SR | TEXTOS MONOGRAFICOS:
6. MEDIO AMBIENTE

¢

; 0\ \O |

J \ @@ R&O @@ Q&O %\Q
# w0 L@@ﬂi@g&ﬁ@ w

Z @2&@@% DE MEXIG 0 N

OO§ %@

0 \Oﬁla cEngrac&a ﬂg@a dez gerda }}%V
" A NO oordinadora @ o |
/j@o&kx@ﬁ\ @@3{! *N N~ SN

Ut n@%%A ra P o N
&2 Gomt i %({&naya &

S
oD

s

=

®
&,

C/

O N Qge:rman @ar
0 Orlando % hd@@o X \@‘
i @OOSC agc?sco Ja}fﬁer lli anao&]ruz 5 B |
& Q\ @® f &0 <N

<
@ AAAAAAAAAAAA
O .

l\ %
99 .
it O
2 7]
(A e

:“
(R TR

=N
U

TEMAS SELECTOS DE

GEOGRAFIA DE MEXICO



L.LOS CICLONES
TROPICALES DE MEXICO

I.6.1

Maria Engracia Hernandez Cerda
(Coordinadora)

Enrique Azpra Romero
German Carrasco Anaya

Orlando Delgado Delgado
Francisco Javier Villicaiia Cruz

PLAZA Y VALDES

PIY]V|
| eovried 4

EOGRAFIA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Dr. Juan Ramoén de 1a Fuente
Rector

Lic. Enrique del Val Blanco
Secretario General

Dr. Daniel Barrera Pérez
Secretario Administrativo

Dr. Jaime Martuscelli Quintana
Secretario de Servicios a la
Comunidad Universitaria

Dra. Elvia Arcelia Quintana Adriano
Abogada General

Dr. José Narro Robles
~ Coordinador General de Reforma Universitaria

Dr. René Drucker Colin
Coordinador de la Investigacién Cientifica

INSTITUTO DE GEOGRAFIA

Dr. José Luis Palacio Prieto
Director

Dra. Maria Teresa Sanchez Salazar
Secretaria Académica

Dra. Atlantida Coll-Hurtado
Editor Académico

Lic. Mayela Lara Morales
Secretaria Administrativa



Disefio de portada: Laboratorio de Fotomecanica,
Instituto de Geografia, UNAM
Plazay Valdés, S. A.de C. V.

Responsables de edicion:  Diana Otero Andrés
Martha Pavon

Revisor de estilo: Eva Saavedra Silva

Primera edicion: noviembre del 2001

LOS CICLONES TROPICALES DE MEXICO L6.1

© Maria Engracia Hernandez Cerda
© Instituto de Geografia
© Plaza y Valdés, S. A. de C. V.

Derechos exclusivos de edicion reservados para todos los paises
de habla espaiiola. Prohibida la reproduccidn total o parcial por
cualquier medio sin autorizacidn escrita de los editores.

Instituto de Geografia. unam
Ciudad Universitaria

Del. Coyoacan, C. P. 04510
México, D. F.
www.igeograf.unam.mx

Plazay Valdés, S. A. de C. V.
Manuel Maria Contreras nim. 73
Col. San Rafael, C. P. 06470
México, D. F. Tel. 5097-2070
E-mail: editorial@plazayvaldes.com

ISBN: UNAM (Obra General): 968-36-8090-9
ISBN: UNAM 968-36-9546-9
ISBN: 968-856-952-6

HECHO EN MEXICO

Este libro se publicé con apoyo financiero de la Direccién General de Asuntos
del Personal Académico (DGAPA) UNAM. Proyecto: Programa de Apoyo a Pro-
yectos de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica (pappiT), No. IN306500.
Por este apoyo el Instituto de Geografia expresa su agradecimiento.



INDICE

PIESENLACION wssssssvossusmmsssnsossns vesusssvvoss sossses iasvmssssiss sissmsss vieswevssnsss 9
INErOAUCCION ..vvveiiieiiiiiiicet e e 13
I. Meteorologia tropical........ccccevenieniininiiiniiiiiiiiiiiien, 17
ANECEABNLES ..o 17
Red mundial de observaciones de ciclones tropicales........ 26
Designacién de nombres a los ciclones tropicales ............ 28
IL. Ciclones tropicales .........ccccceveeveirieriecieneciiericirccceee e 33
Formacién de un ciclon tropical
(segin Simpson y Richl, 1981) ...cccccoociriiiniiiniiiiin, 33
Condiciones meteoroldgicas para la formacion
de un ciclon tropical ......oceveerierieiieeiiiieeecc e 35
Estructura de un ciclon tropical ......cccccoceenvecinnininnnnn 36
Ojo del ciclon tropical.......c.ccocevvivviiriiiniiniiniiiiiiiiiiins 47
III. Climatologia de los ciclones tropicales ...........cccoeviiinnnne. 49
Z0nas CICIOZENICAS .....eeveeviiiiniieniceciceeee e 49
Movimiento de los ciclones tropicales .........cccecevvvernean. 52
IV. Pronéstico de la trayectoria de los ciclones tropicales ......... 57
Métodos para pronosticar la trayectoria de los
CIClONES trOPICAIES ..coceernerrmrrvessisssnissssmiassivssassiisssssiesnisssaes 57
Prediceion AUMEICA wuwwsssmsssmvmmisssmissassmasssssssssesses 59
Prondstico estacional en la cuenca del Atlantico .............. 63
Problemas te6ricos por reSOIVer.........cocevveciiciiiiinciinns 64
V. Efectos de los ciclones tropicales ......c..cccoceeeeveiiieiiiiiinninn 69
Efectos del VIBNLO s mssssmmsissen misamssssissssvssissmmsyoss 69

Efectos del 0leaje ......oooeeveriiniinieniieniccieceien 73



Efectos de la marea de tormenta (surgencia

dE LOITNEINLA) ..ooivvrriiiiiieeinieeiiirieeisireeesrreeessreeeesreesssssseesssns 76

Efectos de la precipitacion ..........ccccecceeveneenieneencnneencis 79

Escala Saffir-Simpson de dafio potencial ..........ccceceeveuuene 82
VI. Relacién de “El Nifio” Oscilacion del Sur

(ENoS) con la entrada de ciclones a MéXico ...........couveennne.. 85
VIL. Efectos de los ciclones tropicales en MéEXico .........covennnne. 93

Crecimiento demografico de las costas mexicanas ........... 93

Vulnerabilidad de las costas mexicanas ........c..cocceeevvernene 95

Efectos de los ciclones tropicales antes del uso de

108 SAUETILES ....ooieorinesaionansomeinssisasnis sve st sainsns oo oosas is 557543 98

Efectos de los ciclones tropicales en los tltimos afios .... 102

Vigilancia de los ciclones tropicales en México ............. 104

Recomendaciones generales en caso de un ciclén

STEIER nscenovmosos s inmsos somesm s Ko SRR S LS AR TR 105
L6 ) (075 15 (o AR O 109

Bibliograffa..........coccveiiiiiiiiininiiniccieiennce s 117



PRESENTACION

La poblacién que habita la Repiblica Mexicana se ve afectada
anualmente de una u otra forma por los ciclones tropicales. Gracias
a estos fendmenos, la atmdsfera nos deposita una gran cantidad del
liquido bendito que el ser humano necesita para su supervivencia.
El agricultor vive intensamente la espera del inicio de la época de
lluvias, después que ésta tiene lugar, ruega porque un ciclén tropical
no genere un exceso de precipitacion pluvial que desborde rios y
con ello se pierdan sus futuras cosechas, o bien, venga acompaifiado
con nubes de gran desarrollo vertical y deposite durante su precipi-
tacion granizo, lo que también le hard perder su cosecha. En el peor
de los casos, si el ciclén tropical es (de caracteristicas) huracanado,
provocard un desastre agricola total en el drea donde se desplace, ya
sea por el efecto del viento, el exceso de precipitacidn y la surgencia
que acompatfia a este fenémeno, o bien por una combinacién de es-
tos tres; es en esta ultima situacién cuando se sufren los efectos mas
desastrosos, no sé6lo en pérdidas agricolas, ganaderas, transporte
maritimo, aéreo y terrestre, sino ademads, en las vias de telecomuni-
caciones y, lo mds lamentable en pérdida de vidas humanas.

No basta un ciclén tropical (de caracteristicas) huracanado para
que la ganaderfa, los asentamientos humanos y todo tipo de acti-
vidades relacionadas con el hombre sufran pérdidas desastrosas, tal
y como se ha vivido en nuestro territorio durante los afios de 1999,
2000 y 2001 en los estados de Hidalgo, Veracruz, Tabasco y
Campeche, en donde una mayor frecuencia de las ondas del este
acumul6 una gran cantidad de agua en diversas regiones de estas
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entidades provocando, ademas de inundaciones, desgajamiento de
los cerros con aniquilamiento de hogares y de compatriotas.

Mientras existe esta continua preocupacién en el centro y
sur de nuestro pais, hacia el norte se espera con gran fervor que
penetre una gran cantidad de ciclones tropicales tierra adentro y
con ello puedan llenarse las presas, obtener excelentes cosechas
y, en general, una actividad agropecuaria adecuada.

En las actividades maritimas se han registrado lamentables
sucesos por la presencia de ciclones tropicales, porque conllevan
una disminucién de la pesca, de la actividad turistica y, lo mads
deplorable, la pérdida de embarcaciones pesqueras que se
adentran al interior de nuestros mares sin el equipo de comu-
nicacion adecuado para informarse de la presencia de estos
fendmenos, como fue el caso del huracan Ismael, que en 1995
originé una pérdida notable de la flota camaronera del Pacifico.

De lo anterior se desprende la importancia del conocimiento que
deben poseer nuestros compatriotas sobre estos fenémenos, de ahi
el interés de proporcionar este trabajo intitulado Los ciclones tropi-
cales de México realizado por expertos nacionales en la materia que dia
a dfa viven intensamente los prondsticos numéricos de las trayectorias
que siguen estos meteoros, resultados que son emitidos a todas las de-
pendencias nacionales que pueden hacer uso de ellos, asi como al Cen-
tro Nacional de Huracanes de Miami en Estados Unidos, para recibir el
punto de vista analitico de los expertos internacionales.

Este libro consta de una introduccidn en la que se hace una rese-
fia histdrica del conocimiento de estos fenémenos por nuestros ante-
pasados y se muestra la gran necesidad que se tiene de incrementar
las observaciones de estos fendmenos para contar con mayor infor-
macion y que los resultados sean mds halagadores mediante el uso
de modelos dindmicos que pronostican los cambios meteorolégi-
cos, que en la actualidad se estdn integrando en diversas partes del
mundo. Después de una breve introduccién, por cierto muy intere-
sante, los autores describen a los ciclones tropicales paulatinamente
hasta alcanzar el conocimiento actual que se tiene de los mismos;
este proceso lo desarrollan en ocho capitulos.

10
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En el primer tercio de la obra se describe la necesidad del ser
humano de observar a la atmésfera para protegerse de los fenéme-
nos atmosféricos que lo afectardn, credndose para tal fin una red
mundial de observaciones, cuyos datos diariamente se intercambian
como un principio bésico para la proteccion del ser humano, parti-
cularizando la red mundial de observaciones de ciclones tropicales,
los antecedentes para su formacién, asi como su estructura y movi-
miento desde las zonas ciclogénicas.

En el segundo tercio de la obra se plantea el gran problema del pro-
ndstico de la trayectoria de los huracanes con base en los modelos nu-
méricos de la fisica de la atmdsfera y la experiencia del meteordlogo. Se
sefiala que en los ltimos afos se realiza también un prondstico estacional
del nimero probable de ciclones tropicales sobre el Océano Atlantico y
se analizan los problemas tedricos que estan por resolverse.

En el dltimo tercio de la obra se presentan los efectos que gene-
ran los ciclones tropicales debido a su intensidad, al oleaje, a la
surgencia (marea de tormenta) y a la precipitacién, especificindose
la vulnerabilidad que existe en la Repiblica Mexicana como resul-
tado de la climatologia nacional y del incremento de los
asentamientos humanos en las zonas costeras. Se establece la rela-
ci6n entre el fenémeno de “El Nifio” y los ciclones tropicales en
México y se destaca la existencia de un incremento de estos feno-
menos en el Océano Pacifico y un decremento en el Océano Atldnti-
co. Finalmente, se proporcionan las medidas de prevencién que deben
conocer todos los habitantes de nuestras costas

Felicito por su trabajo a los autores: Enrique Azpra Romero,
Orlando Delgado Delgado, Francisco Villicaiia Cruz y Germén Ca-
rrasco Anaya, asi como a la coordinadora, Marfa Engracia Hernan-
dez Cerda. No dudo que esta obra serd para los interesados en la
materia un libro basico de consulta.

M. en C. Enrique Javier Buendia Carrera
Jefe de 1a Seccién de Climatologia Fisica y Dindmica
Centro de Ciencias de la Atmdsfera-unam
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INTRODUCCION

Los ciclones tropicales son los tnicos desastres naturales a los que
se les asigna nombre. Gilberto, Pauline y Mitch son ejemplos
que recuerdan una particular imagen por los dafios que generaron.
Estas tormentas presentan caracteristicas comunes, aunque cada una
muestra sus rasgos distintivos. Estos nombres se conocen aun antes
de su ocurrencia y posibles efectos, a diferencia de otros fenémenos
como los sismos, tornados e inundaciones.

Aunque lo mas notorio al paso de un ciclén es el dafio que oca-
siona (como las pérdidas humanas y materiales), también trae bene-
ficios como el aumento en la precipitacién en regiones cuya
agricultura depende de la humedad que proporcionan estos fenéme-
nos, asi como la recarga en las presas y otros cuerpos de agua.

Ya desde la antigiiedad los habitantes del territorio de Mesoamé-
rica padecian de estos fendmenos meteoroldgicos, prueba de esto es
Tlaloc, “dios de la lluvia” que aparece en todas las culturas meso-
americanas, desde la olmeca en el horizonte Precldsico hasta la maya
en el horizonte Cldsico. Sin embargo, las culturas precolombinas que
principalmente fueron afectadas por los ciclones tropicales se ubica-
ban en las costas del Golfo de México y Mar Caribe, como los
totonacas y los mayas (Garcia, 1973).

Los totonacas que se desarrollaron en las costas centro y norte de
lo que hoy es el estado de Veracruz, mostraban ser conocedores
de diversas ciencias, un ejemplo de ello es la pirdmide de los nichos
en el Tajin. Esta palabra en dialecto totonaca significa dios del true-
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no, rayo o huracan. El Tajin esta situado frente al Golfo de México,
justo en una zona de afectacidn por ciclones tropicales, asi como de
lluvias fuertes, sobre todo de junio a octubre. Por esta razoén, las
actividades de este importante centro de poblacién se basaron en el
conocimiento de los fendmenos meteoroldgicos.

Segiin el arquedlogo José Garcia Payon: “grupos de peregrinos
llegaban al Tajin para celebrar con fiestas los 158 dias que duraba la
amenaza de huracan”; también nos dice:

... que los totonacas representaron de una forma colosal y na-
tural ese fendmeno atmosférico. Para engendrar en el espiritu
del pueblo una idea visual, materializada de ese tremendo des-
tructor y benefactor metedrico y elevarlos hacia su divinidad
a través de la sensacional grandeza de su representacién, di-
sefiaron la greca escalonada (Figura 1). La greca escalonada
es el producto de un profundo enraizamiento en la
fenomenologia meteoroldgica, en la emocién religiosa, en los
conceptos mutuos, en las necesidades econdmicas y en los
anhelos colectivos mads angustiosos y apremiantes. Es decir,
parece que la greca escalonada, que probablemente fue de
forma espiral y se transformé en su forma geométrica conoci-
da, nos representa al viento y a la lluvia. O mds bien simboli-
za al huracan deidificado con el nombre de Tajin.

eSS

Figura 1. Xicalcoliuhqui o Greca escalonada (Zaleta, 1998).

Es interesante mencionar que 1492 es considerado por algu-
nos autores como un aiio de poca actividad ciclénica, debido a la
presencia del fenémeno de “El Nifio”, por lo que Cristébal Co-
16n cont6 con mucha suerte, ya que su primer viaje lo realiza sin
encontrar un solo huracan a pesar de haber navegado en una zona
y época de alta ocurrencia de ciclones tropicales. En caso con-
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trario se hubiera retrasado algunos afos el descubrimiento del
Nuevo Mundo (Mosifio, 1993).

