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If you can't fly, then run,
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If you can’t walk, then crawl,
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you have to keep moving forward.

Martin Luther King Jr.
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Resumen
Se estudia el papel de los vértices oceanicos anticiclénicos en la distribucion espacial
del contenido de calor oceanico y su efecto en la profundizacion rapida y/o explosiva
(es decir la disminucién abrupta de la presién central del sistema) de los ciclones
tropicales del Pacifico nororiental Tropical durante el periodo 1993-2009. Se utilizan los
datos del archivo de trayectorias mejoradas (best track) del Centro Nacional de
Huracanes de Miami para el Pacifico nororiental Tropical para identificar los ciclones
tropicales que exhiben profundizacién rapida y/o profundizacion explosiva. Se utilizan
también observaciones de altimetria satelital para detectar la presencia de los vértices
oceanicos anticiclonicos. El analisis de los resultados demuestra que: 1) la interaccion
entre los ciclones tropicales y los vértices oceanicos anticiclénicos ocurrié en ~ 73% de
los ciclones tropicales del periodo analizado (1993-2009); 2) de los ciclones tropicales
que alcanzaron la categoria de huracanes, 90% habia interaccionado con los vértices
oceanicos anticiclénicos; 3) ~ 18% (3%) de los ciclones tropicales se caracterizaron
por profundizacién rapida (explosiva), 74% de éstos alcanzaron el estado de
profundizacién después de su interaccion directa y/o indirecta con vortices oceanicos
anticiclonicos, y de ellos el 86% alcanzé la categoria de huracan mayor (3, 4 0 5). El
analisis de las condiciones atmosféricas demuestra que la intrusion de aire seco a lo
largo del perfil vertical de la atmésfera inferior desempend un papel importante como

inhibidor de la profundizacion para los ciclones tropicales de la cuenca.
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Profundizacién rapida de ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental Tropical: su relacién con voértices oceanicos

Capitulo 1

CAPITULO 1

Introduccidén

Un cicldn tropical (CT) es un complejo sistema termodinamico con un centro de baja
presién en superficie y nucleo caliente, no asociado a sistemas frontales, en el cual se
observa conveccion organizada en bandas cuasi-simétricas y con una circulacion
ciclénica bien definida del viento en superficie. La génesis de los CTs se da
principalmente sobre las aguas célidas del océano en las regiones tropicales del
planeta. Existen un par de regiones tropicales (Pacifico Suroriental y Atlantico Sur,) en
donde la cizalladura vertical del viento en la tropdsfera es muy intensa y tipicamente
no existe Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el océano (Gray, 1975).
Sin una ZCIT que provea vorticidad sinéptica y convergencia, y teniendo cizalladura
intensa, es muy dificil que ocurra la génesis de CTs en esas regiones. Ademas, en el
Pacifico Suroriental la temperatura superficial del mar es menor que 26.5°C, por lo que

es muy dificil que se desarrolle conveccion profunda en esa zona. De esta forma, los



Profundizacién rapida de ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental Tropical: su relacién con voértices oceanicos

Capitulo 1

CTs se desarrollan en tres grandes regiones del planeta, como se muestra en la Figura
1, la primera gran region se extiende desde el Atlantico Tropical Noroccidental a través
del mar Caribe y el Golfo de México, y continla en el Pacifico nororiental Tropical. La
segunda gran region inicia en la parte norte del Pacifico Central y se extiende hacia el
oeste a través del Mar de la China Meridional, la Bahia de Bengala y el Mar Arabigo.
La tercera region se extiende desde la parte sur del Pacifico Central a través del Mar
del Coral en Australia y a lo largo de la parte sur del Océano indico hasta Madagascar

y la regién continental de Africa.

Tracks and Intensity of Tropical Cyclones, 1851-2006

Cm] s ] [+ J[2 |8 ] e S

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale

NASA

Figura 1: Trayectoria e intensidad de los ciclones tropicales que han ocurrido en todo el planeta entre
1851 y 2006, los colores en las trayectorias indican la intensidad segun la escala Saffir-Simpson (fuente:
http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_es/ch10/tropcyclone_10_1.html)
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La actividad de los CTs en el planeta tiende a seguir los ciclos del sol, alcanzando su
maximo en el verano y otono y casi desapareciendo a inicios del invierno (en cada
hemisferio de la tierra). En el Pacifico Noroccidental Tropical se pueden desarrollar

CTs durante cualquier mes del afno, pero son raros durante el invierno.

Durante las ultimas tres décadas, los prondsticos de trayectoria de los CTs han
mejorado continuamente, debido principalmente a una combinacién de mejores
observaciones disponibles y modelos numéricos mejorados (DeMaria y Kaplan, 1994).
En contraste, la mejora en el pronéstico de intensidad ha mostrado muy pocos
avances a pesar de la disponibilidad de modelos altamente sofisticados en los que se
modela el sistema océano-atmésfera de forma acoplada; los prondsticos de intensidad
mas precisos siguen siendo los modelos estadisticos (DeMaria et al., 2005; Mainelli at
al., 2008). Aunque se espera que la nueva generacibn de modelos numéricos
tridimensionales acoplados océano-atmosfera mejoren los prondsticos de intensidad,
existen factores que afectan la intensidad de los CTs que necesitan ser entendidos y
bien representados en los modelos acoplados. Entre estos procesos, uno de los mas
importantes es la evolucién de la estructura térmica de la capa limite superior del

océano durante su interaccion con un CT.

La principal fuente de energia de los CTs es la liberacion de calor latente de
condensacion. Este calentamiento establece los gradientes de presion que impulsan a

los vientos en los CTs. El contenido de calor total del aire tropical normal, que es
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levantado al nivel de equilibrio boyante sin que éste se mezcle con el aire circundante,
es insuficiente para generar presiones centrales por debajo de 1000 hPa, que son
requeridas para producir y mantener un CT. Para que la presion central descienda por
debajo de 1000 hPa, el ascenso adiabatico de las parcelas de aire debe ocurrir con
valores ascendentes de temperatura potencial equivalente (®k). Este incremento en Gk
sblo se puede obtener a través de la absorcion de calor latente y sensible del océano

(Malkus y Riehl, 1960).

Dentro de la capa limite del CT, el aire se acelera hacia el centro siguiendo
trayectorias en forma de espiral. A lo largo de estas trayectorias, la tasa de absorcion,
y la cantidad de calor absorbido desde el océano se rige por la velocidad del viento y la
diferencia de temperatura y de presion de vapor entre ambos fluidos. Basado en la
primera ley de la termodinamica y suponiendo expansién isotérmica, el gradiente de
presion a lo largo de la trayectoria esta limitado por la tasa de absorcién de calor
sensible y calor latente desde el océano. Este gradiente de presion impulsa un
movimiento isotérmico y horizontal de las parcelas de aire. La velocidad maxima que
puede alcanzar este movimiento de aire (viento) es una funcién de la transferencia de
calor y el cociente entre la profundidad de la capa de entrada y el coeficiente de
friccion superficial (Malkus y Riehl, 1960). Existen dos restricciones térmicas
simultaneas para la dinamica de los flujos de entrada al CT: (i) la transferencia de calor
sensible en la frontera aire-mar; y, (ii) la transferencia de calor latente en dicha frontera

y la capacidad de la atmésfera para convertir ese calor latente a calor sensible por
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ascenso adiabatico humedo. Lo que tiene un efecto en la presién central de la
tormenta no es la cantidad total de vapor condensado o la tasa a la que éste se
condensa si no el contenido de calor que tenia el agua de mar al evaporarse (Malkus

y Riehl, 1960).

La importante funcién de la temperatura superficial del mar (TSM) en la formacién e
intensificacion de los CTs fue reconocida en estudios pioneros desde hace décadas
(Palmen, 1948; Miller, 1958). Por otra parte, los primeros estudios de interaccién
océano-atmésfera enfatizaron el desarrollo de la retroalimentacién negativa entre el
ciclén tropical y el océano: la capa superficial del océano, enfriada por la presencia del
CT, afecta a la atmdsfera disminuyendo los flujos aire-mar conforme la temperatura del
océano y de la parte baja de la capa de mezcla atmosférica se aproximan al equilibrio
(Chang y Anthes, 1978). Si el CT se intensifica, los vientos inducen mayor esfuerzo en
la capa de mezcla oceanica (CMO) causando una fuerte mezcla turbulenta a través de
la base de la CMO, principalmente del lado derecho de la trayectoria del huracan.
Asimismo, se produce el afloramiento de la termoclina debido al transporte neto
inducido por el viento, hacia afuera del centro del ciclén a lo largo de la trayectoria
(Price, 1981; Gill, 1982; Shay et al., 1992). Los efectos de mezcla inducidos por
cizalladura vertical de las corrientes inducidas por el CT, aumentan la profundidad de
la CMO vy la enfrian conforme agua de la termoclina, que es mas fria, se mezcla desde
abajo, provocando que la CMO sea mas profunda y la TSM decrezca, limitando los

flujos de calor y de humedad aire-mar y reduciendo la intensidad del CT. Este
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mecanismo de retroalimentacion negativa, es particularmente efectivo cuando la
profundidad de la CMO es somera o cuando los CTs se vuelven estacionarios o tienen
una velocidad de traslacién muy pequena. Evidencia observacional ha indicado que es
la temperatura de la CMO mas que la TSM la que controla los flujos de calor latente y
sensible desde el océano hacia la atmdésfera durante el paso de un CT (Jacob et al.,

2000; Jacob and Shay, 2003; Shay and Uhlhorn, 2008).

1.1 Motivacion

El Glosario de términos del Servicio Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos de
América, que es parte de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés) (http://forecast.weather.gov/glossary.php) define el concepto
de Profundizacién Réapida (PR) de un CT como una disminucion de su presién minima
al nivel del mar de 1.75 hPa/h o 42 hPa durante 24 horas. Por otra parte, define el
concepto de Profundizaciéon Explosiva (PE) como el fendmeno que se produce en un
CT cuando la presién central disminuye 2.5 hPa/h durante al menos doce horas o si
ésta disminuye 5 hPa/h durante al menos seis horas. Tales cambios en la estructura
de un CT pueden estar asociados a forzamientos atmosféricos de gran escala (p.e.,
adveccion de humedad que protege torres convectivas individuales o la reduccién en
la cortante vertical del viento horizontal, entre otros) y como estudios recientes han

sugerido, a la interaccién de los CTs con estructuras oceanicas de mesoescala.
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Mientras que los océanos han sido reconocidos como la fuente de energia para la
formacién e intensificacion de los CTs durante mas de medio siglo (Palmen 1948;
Fisher 1958; Perlroth 1967; Leipper 1967), estudios posteriores indicaron que la
intensidad maxima de un huracan estaba limitada por los efectos termodinamicos
relacionados principalmente con la TSM (Miller 1958; Emanuel 1986). Estudios mas
recientes, sobre los huracanes Katrina y Rita (Jaimes y Shay, 2009) han demostrado
que la disminucién de la presién al nivel del mar se correlaciona mejor con la
profundidad de la isoterma de 26° C y el Contenido de Calor del Oceanico (CCO) que
con la TSM, que era esencialmente uniforme para esos casos. El concepto de CCO

fue definido originalmente por Leipper y Volgenau (1972).

