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Resumen

México frecuentemente se encuentra bajo la influencia del anticiclén de verano y también es
afectado por la presencia de los ciclones tropicales del Atlantico y del Pacifico Oriental. Hay
varias caracteristicas bien conocidas que influyen en el desarrollo de los ciclones tropicales. En
este trabajo se describen algunas de las causas sobre la intensificacion y la trayectoria que
siguio el ciclon tropical Mitch en los meses de octubre y noviembre de 1998, entre las que se
puede mencionar la interaccién que tuvo con el anticiclén de verano, ondas tropicales inestables
vecinas y el patrén de perturbaciones asociado a un enfriamiento equatorial incipiente (la Nifia).

1. Metodologia

Para observar cual fue la interaccion del ciclén tropical Mitch con el anticiclon de verano de
Norteamérica, se utilizd la base de datos de reandlisis del NCEP para los meses de octubre y
noviembre del afio 1998. Los datos estan disponibles cada 12 horas, especificamente para las
00Z y las 12Z de cada dia. Para graficar los campos se utilizé el NCAR Graphics de donde se
obtuvieron mapas de lineas de corriente y humedad relativa para los niveles de 850 mb y 200
mb, esto con el fin de observar cudl era el comportamiento de los sistemas en altura y cerca de
la superficie. También se estudiaron los mapas de la funcion Chi (asociado a la componente
irrotacional del viento) para niveles altos (200 mb - 300 mb) y niveles bajos (925 mb - 1000 mb).
Ademads, con el software de procesamiento digital GIME se trazaron las trayectorias del ciclén
tropical Mitch y del anticiclon de verano sobre Norteamérica.

2. Historia sinéptica del huracan Mitch

La génesis de Mitch se puede remontar a una onda tropical que se movié sobre la regién sur de
Africa occidental entre el 8 y 9 de octubre de 1998. La onda se movi6 a través el Atlantico
tropical los siguientes sietes dias, pero lo vientos en niveles altos prevenian un desarrollo
significativo. Después de llegar al Mar Caribe, se observé actividad convectiva organizada los
dias 20 y 21 de octubre. En la noche del 21 de octubre el sistema se convirti6 en depresion
tropical a 360 millas nauticas al sur de Kingston, Jamaica (ver fig. 1). La depresion se movi6
lentamente hacia el oeste y se fortalecié convirtiéndose en tormenta tropical en la noche del 21
de octubre a 225 millas nauticas al este - sureste de la Isla de San Andrés.



Mitch alcanzé la categoria de huracan el 24 de octubre en la madrugada aproximadamente a
255 millas nauticas al sur - suroeste de Kingston, Jamaica. Al final de ese dia, Mitch tuvo un
periodo de rapida intensificacion. En la tarde del 26 de octubre, la presion central del ciclén
tropical era de 905 mb con vientos maximos sostenidos de 155 nudos (correspondientes a un
huracan categoria 5 en la escala Saffir-Simpson) ubicandose a 50 millas nauticas al sureste de
la isla Swan. El 27 de octubre, Mitch comenz6 a debilitarse gradualmente mientras se movia
lentamente hacia el este. Luego gir6 hacia el suroeste y posteriormente hacia el sur
directamente hacia las islas de la Bahia en la costa de Honduras.

Mitch tuvo su entrada a tierra en la mafiana del 29 de octubre a 70 millas al este de La Ceiba
con vientos maximos sostenidos de 70 nudos. Después de su entrada a tierra, Mitch se movié
hacia el sur muy lentamente, y luego hacia el suroeste a través de Honduras, degradandose a
tormenta tropical el 30 de octubre y luego a una depresion tropical el dia 31 de octubre.
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Figura 1. Trayectoria del huracén Mitch en octubre y noviembre de 1998 sobre Centroamérica y el
Caribe. (Fuente: http://163.178.170.71/rid=1HWK60YWJ-10J6Q3R-31G/mitch.track.gif).

A pesar que la circulacion ciclonica en superficie de Mitch se disipd cerca de la frontera entre
México y Guatemala para el 1 de noviembre, la circulacion remanente continué produciendo
precipitaciones. En la tarde del 2 de noviembre, los remanentes de Mitch sobre la Bahia de
Campeche se volvieron a organizar y una circulacion en niveles bajos se hizo evidente, por lo
gue el 3 de noviembre Mitch retoma la categoria de tormenta tropical a 130 millas nauticas del
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suroeste de Mérida, México. El ciclon se movié hacia el noreste y se convirti6 en depresion
tropical el 4 de noviembre después de tocar tierra al noroeste de la Peninsula de Yucatan.