En general, los riesgos meteorolégicos son frecuentes y los que
mayores pérdidas materiales y humanas han causado en la historia
de nuestro pais. Se estima que en los ltimos cuarenta afios las inun-
daciones en diferentes regiones del pafs han afectado a unos 18 mi-
llones de mexicanos. En términos de riesgos, aproximadamente 12%
de nuestra poblacion estd expuesta a los ciclones en dreas donde el
periodo de recurrencia de estos fendmenos meteoroldgicos es de
dos a cuatro afios (Suérez, 1993).

Por tanto, se deben redoblar los esfuerzos en el conocimiento de
estos fendmenos, para desarrollar, aplicar y coordinar tecnologias
para la prevencién y mitigacion de desastres, promover la capacita-
cién profesional y técnica sobre la materia, asi como apoyar la difu-
si6n de medidas de preparacién y auto-proteccion a la poblacion
ante la contingencia de un desastre.

El objetivo principal de este libro es dar a conocer un bosquejo
general de los conocimientos sobre los ciclones tropicales y sus efec-
tos, principalmente en México, asi como fomentar la incipiente cul-
tura de proteccion civil que existe sobre estos fendmenos.

Inicialmente, en el primer capitulo, se aborda el entorno en el
que se envuelve la meteorologia tropical, y dentro de ella, las defini-
ciones técnicas de los sistemas meteoroldgicos conocidos como ci-
clones tropicales, como se les denomina en otras partes del mundo y
como se clasifican de acuerdo con la intensidad de sus vientos. Asi-
mismo, se describe brevemente el sistema mundial desarrollado para
la vigilancia y aviso de estos fendmenos.

En el segundo capitulo, se explican los factores necesarios para
el origen y desarrollo de un cicldn tropical y sus principales carac-
terfsticas.

La climatologia de los ciclones tropicales, que comprende las
zonas ciclogénicas y las trayectorias que comtinmente siguen es-
tos fendmenos, se tratan en el tercer capitulo; en el siguiente se
habla de los métodos de pronéstico de trayectoria de huracanes y
se esboza un panorama general de los problemas cientificos que
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debe resolver el entendimiento y mejoramiento de la teorfa de
los ciclones tropicales.

Los ciclones tropicales son uno de los fenémenos naturales mas
devastadores de la naturaleza. Sus destrozos son producidos por el
viento, oleaje, marea de tormenta y precipitacion. En el capitulo cinco
se proporciona una descripcion de los efectos de cada uno de estos
elementos.

El conocido evento de “El Nifio” Oscilacion del Sur (Enos) y su
relacién con la entrada de ciclones tropicales a la Reptiblica Mexi-
cana forman parte del sexto capitulo. En €l se contabiliza el nimero
de ciclones tropicales nombrados que han afectado al territorio na-
cional durante la ocurrencia de estos fendmenos.

Finalmente, en el capitulo siete se tratan los efectos de los ciclo-
nes tropicales sobre la Repiblica Mexicana, las medidas a seguir
para aminorar la pérdida de vidas y la vulnerabilidad de las costas
mexicanas.



I. METEOROLOGIA TROPICAL

Antecedentes

La superficie de la Tierra se divide en zonas polares, templadas y
tropicales. Esta clasificacién se establece de acuerdo con la tempe-
ratura de su superficie, la cual es una consecuencia directa de la
energia radiante que proviene del Sol, o sea, resultante de la inclina-
cién del eje terrestre y del movimiento de traslacién que da origen a
las estaciones del aiio.

La inclinacidén del eje terrestre (23° 27’ con respecto del plano de
su drbita) ocasiona que los rayos solares lleguen casi perpendicular-
mente sobre el ecuador durante todo el afio; mientras que, en los
polos, la energfa incidente sélo estd presente la mitad del afio (du-
rante el verano del hemisferio), dado que la inclinacién no varia en
el movimiento de traslacién. Esta situacién produce que la mayor
cantidad de calor se encuentre localizada en la zona conocida como
“tropicos”, que se ubican entre los 23° 27" N y S.

Aunada a la mayor concentracién de calor en los trépicos, se
encuentra que en ellos la mayor parte de la superficie estd cubierta
por océanos, los cuales constituyen un gran almacén de este calor.
Es por eso que la mayor cantidad de humedad y nubosidad se loca-
liza en esta region geografica de la Tierra.

El aire contiene siempre y en todas partes una cierta cantidad de
vapor de agua, debido a la evaporacién del agua esparcida por la
superficie del globo. Este vapor es invisible, pero puede, en deter-
minadas circunstancias, condensarse y dar lugar a varios fendmenos
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meteorolégicos como la niebla, el rocio, la luvia, etc. La cantidad de
vapor de agua introducido en la atmdsfera se difunde en el ambiente
con el auxilio de las corrientes aéreas; posee una cierta tensién, que
resulta maxima cuando esta saturado; es decir, cuando se considera que
el ambiente ya no puede contener mas. Esta medida indica la humedad
absoluta del aire, es decir, la cantidad de vapor de agua contenido en la
unidad de volumen de aire en las condiciones ambientales.

El paso del agua del estado gaseoso al liquido constituye el fend-
meno de la condensacién. Para efectuar un cambio de fase (de gas a
liquido) se siguen dos procedimientos, que pueden actuar el uno
independiente del otro o asociados:

1. Enfriamiento.
2. Disminucién del volumen.

Sobre el vapor de la atmésfera libre actia casi excluswamente el
primer factor.

El enfriamiento puede producirse por varias causas:

a) accion directa, o desplazamiento de la masa de regién mas cdlida
a region menos cdlida;

b) irradiacion;

¢) mezcla;

d) expansion adiabatica.

Por accion directa, se verifica cuando la superficie del suelo y los
cuerpos proximos a ella pierden calor por un exceso de la irradiacion
emitida sobre la recibida, y las capas de aire de encima vienen a encon-
trarse a temperaturas cada vez mas reducidas, hasta que alcanzan el
punto de rocio: la ulterior disminucién de temperatura provoca la con-
densacién del vapor de agua bajo forma de gotitas liquidas que constitu-
yen el rocio, o de particulas de hielo que forman la escarcha.

La condensacién a consecuencia de irradiacion se presenta princi-
palmente en las capas bajas del aire, cuando éste estd quieto y el cielo
despejado. El fendmeno es tipico de una clase especial de niebla.

18
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Mezcla de masas de aire a temperaturas diferentes. De la mez-
cla de dos masas de aire himedo, a temperaturas diferentes, se
puede obtener la condensacién de una parte del vapor de agua. Si
ambas masas estdn saturadas de vapor, la resultante de su mez-
cla asume una temperatura intermedia y se encuentra
sobresaturada; por consiguiente, el exceso de vapor en ella con-
tenido, se condensa. Esto es también debido al hecho de que la
tension maxima del vapor aumenta més rdpidamente al
incrementarse la temperatura. Por otra parte, la media de las dos
tensiones maximas iniciales es mayor que la tensién maxima co-
rrespondiente a la media de las dos temperaturas.

Condensacion por enfriamiento debido a expansion; este es el
procedimiento mas importante en virtud del cual las masas aéreas,
empujadas por las corrientes ascendentes en la atmésfera libre, en-
cuentran presiones cada vez mas débiles, se expanden y se enfrian.

Dado que la expansion de un gas se realiza de modo adiabatico
cuando el gas aumenta de volumen, sin recibir calor del exterior, se
puede considerar que el aire, al subir, se expande adiabaticamente.
De forma simultanea, aquél se enfria, ya que parte de su energia
interna es llevada a vencer las presiones externas o, como suele de-
cirse también, se transforma en el trabajo externo de expansion.

Por efecto del enfriamiento parte de su vapor se condensa hasta
el punto de rocio. Si se trata de una masa de aire seco el enfriamien-
to adiabatico es de aproximadamente 1° C por cada 100 m de eleva-
cion; si la masa de aire estd saturada de vapor, el enfriamiento
adiabdtico es de 0.68° C para la misma variacion de altura. Una vez
que se ha iniciado la condensacidn, el aire continta la ascension y
expansion, la ley de variacion de la temperatura de acuerdo con la
altura cambia y el valor del gradiente térmico vertical es mds peque-
fio. Cuando el grado de enfriamiento desciende por debajo de 0° C,
el agua formada por la condensacion se solidifica bajo forma de
cristales de hielo y forma las fases del granizo y de la nieve.

La condensacion del vapor de agua, en forma de lluvia, proviene
en gran parte del enfriamiento de las masas de aire por expansion
adidbatica.
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Segiin las circunstancias que acompaifian a las condensaciones
suelen distinguirse cuatro tipos diferentes de lluvias:

1. Lluvias cicldnicas:
a. De frente caliente, por aire caliente ascendente sobre una cufia de
aire relativamente mas frio empujada hacia el lado polar respectivo.
b. De frente frio, el aire caliente es desplazado por una masa de
aire frio que avanza.

2. Lluvias de inestabilidad:
a. Inestabilidad debida a un sobrecalentamiento de agua marina;
b. Inestabilidad producida por insolacién sobre el suelo (lluvias
locales).

3. Lluvias de nieve:
a) lluvias de nieve producidas en capas bajas, en contacto con el
mar o con el suelo, relativamente frios.

4. Lluvias orogrificas:
a) formadas en corrientes ascendentes de aire sobre elevaciones
del terreno.

Las Iluvias orogréficas dependen de la desigualdad de la superfi-
cie y son originadas por el enfriamiento de masas de aire ricas en
vapor de agua, empujadas por los vientos contra cadenas montafio-
sas, obligadas (las masas de aire) a subir a lo largo de las pendientes
hasta alcanzar capas de aire mas elevadas donde el vapor se condensa.

Las lluvias de frente frio son, en cambio, causadas por invasiones de
aire frio que empujan al aire caliente y lo levantan; al encontrarse estas
dos masas se forma una superficie de discontinuidad. El contacto de
esta superficie discontinua con el suelo es conocido como frente frio.

Las lluvias de frente caliente son debidas al levantamiento de
aire caliente sobre masas de aire frio que se retiran. En este caso la
superficie de discontinuidad entre dos masas que intersecta el suelo,
se llama frente caliente.

En las regiones tropicales, las variaciones de temperatura entre el
invierno y el verano son menores que en las regiones templadas. Esto se
debe principalmente a que el Sol no se aleja mucho del cenit.
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En general, en las regiones situadas entre los dos cinturones de
altas presiones subtropicales, los gradientes horizontales de tempe-
ratura son muy débiles. De ahi resulta la imposibilidad de detectar
frentes bien definidos como los que se conocen en las latitudes medias.
Los frentes frios que penetran a las regiones tropicales y que vienen de
latitudes mas elevadas se disipan rapidamente debido a la disminucién
del contraste de temperatura entre las masas de aire en el verano.

La cantidad de precipitacion en cada estacion depende a la vez
de fenémenos de escala sinéptica y de escala media. En la escala
sindptica las depresiones y las lineas de vaguada ejercen una in-
fluencia marcada sobre la lluvia. Sin embargo, una gran parte de la
precipitacién se produce en forma de chubascos y de tormentas que
provienen de efectos locales, tales como la orografia y el calenta-
miento de la superficie.

Aunque los frentes activos se manifiestan rara vez en los tropi-
cos, debido a los débiles gradientes horizontales de temperatura, se
observa frecuentemente la formacién de nubes y de precipitaciones
sobre grandes regiones. La convergencia, a bajo nivel, en las depre-
siones o a lo largo de las lineas de vaguada provoca movimientos
ascendentes que van acompaiiados de formacién de nubes y precipi-
tacion. Este efecto es mds acentuado si se produce divergencia en la
alta atmésfera.

También puede producirse convergencia cuando se acercan dos
flujos de aire provenientes de direcciones diferentes. Si el aire tropi-
cal se ve forzado a elevarse, pueden formarse, en la proximidad de
la zona de convergencia, lineas organizadas de cimulos o de
cumulonimbus y bandas de cirrostratus.

Existe un cinturén de bajas presiones ecuatoriales (zonas de ca-
lentamiento ecuatorial) donde el viento es débil y de direccién va-
riable, se forman tormentas locales debido al calentamiento de las
superficie subyacente y a la orograffa. Ademds, pueden producirse
turbonadas locales acompafadas de chubascos. Las tormentas desa-
rrolladas pueden caer sobre una gran superficie, la anchura de la
banda del tiempo atmosférico varfa en funcién de la escala de
la convergencia.
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La Zona de Convergencia Intertropical (zitc) se produce en gran
escala, cuando los alisios de los dos hemisferios se encuentran en
una estrecha zona (Figura 2). En general, los alisios de los dos he-
misferios estdn separados por una ancha zona de calmas ecuatoria-
les, pero en ciertas regiones los alisios del noreste y del sureste
circulan préximos unos a otros. La ziTc se caracteriza por un tiempo
muy Iluvioso que se manifiesta sobre una gran superficie. El desa-
rrollo vertical de las nubes se extiende a todo el espesor de la
troposfera hasta la elevada tropopausa de las regiones tropicales, a
altitudes de 17 km o mds. La base de las nubes puede descender
a hasta algunos centenares de metros, e incluso casi hasta la superficie.

Figura 2. Imagen en canal infrarrojo del satélite meteorolégico Goks,
del 28 de octubre de 1998.
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La zona nubosa mds cercana al ecuador corresponde a la Zona
Intertropical de Convergencia. Se observa la presencia del huracan
Mitch en las aguas del Mar Caribe o de las Antillas.

Los efectos de la variacién diurna y los efectos locales son muy
importantes en los trépicos. A menudo, ejercen una influencia mas
grande que las perturbaciones de escala sindptica. Corrientemente,
la variacién diurna de la temperatura, del viento y de las precipita-
ciones se acentda por los efectos orograficos.

La variacién diurna de la temperatura depende mucho de Ia di-
reccién de los vientos dominantes. Cuando existen vientos que so-
plan regularmente del mar hacia tierra, la variaciéon diurna de la
temperatura es mas débil. El clima puede tener un cardcter mas o
menos continental cuando los vientos dominantes soplan hacia el
mar. La amplitud de la variacién diurna puede ser entonces relativa-
mente grande.

La brisa de mar tiene importantes efectos sobre la temperatura y
sobre el tiempo en muchos lugares de las regiones tropicales. Tam-
bién pueden reforzar los vientos dominantes cuando vienen del mar.
Si las costas son accidentadas, la brisa de mar puede cambiarse con
el efecto de la brisa de valle.

En las regiones donde el aire es himedo e inestable, la brisa de
mar puede favorecer los movimientos verticales, provocando chu-
bascos o tormentas por la tarde. De la misma manera, la brisa de
tierra puede producir tormentas en el mar al amanecer.

El término perturbacién tropical se emplea para designar
todos los elementos de flujo que alteran las corrientes tropicales
normales. En ausencia de perturbaciones tropicales, el flujo estarfa
casi representado por las lineas de corriente mas o menos alisadas,
casi rectilineas y con velocidad constante.

Las perturbaciones tropicales mds activas son los violentos
ciclones tropicales que se forman sobre los océanos cdlidos de las
regiones tropicales.

Los ciclones tropicales (cT) son zonas de baja presion localiza-
das dentro de los trépicos, en las cuales el viento circula en sentido
contrario a las manecillas del reloj —en el hemisferio norte— lo cual
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se conoce como circulacion “ciclénica”. La Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial (omm), los ha clasificado en “depresién tropical”,
“tormenta tropical” y “huracdn”, de acuerdo con la intensidad de sus
vientos.

En una depresion tropical la intensidad de los vientos es menor a
61 km/h (34 nudos) y se tiene por lo menos una isobara cerrada. La
tormenta tropical tiene vientos mds intensos de 61 km/h (34 nudos) y
menores de 113 km/h (63 nudos), y la configuracién de la presion pre-
senta dos isobaras cerradas cuando menos. Los huracanes se definen
como ciclones tropicales con vientos de 114 km/h (64 nudos) o més.

La palabra huracan parece que proviene de la palabra maya
hunraken que significa “dios de las tormentas”, aunque también de
la palabra urican que significa viento fuerte entre los habitantes in-
digenas de algunas islas del Caribe.

En México la palabra huracédn se usa para identificar a los ciclo-
nes tropicales que se forman en el Océano Atldntico, o en el Océano
Pacifico nororiental, siendo ademds la que se usa en los Estados
Unidos de América, el Caribe y Centroamérica.