En la dltima década, varios estudios han resaltado las interacciones de los CTs con
estructuras oceanicas en varias cuencas ciclogenéticas del planeta. Durante la
temporada de ciclones tropicales del Atlantico Norte de 1995, el Huracan Opal (el mas
intenso de esa temporada) experiment6é una PR de forma inesperada (no
pronosticada) 24 horas antes de su entrada en tierra. La presidon minima del sistema
pas6 de 965 hPa a 916 hPa en tan solo 14 h, y esto ocurri6 mientras Opal se
trasladaba sobre un vortice oceanico anticiclénico que se habia desprendido de la
Corriente de Lazo en el Golfo de México (Hong et al., 2000). Después de esta
interaccién, los vientos sostenidos en superficie (promediados en 1 minuto)
aumentaron de 35 a méas de 60 ms™' y el radio de vientos méaximos disminuyé de 40 a

25 km (Shay et al., 2000).
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En el Pacifico Noroccidental el super tifon Maemi, el mas intenso de la temporada
2003, presentd un incremento en su velocidad méaxima de 41 ms™ a su valor pico de
77 ms' durante su interaccién, durante 36 h, con un vértice oceénico anticiclénico. Lin
et al. (2005) demostraron que el vértice actué como un aislante eficaz entre el tifon y el
agua fria del océano profundo, inhibiendo el efecto de la retroalimentacion negativa

descrito en la seccion anterior.

Los huracanes Katrina y Rita, respectivamente, el tercero y segundo mas intensos de
la temporada 2005 en el Atlantico Norte, experimentaron PR durante su encuentro con
un voértice oceanico anticiclonico en el Golfo de México. Jaimes y Shay (2009) han
estudiado estos casos usando una gran variedad de conjuntos de datos para evaluar
el rapido aumento de intensidad observado en Katrina y Rita durante su paso sobre
estructuras oceanicas de mesoescala, como fueron un vértice oceanico anticiclénico y
la Corriente de Lazo. Los autores concluyen que, en cada caso la disminucion de la
presion central esta mejor correlacionada con la profundidad de la isoterma de 26 °C y

el contenido de calor oceanico que con la TSM.

1.2 Planteamiento del problema

La presencia de vértices oceanicos en una cierta regidén tiene un impacto directo en la

estructura vertical de las capas oceéanicas superficiales, modificando la estructura de la
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fuente de energia para los CTs. El flujo horizontal anticiclonico de un vortice en
equilibrio geostroéfico, induce una circulacion secundaria dirigida hacia el centro del
giro, produciendo una region de alta presién en la superficie del mar, lo que también
aumenta la profundidad de la termoclina. El resultado es una alberca local con CCO
superior al de las aguas circundantes. Dicha alberca local con alto CCO podria
constituir una fuente local de calor para los CTs en la region. Estas estructuras
oceanicas célidas se caracterizan por presentar isotermas desplazadas hacia abajo
por varios metros en el centro del vortice; en regiones como el Golfo de México, la
profundidad de la isoterma de 26° C se puede extender a mas de 100 m de
profundidad, proporcionando una fuente continua de calor para la intensificacion de los
CTs en la zona, bajo condiciones atmosféricas favorables (Hong et al. 2000; Shay et
al. 2000). Por el contrario, un vortice oceanico que se encuentra en balance
geostrofico y que tiene un flujo horizontal ciclénico, induce una circulacion secundaria
dirigida hacia la periferia del giro, produciendo una region de baja presién en el centro
del giro en la superficie, que reduce la profundidad de la termoclina y genera una
alberca local con CCO menor que el que se encuentra en el entorno. La interaccion de
los CTs con vortices oceanicos ciclonicos también puede tener un impacto en el
debilitamiento de su intensidad, como se ha discutido en Jaimes y Shay (2009); en
este estudio Unicamente nos concentramos en las interacciones con vortices

oceanicos anticiclénicos.
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Chelton et al. (2011) analizaron dieciséis anos de datos de campos de Altura de la
Superficie del Mar (ASM) medidos con altimetros satelitales, para investigar la
variabilidad de mesoescala en el océano mundial. Dicho estudio revel6 que mas del
50% de la variabilidad es debida a vortices ocedanicos no lineales, que se propagan
hacia el oeste. Tal variabilidad de mesoescala es debida a las ondas de Rossby
lineales y la presencia de vortices no lineales (Chelton et al., 2007). En contraste con
las ondas lineales, los vortices oceanicos no lineales pueden transportar momentum,
calor, masa y componentes quimicos del agua de mar (Robinson, 1983). Este estudio
demostrd que los vortices oceanicos se originan casi en cualquier parte en los océanos
del mundo. Hay evidencia de que la vorticidad relativa es casi constante en el interior
de la mayoria de los vértices, es decir, que el movimiento del fluido se aproxima a la
rotacion de un cuerpo sélido (Chelton et al.,, 2011). Los vortices observados, se
propagan hacia el oeste con pequenas desviaciones meridionales opuestas, hacia los

polos para los ciclones y hacia el ecuador para los anticiclones (Morrow et al., 2004).

1.3 Los vortices oceanicos anticiclonicos en el Pacifico nororiental Tropical

En el Pacifico nororiental Tropical, varios autores han documentado la existencia de
vortices oceanicos tanto ciclénicos como anticiclénicos en el Golfo de Tehuantepec en
México y en el Golfo de Papagayo en Costa Rica (Clarke, 1998; McCreary et al., 1989;
Lavin et al., 1992; Giese et al., 1994; Trasvifia et al., 1995, Miller-Karger y Fuentes-
Yaco, 2000, Palacios y Bograd, 2005) relacionando su génesis con vientos fuertes e

intermitentes que cruzan del Atlantico al Pacifico a través de cafnones en las regiones
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montafnosas, principalmente durante la temporada fria del hemisferio boreal (otofio-

invierno).

Palacios y Bograd (2005) realizaron un estudio estadistico de la actividad de vértices
oceanicos anticiclonicos en la cuenca del Pacifico nororiental Tropical entre 1993 y
2004 y concluyeron que estd dominada por los vértices que se generan en el Golfo de
Tehuantepec y en el Golfo de Papagayo por el efecto del viento. Dichos vortices se
desplazan hacia el oeste desde la costa, dentro de una banda de latitud entre 8°N y
15°N, con dimensiones horizontales que van desde 100 km hasta mas de 400 km de
diametro. Estos vértices mantienen su intensidad a lo largo de varios meses (entre
octubre y julio) y se desplazan mas al oeste de la longitud 130°0. Ademas, el nimero
total de vortices observados presenta una gran variabilidad interanual, con un minimo
de tres y un maximo de trece por ano. En general se forman mas vértices en el Golfo
de Tehuantepec (3.5 en promedio al afno) que en el Golfo de Papagayo (2.2 en
promedio al afo), y los voértices de Tehuantepec tienden a ser mas intensos y mas
longevos. Con frecuencia dos vortices se fusionan en una estructura coherente que se
mantiene y se sigue desplazando; generalmente esta fusion ocurre entre un vértice de
Tehuantepec y uno de Papagayo, pero también se pueden observar fusiones entre dos
vortices de Tehuantepec. Segun estos autores, el nimero, la intensidad (en cuanto a
su altura dinamica y circulacion geostréfica) y el tiempo de vida de los vortices
oceanicos anticiclénicos en la regién se ven incrementados en afios con fenémeno El

Nifio (p.e. El Nifio 1997-1998 y 2002-2003).
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Estudios adicionales han analizado y discutido la existencia de vortices oceanicos
anticiclénicos en diferentes regiones a lo largo de la costa del Pacifico mexicano.
Estudios particularmente relevantes para la interaccion de CTs con éstos vortices, han
identificado tres regiones adicionales ubicadas mas al norte que el Golfo de
Tehuantepec: 1) la costa de Guerrero (Zamudio et al, 2001); 2) las costas de Jalisco y
Nayarit en la zona de Cabo Corrientes y las Islas Marias (Zamudio et al, 2007; Pantoja
et al., 2012); y 3) la parte sur del Golfo de California (Kurczyn et al, 2012). Estos
estudios muestran la presencia de vortices oceanicos anticiclénicos en esas regiones
durante la temporada de huracanes. Los mecanismos de generacién que se proponen
en esos estudios ligan a los vortices de mesoescala con la presencia de ondas de
hundimiento atrapadas a la costa, que tienen su origen en el ecuador y que se
propagan hacia el polo a lo largo de la costa del Pacifico mexicano, su interaccion con
la Corriente Costera Mexicana y también con inestabilidades baroclinicas de las

corrientes cercanas a la costa.

Hasta la fecha de publicacién de este trabajo, no ha sido publicado ningun estudio que
haya explorado la relacién entre la presencia de vortices oceanicos anticiclonicos en el
Pacifico nororiental Tropical y la evolucion de los CTs. En particular, este estudio se
concentra en la contribucién que dichos vortices tienen en la distribucion espacio-
temporal del CCO y en la PR o PE de los CTs en la region. La mayor parte de la
literatura cientifica dedicada al analisis de interaccién CT-Vértices no incluye el analisis

de los parametros del medio ambiente atmosférico; simplemente asumen que las

12



Profundizacién rapida de ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental Tropical: su relacién con voértices oceanicos

Capitulo 1

condiciones atmosféricas son favorables. En este estudio también se utiliza un
reanalisis regional de alta resolucién de variables atmosféricas para estudiar y
comprender el contexto atmosférico en el que ocurre la interaccion CT-Vortice y el
papel que las condiciones atmosféricas juegan como potenciales inhibidores de la

profundizacién.

En el contexto de este trabajo se considera interaccion CT-Vértice a la situacion en la
cual la trayectoria del CT pasa por encima de un vértice oceanico anticiclénico, pero
ademas dicho vértice se encuentra en una zona en la que su presencia incrementa
localmente el contenido de calor oceanico relativo a la isoterma de 26°C, también
llamado en la literatura como Calor Potencial para Ciclones Tropicales. Esto se

describe a detalle en la seccion 2.3 de este documento.