Posteriormente, Mitch sale al Golfo de México y retoma fuerza, y llega a convertirse en tormenta
tropical. La tormenta comienza a acelerarse con un rumbo noreste mientras es alcanzado por
una zona frontal en el este del Golfo de México. Mitch toco tierra en la mafiana del 5 de
noviembre en el suroeste de la Florida, cerca de Naples, con vientos maximos sostenidos de 55
nudos. Mitch se convierte en un ciclén extratropical el 5 de noviembre en la tarde mientras
dejaba atras la costa este del estado de Florida en su movimiento hacia el Océano Atlantico.

3. Interaccion con el anticiclén de verano y otros sistemas

El anticiclon de verano de Norteamérica en niveles altos es un sistema atmosférico que se
forma e intensifica en los meses de verano y principios de otofio sobre el sur de Estados Unidos
y el norte de México, debido a la accién del calentamiento en la superficie (monzén de América
del Norte). Tiene su maxima amplitud entre los niveles de 200 y 300 mb. Este anticiclon no es
estacionario y se desplaza sobre Norteamérica, interactuando con otros sistemas como ciclones
tropicales y ondas tropicales. En los meses de octubre y noviembre, el anticiclon de verano
tiende a bajar en latitud y moverse hacia el Pacifico oriental tropical, centro de México, el Caribe
y América Central.

Se observé el comportamiento del ciclon tropical Mitch en dos niveles atmosféricos:
3.1 En 850 mb

Mitch se origin6 a partir de una onda tropical que atraveso el Océano Atlantico entre el 10y 19
de octubre, la cual no se logré distinguir muy bien en las imagenes satelitales (ver fig. 2). Sin
embargo, un par de dias antes de que se formara Mitch, se tuvo el paso de una onda tropical
muy activa sobre Centroamérica y la Peninsula de Yucatan (ver fig. 3).

A llegar al Mar Caribe, la onda tropical que generé a Mitch se inestabilizé generando un vértice
al norte de Colombia, formandose asi una circulacion ciclonica bien definida durante la noche
del 21 de octubre. El sistema permanecié semi-estacionario durante los siguientes dias,
fortaleciéndose y alcanzando la categoria de tormenta tropical rapidamente.

Se puede observar en los mapas de lineas de corriente el movimiento lento que tuvo Mitch,
llegdndose a posicionar al norte de Honduras para el dia 26 de octubre, ya como un huracan de
categoria 5, la mas intensa en la escala Saffir-Simpson. El &rea de alcance de las circulaciones
del huracan Mitch se extendia desde la Peninsula de Yucatan hasta Costa Rica, afectando toda
Centroamérica. Mitch toca tierra al norte de Honduras el 29 de octubre, para luego desplazarse
paralelo a la costa de El Salvador y llegar a la Bahia de Campeche como una baja presion.
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Figura 2. Imagen del GOES para el 19 de octubre de 1998 a las 11:45 UTC. Se observa una zona de
inestabilidad al sur de Cuba, producto de una onda tropical activa y una vaguada en la tropésfera alta.

Figura 3. Mapa de lineas de corriente en 850 mb para el 20 de octubre de 1998 a las 00Z. Sobre la
Peninsula de Yucatan se observé una onda tropical activa un par de horas antes que se formara Mitch.



3.2 En 200 mb

Antes que se formara el huracan Mitch, se lograba apreciar claramente el anticiclon de verano
sobre la republica mexicana, desplazandose sobre el sur del Golfo de México y la Peninsula de
Yucatan. Cuando se forma el ciclén tropical, alrededor del 22 de octubre, el anticiclén de verano
empez6 a oscilar y en algunos momentos pierde identidad.

Entre los dias 18 y 20 de octubre se tenia la presencia de una vaguada que se extendia desde
latitudes medias hasta el Mar Caribe (ver fig. 4). Esta vaguada en altura junto con una onda
tropical en niveles bajos, se pudieron haber acoplado y generado inestabilidad atmosférica. En
las imagenes satelitales correspondientes a esos dias se observa la formacién de nucleos
nubosos en el Mar Caribe, cerca de Cuba y Jamaica, producto de la interaccion de la onda
tropical y la vaguada en la tropésfera alta.
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Figura 4. Mapa de lineas de corriente en 200 mb para el 18 de octubre de 1998 a las 12Z. Una vaguada
en la troposfera alta y el anticiclon de verano sobre la reptblica mexicana incrementaron la inestabilidad
de una onda tropical activa sobre el Mar Catribe.