Sin embargo, para estos mismos fenémenos meteoroldgicos que
se forman en el Océano Pacifico del noroeste se utiliza la palabra
“tifén”. En las islas Filipinas se les conoce como “baguios”, en la
India como “ciclones” y en Australia se les llama “willy-willies”.
Generalmente los tifones y baguios tienen mejores condiciones para
su desarrollo y alcanzan mayor intensidad que los huracanes, ciclo-
nes o willy-willies, dado que en estas zonas las temperaturas de la
superficie ocednicas son mds elevadas y extensas.

El estudio de los fendmenos tropicales ha pasado por tres etapas.
Primero, por un largo periodo que finaliz6 hasta antes de la Segunda
Guerra Mundial; se establecié entonces que las condiciones tropica-
les del tiempo, circulacién, patrones y mecanismos eran mas sim-
ples que aquéllos de las latitudes mas altas. Aunque esto se basé
principalmente en la escasa o nula existencia de registros meteoro-
16gicos, particularmente sobre los océanos y parcialmente también
por consideraciones tedricas y practicas. Durante este periodo se
progresé muy poco, debido a la aparente ausencia general de con-
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trastes de masas de aire. Los gradientes de presion de las perturba-
ciones tropicales (diferentes de los huracanes) tienden a pasar
desapercibidos a causa de la oscilacién diurna de la presién en los
tropicos. La presion varfa de 2 a 3 mb, con méximas a las 10 de la
marfiana y 10 de la noche, minimas a las 4 de la mafana y 4 de la tarde
(hora local). Otra razén es la gran extension de la superficie ocednica,
por lo cual se suponia que los patrones del tiempo y clima serian mds
simples. Sobre los océanos ecuatoriales el viento superficial es ligero y
variable, el aire estd siempre calido, himedo y sofocante.

La siguiente etapa tiene lugar a partir de las observaciones reali-
zadas durante la Segunda Guerra Mundial, al revelar la ineficacia de
los primeros acercamientos a la Meteorologia tropical. Se constatd
que los cambios del tiempo atmosférico son frecuentes y complejos,
con muchos tipos de sistemas diferentes en otras partes de las tierras
tropicales y con diferencias considerables atin en las dreas ocednicas.
Se not6 la tendencia de los vientos alisios de los dos hemisferios a
converger en la vaguada ecuatorial (baja presion), la cual lleva a la
designacion de la convergencia de los vientos alisios como Zona
Intertropical de Convergencia (zicT). La posicion del ecuador térmi-
co estd directamente relacionada con el calentamiento solar y existe
una estrecha relacion entre éste y la vaguada ecuatorial, desde el
punto de vista de bajas presiones térmicas (Figura 3).
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Figura 3. Posicion de la vaguada ecuatorial (Zona Intertropical de
Convergencia o Frente Intertropical en algunos sectores) en febrero
y agosto (Saha, 1973 y Riel, 1954).
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No fue sino hasta la década de los afios cuarenta que se pudo
establecer una detallada clasificacidn de las perturbaciones tropica-
les, aparte de los ya conocidos ciclones tropicales. Sin embargo,
esto cambid radicalmente con el uso de los satélites meteoroldgicos
a partir de la década de los afios sesenta, con lo cual empieza la
tercera etapa.

Se distinguen cinco categorias de sistemas de tiempo de acuerdo
con sus escalas temporales y espaciales. La menor, con una vida
media de unas cuantas horas son los ciimulos de 1-10 km de didme-
tro, se generan por la convergencia de los vientos alisios. Torres
individuales de ciimulos asociados a los chubascos violentos, se de-
sarrollan en la zitc y llegan a alcanzar hasta los 20 000 m (65 000
pies) de altura, con vientos verticales de 10-15 m/s (36-54 km/h).

La segunda categoria se desarrolla cuando los ciimulos se agru-
pan en areas convectivas de mesoescala de hasta 100 km de ancho.
Pueden llegar a constituir un racimo (tercera categoria) de 100 a
1 000 km de didmetro. Se identifican en las imdgenes de satélite
como dreas nubosas amorfas. Su definicion es arbitraria pero se pue-
den extender en un drea cuadrada de 2-12° de latitud. Algunas de
estas zonas persisten de uno a dos dias pero otras se desarrollan a
ondas de escala sindptica.

La cuarta categoria se refiere a los sistemas de tiempo que inclu-
yen las ondas de escala sindptica y su escala temporal es de una a
dos semanas. Finalmente, la quinta categoria contiene a las ondas
planetarias (con una longitud de onda de 10 000 a 40 000 km), dos
de ellas ocurren en la estratosfera ecuatorial y dos en la parte alta de
la troposfera (Figura 4).

Red mundial de observaciones de ciclones tropicales

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (omm) ha dividido a la su-
perficie terrestre en seis regiones continentales, que se aprecian en
la Figura 5.

El Programa de Ciclones Tropicales de la omm busca promover y
coordinar la planeacion e implementacién de medidas para mitigar
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los desastres ocasionados por los cT sobre las costas del mundo.
Debido a que no todas las Asociaciones Regionales son afectadas
por estos fendmenos, las dreas de vigilancia no coinciden con ellas.
El Programa ha establecido Comités de ct de acuerdo con el si-
guiente Cuadro 1.

Existen variaciones considerables en la terminologia que se usa
dentro de cada una de las siete cuencas de cr del Programa de Ciclo-
nes Tropicales. Al utilizar diferentes promedios del viento en el tiem-
po se incrementa atin mds la complejidad, por ejemplo, promedios
de 1, 3 o 10 minutos provocan que un CT en una cuenca adquiera una
categoria que puede ser mayor o menor en otra en la que se utiliza
otro criterio para promediar el viento. Asi, un sistema tropical pue-
de adquirir un nombre o niimero en un pais, pero no en otro, con el
mismo criterio de viento, pero diferente promedio en el tiempo. En
los Cuadros 2, 3a y 3b aparecen los diferentes términos usados
en cada region.

Designacion de nombres a los ciclones tropicales

La asignacién de un nombre o nimero a un ciclén tropical se hace
siempre que su intensidad alcance un umbral de 63 km/h (34 nu-
dos), con la finalidad de facilitar su identificaciéon. Como una ex-
cepcidn, el Programa de Ciclones Tropicales para la bahia de
Bengala, usa un umbral de intensidad de 52 km/h (28 nudos).

Los nombres de los ct son obtenidos de listas pre-establecidas
que son periddicamente utilizadas y actualizadas por los diferentes
Centros Regionales. En la Region dentro de la cual estd la Republi-
ca Mexicana, es el Centro Regional Especializado de Meteorologia
(crem) de Huracanes de Miami el encargado de las funciones de
vigilancia y aviso de ct. En los Cuadros 4 y 5 se muestran los nom-
bres de las tormentas tropicales para las dos cuencas que flanquean
a la Repiblica Mexicana.

Para la Asociacién Regional I (ari) los ciclones tropicales modera-
dos (63 km/h, 34 nudos) son nombrados de acuerdo con una lista prede-
terminada en el Servicio Meteorolégico de Madagascar o Mauricio.
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Los ciclones tropicales desarrollados entre 55° E y 90° E son nom-
brados por el Servicio Meteoroldgico de Mauricio y aquellos que se
presentan al oeste de 55°E, por el Servicio Meteoroldgico de Madagascar.

En la AR V, la intensidad de 63 km/h (34 nudos) debe ser deter-
minada primeramente en el Centro de Aviso de Ciclones Tropica-
les. Se usan tres listas separadas de nombres: para los Centros
Australianos de Aviso (Darwin, Perth y Brisbane), para el Servicio
Meteoroldgico de Fidji y para el Servicio Nacional del Tiempo de
Papiia Nueva Guinea.

La identificacién de cr en Asia y el Pacifico oeste difieren de la
regla adoptada por los Comités de las Asociaciones Regionales.
Nueva Delhi proporciona un nimero de identificacion para todos
los ¢t que se encuentran dentro de la region. El cédigo usado con-
siste en las letras BoB 0 ARB para identificar los ct en la bahia de
Bengala y el Mar Arébigo respectivamente, seguido por el afio y un
niimero secuencial de dos digitos. Por ejemplo, el segundo ct del
afio 1992 sobre el Mar Arabigo se designa por medio de ARB 9202.
El Comité oficial de la region no usa letras; de esta manera, el pri-
mer ct de 1992 se identifica como 9201 por el Centro de Tifones de
Tokio, entidad responsable del drea. Muchos paises, por ejemplo
Filipinas, usan nombres locales para los ct que afectan directamente
su nacién.

Si un ct alcanza notoriedad especial a causa de su intensidad, muer-
tes o dafios ocasionados u otras razones sobresalientes, su nombre es
retirado de la lista por los interesados de cada Centro Regional.
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Los ciclones tropicales de México

Cuadro 4. Nombres* de las tormentas para el Océano Pacifico
noreste

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Agatha  Adridn  Aletta Adolph Alma Andrés
Blas Beatriz Bud Barbara Boris Blanca
Celia Calvin  Carlotta Cosme Cristina Carlos

Darby Dora Daniel Dalila Douglas Dolores

Estelle Eugene  Emilia Erick Elida Enrique
Frank Fernanda  Fabio Flossie Fausto Felicia
Georgette  Greg Gilma Gil Genevieve Guillermo
Howard Hilary = Héctor Henriette  Hernan Hilda .

Isis Irwin Ileana Ismael Iselle Ignacio
Javier Jova John Juliette Julio Jimena
Kay Kenneth  Kristy Kiko Kenna Kevin
Lester Lidia Lane Lorena Lowell Linda

Madeline = Max Miriam  Manuel Marie Marty

Newton Norma Norman Narda Norbert Nora
Orlene Otis Olivia Octave Odile Olaf
Paine Pilar Paul Priscilla Polo Pauline
Roslyn  Ramoén Rosa  Raymond  Rachel Rick
Seymour  Selma Sergio Sonia Simon Sandra
Tina Todd Tara Tico Trudy Terry
Virgil  Verénica Vicente Velma Vance Vivian
Winifred  Wiley Willa Wallis Winnie Waldo
Xavier Xina Xavier Xina Xavier Xina
Yolanda  York Yolanda York Yolanda York
Zeke Zelda Zeke Zelda Zeke Zelda

*Estos nombres se reciclan cada seis afios.
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Cuadro 5. Nombres* de las tormentas para el Océano Atlintico

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Alex Arlene  Alberto Allison Arthur Ana

Bonnie Bret Beryl Barry Bertha Bill
Charley  Cindy Chris Chantal Cristébal Claudette
Daniclle Dennis  Debby Dean Dolly Danny
Earl Emily  Ernesto Erin Edouard  Erika
Frances  Floyd Florence Félix Fay Fabidn
Georges Gert Gordon  Gabielle Gustav Grace
Hermine Harvey  Helene Humberto Hanna Henri
Ivan Irene Isaac Iris Isidore Isabel
Jeanne Jose Joyce Jerry Josephine ~ Juan
Karl Katrina Keith Karen Kyle Kate
Lisa Lenny Leslie  Lorenzo Lili Larry
Mitch Maria  Michael Michelle Marco Mindy
Nicole Nate Nadine Noel Nana  Nicholas
Otto Ophelia Oscar Opal Omar Odette
Paula  Philippe Patty Pablo Paloma Peter
Richard Rita Rafael  Roxanne Rene Rose
Shary Stan Sandy  Sebastien Sally Sam
Tomas  Tammy Tony Tanya =~ Teddy Teresa
Virginie  Vince Valerie Van Vicky Victor

Walter  Wilma  William  Wendy Wilfred  Wanda

*Estos nombres se reciclan cada seis afios.
Los huracanes notables se retiran de la lista.

32



II. CICLONES TROPICALES

Formacion de un ciclén tropical

Aunque el nimero de huracanes es pequefio comparado con los
ciclones de otras latitudes (fuera de los trépicos), la posibilidad para
su desarrollo en cada temporada es siempre alta —80 en promedio—
en el mundo. Su formacién rara vez ocurre sorpresivamente; las
dreas de nubes y lluvia que se encuentran en los océanos tropicales,
que tienen condiciones ideales para el desarrollo de tormentas. En
el presente, las imdgenes de satélite muestran todas las dreas lluviosas
alrededor del mundo, un maravilloso avance tecnoldgico del siglo xx.
Los sistemas nubosos relacionados con la ocurrencia de lluvia frecuen-
temente cubren por lo menos un drea aproximada de 500 x 500 km. De
esta manera, las perturbaciones que deben ser observadas son de un
tamafio facilmente identificable.

En la era pre-satelital, el meteorélogo se basaba principalmente
en las observaciones realizadas desde los barcos para deducir el for-
talecimiento de un drea de lluvia. Los pronosticadores buscaban indi-
cios de presion inusualmente baja; vientos mads intensos de 40 km/h
(22 nudos); precipitaciones anormalmente altas. En nuestros dias,
las imdgenes de satélite muestran masas de nubes que son rodeadas
por grandes dreas relativamente secas, mientras que las nubes for-
man un patron circular con el centro libre de nubosidad. Tan pronto
como las dreas nubosas de los océanos Atlantico y Pacifico oeste mues-
tran sefales de intensificacion, se envian aviones de reconocimiento; el
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uso de las aeronaves para estas peligrosas tareas es otro ejemplo de la
benéfica aplicacién de la tecnologia moderna a la meteorologia.

La historia de la formacion de un ct empieza cuando un sistema
nuboso se encuentra sobre una parte del océano donde la temperatu-
ra superficial excede el umbral de 26-27° C; y si la atmésfera cir-
cundante no presenta inversién de temperatura (temperatura que
aumenta con la altura); en estos alrededores tampoco deben existir
capas muy secas y calientes que inhiban o debiliten el desarrollo de
las torres nubosas hasta grandes alturas. Una vez cumplidos estos
requerimientos, es necesario que el aporte de energia para el sub-
secuente desarrollo sea obtenido de un mecanismo externo, cualquiera
que sea su forma, para que la proporcionen por medio del hundimiento
de aire relativamente frio en sus propios nicleos y aceleren el flujo
superficial en la direccién del area potencial de desarrollo.

La concentracién de masas ascendentes de nubes en apretadas
bandas alrededor del centro puede producir calentamiento del aire
en el drea lluviosa, con descensos de presién hasta llegar a 1 000 mb,
coincidiendo ademads con vientos arrachados. El océano se agita,
produciendo olas y espuma. La presencia de flujo anticiclénico en
un nivel situado alrededor de 12 km (200 mb) ayuda a acelerar la
masa de aire hacia arriba, que serd expulsada hacia fuera, produ-
ciendo de esta manera un equilibrio e inclusive un exceso de flujo
saliente contra el incremento del influjo en los niveles inferiores.

La transferencia de energia desde el océano levanta aire que pue-
de seguir patrones ascendentes sucesivamente mdas calientes, esta-
bleciendo una diferencia de temperatura entre el nicleo (que ahora
tiene una forma circular) y sus alrededores. Esta diferencia asume la
funcién del contraste normal de temperatura entre altas y bajas lati-
tudes, utilizada por los ciclones de latitudes medias para su creci-
miento. Dependiendo de la diferencia de temperatura, el huracan
resultante puede ser de intensidad minima, con presién de 990 - 980
mb en el centro; o la presidén puede caer hasta 950 mb o menos, lo
cual corresponde a vientos de 150 o hasta 200 nudos (360 km/h). El
famoso ojo del huracdn, bien conocido aun antes de las imdgenes de
satélite, produce subsidencia que lo mantiene y aporta otro meca-
nismo para continuar disminuyendo la presién.
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Se cree que la principal razén para la mayor existencia de ciclo-
nes extratropicales que tropicales, yace en el hecho de que la fuente
de energia de los primeros es tomada de la diferencia de temperatu-
ra (entre circulos de latitud) preexistente, mientras que, para los se-
gundos, la mayor parte de esa diferencia de temperatura debe ser
creada principalmente del proceso de condensacion del vapor de
agua que se lleva a cabo en los sistemas de tiempo tropicales (segtin
Simpson y Riehl, 1981).