1.4 Objetivos
En este trabajo se plantea responder las siguientes preguntas especificas:

1. ¢ Se produce la interaccion entre CTs y vértices oceanicos anticiclénicos en la
cuenca del Pacifico nororiental Tropical? Y en caso afirmativo, ¢;qué tan
frecuentemente se presenta?

2. ;Es esta interaccibn una condicibn necesaria para que se produzca
profundizacién rapida y/o profundizacién explosiva durante la evolucion de los

ciclones tropicales en la region?
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3. ¢ Es esta interaccién un factor importante en el desarrollo de huracanes intensos
(categorias 3, 4 y 5) en la region?
4. ;Ante la ocurrencia de dicha interaccion, cual es el rol relativo que juegan las

condiciones atmosféricas en la inhibicion de la profundizacion?

Este trabajo ha sido organizado en cuatro capitulos. En el capitulo dos se describen
los datos utilizados y la metodologia aplicada para calcular el contenido de calor
oceanico instantaneo y climatoldgico, asi como la variacién intra-anual que se presenta
en el Pacifico nororiental Tropical. Se presenta también la metodologia para analizar
de forma conjunta los datos de trayectoria de los CTs en la cuenca, con los datos de
contenido de calor oceanico y los datos de altimetria satelital. También se describe la
metodologia para identificar los CTs que presentaron profundizaciéon rapida y/o
explosiva en la zona y la metodologia para evaluar los parametros ambientales
atmosféricos en los que se desarrollaron los CTs analizados. En el capitulo tres se
presentan los resultados y la discusion de la relacion entre la profundizacién rapida de
los CTs y los vértices ocedanicos anticiclonicos, se discute en detalle los casos de los
huracanes Lidia (1993), Linda (1997), Nora (1997) y John (2006) y se presenta un
analisis estadistico general para la zona. Finalmente en el capitulo cuatro se presentan

las conclusiones y comentarios finales.
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CAPITULO 2

Datos y metodologia

Con el fin de responder a las preguntas planteadas, se utilizé una variedad de
conjuntos de datos: ) El archivo de trayectorias mejoradas (best track) generado por el
Centro Nacional de Huracanes (CNH) de Miami en los Estados Unidos de
Norteamérica (Davis, et al., 1984); Il) productos de altimetria satelital (producidos por
Ssalto/Duacs y distribuidos por el Archiving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic data (AVISO) con el apoyo del Centro Nacional de Estudios Espaciales
de Francia (http://www.aviso.oceanobs.com/duacs/); Ill) EI Reanalisis Regional para
Norte América (NARR, por sus siglas en inglés; Mesinger, et al., 2005); IV) La
climatologia oceanica GDEM generada por la Marina de los Estados Unidos (Teague
et al.,, 1990); V) El producto de Temperatura Superficial del Mar con interpolacion
optima, de la NOAA (NOAA, Reynolds et al., 2002); VI) Los datos de Temperatura
Superficial del Mar tomados por el sensor de imagen de microondas del TRMM (TMI;
producidos por Remote Sensing Systems y patrocinados por el proyecto Earth Science

MEaSUREs DISCOVER de la NASA, cuyos datos estan disponibles en
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www.remss.com); y VII) Datos de Temperatura Superficial del Mar del sensor
Advanced Microwave Scanning Radiometer — EOS (AMSR-E; producidos por Remote
Sensing Systems y patrocinados por el proyecto Earth Science MEaSUREs

DISCOVER de la NASA, cuyos datos estan disponibles en www.remss.com).

2.1 Estimacion del Contenido de Calor Oceanico (CCO)
Para comprender cual es el papel de los vértices ocednicos anticiclénicos en la
distribucién espacio-temporal del CCO util para los CTs en la regién (también conocido
como calor potencial para ciclones tropicales), se debe calcular el CCO relativo a la
isoterma de 26° C, segun lo definido por Leipper y Volgenau (1972):

z=0

CcCo=p,C, j (T(2)-T,, )dz, (1)

Z=Hyg
donde p, es la densidad media del agua superficial del océano (1,026 kgm™), C, esel

calor especifico del agua de mar a presién constante (4,178 Jkg'°K') y T(z) es la
estructura vertical de temperatura del océano superior. Es importante mencionar que la

temperatura de referencia (7,

) es 26°C, ya que es ésta la temperatura minima
necesaria que se asume para ciclogénesis tropical (Palmen, 1948) y que los limites de
la integral van desde la profundidad de la isoterma de 26 °C (Hz¢) hasta la superficie del
océano (z=0). Una esquematizacion de este célculo se presenta en la Figura 2 como el

area iluminada de color gris, asumiendo que se tuvieran mediciones continuas del

perfil de temperatura.
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Al no contarse con perfiles de temperatura medidos para calcular el CCO, se utiliz6 el
método propuesto por Goni et al. (1996) y Shay et al. (2000) para obtener un estimado
a partir de datos satelitales de altimetria y de TSM en combinacién con un modelo
oceanico de dos capas, de gravedad reducida. En este esquema, las capas superior e
inferior estan separadas por la profundidad de la isoterma de 20°C y la gravedad

reducida esta dada por:

r— g(pz_pl), (2)
P

8

donde g es la aceleracién de la gravedad (9.81 ms™), p, representa la densidad de la
capa superior y p, la densidad de la capa inferior (O'Brien y Reid, 1967; Kundu, 1990;

Goni et al., 1996). En esta aproximacion la profundidad total de la isoterma de 20°C

esta dada por:

Hzolezo"' g77| (3)

donde H,, representa la profundidad media de la isoterma de 20°C calculada a partir

de la climatologia. Mainelli (2000) propuso que dicha climatologia debia ser
determinada sélo para la temporada de CTs en la regiéon (de mayo a noviembre, en
este caso), en lugar de la climatologia anual, utilizada originalmente en la metodologia

de Goni y Trinanes (2003). En la ecuacion (3), n' es la anomalia de altura de la

superficie del mar (AASM) tomada directamente de las mediciones de altimetria
satelital. La profundidad total de la isoterma de 26°C se determina con la siguiente

relacion:
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donde H,, es la profundidad media de la isoterma de 26°C calculada a partir de la

climatologia para la temporada de ciclones tropicales. EIl CCO se calcula en dos
etapas, representadas por las areas cuadriculadas en la Figura 2. La primera etapa
(representada por el area de arriba en la Figura 2) se determina a partir de la
profundidad climatol6gica de la capa de mezcla ocedanica (h, que se define como la
profundidad en que la densidad potencial difiere de la que hay en la superficie por 0.01
kg/m®) y como ésta se considera una capa con densidad potencial virtualmente
homogénea, se utiliza la TSM derivada de los datos satelitales como un ‘proxy” de la
temperatura de toda la capa de mezcla. EI CCO en la capa de mezcla (hasta la
profundidad h) es proporcional a [(TSM - 26 C) x h]. La segunda etapa del calculo
(representada por el area de abajo en la Figura 2), consiste en estimar el CCO de la
capa que se encuentra por debajo de la capa de mezcla, desde “h” hasta la
profundidad de la isoterma de 26°C, que se aproxima de la siguiente forma:
[0.5 x (TSM - 26 °C) x (Hz - h). EI CCO total se calcula como la suma de ambas

contribuciones, multiplicada por la densidad media del agua superficial del mar (p,,) y
el calor especifico del agua de mar a presion constante (C, ). Este método implica los

siguientes supuestos subyacentes:
1. La capa de mezcla oceanica climatolégica estacional tiene su propia densidad y

se asienta por encima de un fluido de dos capas; Yy,
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2. La profundidad de la capa de mezcla no varia con el tiempo, pues no se cuenta
con informacién sobre los flujos superficiales de calor, esfuerzo del viento, o

cortante de la corriente en la base de la CMO para determinar su evolucién.

Shay y Brewster (2010) hacen una evaluacién detallada de los valores estimados
utilizando éste método contra los valores obtenidos a partir de perfiles de temperatura

medidos en el Pacifico nororiental Tropical.
| g
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Figura 2: Comparacién de las areas que representan el Contenido de Calor Oceanico calculado a partir

de un perfil continuo de temperatura (area gris) y utilizando la aproximacién del modelo de dos capas
(areas cuadriculadas)
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2.2 Aplicacion de la estimacion del contenido de calor oceanico para el Pacifico
nororiental Tropical utilizando el modelo de dos capas

Se utilizaron los campos tridimensionales de temperatura y salinidad climatoldgicos
(Figura 3a y 3b) contenidos en el modelo digital ambiental generalizado (GDEM, por

sus siglas en inglés) de la Armada de los Estados Unidos, para calcular los valores

climatolégicos de A1 y P. (Figura 3c y 3d) a lo largo de la temporada de ciclones
tropicales (de mayo a noviembre) a partir del método de Morgan y Pender (1992)
(disponible en http://www.cmar.csiro.au/datacentre/ext_docs/seawater.htm). También
se utilizé GDEM para calcular las profundidades climatoldgicas de las isotermas de
20°C y 26°C (Figura 3e y 3f) y la profundidad climatolégica de la capa de mezcla en la
regién. Vale la pena resaltar que, en la Figura 3, las dos capas en las que asumimos
esta dividido el océano, estan separadas por la profundidad climatolégica de la
isoterma de 20°C. Este hecho se refleja en las Figuras 3c, 3d y 3e en las que se
aprecia una zona blanca (sin valor) en la parte norte de los mapas, debido a que la
temperatura en esas zonas esta por debajo de los 20°C incluso en la superficie. De la
misma forma, la Figura 3f muestra la profundidad de la isoterma de 26°C y presenta
también una zona blanca (sin datos) mucho mas extendida, dado que la temperatura

superficial es menor a 26°C en toda esa zona.

Para poder cubrir todo el periodo incluido en este estudio (1993-2009), se utilizaron

tres diferentes fuentes de datos de TSM derivadas de satélite, que se resumen en la

Tabla I.
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Tabla I: Resumen de fuentes de informacién de temperatura superficial del mar utilizadas en este
estudio para los diferentes periodos analizados

Periodo Producto Resolucion periodicidad Agencia
espacial
1993 - 1997 SST-Reynolds 1°(lon, lat) Semanal NOAA
1998 - 2001 TMI 0.25° (lon, lat) Diaria REMSS/NASA
2002-2009 AMSR-E 0.25° (lon,lat) Diaria REMSS/NASA

La AASM (75') necesaria para el calculo del CCO fue obtenida de datos de altimetria

satelital de Ssalto/Duacs-AVISO. En particular, se utiliz6 el producto de AASM con
datos fusionados de multiples misiones, con retraso en tiempo, con resolucion
temporal de 7 dias y espaciado de malla de 20 minutos de arco, con cobertura
geografica global. En julio de 2006 este producto cambi6 su periodicidad de semanal

a diaria.