En los mapas se pudo observar que el anticiclon de verano de niveles altos en Norteamérica se
desplaz6 hacia la zona de la Peninsula de Yucatan. La respuesta en altura producida por el
huracan Mitch no se hizo evidente en los mapas sino hasta el dia 22 de octubre en la tarde
cuando un pequefio anticiclon se logré observar en el Mar Caribe, justo al norte de Panama.
Para el dia 23 de octubre, el anticiclén de verano se encontraba cubriendo la Peninsula de
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Yucatan y el norte de Centroamérica, mientras que Mitch se distinguia como un anticiclon
ubicado al suroeste de Jamaica.

En los dias posteriores, el huracan Mitch tomé fuerza y en altura se logré apreciar de manera
mas clara un anticiclén, sin embargo, el anticiclon de verano ya no era tan evidente. Se pudiera
pensar que se acoplaron y formaron un solo sistema, ya que fueron los dias cuando Mitch tuvo
una rapida intensificacion. Otro aspecto a recalcar es que casi siempre el anticiclén producido
por Mitch no correspondia geogréficamente a la regiéon donde se encontraba el vértice ciclonico
en niveles bajos, es decir, mostraba un desplazamiento en correspondencia con la posicion del
centro de baja presion en superficie.

Para los ultimos dias de octubre, los mapas solo mostraban un anticiclén cubriendo gran parte
del norte de Centroamérica, el cual pudo ser un factor critico para fortalecer los efectos del
ciclon una vez que entr6 a tierra para que siguiera generando una gran cantidad de
precipitacion sobre la region. Cuando el sistema ciclonico vuelve a entrar a las aguas del Golfo
de México, es posible observar un anticiclon en altura, pero a medida que el sistema se iba
desplazando hacia el noreste, éste perdia definicion y por lo tanto Mitch se debilito.

En la imagen del 26 de octubre a las 00Z (ver fig. 5) se lograba ver que la posicién del centro de
baja presion del huracan Mitch y el anticiclén de verano coincidian. Es en esa fecha cuando
Mitch presenté una rapida intensificacion y alcanzé el minimo de presion en superficie (905 mb),
catalogandose como un huracan de categoria 5 en la escala Saffir-Simpson.

En la imagen del 28 de octubre a las 00Z se observé que el anticiclén de verano se situ6 sobre
el Istmo de Tehuantepec, mientras que el centro de baja de presion del huracan Mitch estaba
muy cerca de Honduras. Sin embargo, no es posible identificar un anticiclén en altura asociado
al huracan Mitch. En ese periodo el ciclon se debilité y gird hacia el sur, posiblemente debido a
la accion del anticiclon de verano, el cual pudo haber modificado su trayectoria y empujarlo
directamente hacia la costa norte de Honduras (ver fig. 6).

Para el dia 30 de octubre a las 12Z Mitch ya habia tocado tierra en Honduras. El anticiclon de
verano se encontraba sobre el Golfo de Honduras, muy cerca del centro de baja de presion del
sistema. Este acoplamiento pudo haber contribuido a que el sistema, aunque ya no fuese un
huracan, continuara dejando una gran cantidad de precipitacion sobre Honduras, Nicaragua, El
Salvador, Guatemala y el sureste de México.

En los primeros dias de noviembre Mitch se degrada rapidamente y sus remanentes se
desplazan sobre Guatemala y el sureste de México. Se pudo observar en las imagenes que el
centro de baja presion practicamente coincidia con la posicion del anticiclon de verano en
altura. Este acoplamiento pudo haber permitido que al llegar a las aguas del Golfo de México,
Mitch se reorganizara y se convirtiera rapidamente en tormenta tropical.
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Figura 5. Mapa de lineas de corriente en 200 mb para el 26 de octubre de 1998 a las 00Z. El anticiclén
de verano se ubicaba sobre el Mar Caribe, justo cuando Mitch tuvo una rapida intensificacion.

4. Andlisis de estabilidad barotrépica

Veamos ahora si el proceso de la inestabilidad causada por la existencia de un cizallamiento
horizontal suficientemente grande en el flujo basico (Pedlosky, 1979) pudo haber influido en la
formacion o intensificaciéon de el ciclon tropical Mitch. Skiba y Pérez Garcia (2009) estudiaron el
método numérico espectral para la estabilidad de modo normal de las soluciones de la ecuacion
de vorticidad barotrépica que gobierna el movimiento de un fluido ideal incompresible sobre una
esfera en rotacién. Las soluciones analiticas de la ecuacién de vorticidad barotrépica son: los
flujos zonales, las ondas tipo Rossby-Haurwitz, la solucién de Wu-Verkley, y el modén bipolar de
Verkley (Skiba and Pérez Garcia, 2009).