La fuente oceanica de calor representa un pequeiio porcentaje del
total de la energia transferida a los huracanes, el principal aporte de ésta
se debe buscar en el calor latente de condensacion. El calor latente de
condensacion liberado al condensarse el vapor de agua en su movi-
miento ascendente es maximo en las cercanfas del centro. Se estima
que un huracan maduro produce 1.5 cm de lluvia en un dia dentro de un
circulo de radio de 165 km (Gray, 1981, si convertimos esta canti-
dad de precipitacién a volumen tendremos 2.1*10' cm¥dia =
2.1¥10" toneladas de agua por dia. Esta cantidad de Iluvia produci-
da equivale a 5.2%¥10" Joules/dia; tomando en cuenta que el calor
latente de condensacion del agua es 2.5%10° Joules/kg, se tendran 6.0*10"
watts generados en un dia, esto equivale a 200 veces la capacidad de
generacion de energia eléctrica en todo el mundo en un dia).

Condiciones meteorologicas para la formacion de un ciclén tropical

Las siguientes situaciones atmosféricas indican condiciones propi-
cias para el desarrollo de un crt:

* Presencia o preexistencia de una zona de convergencia en los
niveles bajos y baja presion superficial, de escala sindptica.

+ Una atmoésfera tropical cdlida y himeda que favorezca la inesta-
bilidad de las capas de aire cuando se saturan (esto es una condi-
cion favorable para el desarrollo de nubes cumulonimbus).

* Una superficie ocednica con temperaturas por encima de 26° C,
que aporta suficiente humedad y calor para el sostenimiento de
los cumulonimbus.

(%)
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Débil cizalladura vertical del viento (horizontal). Menos de 15
nudos entre la troposfera baja y la troposfera alta dentro de un
radio de 4° de latitud, centrado en el 4rea de conveccién profun-
da. El mdximo calentamiento debido a los cumulonimbus debe
permanecer sobre la region de minima presion.

Que el fenémeno se encuentre suficientemente alejado del ecua-
dor (generalmente mdas de 4 -5°, respectivamente, de latitud) de
manera que el aire tienda a moverse (en una trayectoria espiral)
hacia dentro en los niveles bajos hacia la baja presion, y hacia
fuera anticiclénicamente en los niveles superiores.

El desarrollo o superposicién de un anticiclén de gran escala en
la parte alta de la baja presion superficial es necesario para eva-
cuar masa desde la region del ciclén, permitiendo que la presién
en superficie continde disminuyendo.

Una vez que un cicldn tropical ha alcanzado la categoria de huracan,
no se debilitard a menos que:

Su abastecimiento de calor y humedad se debilite como resulta-
do de su paso sobre agua relativamente fria o sobre tierra.

Se transporte aire frio y seco al sistema. Esto inhibiria la forma-
cién de los cumulonimbus.

El anticiclén en los niveles superiores sea reemplazado por una
circulacién ciclénica. Esto produciria que entrase masa en lugar
de evacuarla. Ya que la conveccién de los cumulonimbus tiende
a perpetuar el anticiclén superior, se requieren cambios en escala
atmosférica mayor para removerlo.

Estructura de un ciclén tropical

La caracteristica mds sobresaliente de un cicldn tropical es que parece
un embudo estrecho. Aunque su periferia puede llegar hasta un didme-
tro de 1 000 km aproximadamente, casi todo lo importante ocurre den-
tro de un radio de 100 km. Aqui, los vientos superficiales se incrementan
hasta su mdximo, la mayor intensidad puede estar confinada a un estre-
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cho anillo de 2-4 km que rodea al borde del ojo y se localiza en prome-
dio a 30 km del centro, aunque su rango va de 10 a 80 km (Figura 6).

Figura 6. Imagen Gogs del huracéan Gilberto. 15 de septiembre de
1988, 6: 01 hora local.

La mayor parte del incremento de temperatura asociado a la ele-
vacion de las masas nubosas ocurre en este anillo, asi como también
la rdpida caida de la presién. Se habla de una espectacular “pared
nubosa del 0jo”, vista en fotografias de radar como el rasgo interior
mads sélido en un ciclén; sin embargo, no todos estos meteoros tie-
nen una pared del ojo completa, e incluso en tormentas bien forma-
das se observan fluctuaciones continuas de la pared del ojo y de la
intensidad del viento. Esta variacion es del orden del 10% en perio-
dosde 1 a 2 hr (Figura 7).

Casi todo el aire que entra sale por la parte superior del embudo
—que puede llegar de 5 a 10 km— curvandose hacia fuera. Pero algu-
na parte de este aire se introduce al ojo y ahi produce algunas her-
mosas nubes bajas, formando espirales inferiores que pueden
terminar en una nube central mds alta, cuya cima puede alcanzar
hasta 2 km. Esta elevacion es el limite de la entrada del aire descen-
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Figura 7. Modelo de un huracin maduro (seccién vertical), viento
radial contra radio, se supone el caso simétrico, influjo superficial
(zona negra), tropopausa y pared del ojo (lineas negras).

La inclinacién de las superficies de presion esta representada
por lineas discontinuas.

diendo en el ojo desde los niveles superiores. Cuando es posible ver
el ojo en las imdgenes de satélite, grandes masas de nubes altas,
cirrus (nubes de hielo) pueden identificarse fluyendo hacia el centro
y descendiendo como cascadas de hielo.

El gran vértice —gira en sentido contrario a las manecillas del
reloj en el hemisferio norte e inversamente en el sur— se extiende,
casi sin disminuir su fuerza desde la superficie, hasta por lo menos
7-8 km. En contraste, el influjo que produce las espectaculares ban-
das nubosas en forma de espirales vistas en los radares, se concentra
en los niveles mas bajos. En la atmdsfera media el aire rota alrede-
dor del eje del huracdn como un carrusel. Por encima de los 7-8 km,
la caida de presién interior disminuye en conexién con la diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior; el aire empieza a salir
desde el centro y la rotacién disminuye. En alturas de 10-15 kmy
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radios de 150-200 km, el viento sopla directamente hacia fuera, la
rotacién es cero, aun cuando en los niveles bajos los vientos conver-
gentes a esta distancia, alcanzan de 54 a 90 km/h (30 a 50 nudos).
Las presiones barométricas superficiales més bajas sobre la su-
perficie terrestre se han encontrado asociadas con los huracanes. Los
valores mds bajos conocidos (en los barcos o de instrumentos lanza-
dos por aviones) se encuentran en el rango de 860-890 mb, los cua-
les, comparados con la presién superficial estdandar de 1 013mb, son
aproximadamente 10% mds bajos. Uno de los huracanes mds seve-
ros que ha afectado a la Repiiblica Mexicana, Gilberto en 1988, al-
canzé una presion minima de 888 mb. Afortunadamente esta presion
s6lo ocupa una reducida drea con respecto a la extension total del
fendmeno, aunque a distancias tan lejanas como 700 km del centro
pueden existir vientos con intensidad de 54 a 72 km/h (figura 8). Por

200

160

120

Nudos

80

40

1 1
40 80 160 200 200 240 240
Distancia radial (millas nauticas)

Figura 8. Perfiles radiales de la rapidez del viento para tres
diferentes intensidades de huracan y tormenta.
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lo general, mientras mds baja es la presién en un ciclén tropical, mas
intensos son los vientos asociados a él.

El campo de viento. La siguiente figura es una grafica donde se mues-
tra el comportamiento de la intensidad del viento en la direccion radial.
En ella podemos apreciar que el radio de vientos maximos se encuen-
tra entre los 30 y 50 km; a partir de ese punto disminuye (casi)
exponencialmente, para permanecer estable entre los 120-240 km.

Cuando un huracdn se encuentra inmerso dentro de lo que se
conoce como corriente conductora, la rapidez de ésta y la del vorti-
ce son —aproximadamente— sumadas. A la derecha de la direccién
del movimiento del cr, la corriente conductora y el movimiento del
vortice coinciden, mientras que por el lado izquierdo son opuestos;
por esta razon, casi invariablemente la intensidad del viento es ma-
yor a la derecha que por la izquierda de la direccién del movimiento
del ciclén (Figuras 9a y 9b).

Figura 9a. Superposicion lineal de un vértice ciclonico y una
corriente conductora lineal.
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Isotacas en un huracan Isotacas en un huracan
de intensidad moderada de minima intensidad

L
200 n.mi. 100

=S\
)}é

Figura 9b. Distribucién de la intensidad de los vientos para un
huracan maduro y uno de minima intensidad. La flecha indica la
direccién del movimiento del huracan.

El viento en el ciclén tropical converge formando una espiral
hacia el ojo. En el hemisferio norte lo hace en sentido contrario a las
manecillas del reloj y la espiral se observa en todos los huracanes.
Una distribucidn tipica de la intensidad del viento se puede apreciar
en la Figura 9b. En ella se nota que a la derecha de la direccion del
movimiento del huracdn, la intensidad del viento es mayor que a la
izquierda. El tamaifio del ojo no indica de ninguna manera la intensi-
dad del huracdn, ya que han existido huracanes intensos con ojos de
radio pequefio o radio grande (Figura 10).

La altitud dificilmente afecta la intensidad del viento; se nota que es
aproximadamente constante desde la superficie hasta 6 o 7 km.

Nubes. Las nubes, especialmente en los bordes exteriores, for-
man largas bandas espirales hacia dentro. En la parte alta se puede
apreciar un gran yunque, producto del viento sobre las cispides de
los cumulonimbus. En la época actual los satélites pueden ver la
espiral mds ancha saliendo en sentido de las manecillas del reloj, en el
hemisferio norte, producto del exflujo en el borde superior del huracin
(y en sentido contrario en el hemisferio sur). La mejor imagen de las
espirales de influjo proviene de las observaciones de radar.
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a). Maxima intensidad b). Méaxima intensidad
isotacas lineas de flujo

200t

Figura 10. Modelo de distribucién de la rapidez del viento (a) y
lineas de flujo (b) para un huracan intenso, trazado con respecto a la
direccion del movimiento.

Precipitacion. Aunque la precipitacion es el elemento mds es-
pectacular de la tormenta tropical, es lo mas dificil de medir. La
mayor cantidad de lluvia ocurre en la zona donde los vientos son
mads intensos y, sin embargo, es muy dificil obtener medidas preci-
sas, ya que con viento de arriba de 50 nudos (90 km/h), mds de la
mitad de la precipitacién es llevada o arrastrada por el viento y sélo
el resto cae dentro del pluviémetro. Los edificios o algin otro obsta-
culo introducen errores en la medida. También influye el movimiento
del ciclén con respecto al pluviémetro (si pasa por la derecha o por
la izquierda), la rapidez de traslacion de la tormenta, su intensidad y
su tamaiio. Es decir, es muy dificil establecer un rango de validez de
la cantidad de precipitacion producida por un cT.

Se puede decir, en general, que la mayor cantidad de precipita-
cién estd asociada a las bandas nubosas; unas veces se encuentra
cercana a la pared de nubes del ojo y otras tan lejos como 100 o0 300 km,
especialmente en el lado derecho con respecto a su movimiento.

Los calculos mds aceptados, basados en vuelos de reconocimien-
to, refieren que la precipitacion varfa en circulos concéntricos alre-
dedor del centro. Aun cuando la precipitacion decrece conforme se
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aleja del centro, el drea afectada aumenta con el cuadrado del radio,
dando asi que, la mayor contribucién no se deriva del drea central.

Se ha observado que una tormenta tropical de menor intensidad
puede provocar tanta o mds precipitacion que un huracéan. Los hura-
canes no contribuyen significativamente a la lluvia total de una lo-
calidad tropical. A menos que exista manera de almacenar los flujos
de agua que provoca, la precipitacién podria causar mayor cantidad de
dafios que de beneficios a la poblacion.

Estructura térmica. En la etapa de madurez, la diferencia de tem-
peratura entre el interior y el exterior de un ciclén tropical no supera
los 2° 0 3° C. Es dificil que las torres nubosas produzcan una gran
elevacion de temperatura sobre el ambiente, ya que tienden a mez-
clarse con aire mas frio y seco de altitudes més altas, que inhibird el
efecto de la liberacion del calor latente de condensacion.

La fuente de energia estd disponible en la superficie del océano,
por medio de la transferencia de calor sensible y calor latente del
agua hacia la atmoésfera. Si existe una gran drea con vientos inten-
sos, €stos agitan el agua produciendo diminutas gotas que transpor-
tan calor a la atmdsfera. La temperatura deja de variar cuando se han
alcanzado 2-3° C de diferencia entre el océano y el aire.

Estructura vertical del viento. El viento tangencial se incrementa
conforme se acerca al centro. A una distancia de 1° (100 km) del
0jo, ya se tiene intensidad de huracdn, permanece constante al ele-
varse hasta 500-400 mb (6 000-7 000 m) y entonces empieza a de-
crecer rdpidamente (Figura 11).

En un radio de 4° (400 km) y a una altura de 12 km (200 mb), el
sentido de rotacion ya ha cambiado de ciclénico a anticiclénico. A
un radio de 2° (200 km) todavia existe rotacién ciclénica, aunque
débil, y a un radio de 1° (100 km) todavia alcanza la intensidad cer-
cana a los 40 nudos (72 km/h). Se puede asegurar, con base en la
informacion proporcionada por sondeos, que a los 100 mb (16 km)
-base de la estratosfera— ha desaparecido casi totalmente.

Mis alla del radio de 150-200 km, el flujo en los niveles altos
rota en sentido contrario a la direccion del flujo entrante, es decir, en
el sentido de las manecillas del reloj (en el hemisferio norte). Algu-
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Figura 11. Rapidez del viento tangencial promediado en el huracan
Anita y asentado logaritmicamente contra el radio.

nas de las mds largas bandas espirales vistas en las imdgenes de
satélite son parte del flujo saliente. Ya que la vista del satélite es
desde arriba, densas nubes que rodean el centro —en algunas ocasio-
nes— llegan a cubrir las bandas de lluvia del flujo entrante.

Marea de tormenta (surgencia de tormenta). Es la elevacion anor-
mal del nivel del mar causada por las fuerzas del viento y por la baja
presion de un huracan o ciclén extratropical. La anomalia del nivel
del mar se mide por el registro de mareas y se refiere a la diferencia
entre lo observado menos el nivel provocado a causa de la presencia
del cr. Las surgencias de tormenta producen el mayor dafio cuando
su efecto coincide con aquél de la marea alta normal (Figura 12).

Muchas dreas de baja presion intensa que pasan por una linea
costera incrementan el nivel del mar un metro o mds; las elevacio-
nes mayores a dos metros son raras y generalmente desastrosas.
Aunque no existen registros exactos de la altura alcanzada por el
nivel del mar, la surgencia mejor documentada es la de 6 0 7 m
producida por el huracan Camille (1969) en las costas del Golfo de
México. Existen informes no verificados de algunas que se estima
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Figura 12. Esquema que muestra los cambios del nivel del mar por la
marea y por la surgencia de tormenta.

han llegado hasta 12 m producidas por algunos de los 1 737 ciclones
ocurridos en Calcuta, India. Muchas de las surgencias de tormenta
mds espectaculares han ocurrido durante los huracanes.

Las condiciones atmosféricas pueden afectar el nivel del mar en
formas diferentes. Un efecto bien conocido es el llamado efecto del
barémetro invertido que se puede explicar de la siguiente manera: si
se construyese un tubo gigante y se pusiera sobre el océano, extra-
yendo el aire del tubo, el agua subirfa exactamente como lo hace en
un barémetro. Esto es lo que sucede en el ciclén, excepto que este
meteoro no necesita ningtn tubo gigante para mantener la presion
baja. Se ha encontrado que por cada cien pascales (100 pascales es
igual a un milibar) que baja la presién del aire, el agua se levanta un
centimetro (Gedzelman, 1980). Esta es la razén por la cual muchos
huracanes que tienen una presién de 50 a 75 milibares mds baja que
los alrededores, producirdn que el efecto del barémetro invertido
suba el nivel del mar tan s6lo de 50 a 75 cm. Aun en los huracanes
mds intensos, tinicamente se levantaria el nivel del mar 1.5 m debi-
do a este efecto (Figura 13).

Obviamente hay otros fendmenos que deben ser sumados al efecto
del barémetro invertido para producir las elevaciones mas especta-
culares del nivel del mar. Cada tormenta intensa tiene vientos fuer-
tes. Cuando los vientos soplan contra una linea de costa apilan el
agua enfrente de la playa; contrariamente, cuando el viento sopla
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Figura 13. a. Area de baja presién. b. Grafica de la presién
superficial a lo largo de la linea ABC. c. Nuevo balance de las fuerzas
en la superficie del agua mostrando el efecto de barémetro invertido.
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contra el mar, arrastrard el agua lejos de la playa abatiendo su nivel.
Este efecto del viento se ve realzado por la profundidad de las aguas,
es decir, mientras mds someras, mayor serd la altura que pueda al-
canzar la ola.