Se generaron mapas diarios de CCO analizando objetivamente los parametros
climatolégicos y los mapas instantaneos de TSM y de AASM a mallas regulares con
espaciamiento de 0.125° en latitud y longitud, para todo el periodo de estudio. Los
mapas resultantes comparan muy bien con los generados por Shay y Brewster (2010).
Estas mallas regulares fueron utilizadas para calcular: (a) la climatologia mensual
(1993-2009) de CCO durante la temporada de CTs en el Pacifico nororiental Tropical
(Figuras 4 y 5) y (b) la evolucién del valor instantaneo de CCO cada 6 horas a lo largo
de la trayectoria y el tiempo de vida de cada CT con nombre en la base de datos del
best track entre 1993 y 2009 (éste ultimo tema se discutird mas adelante en la seccidon

2.3)
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Figura 3: Valores climatoldgicos para la temporada de huracanes (mayo a noviembre) derivados a partir
del Modelo Digital Ambiental Generalizado (GDEM) para a) teméperatura superficial del mar (°C), b)
Salinidad (psu) c) densidad potencial de la capa superior (kgm™), d) densidad potencial de la capa
inferior (kgm” ) e) profundidad de la isoterma de 20°C (m), f) profundldad de la isoterma de 26°C (m).
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2009) del contenido de calor oceanico (kJem™) durante los meses de Mayo a Agosto dentro de la

temporada de ciclones tropicales en el Pacifico nororiental Tropical.

Figura 4: Climatologia mensual (1993-
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Figura 5: Climatologia mensual (1993-2009) del contenido de calor oceanico (chm'z) durante los meses de Septiembre a Noviembre
dentro de la temporada de ciclones tropicales en el Pacifico nororiental Tropical.
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La variabilidad espacial y temporal del CCO en el Pacifico nororiental Tropical (Figuras
4 y 5) durante los meses que comprenden la temporada de ciclones tropicales para
esta cuenca parece estar estrechamente vinculada a la presencia de estructuras
oceanicas de mesoescala. Durante mayo y junio, los valores maximos de CCO se
concentran entre 100-110° O y entre 8-15° N. Este maximo es probablemente
dominado por vortices oceanicos anticiclonicos, que fueron generados por el viento en
el Golfo de Tehuantepec y el Golfo de Papagayo (Palacios y Bograd, 2005)
principalmente durante los meses de invierno y se han propagado hacia el oeste
internandose en el Océano Pacifico. Esta estructura oceanica ha sido identificada por
Kessler (2006) como una depresion de la termoclina y ha sido nombrada como el
"Tazén de Tehuantepec" (Tehuantepec Bowl). Kessler (2006) también ha reportado
que esta estructura se debilita y se retira costa afuera durante el verano boreal. Esta
estructura parece ser un resultado directo de la actividad de vértices oceanicos
anticiclénicos en la regién, pero ésta permanece como una pregunta abierta para la
comunidad oceanografica. Es importante resaltar que los valores maximos de CCO
(por encima de 80 kJ cm?®) se observan durante mayo, en el comienzo de la

temporada de ciclones tropicales para esta cuenca.

Durante los meses de julio y agosto, a mitad de la temporada ciclénica, el CCO parece
estar dominado por una combinacién de los remanentes de los vortices de
Tehuantepec y Papagayo y la llegada a la zona de las ondas de hundimiento

atrapadas a la costa que se originan en el ecuador. Zamudio et al. (2001, 2006)
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plantean la hipbtesis de que estas ondas pueden generar vortices oceanicos
anticiclénicos durante su transito a través de diferentes regiones de la costa del
Pacifico, desde el Golfo de Papagayo, Golfo de Tehuantepec y a lo largo de la costa

del estado de Guerrero.

Los valores de CCO comienzan a disminuir en septiembre y octubre y la extension de
las zonas con alto CCO comienza a retraerse. Los valores maximos de CCO parecen
estar dominados casi en su totalidad por vortices oceanicos anticiclénicos que han sido
generados a lo largo de la costa de Guerrero, Jalisco y Nayarit en la zona de las Islas
Marias y Cabo Corrientes probablemente generados por ondas de hundimiento
atrapadas a la costa que se originan en el ecuador y que ya han viajado mas hacia el
polo (Zamudio et al, 2007) o por inestabilidades baroclinicas de las corrientes
cercanas a la costa (Pantoja et al., 2012). Estos valores probablemente también
incluyen el efecto de la presencia de vértices en la parte sur del Golfo de California que
han sido reportados por Zamudio et al. (2008) y Kurczyn et al. (2012). EI CCO alcanza
el minimo de la temporada en noviembre, cuando parece estar influenciado
nuevamente por la presencia de vértices ocednicos anticiclonicos recientemente
generados por eventos de viento intenso en los Golfos de Tehuantepec y de

Papagayo.
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2.3 Analisis conjunto de datos de trayectorias de los ciclones tropicales en la
region, contenido de calor oceanico y altimetria satelital

Para los fines de este trabajo, la presencia de vortices oceanicos anticiclénicos en la
region se manifiesta como la presencia de zonas con contenido de calor oceanico
elevado. Con la intencién de analizar si la interacciéon entre los CTs y los vértices se
produce en el Pacifico nororiental Tropical, utilizamos los mapas diarios tanto del CCO
como de la AASM en combinacién con las trayectorias del best track para todos los
ciclones tropicales que se produjeron en la cuenca entre 1993 y 2009, verificando si en
algun punto de su trayectoria y a lo largo de su tiempo de vida el CT pas6 sobre un
area con CCO Equivalente superior a 50 kdJcm™?, y que también presentaba valores
positivos de AASM. Cuando estas dos condiciones se cumplen, este ciclén se
considera que ha tenido una interaccion con un vortice oceanico anticiclonico. Cabe
sefialar que el valor umbral de 50 kJem™ es casi tres veces mayor al valor identificado
por Leipper y Volgenau (1972) de 17 kJem™ como la cantidad de calor que un huracan
necesita extraer del océano a lo largo de un dia para mantener su intensidad. El
concepto de CCO Equivalente fue introducido por Shay y Brewster (2010) como una
variable que incorpora la estabilidad de la termoclina en la base de la capa de mezcla
oceanica utilizando un parametro climatolégico de estratificacidon que permite comparar

el CCO en diferentes cuencas. El CCOg esta dado por:

cco , =cco /N, IN,

max y
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Donde CCO es la estructura térmica verticalmente integrada desde la superficie hasta
la profundidad de la isoterma de 26°C, previamente definida, Nmax representa la
frecuencia maxima de boyancia a través de la base de la capa de mezcla oceanica y
Ny es la frecuencia de boyancia de referencia para una determinada densidad (es
decir, temperatura y salinidad). El parametro climatolégico de estratificacion fue

calculado en base a la climatologia del GDEM.

Para este andlisis, se generaron los mapas cada 6 horas de CCOg y AASM analizando
objetivamente los mapas diarios de CCO y AASM a una malla regular con
espaciamiento de 0,125 °en latitud y longitud, a lo largo del tiempo de vida de cada CT
del conjunto de datos, desde 1993 hasta 2009. Un valor promedio, calculado en un
area cuadrada de 1°1° centrada en la posicion del CT en cada paso de tiempo, se
determin6 a partir de los valores de CCOg y AASM extraidos de los mapas cada 6
horas. Se determind que esta area cuadrada de 1°1° incluye el area del ojo de la

mayoria de los CTs en el conjunto de datos.

La Figura 6 muestra un ejemplo del andlisis realizado utilizando mapas instantaneos
de AASM y CCOrk y las series de tiempo extraidas para cada variable, a lo largo de la
trayectoria del huracan Hilary (1993). Se muestra una clara interacciéon con una region
con altos valores de CCOg incrementado localmente por la presencia de dos vortices
oceanicos anticiclénicos. Dichos vértices se formaron en el Golfo de Tehuantepec y

frente a las costas del estado de Guerrero a mediados de julio y se propagaron hacia
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el oeste a su posicién actual. Esto fue confirmado revisando datos satelitales diarios de

AASM vy su respectiva circulacién geostréfica superficial asociada (no se muestra).

En las Figuras 7, 8 y 9 se muestran una serie de mapas con los valores instantaneos
de CCOg calculados para diferentes tiempos a lo largo del periodo de estudio (1993-
2009). Se muestran también, sobrepuestos, los campos de circulacion geostréfica
calculados a partir de los datos de altimetria satelital para el mismo tiempo, ademas de
las trayectorias parciales de diferentes CTs que, a través del analisis aqui descrito,
fueron contados como CTs que presentaron interaccion con vortices oceanicos
anticiclénicos en el Pacifico nororiental Tropical durante el periodo analizado. Los
mapas se enfocan en las areas en las que la trayectoria del CT pas6 por encima de un
vortice, estas zonas presentan altos valores de CCOg y una circulacion anticiclénica

cerrada (a favor de las manecillas del reloj).