Al estudiar los mapas de lineas de corriente, se pudo ver una configuracion parecida a la del
modoén de Verkley ecuatorial (sobre Centroamérica y el Océano Pacifico), exactamente para los
dias 21 y 26 de octubre (ver fig. 5) de 1998 a las 00Z. Doce horas después se observé una
configuracion parecida a las isolineas de la parte real de la amplitud de uno de los tres modos
mas inestables (Skiba and Pérez-Garcia, 2009), lo cual es una demostracion matematica de
gue algunos fenébmenos en la atmdsfera (ver fig. 7) responden de manera similar a un modén
de Verkley ecuatorial o a otros sistemas dinamicos.
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Figura 6. Mapa de lineas de corriente en 200 mb para el 28 de octubre de 1998 a las 12Z. Se observa el
anticiclén de verano sobre el Istmo de Tehuantepec. Desde esa posicion, la circulacion anticiclénica pudo
haber modificado la trayectoria del huracan Mitch y desviarlo hacia Centroamérica.

4.1 Funcioén Chi

En el mapa de la funcién Chi (componente irrotacional del campo de viento) para el promedio
entre 200 y 300 mb del dia 19 de octubre de 1998 a las 00Z, se pudo observar una cadena de
perturbaciones que se extendia desde el Océano Atlantico Nororiental hasta el Pacifico Sur (ver
fig. 8). Se podia notar una alternancia entre areas de divergencia y convergencia.

Sobre Centroamérica y el Caribe se observaba una amplia zona de divergencia, lo cual apoya la
hipétesis de que un sistema en altura estaba retroalimentando a una onda tropical en niveles
bajos, dias antes de que se formara Mitch. Posteriormente, el dia de 22 de octubre se tenia
sobre el Mar Caribe una zona de divergencia, justo donde se estaba dando la formacion de
Mitch. En niveles bajos, se observé un patron de convergencia sobre Centroamérica para el dia
19 de octubre a las 00Z, el cual se mantuvo hasta que se formé el ciclén tropical Mitch,
aproximadamente tres dias después.
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Figura 7. Lineas de corriente en 850 mb para el 21 de octubre de 1998 a las 12Z. Se observa una
configuracion parecida a uno de los modos mas inestables del modén de Verkley sobre Centroamérica, el
Pacifico y parte de Sudamérica, lo que pudo haber disparado la formacion del ciclén tropical Mitch.
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Figura 8. Componente irrotacional del viento (los vectores y Io de color es Ia funcién potenCIaI) para el
promedio entre 200 y 300 mb los dias 19 de octubre a las 00Z (izquierda) y el 22 de octubre a las 00Z
(derecha) de 1998. Se observé una cadena de perturbaciones sobre el Atlantico, la cual se extendia
hasta el Pacifico Sur. Sobre el Mar Caribe y Centroamérica predomina la divergencia.



5. Conclusiones

Mitch se originé a partir de una onda tropical que sali6 de las costas de Africa los primeros dias
del mes de octubre. Antes que el ciclon se formara, se observé una configuracion de onda
ecuatorial del tipo Gill-Matsuno o modon de Verkley ecuatorial. Una vaguada en altura junto con
una onda tropical ya existente en niveles bajos sobre la Peninsula de Yucatan, se acoplaron
generando inestabilidad. Esto se probd al hacer un andlisis de estabilidad barotropica del
modon de Verkley (1984) ecuatorial.

Cuando se formé Mitch, el anticiclon de verano no era muy evidente. Se piensa que éstos dos
sistemas se acoplaron ya que fue en ese periodo de tiempo en el que el ciclén tropical tuvo una
rapida intensificacion, alcanzando su minimo de presién (905 mb), correspondiente a la de un
huracan categoria 5 en la escala Saffir-Simpson. Mitch fue uno de los ciclones tropicales mas
intensos que han afectado Centroamérica y el Caribe en los Ultimos afios. Al analizar los mapas
de lineas de corriente se observo que antes de la formacion del ciclon tropical Mitch, se tenia
sobre el Mar Caribe una onda tropical muy activa en niveles bajos, mientras que en niveles altos
se observé una vaguada muy profunda, lo que generaba un patrén de convergencia en
superficie y divergencia en altura.

El anticiclon de verano modificé de una manera brusca la trayectoria del huracan, desviandolo
hacia el sur, directamente hacia Centroamérica. La influencia del anticiclon de verano se sintioé
después de que Mitch tocara tierra, ya que la divergencia que este sistema producia en altura
sirvio para que el ciclon tropical, dejara una gran cantidad de precipitacion sobre Centramérica.
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