Otro factor que puede sumarse para incrementar el nivel del mar
es el llamado efecto de resonancia. Hay veces que una tormenta se
mueve a lo largo de una linea costera, con el viento soplando hacia
fuera de la playa, pero, una vez que el centro de la tormenta pasa, la
direccion del viento se invierte. Asi que, inicialmente, el agua serd
impulsada hacia fuera de la playa, pero cuando el centro de la tor-
menta esté pasando, el viento dejard de soplar y el agua empezard a
dar marcha atrds. Mientras el agua regresa sobre si misma, el viento
stibitamente empezard a soplar hacia la playa ddndole al agua un
empuje extra. De esta forma, se elevard més alto que si un viento
sostenido hubiese soplado hacia la playa todo el tiempo. El efecto
de resonancia ha provocado desastres sobre las costas del Golfo
de México y también ha causado inundaciones alrededor de los la-
gos Okkechobee en Florida y Ponchartrian en Luisiana.

Hay otro caso del efecto de resonancia que es un poco mas com-
plejo: el monticulo de agua, incrementado por el efecto del bar6me-
tro invertido, puede actuar igual que una ola grande del océano si el
area de baja presion desaparece sibitamente. Esta onda darfa un lar-
go viaje hacia fuera, tal como las olas que emanan desde el lugar en
que una roca cae al agua. Ahora, si el drea de baja presion se mueve,
se produce el mismo efecto y el monticulo levantado empieza a via-
jar hacia fuera; la resonancia ocurrird si el drea de baja presion se
mueve con la misma rapidez que la ola. Esto sélo sucede en aguas
poco profundas, y puede producir serias consecuencias, por ejemplo
las inundaciones que ocurren en la boca de la bahia de Bengala, a lo
largo de las costas de la India y Bangladesh.

Ojo del ciclon tropical

El centro del cicl6n tropical aparece como “un punto singular” (drea
pequeiia): la presion deja de disminuir, el viento deja de soplar, la
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lluvia cesa, las nubes desaparecen, asi como las olas del océano.
Todo esto se refleja en la imagen de satélite como un pequeifio y
oscuro hoyo central. Estas condiciones hacen presuponer que el pe-
ligro ha pasado; sin embargo, la segunda y frecuentemente mds in-
tensa parte, todavia estd por arribar.

El didmetro del ojo puede variar de 5 a 60 km, dependiendo de la
rapidez de traslacién del huracan; es decir, la calma relativa puede
durar desde unos cuantos minutos hasta horas. Dentro del ojo, la
temperatura puede ser tan alta como fuera de €l, a pesar de la pre-
sién tan baja. En algunos informes se dice que la temperatura puede
ser hasta 10° C mds alta en el ojo que fuera de €l.

El ojo siempre se encuentra cambiando de forma: algunas veces
forma ojos dobles, se intensifica, o se debilita. Las bandas de lluvia,
con sus intensos vientos, lo empujan, dan forma circular e intensifi-
can. Por el contrario, cuando estos vientos disminuyen, el ojo tiende
a crecer y debilitarse. Estos cambios estdn ligados a variaciones de
presion,
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III. CLIMATOLOGIA DE
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La preparacion de una climatologia global completa de los ct ha
sido posible gracias al uso de los satélites meteoroldgicos. Esto se
debié a que la documentacién de los ct en dreas remotas del globo
era muy fragmentada y mucho dependia de la oportunidad de en-
contrarse con barcos o dreas de tierra pobladas. Los aviones de reco-
nocimiento, que empezaron en la mitad de los afios 40, han proporcionado
documentacién excelente, pero s6lo sobre porciones de las cuencas del
Atlantico norte y del Pacifico nor-occidental.

Zonas ciclogénicas

En la Figura 14 se puede apreciar que las regiones con mayor niime-
ro de ciclones se encuentran en el Pacifico este y oeste, siendo me-
nor la cantidad en el Atldntico norte y en el hemisferio sur. También
es notable el hecho de que en las costas de América del Sur la pre-
sencia de ellos es nula.

La maxima incidencia de ciclones tropicales (303 en 100 afos)
ocurre en el Océano Pacifico noreste cerca de 16° N, 112° W. Otro
mdximo notable (238 en 100 afios) se encuentra al este de Luzén, en
las Filipinas. La frecuencia mas alta en el hemisferio sur se halla
situada en la costa noroeste de Australia con 124 ciclones en
100 afios, mientras que el valor mds bajo corresponde al Océano
fndico central, aproximadamente de 88 (omm, 1993).
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Figura 14. Frecuencia de ciclones tropicales en 100 afios.
Para 140 km alrededor de cualquier punto (omm, 1993).
Los triangulos indican el valor maximo, el periodo de cada zona
se indica en cada cuenca.

Los cr que pueden afectar a la Reptiblica Mexicana se localizan
en los océanos Pacifico nororiental y Atlantico. En el Océano Atlan-
tico los ct empiezan a originarse desde la segunda quincena de ju-
nio y dejan de hacerlo hasta el mes de noviembre, aunque existen
afios en los que, extraordinariamente, se han presentado en diciem-
bre. La mayor probabilidad de que los ct del Atldntico afecten a
México ocurre durante los meses de agosto y septiembre. Simi-
larmente sucede para el Océano Pacifico nororiental, cominmente
los cr empiezan desde el mes de mayo y terminan en la segunda
quincena de noviembre (también han ocurrido en diciembre). En
este caso, la posible mayor afectacién a nuestro pais ocurre en los
meses de septiembre, octubre y algunas veces en mayo.

En la Tabla 1 se indica, en la primera columna, el afio, en la
segunda, el nimero de ciclones tropicales nombrados para el
Océano Atlantico, que incluye al Golfo de México y al Mar Cari-
be; dentro del paréntesis aparecen los que alcanzan la intensidad
de huracén (>63 nudos) y los que entraron a México. En la terce-
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Tabla 1. Ciclones tropicales que se presentaron en los océanos Atlantico
y Pacifico, periodo 1968-1998. Dentro del paréntesis aparecen los que
alcanzaron la categoria de huracéan y los que entraron a las costas

mexicanas, respectivamente

Aifio Atlantico N Pacifico NE A+P
1968 8(5,0) 18(6,4) 26 (11,4)
69 18(12,1) 10(4,1) 28(16,2)
70 10(5,3) 19(4,3) 29(9,6)
71 13(6,3) 18(12,6) 31(18,9)
72 7(3,1) 14(9,2) 21(12,3)
73 8(4,2) 12(7.,4) 20(11,6)
74 11(4.,2) 18(11,4) 29(15.,6)
75 9 (6,2) 17(9,2) 26(15,4)
76 10 (6,0) 15(9,4) 25(15,4)
77 6(5,1) 8(4,1) 14(9,2)
78 12 (5,3) 19(14,3) 31(19,6)
79 9 (5,1) 10(6,2) 19(11,3)
30 11(9,2) 14(7,0) 25(16,2)
81 12 (7,0) 15(8,5) 27(15,5)
82 6(2,0) 23(12,1) 29 (14.,1)
33 4(3,1) 21(12,1) 25(15,2)
84 13(5.,0) 21(13,2) 34(18,2)
85 11(7,0) 23(13.,0) 34(20,0)
86 6(4,0) 17(9,0) 23(13,0)
87 7(3,0) 20(10,1) 27(13.1)
33 12(5,3) 15(7,0) 27(12,3)
89 11(7,0) 17(9,3) 28(16,3)
90 14(8,1) 21(16,1) 35(24.,2)
91 8(4,0) 14(10,0) 22(14,0)
92 7(4,0) 27(16,3) 34(20,3)
93 8(4,1) 15(11,4) 23(15,5)
94 7(3,0) 20(10,1) 27(13,1)
95 19(11,3) 10(7,1) 29(18,4)
96 13(9.,1) 9(5.,4) 22(14.5)
97 8(3,0) 19(9,4) 27(12,4)
98 14(10,2) 13(9,2) 27(19,4)
Total 31 312 (17433) 512 (288,70) 824 (462, 103)
Promedio 10.06 (5.6, 1.06) 16.52(9.3,2.25) 26.58 (14.93.32)
3.42 4.48 4.65
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ra columna se sefiala lo mismo que en la segunda, pero para el
Océano Pacifico nororiental, la suma de los dos océanos se mues-
tra en la cuarta columna.

Para el periodo analizado (31 afios) se presentaron 312 ciclones
tropicales nombrados con un promedio de 10.06 por afio para el
Océano Atlantico. En el mismo periodo para el Océano Pacifico, se
observa que el promedio es mayor (16.52 ciclones tropicales nom-
brados por afio) con un total de 512. Un comportamiento similar
s nota en aquellos ciclones que entran a la Repiblica Mexicana;
es decir, el promedio para el Océano Pacifico es mayor en estos 31 afios
(2.26 por aiio) que aquel del Océano Atlantico (1.06 por afio).

Si se tomaran a los océanos Atldntico y Pacifico nororiental como
una sola cuenca, el niimero total de ciclones es de 812 para los 31 afios,
con un promedio de casi 26.6 por afio.

Movimiento de los ciclones tropicales

Los huracanes son “conducidos” por los anticiclones de los océanos
tropicales, se mueven aproximadamente en una trayectoria parabdlica
(Panchev, 1985). Entre los 10°y 20° de latitud norte y sur los huracanes
se mueven hacia el oeste por accién de los alisios, acoplados con una
tendencia a derivar hacia el norte y tarde o temprano los lleva al limite
geogrifico de los trépicos, donde los alisios cambian a vientos del oes-
te. De esta manera, los huracanes cambian de direccién de movimiento
hacia el este, aun si ya han entrado a tierra, y regresan sobre el mismo
océano, pero més al norte, sobre el cual se habian movido hacia el oeste.

Aunque basicamente correcto, este esquema es muy simple. Se
puede decir que el cinturén de los vientos alisios se traslada hacia
latitudes extratropicales desde primavera hasta la mitad del verano
y entonces se regresan hacia el ecuador. De esta manera, las trayec-
torias mds largas hacia el oeste se encuentran a media temporada.
En las etapas inicial y final de la temporada, el movimiento puede
dirigirse directamente hacia el norte (en el hemisferio norte) o hacia
el sur (en el hemisferio sur) desde su comienzo, pero pronto adquie-
re una componente hacia el este (Figura 15). '
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Figura 15. Trayectoria de ciclones tropicales (vientos maximos > 63
km/hr, 34 nudos) para el periodo 1979 - 1988 (omm, 1993).

Cuando los ciclones tropicales llegan a las regiones subtropicales,
sus trayectorias son influidas por el flujo de las latitudes medias de
gran escala. Cuando una vaguada profunda de niveles superiores
se extiende hacia las bajas latitudes, los fendmenos tropicales
son arrastrados por los vientos en la parte este de la vaguada,
alejandolos de los trépicos. Con un flujo de los vientos del este,
el movimiento hacia el oeste de los ciclones tropicales puede ex-
tenderse indefinidamente y no recurvar. Bajo un débil flujo at-
mosférico, un ciclén sobre el cual no actie ningin mecanismo
que lo obligue a desplazarse en alguna direccion determinada,
puede permanecer estacionario por dias, o con un movimiento
indeterminado.

Los mayores problemas para el prondstico de trayectoria se tie-
nen si el flujo en las latitudes mas altas no es estable. Un prondstico
satisfactorio de la trayectoria de huracanes depende grandemente de
una correcta estimacion de lo que sucede a grandes distancias
deellos. Una vaguada profunda puede arrastrar un ciclon tropical en
direccién hacia el polo un dia, pero al siguiente puede desaparecer y
dejar en su lugar un anticiclén. El ciclén primero se moverd hacia el
polo —en un patrén “normal” de recurva— se detendrd y entonces, se

n
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moverd mas rdpidamente en una vuelta hacia el oeste. Tal suceso es
mds o menos frecuente. Se pueden describir otras trayectorias de
mayor complejidad, aunque la trayectoria basica de parabola se man-
tiene (Figura 16).

Corpus Christi

i DEPRESION TROPICAL
TORMENTA TROPICAL

......... HURACAN
200 100 O 200 400 600 Km
ESCALA GRAFICA
N ¥ : [N

Figura 16. Algunas trayectorias «normales» de huracanes, 1995.

En suma, aun cuando —climaticamente— la trayectoria comtin de
los ciclones tropicales se acerca a una parabola, no se puede acredi-
tar para un ciclén en especial, el cual muy frecuentemente es un
caso particular y debe ser tratado como tal, por ejemplo témense las
trayectorias “andmalas” de la Figura 17.
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IV. PRONOSTICO DE LA
TRAYECTORIA DE LOS CICLONES
TROPICALES

Métodos para pronosticar la trayectoria de los ciclones tropicales

Para que un meteorélogo realice un prondstico de trayectoria de
un ciclén tropical, debe disponer de la mayor cantidad de informa-
cién posible: datos sindpticos, imdgenes de satélite, observaciones
de radar, datos del avién de reconocimiento y resultados de los mo-
delos de prondstico numérico del tiempo.

En los paises desarrollados, la infraestructura computacional per-
mite que el procesamiento de los datos sindpticos produzca cartas
analizadas automdticamente y que el despliegue de las imdgenes de
satélite no tome mds de treinta minutos, el acceso a las observacio-
nes de radar tome un corto tiempo y los modelos de prondstico sean
de uso comun. En los paises en desarrollo, la informacion sindptica
es —generalmente— asentada y analizada a mano, las imagenes de
satélite son ahora de uso comiin, raramente estan disponibles las
observaciones de radar y los modelos de prondstico numérico son
escasos. De acuerdo con estas circunstancias, el meteor6logo —mu-
chas veces— trabaja bajo una gran presion y le queda poco tiempo
para emitir el aviso del ciclon tropical.

Para pronosticar, se piensa que los huracanes en superficie son
guiados por las corrientes de la troposfera media y superior, a lo
cual se le conoce como corriente conductora. Pero realmente no se
cuenta atin con una informacién clara que nos indique la direccion
de movimiento con base en las corrientes superiores. Para paliar
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esta imprecision, se ha asumido que la corriente promediada verti-
calimente serfa una estimacién mas adecuada de la velocidad y di-
reccién del flujo y la velocidad con la que es arrastrado el vértice.

Otro elemento con que se cuenta para poder realizar el prondsti-
co de la trayectoria, es la climatologia de los ciclones tropicales. Se
puede notar que en ciertas regiones y temporadas, los cT se mueven
a lo largo de trayectorias similares. La aproximacién mads sencilla
consiste en calcular el movimiento medio de todos los cT por grados
de latitud/longitud para un periodo especifico de tiempo. Una varia-
cién de este método consiste en desarrollar histogramas para los
rangos de rapidez y direccion y presentarlos de forma similar a la
rosa de los vientos sobre cartas de prondstico. Se pueden elaborar
estas cartas para periodos mensuales o estacionales segtin las nece-
sidades de cada region.

La persistencia es el otro factor importante que se tiene que con-
siderar, ya que las tormentas tropicales tienden a continuar con la
misma direccién y rapidez durante algiin tiempo. El método mads
simple es usar el movimiento actual o inmediatamente pasado, man-
teniéndolo constante, ya sea en la direccién o en la rapidez meridio-
nal o zonal. A causa de las incertidumbres inherentes al analisis, se
recomienda una aproximacion conservadora al utilizar el movimiento
de al menos un periodo de 6 a 12 horas en lugar del movimiento
actual.