Al aplicar la metodologia descrita en esta seccion a todos los CTs con nombre que se
desarrollaron dentro de la region entre 90°145° O (242, entre 1993 y 2009), se
encontré que 177 de esos ciclones (73%) presentaron interaccion con un area de
CCOrg incrementado localmente por la presencia de vértices oceanicos anticiclénicos.
Esta clase de interaccidén fue encontrada en las 17 temporadas analizadas. Se resalta
que en 13 de las 17 temporadas, el numero de CTs con interaccién con algun vértice

oceanico anticiclonico excede el numero de CTs que no presentaron interaccion.
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Figura 6: a) Mapa instantdneo de Anomalia de la Altura de la Superficie del Mar AASM (m) obtenido de AVISO, b) serie de tiempo de
AASM a lo largo de la trayectoria y del tiempo de vida del huracan Hilary, ¢) mapa instantdneo de Contenido de Calor Oceénico
Equivalente CCOg (kJecm™®) calculado con el modelo de dos capas, d) serie de tiempo de CCOg a lo largo de la trayectoria y el tiempo de
vida del huracan Hilary. Los mapas instantdneos (a y c) corresponden al 17 de agosto de 1993 fecha en la que la trayectoria del huracan
Hilary pas6 encima de una zona con CCOg alto, localmente incrementado debido a la presencia de dos vortices ocednicos anticiclonicos.
Las lineas rojas en las series de tiempo (b y d) indican los umbrales aplicados a cada variable.
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Figura 7: En color se muestra el Campo instantdneo de Contenido de Calor Oceanico Equivalente
(CCOE [kJecm™?)), los vectores sobrepuestos muestran el campo instantaneo de circulacion geostréfica,
ambos vélidos en la fecha de inicio de los ciclones tropicales: a) Greg, 1993; b) Rosa, 1994; c) Barbara,
1995; d) Douglas, 1996; e) Pauline, 1997 y f) Blas, 1998. Las trayectorias parciales o totales de cada CT

se muestran con las lineas magenta.
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Figura 8: Igual que figura 7 pero para los ciclones tropicales: a) Dora, 1999; b) Rosa, 2000; c) Dalila,
2001; d) Ivo, 2001; e) Alma, 2002 y f) Olaf, 2003.
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Figura 9: Igual que figura 7 pero para los ciclones tropicales: a) Georgette, 2004; b) Beatriz, 2005; c)
Norman, 2006; d) Henriette, 2007; e) Fausto, 2008 y f) Jimena, 2009.
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La Figura 10 presenta un resumen de las estadisticas basicas del valor maximo de
CCO¢g encontrado por los 177 CTs que experimentaron una interaccién con vortices
oceanicos anticiclénicos, categorizandolos de acuerdo a su intensidad segun la escala
Saffir-Simpson. Como era de esperarse se encontré que las mayores intensidades se
relacionan con los valores mas altos de CCOe. El caso mas atipico de CCOg de todo el
subconjunto de tormentas se presentd en los huracanes categoria 3 (con un valor de
231.29 kdcm™), relacionado con el huracan Aima (que se desarrollé en la cuenca entre

el 24 de mayo y el 1 de junio de 2002).

Al considerar solamente los huracanes mayores (categorias 3, 4 y 5) se encontr6 que:
i.  El nimero total de huracanes mayores observado durante el periodo analizado
fue 61
ii. Cincuenta y cinco (90%) de ellos experimentaron interaccién con un area de
CCOg incrementado localmente por la presencia de vortices oceanicos

anticiclénicos

34



Profundizacién rapida de ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental Tropical: su relacién con voértices oceanicos

Capitulo 2

240 T T T T T T

—|—. — MAX

220r i

Q3

200t
Mediana

180

Q1
160f

e MI

140

120F

CCOy (kJem™?)

60

201

TT H1 H2 H3 H4 H5
Escala Saffir-Simpson

Figura 10: Resumen de la variabilidad del Contenido de Calor Oceanico Equivalente (kJem™) calculado
para los 177 CTs que presentaron interaccion con vortices ocednicos anticiclénicos entre 1993 y 2009
en el Pacifico nororiental Tropical. Como se muestra en el recuadro, los limites de cada caja
representan a los cuartiles 1 y 3, la linea al centro de la caja representa la mediana de los datos, las
barras muestran los valores maximos y minimos de la muestra.

2.4 Ciclones Tropicales que presentaron profundizacion rapida y/o explosiva

Se utilizaron los datos de presidn central minima registrados cada 6 horas en el best
frack del CNH para identificar los ciclones tropicales que experimentaron
profundizacién rapida (PR) y/o profundizacion explosiva (PE) en el Pacifico nororiental
Tropical entre 1993 y 2009. Se calcul6 la tasa de profundizaciéon (dp/dt) utilizando
diferencias hacia atras para cada paso de tiempo, para cada CT con nombre en el
periodo seleccionado. CTs con una tasa de profundizacion menor o igual que -1.75
hPa/h (o -42 hPa durante 24 horas) fueron clasificados como PR y CTs con tasas de

profundizacién menores o iguales a -2.5 hPa/h durante al menos 12 h y/o menores o
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iguales a -5 hPa/h durante al menos 6 h fueron clasificados como PE. A modo de
ejemplo en la Figura 11 se presenta la evolucion de la presién central y de la tasa de
profundizacién calculada para el huracan Elida (Fig. 11a) en 2002 y para el huracan

Linda en 1997 (Fig. 11b)

Cuarenta y tres de los 242 ciclones tropicales analizados en el periodo 1993-2009
(17.7%), alcanzaron el criterio de PR y ocho (3.3%) el criterio de PE (Figura 12).
Dieciséis de las diecisiete estaciones analizadas presentaron al menos un ciclén
tropical que alcanz6 alguno de los criterios de profundizacién. La Unica temporada en
la que no se presentd alguno de los criterios de profundizacién fue la de 1999, que
junto con 1996 fueron las temporadas con menor actividad en el periodo analizado
(s6lo se generaron nueve ciclones en cada temporada). La Tabla I muestra un
resumen de las caracteristicas de los ciclones tropicales que experimentaron PE. Es

importante recalcar que todos ellos alcanzaron la categoria de huracan mayor.

Comparativamente, la cuenca del Atlantico present6 un total de 232 ciclones durante el
mismo periodo, cuarenta y seis (19.8%) experimentaron profundizacién rapida, y sélo
seis (2.5%) experimentaron profundizacion explosiva. Catorce de las 17 temporadas
analizadas presentaron al menos un caso de profundizacién. Las tres temporadas sin
ningun caso de profundizacion fueron 1993, 1994 y 1997, correspondientes a las tres
temporadas menos activas en el periodo 1993-2009, en términos del numero de

ciclones.
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Figura 11: Evolucién de la presién central (linea verde punteada, con su escala al lado derecho en
unidades de hPa) y tasa de profundizacion (linea azul continua, con su escala al lado izquierdo en
unidades de hPa/h) para los ciclones tropicales a) Elida-2002 y b) Linda-1997. Las lineas horizontales
punteadas en color magenta indican el umbral para profundizacion rapida (-1.75 hPa/h), la linea
horizontal punteada en color rojo (en b) indica el umbral para criterio de profundizacién explosiva (-2.5

hPa/h por al menos 12 horas) y la linea horizontal sélida en color rojo (en a) indica el umbral de
profundizacion explosiva (-5 hPa/h por al menos 6 h).
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Figura 12: Distribucién de frecuencias del numero total de ciclones tropicales en cada temporada (252,
en color azul), nimero de ciclones tropicales que alcanzaron el criterio de profundizacion rapida (45, en
color verde), y numero de ciclones tropicales que alcanzaron el criterio de profundizacion explosiva (9

en color rojo).

Tabla II: Relacién de huracanes que experimentaron profundizacion explosiva en el Pacifico nororiental
Tropical en el periodo 1993-2009.

Nombre Ano Comentarios
Kenneth 1993 Categoria 4, segundo mas intenso de su temporada

Lidia 1993 Categoria 4, tercero mas intenso de su temporada

Linda 1997 Categoria 5, el mas intenso del que se tiene registro en la historia de

esta cuenca

Carlotta 2000 Categoria 4, el mas intenso de su temporada

Juliette 2001 Categoria 4, el mas intenso de su temporada

Elida 2002 Categoria 5, junto con Hernan, segundo mas intenso de su temporada
Kenna 2002 Categoria 5, mas intenso de su temporada

Howard 2004 Categoria 4, segundo mas intenso de su temporada

loke 2006 Categoria 5, mas intenso de su temporada (se formo al oeste de 140 W)
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2.5 Evaluacion de los parametros ambientales atmosféricos

Inspirado en los pardmetros ambientales originalmente descritos por Gray (1975) como
precursores de la ciclogénesis, se calcularon los siguientes parametros para el
analisis:
1. Cizalladura vertical del viento horizontal entre la tropdsfera inferior (850 hPa) y
la tropdsfera superior (200 hPa).
2. Humedad relativa de la tropésfera media (550 hPa).

3. Humedad relativa verticalmente integrada (entre 550 y 1000 hPa).

Estos parametros fueron calculados a partir de los datos del NARR, con espaciado de
malla de 32 km y con disponibilidad temporal cada 3 horas, en 29 niveles verticales

(Mesinger et al., 2005).

El perfil vertical de la humedad relativa (de 550 a 1000 hPa) se compar6 con un valor
de referencia de 75% para estimar su anomalia. Este valor fue seleccionado a partir de
un analisis de sensibilidad realizado con el modelo de Emanuel et al. (2004) para CTs
en el Pacifico nororiental Tropical. Como se indica en la Figura 13, los valores
positivos (valores de humedad relativa mayores que 75%) y negativos (valores de
humedad relativa menores que 75%) fueron determinados a partir de los perfiles cada
6 horas, durante el tiempo de vida de cada huracan con PR/PE en la base de datos.
En la Figura 13 se presenta un ejemplo de los perfiles mencionados (para el huracan

Adolph en 2001) y las areas integradas, representando aire relativamente seco (en

39



Profundizacién rapida de ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental Tropical: su relacién con voértices oceanicos

Capitulo 2

color verde) y relativamente hiumedo (en color azul) en el ambiente que rodea al
huracan. Estas dos variables (aire seco y aire humedo) se reportan en este estudio
como un porcentaje de cobertura de las areas seca y humeda indicadas en la figura

con achurado.

Para todos los parametros atmosféricos ambientales, se calculd la evolucién temporal
del valor promedio obtenido en una caja de 4° por 4° (como en Marin et al., 2009)
centrada en la ubicacién del CT a lo largo de todo su tiempo de vida, para todos los

ciclones que presentaron PR/PE en el periodo analizado.

La Figura 14 muestra las series de tiempo para todos los parametros ambientales
descritos en esta seccién para el huracan John (2006). También se muestra la serie de
tiempo para la presidén central (segun los datos del best track) y para CCOg y AASM
obtenidos como se describi6 previamente, en la seccion 2.3. Es importante hacer notar
que, en este caso, todos los parametros atmosféricos fueron favorables: Cizalladura
del viento del orden de 11 ms™, humedad relativa a 550 hPa cercana a 84% durante
todo el tiempo de vida del huracan, valores verticalmente integrados de aire humedo
alrededor de 32% (aproximadamente el 32% del &rea humeda, present6 un perfil
vertical de humedad relativa mayor a 75%), los valores verticalmente integrados de
aire seco fueron cercanos a cero la mayor parte del tiempo (es decir que no hubo
presencia de aire con HR menor a 75% a lo largo del perfil). Por su parte, los valores

de CCOk (Figura 14f) estuvieron alrededor de 150 kdcm™. Cada parametro ambiental,
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tanto atmosférico como oceanico, fue normalizado al valor maximo absoluto de todos
los ciclones que experimentaron PR/PE en el periodo analizado, para poder comparar

los diferentes casos. En la Tabla Il se presenta un resumen de esos valores maximos.

