujiwhara, mostrando que dos
vortices ciclonicos pueden estar desplazdndose en forma independiente, llegdndose a un instante en que éstos
inician una interaccion, la cual puede completar el efecto Fujiwhara, o puede llegar el momento en que la
interaccion se suspenda y empiecen a alejarse, sin producirse la fusion. El escape del efecto Fujiwhara se
debe a que al menos uno de los vortices interactiia con otro sistema meteoroldgico o porque se introduce al
continente.

Figura 1. Trayectora de los ciclones tropicales del ano de
1092 gn o Oodang Paciice Novonenial, desde Lusys.

El estudio de los ciclones tetravorticiales se inici6 en este siglo (Buendia et al., 2004b) al reanalizar los
campos dindmicos de los ciclones tropicales Beatriz de 1993 y Boris de 1996; ambos ciclones se ubicaron en
la vecindad del Golfo de Thehuantepec, como se observa en la imagen satelital del 17 de junio de 1993 a las
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18:00 UTC con Beatriz (al inicio de este articulo) y con la imagen de satélite del 27 de junio de 1996 a las
18:00 UTC de Boris, la cual se presenta en la Figura 2. Se presentan aqui el pronostico numérico de la
trayectoria y evolucion de este ultimo.

[FIGURA 2 OMITIR]
2. PRONOSTICO Y RESULTADOS

En este articulo se presenta el prondstico numéri co del huracan Boris de 1996, utilizando las ecuaciones de
vorticidad en 750 y 250 mb y la ecuacién de la energia en 500 mb, de acuerdo con lo descrito por Buendia et
al., (2004) y (2005). La resolucion de la malla es de 27 kilémetros y el intervalo de tiempo es de 5 minutos.

Figura 2. imagen satelital del 27 de junio de
1996, TE:O00 UTC.
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Figura 3. Prondstico a 60 hrs dof iracan Boris por medio de
1a altura geopatencial de 700 mb. a partic de las 12:00 UTC
ol 27 do Junio de 1996. (a) Campo inicial, prondsticas a 12
i (B). 36 hr fc) y 60 hr (d).

En la Figura 3a se muestra el campo inicial de la altura geopotencial a 700 mb del 27 de junio de 1996, 18:00
UTC; al sur del Golfo de Tehuantepec se nota la presencia de Boris (como depresion tropical), compuesto por
cuatro vortices que simulan a los observados en la imagen satelital de la Figura 2. , Después de doce horas de
integracion, el modelo genera una circulacion binaria elipsoidal, percibida por medio de las isohipsas
pronosticadas de 700 mb (Figura 3b),y formada por los vortices mas intensos de la depresion tropical (Boris)
del sistema tetravorticial. Después del giro ciclonico realizado, estos vortices ciclonicos binarios tienen a su
eje mayor aproximadamente en una direccidon oestesuroeste--estenoreste, mientras que los vortices de menor
intensidad también han sido sujetos a una circulacioén en sentido contrario a las manecillas del reloj y ahora se
encuentran al norte del sistema binario con una orientacion oeste -- este. A veinticuatro y treinta y seis horas
de pronostico, la interaccion de los vortices menores con el sistema binario produce deformaciones del
elipsoide, como se muestra en la figura 3c (prondstico a 36 hrs). La interaccion contintia bajo los procesos de
atraccion y/o de escape de los vortices menores con el sistema binario, el cual se restablece a partir de las 48
hrs de pronodstico. El efecto Fujiwhara contintia y a 60 hrs los vortices binarios tienen su eje mayor en
direccion norte-sur (Figura 3d). Durante este tiempo, el area del sistema tetravorticial inicial y su intensidad
se han incrementado y, por ello, a las 12:00 UTC del 28 de junio Boris evoluciond a la categoria de tormenta
tropical y para el 29 a las 00:00 UTC a huracan. Durante este proceso, Boris se desplazo hacia el noroeste por
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influencia de la interaccion tetravorticial, en forma similar al efecto de un sistema binario (Buendia, 2004a,
2006). A las 18:00 UTC, Boris estuvo sobre el continente, como se muestra en la Figura 4. El modelo
presentd un retraso de 42 horas, lo cual fue corregido por el siguiente pronostico

[FIGURA 3 OMITIR]
[FIGURA 4 OMITIR]
3. CONCLUSIONES

Se puede mencionar que cuando en la interaccion de cuatro voértices (figura 5a) existen dos de ellos mas
intensos respecto a los otros, su dindmica se realiza de la siguiente forma:

1.- En la interaccion de los cuatro vortices ciclonicos prevalece la influencia de los dos vortices mas intensos,
produciéndose entre ellos una interaccion binaria que genera isohipsas de forma elipsoidal, alrededor de la
cual los otros dos vortices giran también en sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 5b).

Figwra 4. Imagen salelal del huracan Bovis el 29 de
Jure, 18:00 UTC.

2.- Los vortices de menor intensidad, en su giro contrario a las manecillas del reloj, alrededor del conjunto
binario, se alejan y se acercan a éste, ayudando a incrementar la extension e intensidad del sistema
tetravorticial. En las etapas de acercamiento al sistema binario llega finalmente a introducirse a éste uno de
los vortices, generalmente el 1 vortice ciclonico mas intenso y cercano. Durante estos procesos, al campo
campo isohiptico elipsoidal se le crean protuberancias, llegando a tener formas como las mostradas en las
figuras 3c y Sc.
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Figura 5 Proceso dindmico del cicldn tropical letravorticial
antes de su fusin total, (5a) Composicii amgingl de los
vavtices, (5b) Circulacion binaria elipsoidal de los vovtices
MAYNES ¥ 105 WITEes Menores Qirando cieimcamants
extamamante a la circulacion binaria, (5c) incorporacion de
los wirtices menores a la circelacion binana y escape del
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3.- La interaccion de los vortices continda, llegdndose a unir el vortice menos intenso al vortice ciclonico mas
intenso con el que estaba interactuando; mas tarde se alcanza nuevamente una interaccion binaria clasica
(figuras 3d y 5d), por lo que el proceso contintia hasta alcanzar a formar un ciclén mucho mayor en extension
e intensidad al conjunto de los vortices originales, como es el caso del huracan Boris. También puede ocurrir
el escape a la circulacion binaria de uno de los vortices de menor intensidad y alejarse de ella, incorporandose
a la circulacion exterior del ciclon resultante.

[FIGURA 5 OMITIR]
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