El siguiente nivel de complejidad consiste en tomar el movimiento
actual o patrén de trayectoria. Puede realizarse manualmente man-
teniendo la curva, aunque es preferible usar alguna aproximacién
objetiva: el ajuste de una funcidén a la trayectoria usando minimos
cuadrados es una opcion, o por medio de una funcién polinomial

Los métodos sindpticos reconocen patrones de circulacion al-
rededor de los cuales se mueven los cT. Generalmente, aunque
no siempre, una fuerte cresta subtropical colocada hacia el lado
polar del cT resultard en un movimiento hacia el oeste.
Similarmente, en presencia de una vaguada del oeste en los nive-
les superiores, localizada al oeste del ciclén, es una buena indi-
cacion de que puede recurvar.
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Como se ha visto, las, trayectorias que siguen los ciclones tropi-
cales tienen una componente principal hacia el oeste, pero frecuen-
temente recurvan hacia el norte, en el hemisferio norte. Es en esta
situacién cuando el pronosticador se encuentra en graves dificulta-
des, ya que al analizar los mapas aparece una distribucion de isohipsas
conocida como “collado” o punto silla; es decir, dos anticiclones
simétricamente a este y oeste del ciclén tropical, y dos vaguadas una
al norte y otra al sur, sin saber qué sistema tendrd mayor influencia
en su desplazamiento.

A continuacién se muestra un listado de los pasos considerados
para emitir un aviso de ct basado en un prondstico de ciclones tropi-
cales. Se puede apreciar que no sélo se trata del conocimiento de los
principios cientificos y la aplicacién de técnicas, sino tambi€n asun-
tos précticos. Para proporcionar un aviso lo mas efectivo posible se
necesita:

1. Un equipo humano capacitado para realizar el pronéstico en una
oficina disefiada con este fin.

2. Un equipo de comunicacién para el acceso a la informacién.

Tecnologia adecuada para el manejo de la informacién meteoro-

légica.

. Emision del prondstico.

. Interaccion con los medios de comunicacion.

. Preparacién antes de la temporada.

. Evaluacidn del prondstico.

2

~ O\ D B

Cualquier plan éptimo y eficiente de un Centro de Prondstico de
cr debe incidir en la capacidad de recursos del Servicio Meteorolo-
gico en general. Ciertamente los factores econémicos pueden ser difi-
ciles de vencer, aun cuando las deficiencias han sido identificadas.

Prediccion numérica

La prediccién numérica tiene como objetivo pronosticar el estado
futuro de la atmésfera sobre la base de su estado actual usando las
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ecuaciones de movimiento, de conservacion de energia y de masa.
La predicciéon numérica es un campo altamente especializado y en
pleno desarrollo. Existen modelos que se pueden aplicar a corto pla-
zo, de los cuales se han derivado los de prondstico de la trayectoria
de los ciclones tropicales.

El primer intento de realizar un pronéstico numérico del tiempo
fue hecho por el meteordlogo inglés Richardson en 1922 y reporta-
do en su libro Weather prediction by numerical process. Richardson
mostré cdmo podrian adecuarse las ecuaciones diferenciales que
describen el estado general de la atmdsfera como ecuaciones
algebraicas. Se puede conocer la distribucién de tendencias del viento
horizontal o la altura de alguna superficie isobdrica, dando como
conocidos los valores iniciales del viento, de la presion o de la altura
geopotencial en una rejilla de puntos que cubren una regién deter-
minada. Extrapolando las tendencias en el tiempo se puede lograr
una nueva distribucién del campo de la variable en cuestién. Este
nuevo campo puede recibir el mismo tratamiento para obtener nue-
vas tendencias y asi llegar a un prondstico de las variables a un
periodo de 12, 24, 36 o 48 del campo inicial.

Sin embargo, aunque la region sea pequeiia y el tiempo de pro-
néstico sea corto, el nimero de operaciones matemadticas necesarias
es enorme. Richardson realizé un prondstico de las tendencias de
presion, obteniendo resultados incongruentes, €stos provocaron que
se abandonara todo intento de realizar un prondstico numérico. Fue
hasta después de la Segunda Guerra Mundial que el prondstico nu-
mérico tomd interés, ya que se contaba con un nuevo instrumento:
la computadora digital. También se habian mejorado las observa-
ciones y las comunicaciones.

Al mismo tiempo, se descubrié que las ecuaciones de Richardson
no sélo describen los movimientos meteorolégicamente importan-
tes sino que también contienen ondas de sonido y de gravedad que
son amplificadas en el proceso de calculo, oscureciendo a las ondas
meteoroldgicas.

Charney en 1948 mostré que, mediante lo que conocemos como
aproximacién geostrdfica e hidrostética, se puede filtrar a las ondas
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sonoras y gravitatorias; las ecuaciones de Charney se conocen como
el modelo “casi geostréfico”. Este modelo pronostica el campo de
altura geopotencial en un nivel que se encuentra aproximadamente
a 500 mb, es decir, no pronostica el tiempo en el sentido usual, sino
los cambios de este campo.

Con el desarrollo de las computadoras se han disefiado modelos
mis detallados, llegando a utilizar las ecuaciones de Richardson que
se conocen actualmente como modelos de ecuaciones primitivas.
Para pronosticar la trayectoria de los ciclones tropicales se han de-
sarrollado modelos tanto de ecuaciones primitivas como modelos
filtrados. En el Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos se
cuenta con varios modelos de prondstico numérico (Cuadro 6). De
éstos, el CLIPER se basa en la climatologia y la persistencia, sus
resultados se usan como medida de la habilidad de otros modelos,
sus predictores son latitud y longitud de la tormenta, el vector de

Cuadro 6. Modelos en operacién en el NHC de Estados Unidos

Modelo Significado Tipo

CLIPER CLImatology and PERsistence Estadistico

NCH9%0 National Hurricane Center 90 Estadistico

NCH91 National Hurricane Center 91 Estadistico

AVN Aviation (Estados Unidos) Baroclinico global

NOGAPS  Navy (Estados Unidos) Baroclinico global

UKMET  Meteorologia (Reino Unido) Baroclinico global

GFDL Geophysics Fluids Dynamic Barotrdpico de drea limitada
Laboratory

GFDI Interpolado (del GFDL) Barotrépico de drea limitada

LBAR Limited BARotropic Barotrdpico de drea limitada

BAM Beta Advection Model Barotrépico de trayectoria

BAMS BAM Shallow (somero) Barotrdpico de trayectoria

BAMM BAM Medium (medio) Barotrépico de trayectoria

BAMD BAM Deep (profundo) Barotrdpico de trayectoria
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movimiento, el dia juliano y la intensidad. El modelo NCH90 se
utiliza para prondstico de la trayectoria de los huracanes que se
producen en el Océano Atldntico, mientras que para el Pacifico
nororiental se hace uso del NHC91; los modelos baroclinicos como
el AVN, el NOGAPS y el UKMET incluyen procesos de la capa
limite y de conveccién, asi como de radiacién. Los de area limitada
usan campos de viento promediados en la vertical.

Los prondsticos se han realizado a 12, 24, 36, 48 y 72 hr y ac-
tualmente hasta cinco dias, aunque también existen a plazos mas
cortos, con errores que se tratan de disminuir afio tras afio. En 1997
Mark DeMaria report6 los errores que se obtuvieron en el prondsti-
co de la trayectoria de los huracanes para las temporadas 1996 y
1997 en las cuencas del Pacifico nororiental y del Atlantico.

En esta tabla se nota que para el Atlantico los mejores resulta-
dos los produce el modelo LBAR, mientras que en el Pacifico
nororiental tienen mejor desempeiio el NCH91. En general, con el
modelo CLIPER los errores son menores en el Pacifico que en el
Atlantico, respetando el hecho de que en el Pacifico los ciclones
tropicales describen trayectorias mas uniformes, mientras que en el
Atldntico son mds sinuosas y frecuentemente recurvan al norte.

En nuestro pais, la prediccion numérica del tiempo se ha desarrolla-
do desde finales del siglo xx (Buendifa y Delgado, 1981), en el caso
particular del prondstico de la trayectoria de los ciclones tropicales, se
integré un modelo Baroclinico de dos pardmetros aplicado a la AR IV,
en el Centro de Ciencias de la Atmésfera (cca de la unam).

Los logros obtenidos al aplicar este modelo baroclinico son eva-
luados estadisticamente y se cuenta con resultados desde 1981, aiio
en que se ejecutd con éxito el primer prondstico numérico en Méxi-
co. En 1988 se realizé el primer prondstico de la trayectoria de un
ciclon, el caso de Gilbert, que se present6 en el Mar Caribe y que
afectd a la peninsula de Yucatin, Golfo de México y a la ciudad de
Monterrey (Buendia et al., 1992).

El modelo en operacién en el cca, que se basa en la teorfa “casi-
geostréfica”, tiene una resolucién de 108 km y se ejecuta para obte-
ner prondsticos de la trayectoria de los ciclones tropicales tanto del
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Tabla 2. Errores de prondstico en millas nauticas (mn),
para 1996 y 1997 (DeMaria, 1997)

Modelo Atlantico Pacifico nororiental

12 24 36 48 72(hr)| 12 24 36 48 72(hr)
CLIPER| 51 103 161 120 351 (mn) | 42 80 122 165 235 (mn)
NCH90 | 46 85 129 180 28 — - — — —
NCHI9!l | — — — — — | 41 74 103 135 209
BAMS 61 114 168 22 336 | Sl 91 129 163 211
BAMM | 49 91 133 177 268 | 47 83 113 144 208
BAMD | 47 88 132 183 293 | 48 87 120 152 233
GFDI 42 69 98 128 2001 55 93 119 154 230
LBAR 41 75 111 159 2841 43 80 112 148 229
Niim. 346 310 279 255 207 | 289 244 197 166 110
de casos

Atlantico como del Pacifico, a 12, 14, 36 y 48 horas. Son enviados a
diferentes dependencias del gobierno como: el Centro Nacional para
la Prevencion de Desastres (CENAPRED), la Secretaria de Marina, la
Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), el Servicio Meteorol6-
gico Nacional (smN), la Comisién Federal de Electricidad (cre) y
Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM).

Al obtener estos resultados, se contribuye a mejorar las predic-
ciones emitidas por los servicios meteorolégicos y asi tratar de dis-
minuir los dafios que ocasionan estos fendmenos, principalmente
en lo que se refiere a vidas humanas, ya que un aviso con 24 horas
de anticipacion resulta extremadamente valioso.

Prondstico estacional en la cuenca del Atlantico
La actividad cicldnica estd dada fundamentalmente por el nimero
de sistemas tropicales con lluvia y vientos fuertes asociados. Un

conocimiento a priori de la frecuencia de los cT durante una tempo-
rada cicldnica, en una regién determinada, es de interés, ya que per-
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mite estar alerta sobre todo en aquellos afios en que se predice un
nimero de ciclones por encima de lo normal. De ah{ que ésta sea la
caracteristica mds importante, como elemento a pronosticar. Tam-
bién resulta interesante averiguar con antelacion la fecha aproxima-
da en que debe surgir el primer ct y disiparse el dltimo, teniendo en
cuen-ta que para México, al principio y al final de la temporada son
periodos de alto riesgo. Atendiendo a lo antes dicho, son elementos a
pronosticar: el nimero de c, el nimero de huracanes y los dias en que
se forma la primera tormenta tropical, ademads del dia en que se disipa el
ultimo.

La cuenca Atldntica presenta grandes variaciones cada afio, tan-
to en el nimero de ciclones tropicales, como en la intensidad que
alcanzan. Por ejemplo, 1996 fue extremadamente activo, con nueve
huracanes, seis de los cuales afectaron a la region del Mar Caribe.
En contraste, 1997 fue un afio muy tranquilo, con sélo tres huraca-
nes, ninguno de los cuales afect6 el Caribe. En los trabajos de Gray
(1984a, 1984b y 1992) se mostré que los huracanes del Atlantico
estdn determinados por “El Nifio” —Oscilacién del Sur—, la oscila-
cién casi bianual estratosférica y algunos otros factores locales, ta-
les como: temperatura de la superficie del mar, la intensidad del
monzoén y la lluvia asociada a €l, las presiones superficiales y por la
cizalladura vertical del viento.

Problemas teéricos por resolver

El ciclén tropical maduro puede idealizarse como “una maquina de
Carnot” (Emanuel, 1986; 1990), que transforma la energia calorifica
extraida del océano en energia mecdanica. El aire es transportado
radialmente en espiral en la capa limite hacia el centro, casi en equi-
librio termodindmico con el océano; luego sube adiabaticamente a
altitudes mayores, donde el exceso de calor es perdido por radiacién
electromagnética al espacio, el ciclo se cierra al bajar el aire hasta la
superficie calentindose adiabaticamente.
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La eficiencia de este ciclo es:

E=(T-T)/T,
donde T; es la temperatura de la superficie del mar y T, es la tempe-
ratura en la cima de la tormenta, su magnitud tipica es E=1/3.

Mientras que la fuente de energia para un ciclén tropical maduro
ha sido reconocida desde mediados del siglo xx, la polémica persis-
te en cuanto a los mecanismos energéticos y dindmicos de la génesis
del ciclén. La evidencia observada y la experiencia pronosticadora
favorecen la idea de que el huracan resulta de una inestabilidad de
amplitud finita: las perturbaciones débiles estdn decayendo a menu-
do incluso dentro de condiciones ambientales favorables, y los ci-
clones son, después de todo, raros, no obstante la presencia de un
almacén de energia.

En el principio de los afios sesenta del siglo xx, la teorfa conoci-
da como Inestabilidad Condicional de Segunda Clase (icsc) fue pro-
puesta para explicar la génesis del ciclén. En esta teoria, la superficie
ocednica sirve como un sumidero para el momentum pero no como
una fuente de calor. La icsc se basa en que existe energia convectiva
almacenada en la atmdsfera. Sin embargo, andlisis cuidadosos de la
atmosfera maritima tropical muestran almacenamiento pequefio de
energia convectiva, y las pocas zonas localizadas (América Central
norte en primavera), aunque exhiben aumentos grandes de almace-
namiento de energfa convectiva, no son productoras de icsc. Tam-
bién, el icsc es una inestabilidad fundamentalmente lineal; predice
que los ciclones incipientes serian caracteristicas determinantes de
todas las atmdsferas convectivamente inestables.

Emanuel (1986) propuso una teorfa alternativa que contempla a
la ciclogénesis como resultante de inestabilidad por “Intercambio
de Calor Superficial Inducido por el Viento” (icsiv) de amplitud fi-
nita en la atmdsfera tropical, mantenida por una retroalimentacién
positiva entre los flujos superficiales de calor y el desplazamiento
superficial adiabatico del aire de la capa limite. Por tanto, no tiene
almacenada energia convectiva. La re-evaporacién del agua con-
densada en el aire de entropia baja de la troposfera media parece ser
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la razdén para la naturaleza de la amplitud finita de la inestabilidad.
El arrastre hacia abajo resultante importa aire de baja entropia den-
tro de la capa limite, a una razén que excede el flujo de entalpia de la
superficie del océano. La intensificacién ocurre cuando la entropia
del aire de la troposfera media, ha sido suficientemente levantado
para debilitar sustancialmente el flujo bajo de entropia dentro de la
capa limite por el arrastre hacia abajo. Mientras estas ideas son con-
sistentes con la compleja simulacién numérica, todavia tienen que
ser probadas sistemdticamente en los ciclones tropicales reales.

Aunque las razones para la naturaleza de amplitud finita de
ciclogénesis tropical son identificadas correctamente, el problema
de cémo explicar la iniciacién de una perturbacién persistiria. Las
observaciones indican que una variedad de circulaciones de origen
dindmicamente independiente puede iniciar los ciclones tropicales.
Esto incluye las ondas del este, que son perturbaciones ondulantes
en el flujo aéreo del este, especialmente sobre el oeste de Africay en
el Pacifico central; los desarrollos baroclinicos en los subtrépicos y
las complejas tormentas continentales de mesoescala que ocasional-
mente derivan hacia el mar. Una teoria completa de amplitud finita
de los huracanes presumiblemente especificaria las caracteristicas
requeridas de la iniciacion de las perturbaciones.

Ademds del problema de la génesis, algunos aspectos del com-
portamiento del huracdn se han entendido muy poco, como es el que
unos ct tengan mayor intensidad que otros. Una vez que las condi-
ciones iniciales han ocurrido y un ciclén se desarrolla, muy pocos
alcanzan la categoria de mayor intensidad. Por otro lado, las simula-
ciones numéricas las intensifican consistentemente. ;Por qué es di-
ferente la naturaleza? Una posibilidad es que casi todos los huracanes
estan limitados por el agua fria, que invariablemente se mezcla ha-
cia arriba desde debajo de la termoclina ocednica estacional. Los
cambios de temperatura observados en la superficie del mar son tan
grandes como 5° C; pero tan sélo se requiere de 2.5° C de enfria-
miento para dar marcha atrds al desequilibrio termodindmico aire-
mar. Los estudios preliminares muestran que el enfriamiento inducido
puede, desde luego, limitar la intensidad de muchos ciclones; sin
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embargo, una simulacién comprensiva con un modelo acoplado
océano-atmosfera debe ser llevada a cabo.