Es importante resaltar que en la seccion 3 cuando se hace uso de las series de tiempo
normalizadas, las variables cizalladura y aire seco verticalmente integrado se
presentan de forma tal que los valores altos (cercanos a 1) se interpretan como
favorables para la profundizacion y los valores bajos (cercanos a cero) se interpretan

como desfavorables para la profundizacion.
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Figura 13: Perfil de humedad relativa y sus areas integradas entre los niveles de 550 y 1000 hPa con
respecto a un valor de referencia de 75% de humedad relativa, calculado a partir de datos del NARR
para el huracan Adolph a las 00:00 TUC (Mayo 30 de 2001). El area de color verde indica aire seco (con
HR menor que 75%) y el &rea de color azul indica aire humedo (con HR mayor que 75%) en el ambiente
que rodea al huracan. Estas variables se reportan como el porcentaje de cobertura del area seca (entre
50%-75% y 1000-550 hPa) o el porcentaje de cobertura del 4rea humeda (entre 75%-100% y 1000-550
hPa).
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Figura 14: Series de tiempo para a) presidon minima central (hPa) segun el best track, b) cizalladura
vertical del campo de viento horizontal (ms'1), c) humedad relativa a 550 hPa (%), d) aire himedo
verticalmente integzrado (%), e) aire seco verticalmente integrado (%), f) contenido de calor oceanico
equivalente (kJcm™) y g) anomalia de la altura de la superficie del mar (m) para el huracan John (2006),
el segundo mas intenso durante la temporada 2006 en el Pacifico nororiental Tropical.
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Tabla lll: Resumen de los valores maximos alcanzados en los diferentes parametros ambientales que
han sido evaluados para los huracanes que experimentaron PR o PE en la cuenca del Pacifico
nororiental Tropical en el periodo 1993-2009. HR-550 se refiere a la humedad relativa a 550 hPa, AH-VI
se refiere al aire himedo verticalmente integrado, AS-VI se refiere a aire seco verticalmente integrado.

Parametros

Ambientales

Valor Maximo

Nombre

del CT

Temporada

Comentarios

HR-550 hPa

92.71%

Fernanda

1993

Categoria 4, fue el tercero mas intenso de su
temporada. El valor maximo de HR a 550 hPa se

alcanzé el 17/Agosto/1993 a las 06:00 TUC

Cizalladura

del viento

3276 ms’"

Juliette

1995

Categoria 4, el méas intenso de su temporada. El
maximo valor de cizalladura fue alcanzado durante
su debilitamiento el 25/Sepiembre/1995 a las 00:00

TUC

CCOe

154.35 kJ cm™

Linda

1997

Categoria 5, fue el mas intenso del que se tiene
registro en la historia de esta cuenca. EI maximo
valor de CCOk fue alcanzado durante su etapa de
intensificacion inicial el 10/Septiembre/1997 a las

18:00 TUC

AH-VI

79.58%

Linda

1997

Categoria 5, el mas intenso del que se tiene registro
en la historia de esta cuenca. El maximo valor de
aire humedo verticalmente integrado se alcanzé
debilitamiento el

durante su periodo de

16/Septiembre/1997 a las 00:00 TUC

AS-VI

100%

Howard

2004

Categoria 4, segundo mas intenso de la temporada.
El méaximo valor de aire seco verticalmente
integrado se alcanz6 durante su debilitamiento el

10/Septiembre/2004 a las 06:00 TUC
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CAPITULO 3

Resultados y discusién

3.1 Relacion entre la profundizacion rapida de los ciclones tropicales y los
vortices oceanicos anticiclonicos.

Hasta ahora se han analizado de forma separada la interaccién de los CTs con vortices
oceanicos anticiclonicos en el Pacifico nororiental Tropical (seccion 2.3) y la fraccién de
CTs en la cuenca que experimentaron PR y/o PE durante el mismo periodo (seccion
2.4). En esta seccién se analiza el contexto ambiental atmosférico y oceanografico en el
que ocurre la PR y/o PE, para poder entender el rol que tienen los vortices oceanicos

anticiclénicos en la evolucion de los CTs de la cuenca.

En las siguientes secciones se describen en detalle las condiciones ambientales
atmosféricas y oceanograficas para 2 huracanes que alcanzaron el criterio de
profundizacién explosiva y para 2 mas que alcanzaron el criterio de profundizacién
rapida. Inmediatamente después se generaliza la discusion en términos de estadisticas

para todos los CTs analizados que presentaron PR/PE.
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3.1.1 Huracan Lidia (1993)

A las 1200 TUC del 08 de septiembre de 1993, el boletin de alertamiento del NHC
describe una depresién tropical originada a unos 450 km al sur del Golfo de
Tehuantepec (esto ocurrié sobre un vértice oceanico anticiclonico generado en el Golfo
de Papagayo) y que alcanzé intensidad de Tormenta Tropical a las 0000 TUC del 09 de
septiembre de 1993, con una rapidez del viento de 20.5 ms™ y una presién central
minima de 1,003 hPa. Entre las 1800 TUC del 10 de septiembre de 1993 y las 0600 TUC
del 11 de septiembre de 1993, Lidia experimenté un episodio de PE (con una tasa de
profundizacién promedio de -3.15 hPa/h, durante 12 horas) convirtiéndose en un
huracan categoria 4 en la escala Saffir-Simpson (Figura 15), con vientos maximos de
66.8 ms"' y una presion central de 930 hPa (Figura 16b). Durante ese periodo Lidia se
movia hacia el oeste-noroeste, en una trayectoria paralela a la costa suroeste de
México, con una velocidad de traslacién de 4 ms™, sobre una regién de CCOg
incrementado localmente debido a la presencia de un vértice oceanico anticiclénico
generado a mediados de julio frente a las costas de Guerrero (Figura 16a). Lidia se
convirtid en el huracan mas intenso de la temporada 1993. A partir de entonces, Lidia
empez6 a transitar por una zona con valores bajos de CCOg influenciada por dos
vortices oceanicos ciclénicos y por la surgencia de agua fria provocada por el paso
previo del huracan Jova por la zona. Durante este periodo Lidia se debilitd
considerablemente, después comenzé a recurvar hacia el territorio nacional, cruzando
nuevamente por una zona de CCOk alto antes de tocar tierra en las costas de Sinaloa.
Una vez en tierra, Lidia continué debilitdndose al interactuar con la Sierra Madre

Occidental. Fue degradada a depresion tropical justo después de cruzar la frontera entre
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México y Texas y se disip6 sobre el centro-sur de Texas a las 0600 TUC del 14 de

septiembre de 1993.

Vale la pena mencionar que el vértice oceanico anticiclénico formado frente a las costas
de Guerrero tuvo interaccién previa, durante el mes de agosto, con el huracan Greg (que
se formd sobre él y alcanzé categoria 4 en la escala Saffir-Simpson), con el huracan
Hilary (H-3) y con la tormenta tropical Irwin que lo cruzaron durante su evolucién, y a
inicios de septiembre con el huracan Jova (H-4) que también lo cruzé en su camino y

alcanz6 el criterio de profundizacion rapida.

Como se observa en la Figura 16c, el ambiente atmosférico era favorable durante las
primeras 66 horas de vida de Lidia, presentando débil cizalladura vertical (alrededor de
11 ms™), valores de humedad relativa en la troposfera media muy altos (alrededor de
84%), con presencia de aire humedo en toda la columna desde 550 hasta 1000 hPa
(cubriendo en promedio 41% del area humeda) y sin presencia de aire seco en todo el
perfil vertical. En cuanto al océano, los valores de CCOg fueron incrementando a lo largo
de las primeras 66 horas, desde 26 kJcm™ al inicio, hasta alcanzar un maximo relativo
de 70.56 kdcm™, asociado a la presencia del vértice oceanico anticiclénico. El efecto de
estos valores de CCOg se puede ver reflejado en la forma monotdnica de incrementar la
magnitud de la velocidad hasta llegar al pico maximo como se muestra en la Figura 16b.
La curva verde en la Figura 16b representa la evolucion de la presion central del sistema
con el tiempo, misma que describe una evolucién consistente con la de la rapidez del

viento. Los intervalos en que se presenta la profundizacién explosiva (entre las 1800
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TUC del 10 de Septiembre de 1993 y las 0600 TUC del 11 de Septiembre de 1993),
ocurren inmediatamente después de que el huracan en su trayectoria encontrara los
valores maximos de CCOg. El debilitamiento del huracan coincide con la rapida
disminucion del CCOg en su trayectoria. Dicha disminucion esta directamente
relacionada con el paso previo del huracan Jova por la misma region, entre el 1 y 2 de
Septiembre, que provoc6 una surgencia de agua fria. Ademas las variables atmosféricas
muestran una disminucion en la HR a 550 hPa y el ingreso de aire seco a lo largo del
perfil vertical. La disipacion ocurre sobre tierra, ya sin CCOg disponible, y con valores
muy altos de cizalladura (hasta 20 ms™) e ingreso de aire seco en la parte baja de la

atmosfera (entre 750 y 1000 hPa).
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IRWIN
10.3-12.1 um

Figura 15: Imagen IR del satélite GOES-7 a las 0601 TUC del 11 Septiembre de 1993, momento en que el
huracan Lidia alcanzé su maxima intensidad. Al oeste de Lidia se aprecia la presencia del huracén
Kenneth (tomada de: http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year)
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Figura 16: En color se muestra el Campo instantaneo de Contenido de Calor Oceanico Equivalente (CCOg
[chm'z]), los vectores sobrepuestos muestran el campo instantaneo de circulacion geostréfica, ambos
validos a las 00:00 TUC del 08 de Septiembre de 1993, la linea negra muestra la trayectoria del huracan
Lidia, segun el best track, durante su interaccion con una zona de CCOg localmente incrementado por la
presencia de vortices oceanicos anticiclonicos. (b) Series de tiempo para la rapidez del viento (linea azul,
escala al lado izquierdo) y presién (linea verde, escala al lado derecho). (c) Series de tiempo normalizadas
para humedad relativa a 550 hPa (linea roja, HR-550), cizalladura vertical 850-200 hPa (linea magenta,
CZ), intrusion de aire seco (linea verde, AS), intrusion de aire humedo (linea azul, AH) y contenido de calor
ocednico equivalente (linea negra, CCOg). Los circulos verdes en (a) y las lineas verticales de color gris
(en by c) resaltan el periodo de profundizacién explosiva para el huracan Lidia.
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3.1.2 Huracan Linda (1997)