Las bandas espirales de las nubes convectivas que dan al ciclén
su apariencia caracteristica en las fotografias de satélite no han sido
satisfactoriamente comprendidas. Las teorias existentes incluyen la
inestabilidad de la Capa de Ekman y ondas de gravedad inercial
propagindose hacia fuera desde la pared del ojo. Estas teorias no
han sido rigurosamente probadas con las observaciones. Algunos
ciclones exhiben paredes concéntricas del ojo que estdn sometidas a
una evolucién caracteristica en que contraen al ojo hacia dentro, la
pared interior se disipa y una pared nueva se forma a un radio mayor
(Willoughby et al., 1982). No hay explicacién aceptada para este
fenémeno.

Finalmente, el movimiento del ciclén pertenece al enfoque de
investigacion tedrica y experimental. Muchas teorias se enfocan so-
bre la deriva de los vortices barotropicos sobre el plano Beta (en
donde la componente vertical de la rotacién de la Tierra varia
linealmente con la latitud). Estas teorias predicen que los ciclones
se moverian hacia el oeste y hacia el polo con respecto al viento
medio. No explican la no-uniformidad del gradiente potencial de
vorticidad en que estos fenémenos estan embebidos, ni reconocen
ciclones como vértices fuertemente baroclinicos con anticiclones
en la troposfera mds alta, dando como resultado que para explicar
tales efectos, se altera radicalmente el entendimiento del movimiento
del ciclén.

Los ciclones presentan un buen nimero de problemas fascinan-
tes e insolubles que han recibido poca atencion de los teéricos. To-
dos ellos permanecen como materia de investigacion fértil e
importante.
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V. EFECTOS DE LOS CICLONES
TROPICALES

Todavfa a principios del siglo xx, un ciclén tropical podia tomar
por sorpresa a una poblacién; sin embargo, actualmente con los ins-
trumentos y técnicas de monitoreo atmosférico, esta situacién es
diferente. Ahora se cuenta con los conocimientos cientificos y tec-
nolégicos para poder conocer con cierta antelacion sobre la posible
incidencia de estas tormentas, asi como las medidas para hacerle
frente a los dafios generados por estos fenémenos. La capacidad
destructiva de un ciclén tropical se deriva de cuatro aspectos prin-
cipales: viento, marea de tormenta, oleaje y precipitacién pluvial.

Efectos del viento

El viento es, sin lugar a dudas, lo que fundamentalmente caracteriza
aun ciclon tropical y lo diferencia de otros tipos de tormentas seve-
ras. De hecho, directa o indirectamente, el viento es también el pro-
ductor de otros efectos de peligro como el oleaje, la marea de
tormenta y la precipitacidn.

Los vientos de un cicldn tropical son muy fuertes y arrachados, y
pueden persistir muchas horas o dias. Es importante tener en cuenta
que cuando el ojo del huracén pasa por un punto, a los vientos fuer-
tes que soplan en una direccidn, sigue un perfodo de calmay, luego,
reinician los vientos fuertes soplando en direccién opuesta.

La energia cinética de los vientos huracanados ocasiona una gran
parte de los dafios debido a que su fuerza aumenta en forma
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geométrica con respecto a su velocidad y asf, si la velocidad se du-
plica, la fuerza se cuadruplica. La velocidad de las rachas de viento
es siempre mayor a su velocidad sostenida, y en el contexto de los
ciclones tropicales puede llegar hasta un 30 o0 35% por encima del
viento sostenido. La diferencia entre ambas se magnifica al entrar el
ciclén a tierra, pues la turbulencia es mayor ahi que en alta mar.
Ambas velocidades de viento son importantes. Algunos dafios por
viento se encuentran asociados a fuerzas constantes de larga dura-
cién ejercidas por el viento sostenido, mientras que otros se encuen-
tran asociados a los mdximos extremos del viento en rachas.

Los daiios que pueden ocurrir por efecto del viento son reconoci-
dos como mecanismos de falla, éstos se clasifican en totales, parcia-
les o locales. Las fallas totales producen un colapso completo o casi
completo de una estructura de forma abrupta, debido a que las fuer-
zas del viento que actian sobre ella rebasan su resistencia. Las fallas
parciales se presentan cuando partes especificas de la estructura (el
techo por ejemplo) son separadas de la misma, debido a que la resis-
tencia del anclaje a ella fue rebasada por las fuerzas que actuaban
sobre dicha parte. Las fallas locales son de menor magnitud, ocu-
rren en lugares especificos donde se concentran altas velocidades de
viento (por ejemplo, las tejas de un techo). No siempre es obvio el
tipo de falla presentada, una estructura que se observa colapsada al
final del paso de un cr pudo haber presentado fallas locales en un
principio, mismas que pudieron haberse propagado hasta crear una
falla parcial y, eventualmente, haber ocurrido la falla total.

No todo los dafios por viento son estructurales; una gran canti-
dad del valor econémico de los dafios ocurre en el interior de las
construcciones al romperse la ventaneria y crearse fuertes corrien-
tes de viento en el interior del inmueble.

Aunque cualquier estructura se ve afectada, de mayor o menor
grado, por vientos intensos, existen algunos tipos que son especial-
mente vulnerables como los anuncios publicitarios 1lamados espec-
taculares, y aunque no representan una pérdida econémica
significativa, si ponen en peligro a los habitantes de su alrededor; al
convertirse en fuente de piezas que al ser suspendidas por el viento,
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se vuelven proyectiles muy peligrosos y producen fallas secunda-
rias en lineas de electricidad o teléfonos, entre otras.

Otro ejemplo corresponde a la vegetacion, en particular a los arboles
que pueden sufrir fallas parciales (ramas aisladas) y totales (colapso del
tronco). En ambos casos, son importantes como un peligro directo a la
poblacién, pero también por el hecho de que producen dafios secunda-
rios a las lineas de servicios aéreos (teléfonos y electricidad) y subterra-
neos (gas, agua potable y alcantarillado). En los tdltimos ocurre cuando
el sistema de raices del 4rbol falla y extrae el terreno en el que se encon-
traba empotrado, junto con todas las lineas de servicios cercanas. Por
supuesto, los drboles altos, frondosos, viejos o en deficiente estado de
salud y aislados son los més susceptibles a los dafios.

Las edificaciones con grandes ventanales son muy sensibles a
los dafios directos y secundarios por viento, sobre todo al fallar ma-
sivamente las ventanas, pues permiten una grave intemperizacion
de los interiores. Otra circunstancia que hace a una obra muy vulne-
rable al viento es el hecho de que se encuentre en construccion, por
el cardcter temporal de cimbras, grias, etcétera. Estos pueden sufrir
graves dafios, e inclusive actuar como proyectiles.

Las principales zonas consideradas de mayor vulnerabilidad
por viento son:

a. La periferia de las dreas urbanas, ya que no cuentan con la pro-
teccion adicional de las edificaciones vecinas que reducen la
velocidad del viento.

b. Zonas donde topograficamente se espera un aumento local del viento,
como en el caso de lugares localizados en la pendiente ascendente.

e. Estructuras sujetas a mayores velocidades de viento por su altu-
ra, edificaciones altas, postes, arboles de gran altura, etcétera.

d. Areas donde se puedan esperar encafionamientos severos del vien-
to, como en cafiadas o calles angostas.

f. Zonas viento abajo de otras que puedan proveer gran cantidad de
proyectiles (desechos de estructuras o vegetacion) y producir da-
flos por impacto.

g. Lugares directamente en la costa y en islas.
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Uno de los mayores peligros que un ciclén tropical ofrece a las
personas sorprendidas al aire libre sin proteccién alguna, es precisa-
mente el ser golpeados por objetos voladores arrastrados por el viento,
pues éste puede levantar toda clase de objetos. Entre los muy comu-
nes se encuentran muebles de jardin, mangueras, bicicletas, laminas
desprendidas de techos, anuncios, pedaceria de vegetacion, etcétera.

Los daiios producidos por el viento en campos agricolas en gene-
ral, no son faciles de evaluar, debido principalmente a su amplia
distribucion geografica y al hecho de que muchos de los dafios se
dan por combinacién de varios efectos: viento, lluvias, etc. De todas
formas es 16gico prever que vientos muy intensos producen daiios
significativos a campos agricolas en zonas amplias y descubiertas.

La mejor medida de prevencién de desastres asociada a viento
es, definitivamente, el construir estructuras que resistan los flujos
méximos de éste, a los que probablemente se veran sujetas en su
vida util. Esto debe reflejarse en las especificaciones técnicas que
aparezcan en los reglamentos de construccidn, sobre todo en regio-
nes costeras. Otro aspecto que destaca en la prevencidn, es la aplica-
cién de poda de arboles, previo al inicio de la temporada de ciclones
tropicales; esto no sélo minimiza el riesgo del desprendimiento de
ramas, sino el colapso total del arbol. Ademads, se debe considerar
un programa de reforestacion que incluya plantas nativas adaptadas
de mejor manera a la resistencia de vientos fuertes.

Principales recomendaciones en caso de viento intenso para la
poblacién (Rosengaus, 1998).

1. No menospreciar el peligro que ofrecen los vientos intensos, ya que
por ejemplo, si alguien quiere caminar contra viento de 115 km/h,
requiere inclinarse 45° hacia delante de la direccién del viento y en
vientos mayores necesita sujetarse de un pasamanos para poder ha-
cerlo. Asimismo, protegerse del peligro que representan pequefios
proyectiles, que incluso pueden causar la muerte.

2. Deben resguardarse s6lo en edificaciones de caracteristicas ade-
cuadas, idealmente de mamposteria con estructura de concreto
armado, sin grandes ventanas y con techos de losa.
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3. Proteger las ventanas con cubiertas, o en su defecto colocarle
cinta adhesiva (ancha y resistente) de extremo a extremo en for-
ma de asterisco. Esto no evitard roturas, pero minimizara la posi-
bilidad de vidrios volando en el interior del inmueble.

4. Recoger absolutamente todo objeto en el exterior que pueda salir
volando arrastrado por el viento (muebles de jardin, bicicletas,
mangueras, etc.) y colocarlos en el interior.

5. Podar ramas viejas de toda vegetacion alrededor del inmueble
para disminuir su resistencia al viento.

6. Pensar en resguardar a mascotas y animales de granja, con agua
y alimento suficiente para, por lo menos, tres dias.

Efectos del oleaje

El oleaje se genera cuando la energia del viento se transfiere al mar.
La magnitud del oleaje en aguas profundas depende de la velocidad
y duracidn del viento. En la practica es comtn que se utilicen mapas
de superficie para obtener la altura de la ola ciclénica. Estos estin
elaborados con base en el andlisis de datos meteoroldgicos observa-
dos simultdneamente en diferentes puntos de un drea muy amplia y
muestran curvas de igual presién atmosférica.

Cerca de la costa, en aguas poco profundas, el oleaje no puede
aumentar mas alld de ciertos limites que son determinados por la
profundidad, la friccién que se desarrolla en el fondo y la condicién
del rompiente. Estos factores son los que se presentan tipicamente
en la costa norte de la peninsula de Yucatan. En ella, la plataforma
continental alcanza cientos de kilémetros de extension; el oleaje,
afectado por su interaccién con el fondo, cambia de direccion y altu-
ra por la refraccion y, finalmente, se producen los rompientes debi-
do a la friccién que se genera a bajas profundidades (rompientes de
aguas someras). Por ello, para iguales condiciones de viento se pue-
de esperar un oleaje maximo reportado en alta mar, mucho mayor al
que se pueda alcanzar en la costa.

El analizar las condiciones especificas de la costa también es
importante para delimitar las zonas con alta vulnerabilidad; por ejem-
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plo: franjas costeras con zonas de manglares, lagunas costeras o ban-
cos de arena naturales frente a las costas, producirdn atenuaciones
significativas en el tamafio de las olas que llegan a éstas.

Los dafios provocados por el oleaje que produce un ciclén tropi-
cal pueden clasificarse en dos grandes grupos:

a. Los derivados de la agitacién del mar, que afectan sobre todo a
las embarcaciones, inclusive de gran tamafio, a distancias signi-
ficativas del ojo del ct. Sin embargo, es importante estar cons-
cientes de que las olas en alta mar no son rompientes, como las
que observamos directamente sobre la costa. El peligro mayor en
las condiciones ciclénicas es que muchas de las crestas de las
olas rebasan momentdneamente el nivel de la cubierta de mu-
chas embarcaciones y pueden arrastrar cualquier objeto en ellas.
Asimismo, el oleaje de gran magnitud sujeta a los cascos de los
barcos a esfuerzos extremos, pudiendo producir fallas en sus es-
tructuras, e inclusive si se conjugan el viento y el oleaje en la
misma direccién, generan un arrastre extraordinario sobre las
embarcaciones, llevandolas a encallar en la costa.

b. Los que se producen al trasladarse la ola rompiente tierra adentro
por la marea de tormenta, que afecta al litoral, como a las edifi-
caciones cercanas a la costa. El oleaje es un movimiento
oscilatorio sobre la superficie del mar que tiene un cierto alcance
tierra adentro dependiendo tanto del nivel del mar como del re-
lieve del terreno. El efecto destructivo de las olas ciclénicas (ya
sea por impacto y arrastre de materiales) puede alcanzar grandes
distancias tierra adentro, siendo comunes franjas de 100 a 500 m
dentro de la linea normal de costa.

El dafio mds obvio sobre una costa atacada por un ciclén tropical
intenso incluye: la erosién generalizada de la costa, eliminacién de
material suelto en las playas, depésitos de arena en lugares que pre-
viamente no la tenian, modificaciones de la morfologia de la costa,
apertura de nuevas bocas a lagunas costeras. También una de las
principales causas de fallas de estructuras costeras es la erosion del
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terreno sobre la que se encuentran asentadas. En general, durante un
ciclén tropical, la erosion y la deposicién no son despreciables; pueden
producir cambios claramente visibles en el orden de horas. Por supuesto
que el impacto del oleaje sobre el material de la costa misma puede
remover grandes bloques rocosos y pulverizar rocas de ciertos tipos.

Asociado al oleaje se encuentra el tema de los reglamentos de
construccién y uso del suelo en zonas costeras, aunque es usual com-
probar que éstos son ignorados por la poblacién, pues los intereses
econdmicos y turisticos hacen que las franjas costeras tiendan a po-
blarse con una alta proximidad al mar. Por tanto, lo ancho de la
franja que debe permanecer sin construcciones cerca del litoral de-
pende fuertemente no sé6lo de la topografia, la vegetacion, los depdsi-
tos naturales de arena, etc., sino también de la topografia submarina
cercana.

Es por ello que toda construccién que se encuentre en la posibili-
dad de ser atacada por el oleaje, debe tener la estructura suficiente
para soportarlo y la decision de construir debe basarse en los crite-
rios de seguridad y econdmicos que consideren el riesgo al que se
encuentra expuesta.

Otro de los elementos de prevencién de gran relevancia es la
evacuacion oportuna de las franjas costeras que serdn afectadas por
oleaje intenso, como una de las acciones mds importantes a realizar
al enfrentar la emergencia de un ciclén tropical. La extensién de la
zona de evacuacion depende de la topografia de la costa, ya que la
penetracion del oleaje serd mayor en zonas llanas que en lugares de
topografia accidentada.

Las principales recomendaciones a la poblacién ante el oleaje
ciclénico son:

1. Evacuar una franja costera amplia (aproximadamente 200 m) y
la primera linea de edificaciones.

2. Nunca ir a observar el espectaculo del oleaje ciclénico incidien-
do sobre la costa, pues las olas individuales pueden ser mucho
mayores que el promedio y pueden sorprender y arrastrar a los
observadores con suma facilidad.
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3. No colocarse en terrenos o lugares sujetos a deslaves por inci-
dencia directa del oleaje sobre de ellos.

4. Evitar circular en carreteras costeras y puentes bajo condiciones
de oleaje severo.

5. Ser muy cuidadosos con el oleaje incidente en forma indepen-
diente a la velocidad local del viento.

6. En caso de verse atrapado en una zona sujeta a oleaje directo,
resguardarse en los segundos niveles de edificaciones con muros
de gran espesor.