El huracan Linda se originé a partir de una onda del este observada en los datos del
radiosondeo en Dakar, Senegal, en la costa occidental de Africa el 24 de agosto de 1997
(Lawrence, 1999). La onda fue seguida al cruzar el Atlantico y el mar Caribe a través de
imagenes de satélite por el CNH en Miami. El aumento en la nubosidad y en la
conveccién frente a las costas de Panama en las aguas del Pacifico observado el 06 de
septiembre de 1997, estuvo asociado con dicha onda del este (Lawrence, 1999).
Evidencia del centro de un sistema nuboso, pobremente definido, dentro de una amplia
perturbacién tropical aparecié en las primeras imagenes de satélite del 9 de septiembre
en la parte sur de las costas mexicanas del Pacifico (Figura 17). Toda la region
presentaba un alto CCOg ligado a la presencia de varios vortices oceanicos
anticiclonicos que se formaron a lo largo de la costa y empezaron a desplazarse hacia el
oeste. Las bandas nubosas empezaron a emerger y el CNH indicé que una depresion
tropical se formé de esta perturbacion alrededor de las 12:00 TUC del 9 de septiembre
de 1997, a unos 740 km al sur de Manzanillo, México. El cicldn tropical se trasladé hacia
el noroeste a una velocidad entre 2.5y 5 ms™, en parte como respuesta a una zona de
baja presion en los niveles medios y altos en las inmediaciones de Baja California Sur.
Las bandas de conveccién profunda aumentaron y la depresién se fortalecid para
convertirse en la Tormenta Tropical Linda a las 00:00 TUC del 10 de septiembre de
1997, con vientos maximos de 18 ms™ y una presién central minima de 1005 hPa. La
trayectoria completa de Linda se observa en la Figura 18a, ademas en la misma figura

se muestra en color la distribucién espacial del CCOg y con vectores el campo
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instantaneo de circulacion geostréfica, ambos validos a las 00:00 TUC del 09 de

septiembre de 1997.

A partir de las 06:00 TUC del mismo dia, la tasa de profundizacién alcanzé valores
cercanos al umbral de PE (-2.25 hPa/h) y se mantuvo asi por 12 horas. Posteriormente,
a las 18:00 TUC del 11 de Septiembre de 1997, Linda experimentd un episodio de PE
(con una tasa promedio de profundizacion de -4.5 hPa/h durante 12 horas). Durante
esas 24 horas (comprendidas entre las lineas verticales de color gris en las Figuras 18b
y 18c¢) la presién minima pasé de 974 a 902 hPa y la rapidez de sus vientos de 41.1 a
82.3 ms™, convirtiéndose Linda en un huracan categoria 5 en la escala Saffir-Simpson y
en el huracan mas intenso del que se tiene registro en la cuenca del Pacifico nororiental
Tropical. En la Figura 19 se muestra una imagen del satélite GOES-8 registrada el 12 de
septiembre de 1997 a las 08:45 TUC, momento en el que el huracan Linda alcanzé su

maxima intensidad.

Como se observa en la Figura 18c, las condiciones atmosféricas eran muy favorables
para la intensificacién, con débil cizalladura vertical (alrededor de 9.7 ms™, en las
primeras 72 h), valores de humedad relativa en la tropdsfera media muy altos (alrededor
de 83%), con penetracién de aire humedo a lo largo de toda la columna (cubriendo en
promedio 41% del area humeda) y casi sin intrusidén de aire seco en todo el perfil
vertical. Linda se formé en una zona con CCOg alto (alrededor de 75 kdem™) y su
trayectoria lo llevé por una zona con CCOg cada vez mas alto, durante las primeras 36

horas (alcanzando el valor maximo de 154.35 kJem™). Su efecto se ve reflejado en el
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crecimiento casi exponencial de la serie de tiempo de rapidez del viento, y la rapida
disminucion de los valores de presion, como se muestra en la Figura 18b. La PE ocurri6é
inmediatamente después de que la trayectoria de Linda pasara sobre los maximos
valores de CCOg, en una zona influenciada por la presencia de 6 vortices oceanicos
anticiclonicos, formados previamente frente a las costas de Oaxaca, Guerrero,
Michoacan y frente a la zona de Cabo Corrientes en Jalisco y Nayarit. Es importante
destacar que los valores de CCOg con los que se encontr6 Linda son los mas altos que
se presentaron en el conjunto de huracanes que alcanzaron PR/PE en el periodo (1993-
2009). El debilitamiento de Linda coincide con la disminucién del CCOg y claramente
éste es un factor decisivo, ya que el huracan nunca tocé tierra. Aunque las condiciones
atmosféricas se mantuvieron muy favorables durante el resto de la vida del huracan,
incluso mejorando (ya que la HR a 550 hPa aumentdé hasta 90%, los valores de
humedad a lo largo de todo el perfil aumentaron hasta 79.58% [también los mas altos de
todo el conjunto de huracanes con PR/PE] y la cizalladura bajé hasta 5 ms™, el huracan

de debilité hasta disiparse.
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Figura 17: Imagen IR del satélite GOES-8 a las 02:45 TUC del 09 de Septiembre de 1997, momento en
que el sistema nuboso, que precedié al huracan Linda, se encontraba ubicado en la parte sur de las
costas mexicanas del océano Pacifico (tomada de: http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year)
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Figura 18: (a) En color se muestra el Campo instantaneo de Contenido de Calor Oceanico Equivalente
(CCOE [kJem™]), los vectores sobrepuestos muestran el campo instantaneo de circulacion geostréfica,
ambos vaélidos a las 00:00 TUC del 09 de Septiembre de 1997, la linea negra muestra la trayectoria del
huracan Linda, segun el best track, durante su interaccién con una zona de CCOg localmente
incrementado por la presencia de vértices oceanicos anticiclonicos. (b) Series de tiempo para la rapidez
del viento (linea azul, escala al lado izquierdo) y presion (linea verde, escala al lado derecho). (c) Series
de tiempo normalizadas para humedad relativa a 550 hPa (linea roja, HR-550), cizalladura vertical 850-200
hPa (linea magenta, CZ), intrusiéon de aire seco (linea verde, AS), intrusiéon de aire hiumedo (linea azul,
AH) y contenido de calor oceanico equivalente (linea negra, CCOg). Los circulos verdes en (a) y las lineas
verticales de color gris (en b y c) resaltan el periodo de profundizacion explosiva para el huracan Linda.
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Figura 19: Imagen IR del satélite GOES-8 a las 08:45 TUC del 12 de Septiembre de 1997, momento
cercano al momento en que el huracan Linda alcanzé su méaxima intensidad (tomada de:
http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year).

56



Profundizacién rapida de ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental Tropical: su relacién con voértices oceanicos

Capitulo 3

3.1.3 Huracan Nora (1997)

A las 18:00 TUC del 16 de Septiembre de 1997, la tormenta tropical Nora se formé a 463
km al suroeste de Acapulco, Guerrero, sobre una regién con altos valores de CCOg
asociados a la presencia de un vértice oceanico anticiclonico generado en el Golfo de
Tehuantepec a mediados de julio. Nora presentaba vientos maximos de 18 ms™' y
presion central minima de 1,001 hPa. La trayectoria casi completa de Nora se observa
en la Figura 20a, ademas en la misma figura se muestra en color la distribucién espacial
del CCOg y con vectores el campo instantaneo de circulacién geostréfica, ambos validos
a las 00:00 TUC del 21 de septiembre de 1997. A las 12:00 TUC del 18 de Septiembre
de 1997, justo después de que la trayectoria del huracan salié de la zona con altos
valores de CCOg en que se formd, Nora presenté un par de intervalos con valores
importantes en la tasa de profundizacién (del orden de -1.5 hPa/h) sin alcanzar a rebasar
el umbral de profundizacion rapida, pero alcanzando un maximo relativo en la rapidez de
sus vientos y un minimo relativo en la presion (Figura 20b). Posteriormente, Nora
disminuyd su intensidad hasta las 12:00 TUC del 20 de Septiembre de 1997, momento a
partir del cual empezd a intensificarse nuevamente. A las 00:00 TUC del 21 de
Septiembre de 1997, Nora experimentd un episodio de profundizacion rapida (con una
tasa de profundizacion de -3.3 hPa/h durante 6 horas) convirtiéndose en un huracan
categoria 4 en la escala Saffir-Simpson, con vientos maximos de 59.2 ms™ y presién
central minima de 950 hPa. La Figura 21 muestra una imagen de satélite en el momento

en que Nora alcanz6 su maxima intensidad.
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Como se observa en la Figura 20c, el CCOg era muy alto desde la formacion del
huracan y durante sus primeras 48 horas de vida (del orden de 130 kdecm™@). En lo que
respecta a las condiciones atmosféricas, la cizalladura era del orden de 14 ms™ (valor
relativamente alto), la HR en 550 hPa del orden de 80%, con penetraciéon de aire
hamedo a lo largo de toda la columna (cubriendo en promedio 30% del area himeda) y
casi sin intrusion de aire seco en todo el perfil vertical. La lenta velocidad de traslacion
de Nora (1.4 ms™) durante las primeras 96 horas, y la presencia de un par de vértices
oceanicos ciclénicos a lo largo de la trayectoria inicial de Nora, indujeron una
disminucion del CCOg y un enfriamiento de la temperatura superficial del océano.
Posteriormente, la trayectoria de Nora vuelve a cruzar una zona de alto CCOg
localmente incrementado por la presencia de un vértice oceanico anticiclonico formado
por la fusion de uno que se formé a mediados de marzo y otro que se form6 a mediados
de julio frente a las costas de Guerrero. El valor de CCOk es del orden (154 kdem™) la
cizalladura es mas débil (11.6 ms') y es cuando Nora rebasa el umbral de
profundizacién rapida. El huracan empieza a debilitarse conforme el CCOg disminuye
rapidamente, debido a la estela de agua fria que dej6 Linda a su paso por esa misma
zona 10 dias antes. Cabe mencionar que los valores de CCOg que Nora encuentra en su

trayectoria son los segundos mas altos de todo el periodo analizado.
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Figura 20: (a) En color se muestra el Campo instantaneo de Contenido de Calor Oceanico Equivalente
(CCOe [chm'z]), los vectores sobrepuestos muestran el campo instantaneo de circulacion geostréfica,
ambos vaélidos a las 00:00 TUC del 16 de Septiembre de 1997, la linea negra muestra la trayectoria del
huracan Nora, segun el best track, durante su interaccion con una zona de CCOg localmente incrementado
por la presencia de vértices oceanicos anticiclénicos. (b) Series de tiempo para la rapidez del viento (linea
azul, escala al lado izquierdo) y presién (linea verde, escala al lado derecho). (c) Series de tiempo
normalizadas para humedad relativa a 550 hPa (linea roja, HR-550), cizalladura vertical 850-200 hPa
(Iinea magenta, CZ), intrusién de aire seco (linea verde, AS), intrusién de aire humedo (linea azul, AH) y
contenido de calor oceanico equivalente (linea negra, CCOg). Los circulos verdes en (a) y las lineas
verticales de color gris (en b y c¢) resaltan el periodo de profundizacion répida para el huracan Nora.
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Figura 21: Imagen IR del satélite GOES-8 a las 1445 TUC del 21 de Septiembre de 1997, momento
cercano al momento en que el huracdAn Nora alcanz6 su maxima intensidad (tomada de:
http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year).
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3.1.4 Huracan John (2006)

A las 12:00 TUC del 28 de agosto de 2006, la tormenta tropical John se ubicaba a 240
km al sur del estado de Oaxaca, con vientos maximos de 18 ms™ y presién central
minima de 1,004 hPa. La trayectoria completa de John se presenta en la Figura 22a,
ademas en la misma figura se muestra en color la distribucion espacial del CCOg y con
vectores el campo instantdneo de circulacion geostréfica, ambos validos a las 00:00
TUC del 28 de agosto de 2006. A las 18:00 TUC del 29 de agosto de 2006, John
experimentd un episodio de profundizacién rapida (con una tasa de profundizacién de
-2.5 hPa/h durante 6 horas y un incremento en la rapidez del viento de 10.3 ms™ en 6
horas), convirtiéndose en un huracan de categoria 2 en la escala Saffir-Simpson, con
una intensidad maxima del viento de 48.9 ms™ y una presién central minima de 965 hPa.
John se intensificd mientras se movia en forma paralela a la costa del Pacifico Mexicano
cruzando por una regiéon de CCOg incrementado localmente por la presencia de un par
de vortices oceéanicos anticiclonicos que se encontraban muy cerca uno del otro pero
que nunca se fusionaron, uno de ellos se generd en Tehuantepec, a principios de junio,
y el otro frente a las costas de Guerrero a principios de agosto (Figura 22a). A las 18:00
TUC del 30 de agosto de 2006, la velocidad del viento de John alcanzé la intensidad
pico de 59.2 ms™' (categoria 4) y una presién central minima de 948 hPa. Dicho pico en
intensidad coincide con el pico de CCOg con valores maximos de 152 kdcm™. Las
condiciones atmosféricas eran favorables para la intensificacion (Figura 22c), con
cizalladura vertical relativamente débil (11.7 ms™), valores de humedad relativa altos,

tanto en la troposfera media (80%) como en todo el perfil vertical (cubriendo en promedio
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24% del area humeda) y sin presencia de aire seco en todo el perfil. Durante su
debilitamiento, John encontr6 en su camino otra regiébn de CCOg incrementado
localmente por la presencia un vortice oceanico anticiclonico, formado en la regién de
Cabo Corrientes y las Islas Marias, y a las 06:00 TUC del 01 de septiembre de 2006
experimentd un segundo episodio de profundizacion rapida con una tasa de
profundizacién de -2.16 hPa/h. Las condiciones atmosféricas durante este segundo
episodio de profundizacién rapida también fueron favorables, muy similares a las que se
presentaron en el primer episodio. En la Figura 23 se presenta una imagen del satélite
GOES-12 para las 20:45 TUC del 30 de agosto de 2006, momento en el que John

alcanzé su méaxima intensidad.
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Figura 22: a) En color se muestra el Campo instantaneo de Contenido de Calor Oceanico Equivalente
(CCOg [kJecm™]), los vectores sobrepuestos muestran el campo instantaneo de circulacion geostréfica,
ambos vélidos a las 00:00 TUC del 28 de Agosto de 2006, la linea negra muestra la trayectoria del
huracan John, segun el best track, durante su interaccion con una zona de CCOg localmente incrementado
por la presencia de vértices ocednicos anticiclénicos. (b) Series de tiempo para la rapidez del viento (linea
azul, escala al lado izquierdo) y presién (linea verde, escala al lado derecho). (¢) Series de tiempo
normalizadas para humedad relativa a 550 hPa (linea roja, HR-550), cizalladura vertical 850-200 hPa
(linea magenta, C2), intrusion de aire seco (linea verde, AS), intrusién de aire hiumedo (linea azul, AH) y
contenido de calor oceanico equivalente (linea negra, CCOg). Los circulos verdes en (a) y las lineas
verticales de color gris (en b y c) resaltan el periodo de profundizacién rapida para el huracan John.
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Figura 23: Imagen IR del satélite GOES-12 a las 2045 TUC del 30 de Agosto de 2006, momento cercano
al momento en que el huracan John alcanz6 su maxima intensidad (tomada de:
http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year).
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3.1.5 Analisis estadistico general

Al analizar los parametros ambientales para los 51 CTs que experimentaron PR o PE, se
encontrd que en 38 casos (74%) la PR/PE estuvo directamente relacionada con la
interaccion del CT con vértices oceanicos anticiclonicos. Dichas interacciones tuvieron
una duracién media de 30 h y un valor promedio de CCOg de 86 kdcm™. El valor medio
de AASM fue de 0.05m y los valores medios para los parametros atmosféricos fueron los
siguientes: Cizalladura, 9.5 ms™'; humedad relativa a 550 hPa, 80%,; valor verticalmente

integrado de aire humedo, 30%; y valor verticalmente integrado de aire seco, 1.6%.

Los 38 CTs que experimentaron PR/PE después de su interaccion con vortices
oceanicos anticiclonicos, fueron posteriormente analizados para determinar la
contribucion que dicha interaccion tiene para que los CTs alcanzaran categoria de
huracan mayor. Los resultados indican que en el 86% de los casos (33 de 38) el sistema
se intensificd después de la interaccion, hasta alcanzar la categoria de huracan mayor (8

H-5, 20 H-4 y 5 H-3).
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CAPITULO 4

Conclusiones y comentarios finales

La variabilidad temporal y espacial que presenta la distribucién del contenido de calor
oceanico en el Pacifico nororiental Tropical a lo largo de los meses que comprenden la
temporada de ciclones tropicales en la cuenca, parece estar estrechamente ligada a la
presencia de vortices oceanicos anticiclonicos. Aunque la comunidad oceanografica
aun no ha alcanzado un consenso sobre el tema, hay un par de hipétesis sobre la
generacién de los vortices en la cuenca. Los vortices pueden generarse en el Golfo de
Tehuantepec y en el Golfo de Papagayo por el efecto del viento, este mecanismo es
particularmente importante durante los meses de invierno. Alternativamente, estos
vortices pueden formarse por la llegada a la zona de ondas de Kelvin atrapadas a la
costa que pueden generar vortices oceanicos anticiclonicos durante su transito a
través de diferentes regiones de la costa del Pacifico, desde el Golfo de Papagayo, el
Golfo de Tehuantepec y mas al norte a lo largo de la costa del estado de Guerrero.
Independientemente del mecanismo particular de generacion, estos vortices pueden
ser observados con frecuencia en la cuenca durante los meses en los cuales se

forman los ciclones tropicales.

En este estudio se ha mostrado que en el Pacifico nororiental Tropical la interaccién

entre los ciclones tropicales y los vortices oceanicos anticiclonicos es muy comun, y
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que esperamos observarla en la mayoria de los ciclones tropicales que se generan en
cada temporada. También se ha mostrado que la gran mayoria de los huracanes
mayores observados en la cuenca entre 1993 y 2009 presentaron interaccion con

vortices oceanicos anticiclénicos.

Sin embargo, dicha interaccibn no es una condicion suficiente para inducir la
profundizacién rapida o explosiva de los ciclones tropicales en la cuenca, y tampoco es
una condicién suficiente para producir huracanes mayores. Sin embargo, la mayoria
de los huracanes que alcanzaron alguno de los criterios de profundizacion (86%),
alcanz6 la categoria de huracan mayor después de interactuar con areas con altos
valores de contenido de calor oceanico. Ademas, algunos huracanes que no
experimentaron profundizacion rapida también se intensificaron a la categoria de

huracan mayor después de interactuar con areas con alto contenido de calor oceanico.

Es posible generalizar que los vortices oceanicos anticiclénicos generados en los
Golfos de Tehuantepec y Papagayo tienen un impacto significativo en la
profundizacién rapida y en general en la intensificacién de los ciclones tropicales que
se desarrollan durante julio y agosto en la cuenca. Durante los meses de septiembre y
octubre, las trayectorias dominantes de los ciclones tropicales facilitan su interaccion
con las areas de alto contenido de calor oceanico localmente aumentada por la
presencia de vortices oceanicos anticiclonicos generados a lo largo de las costas del
Pacifico nororiental Tropical por la presencia de ondas de Kelvin de hundimiento
atrapadas a la costa u otro proceso fisico documentado.

La mayoria de los casos analizados que alcanzaron alguno de los criterios de
profundizacién, no solo mostraron interaccién con areas de alto contenido de calor
oceanico, incrementado localmente por la presencia de vortices oceanicos
anticiclonicos, sino que también mostraron condiciones atmosféricas favorables, como

valores reducidos de cizalladura, altos valores de humedad relativa en la tropésfera
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media (550 hPa), y altos valores de humedad verticalmente integrada (de 550 a 1000
hPa).

El intercambio de calor entre el océano y el huracan, conforme éste se mueve a través
de una regidén con alto contenido de calor oceanico, localmente incrementada por la
presencia de vértices oceanicos anticiclonicos, no sélo es el proceso mas importante
en el Pacifico nororiental Tropical para que un huracan alcance los criterios de
profundizacién rapida y/o explosiva, también es un factor clave para la intensificacion
de los ciclones tropicales en la cuenca. Asimismo, la presencia de aire seco
verticalmente integrado (con valores de humedad relativa menores que 75%) juega un
papel muy importante como inhibidor de la profundizaciéon rapida de los ciclones
tropicales en la regién, confirmando los resultados reportados por Marin et al. (2009)

para algunos casos de estudio.

El cambio de intensidad de los ciclones tropicales es un proceso complejo y no lineal
que a menudo involucra varios factores concurrentes o sinérgicos. Sin embargo, los
resultados presentados en este trabajo sugieren fuertemente que la variabilidad del
contenido de calor oceanico asociada parcialmente con la presencia de vortices
oceanicos anticiclonicos y muy probablemente con la presencia en la zona de ondas
de Kelvin de hundimiento atrapadas a la costa, bajo un ambiente atmosférico
favorable, impacta significativamente los procesos fisicos que controlan la
ciclogénesis, el desarrollo y los cambios de intensidad de los ciclones tropicales en el
Pacifico nororiental Tropical.
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