7. Evitar los deportes acudticos en las zonas de incidencia de oleaje
ciclénico.

Efectos de la marea de tormenta (surgencia de tormenta)

La marea de tormenta es la manifestacién menos obvia de un cicl6n
tropical para la poblacién en general, pero, a la vez, se considera con
base en estadisticas mundiales, como la que genera un mayor niime-
ro de muertes. La dificultad de percibir a la marea de tormenta como
el peligro que realmente representa proviene del hecho de estar siem-
pre mezclada con otras manifestaciones, como el oleaje y la varia-
cion regular del nivel del mar.

Las tormentas en general, y especialmente los ciclones tropica-
les con sus intensos vientos y bajas presiones, provocan variaciones
del mar que se encuentran superpuestas a las variaciones comunes
(astronémicas). Estas son denominadas marea de tormenta.

La manifestacién mds clara y peligrosa de la marea de tormenta
en un cicldn tropical, es el incremento del nivel del mar en ciertas
zonas, lo que produce una invasion de las aguas marinas sobre zo-
nas normalmente terrestres. Esto no es fécil de percibir para la po-
blacién, ya que sélo observa que el oleaje avanza tierra adentro sin
identificar que se trata de una inundacion con oleaje superpuesto.

El efecto destructivo de la marea de tormenta corresponde a la
inundacién masiva de aguas marinas sobre zonas terrestres, no se
trata de una invasion pacifica de agua, debido a la velocidad a la que
ocurre en unas cuantas horas, y se generan fuertes corrientes en la
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inundacién que producen fallas de estructuras, erosiones, arrastre de
objetos, etcétera.

La forma de la costa es un factor importante a considerar. En el
caso de una bahia, se dificulta el libre flujo de las corrientes produ-
cidas por los vientos ciclénicos, acumuldndose mds agua en la zona
y aumentando de altura de la marea de tormenta, Asimismo, si la
costa es abierta, la marea que se produce es de menor importancia.

La inundacién producida por la marea de tormenta se caracteriza
porque se presenta con una enorme cantidad de agua disponible para
inundar la zona terrestre; es salada y produce contaminacién por sal a
los acuiferos y pozos, ademds de daiiar la ecologia local; no es posible
conocer con precision el drea posiblemente afectada por la marea.

Uno de los peligros mas importantes es la superposicién del oleaje
(extraordinario) sobre el nivel del mar incrementado por la marea
de tormenta. El resultado final es que el oleaje puede incidir sobre
estructuras en las que jamds se pensé podrian ser afectadas.

La marea astronémica y la marea de tormenta producen varia-
ciones en el nivel del mar que deben ser superpuestas para llegar a
una estimacion del maximo nivel del mar, tanto para actividades de
prevencién de desastres como de toma de decisiones de emergencia.

En contraste con el caso de los efectos destructivos del oleaje, las
zonas inundables por marea de tormenta son en general suficiente-
mente extensas y es dificil prohibir la construccién en las franjas
costeras consideradas de alto riesgo. Sin embargo, se puede prohibir
la edificacién en zonas muy bajas cercanas a la costa que pueden
quedar completamente bajo el agua o incomunicadas con tierra fir-
me durante una tormenta. Las construcciones esenciales para la aten-
cién de la poblacién durante la emergencia (centros de operacion,
refugios temporales, hospitales, etc.) o de peligro (por ejemplo, plan-
tas o laboratorios de quimicos peligrosos), deberan estar prohibidas
en estas zonas de alto riesgo.

Durante los ciclones tropicales, uno de los sectores mds afecta-
dos es el de los pescadores y el de embarcaciones para otros usos
(pesca deportiva, transporte, recreativas, etc.). Estas sufren dafios
debido al estado de agitacion del mar (oleaje). Para proteger las
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embarcaciones durante tormentas se construyen las llamadas bahias
de abrigo (lugar en la costa con uno o varios rompeolas, ademas de
presentar alguna proteccion natural), en ellas se reduce la agitacién
del mar.

Sin embargo, la marea de tormenta que se presenta durante un
ciclén tropical produce varios problemas como: a) las embarcacio-
nes se sueltan de las amarras o anclajes debido a su flotacién vy,
cuando no lo hacen, estas amarras pueden producir el hundimiento
de la embarcacion; b) el oleaje intenso rebasa los rompeolas y gene-
ra un estado de agitacién imprevisto en el interior de la bahia, pro-
duciendo que las embarcaciones se suelten y navegan a la deriva.

Las manifestaciones destructivas y dafios son importantes en la
marea de tormenta, pero la informacién de destrozos es escasa, has-
ta el punto de ser practicamente ignorada. Esta enorme deficiencia,
probablemente se debe mds a la ignorancia sobre el fendmeno que a
cualquier otra razén.

Las medidas posibles para la proteccién de centros de poblacién
contra la marea de tormenta se reducen a barreras de proteccion cos-
tera y a la sobreelevacion del nivel del suelo en centros de poblacién
de interés; sin embargo, estas medidas son muy costosas y de poca
efectividad.

En condiciones de marea de tormenta es importante recordar la deli-
mitacion de las zonas a evacuar y el tiempo disponible para hacerlo, ya
que debe considerarse que las zonas a evacuar son mayores a las que
realmente el fenémeno afecta, asi como que el tiempo disponible para
realizar las maniobras de evacuacién tienen un limite practico.

Las recomendaciones mds relevantes para la poblacién en el caso
de la marea de tormenta son:

1. No menospreciar el peligro de inundacién costera, sobre todo
por las fuertes corrientes que pueden generarse, ademds de que
junto con el oleaje superpuesto, puede ser sumamente destructiva.

2. No trasladarse bajo condiciones de inundacién, pues las corrien-
tes pueden arrastrar a personas y vehiculos.
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3. No caminar sobre las zonas inundadas descalzo o con calzado
ligero. Una gran cantidad de peligros puede estar ocultos bajo el
agua (objetos punzo-cortantes, hoyos, cables, etc.).

4. Las personas atrapadas por la inundacion deben buscar refugio
en plantas altas de edificaciones sélidas o en monticulos natura-
les del terreno.

5. No arriesgar la seguridad personal intentando proteger en el dltimo
momento a una edificacién de la inundacién con sacos de tierra.

6. Cerrar o desconectar servicios de gas y electricidad en el interior
de las construcciones, ya sea que éstas sean evacuadas o no.

7. Considerar el posible cambio de nivel al anclar, amarrar o retirar
del agua alguna embarcacién.

8. Proteger los pozos y cisternas de agua potable cerrando y sellan-
do sus bocas.

9. No tomar agua de la inundacién aunque aparente estar limpia. Lo
mismo se recomienda para lavado de alimentos, limpieza de tras-
tos, etcétera.

Efectos de la precipitacion

En paises de gran extension y zonas no eminentemente costeras, la
poblacién en general percibe a la intensa precipitacién como el tini-
co de los peligros que un ct ofrece. Esto se debe a que ésta tiene una
gran penetracion continental y permanencia aun bajo condiciones
de disipacion del ciclén. Asi pues, un gran porcentaje de la pobla-
cién considera importantes a los ciclones tropicales tinicamente por
la Iluvia que producen. Asimismo, en paises continentales y zonas
no costeras, la mayor parte de los dafios ocasionados por los ciclo-
nes se deben directa o indirectamente a su precipitacion.

Sin embargo, la precipitacion es el efecto destructivo de los ci-
clones mads dificil de modelar, estimar en el tiempo real y pronosti-
car. Simplemente, la estructura instantanea de las lluvias alrededor
del centro de giro de un cicldn tropical y su evolucion en el tiempo
resultan mucho mds caéticas que en el caso del viento, oleaje y ma-
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rea de tormenta, sobre todo cuando el fendmeno ya ha incidido so-
bre tierra e interactia con la topografia local.

Las grandes cadenas montafiosas interfieren el libre flujo de un
ciclén tropical destruyendo eventualmente su organizacion y el meca-
nismo por el que una enorme cantidad de humedad se encuentra sus-
pendida en la atmdsfera. Por ello, aun en etapa de plena disipacién, las
lluvias ciclénicas pueden resultar de gran magnitud en las zonas monta-
flosas. Por otro lado, las montafias fungen como rampas de ascenso del
aire himedo y con ello amplifican la actividad convectiva, es asi que
debe esperarse una mayor concentracion de lluvia en las laderas de las
sierras, en las que el flujo cicldnico lleva aire himedo.

De los efectos destructivos, la lluvia es el més dificil de pronosticar,
pues aunque existe un campo de lluvia con cierta estructura alrededor
del ojo, la ubicacidn precisa de los niicleos convectivos de gran intensi-
dad sobre las espirales es dificil de establecer, ademds de ser altamente
cambiante. Por ello, aun con un prondstico adecuado de la trayectoria e
intensidad, la lluvia no puede ser pronosticada con buena precision. Se
considera que los ciclones mds temibles son aquellos que tienen una
baja velocidad de traslacién, pues dichas tormentas actian durante més
tiempo en cada sitio y permiten una acumulacién de lluvia mayor.

El aumento de escurrimientos ocurre al deforestar una cuenca,
implica un aumento consecuente en el riesgo de inundacién aguas
abajo; asimismo, incrementa la erosién producida por el agua. En
cuencas con pendientes altas, los sedimentos incluyen rocas de gran
tamaiio, al encontrar la corriente un obstaculo natural o artificial,
pueden taponar los caminos usuales del agua, sacando a la corriente
de su cauce natural o esperado; mds atin, los sedimentos que perma-
necen suspendidos pueden producir problemas de sedimentacién
masiva en las partes bajas de la cuenca.

Por supuesto que las acumulaciones locales de lluvia, aun en un
caso extremo como el de los ciclones tropicales, no producen direc-
tamente las condiciones de peligro y los dafios; esto se genera cuan-
do el agua fluye a las zonas mds bajas. Es por ello que el desbor-
damiento de los rios es la manifestacion destructiva de los ciclones
tropicales mds difundida en la poblacién, ya sea en el caso de su
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cauce principal o de su llanura de inundacién. Existe también un
tipo de inundacién que ocurre de manera rdpida y sorpresiva cono-
cida como “inundacién reldmpago”, considerada como de alta peli-
grosidad y dificil de controlar.

La coincidencia entre las lluvias intensas y la marea de tormenta
puede producir inundaciones inesperadas en las llanuras costeras,
debido al incremento en el nivel del rio, que a su vez es producido
por la marea de tormenta. Otras de las situaciones de sumo peligro
durante eventos cicldnicos es el de la ruptura abrupta de alguna es-
tructura especificamente dedicada a restringir el avance del agua,
como lo es un bordo o presa, asi como los deslaves, derrumbes y
deposicion de sedimentos (Figura 18).

Las recomendaciones principales para la poblacién asociadas con
la precipitacion extrema durante ciclones tropicales son:

1. Conocer la localizacién de las cafiadas, arroyos y cauces cerca-
nos, para ubicar sitios altos y llegar a ellos en caso de presentarse
una inundacién relampago.

Figura 18. Efectos del paso del huracan Pauline en Acapulco,
Guerrero. (foto: Lugo, 1997, octubre 21).
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2. Sivive en la llanura de inundacién de un cauce cuya cuenca serd
afectada por las lluvias intensas constantes de la parte principal
de un ct, no dude en evacuar.

3. Por mds espectacular que sea observar la crecida de un rio, no lo
haga directamente desde sus bordes, pues son altamente
erosionables y puede quedar atrapado por la corriente.

4. No cruce en vehiculos sobre caminos que lleven una corriente,
aunque parezca poco profunda, ya que puede ser arrastrado por
la fuerza del agua.

5. Si vive en zona habitualmente anegadiza, prepare un mecanismo
razonable para subir al techo de su casa si esto fuera necesario,
asf como para proteger muebles o bienes en la parte alta de la
construccion.

6. Si habita en el piedemonte, especialmente si éste ha sufrido cor-
tes para ampliar el terreno plano disponible, se considera una
zona de riesgo por deslave durante las 1luvias intensas.

Escala Saffir-Simpson de daiio potencial

Estados Unidos disefié una escala de daio potencial producido por
los huracanes que los afectan (escala SAFFIR-SIMPSON); sin em-
bargo, otros paises como México, la han adoptado:

Categoria uno: huracdn minimo (poco intenso)
Vientos: 74-95 mph, 64-83 nudos, 119-153 km/h
Presién superficial minima: mayor de 980 mb
Altura de la surgencia: 3-5 pies, 1.0-1.7 m

Los dafios se ven principalmente en los arbustos, arboles y
casas no fijas. Perjudica las sefiales mal sostenidas. Los caminos
costeros pueden inundarse, los embarcaderos se pueden daiiar.
Las lanchas pueden ser arrastradas tierra adentro. No existe dafio
a otras estructuras. Ejemplo: huracan Jerry (1989).
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Categoria dos: huracdn moderado
Viento: 96-110 mph, 84-96 nudos, 154-177 km/h
Presion superficial minima: 979-965 mb
Altura de la surgencia: 6-8 pies, 1.8-2.6 m

Dafio considerable a los arbustos e inclusive algunos drboles son
arrancados. Dafios mayores a las casas méviles. Las sefiales son bas-
tante dafiadas, aunque los edificios no. Los caminos de escape y las
carreteras costeras sufren dafios e inclusive desaparecen en algunas
partes. Los techos de las casas pueden resentirse. De dos a cuatro
horas antes de que el centro de la tormenta llegue a tierra, se inun-
dan y perjudican los caminos costeros. Se requiere evacuar las casas
ubicadas en las costas y las zonas bajas.

Ejemplo: Huracdn Bob (1991).

Categoria tres: huracan intenso

Viento: 111-130 mph, 97-113 nudos, 178-209 km/h
Presiéon minima superficial: 964-945 mb

Altura de la surgencia: 9-12 pies, 2.7-3.8 m

Grandes drboles son derribados o se desprenden sus ramas. Préc-
ticamente todas las sefiales mal fijadas son derribadas. Se dafian los
techos y puentes, ademds de sus estructuras. Las casas méviles son
completamente derruidas. Las casas o estructuras pequefias cons-
truidas cerca de las costas son destruidas, asi como las grandes es-
tructuras son afectadas por el oleaje y los escombros levantados por
el viento. Los lugares y caminos bajos se inundan de 3 a 5 horas
antes de que el centro del huracdn llegue a tierra. Los terrenos pla-
nos de hasta 2 m o menos de altitud son inundados hasta cerca de
12 km tierra adentro o mds. Se debe evacuar a la poblacién residente
en la franja costera y las tierras bajas anexas a ésta. Ejemplo: hura-
can Pauline (1997)

Categoria cuatro: huracdn muy intenso
Viento: 131-155 mph, 114-135 nudos, 210-249 km/h
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Presion superficial minima: 944-920 mb
Altura de la surgencia: 13-18 pies, 3.9-5.6 m

Las sefiales, arbustos y arboles son derribados extensiva-
mente. Los techos de las casas y edificios pequefios pueden sufrir
cuarteaduras, ademds de que las puertas y ventanas son destruidas.
Completa destruccién de las casas méviles. El terreno plano de alti-
tud menor de 3 m se inunda hasta 9 km tierra adentro. En las cerca-
nias de las costas, las estructuras bajas y los pisos inferiores de las
grandes estructuras son seriamente dafiadas por la inundacién, olea-
je y escombros. Las rutas de escape bajas aun tierra adentro, son
interrumpidas (cortadas) por subida del nivel del agua desde tres o
cinco horas antes de que el centro del huracan entre a tierra. Las
playas se erosionan. Se requiere que las casas localizadas hasta
los 500 m de la linea de costa sean evacuadas y posiblemente
aquéllas dentro de los 3 km. Ejemplo: huracdn Mitch (1998).

Categoria cinco: huracdn catastrdfico

Vientos: mds intensos de 155 mph, 135 nudos, 249 km/h
Presién superficial minima: 944-920 mb

Altura de la surgencia: mas alta de 18 pies, 5.6 m

Los arbustos, arboles y sefiales (anuncios) son derribados, los
techos de los edificios son dafiados. Se rompen (fallan) los techos,
ventanas y puertas de muchas casas y edificios industriales. Rompi-
miento extensivo de los vidrios de puertas y ventanas. Algunas ca-
sas de madera pequeiias son volteadas o completamente arrancadas
por el viento. Las casas méviles son completamente destruidas. Da-
fios considerables a los pisos bajos de todas las estructuras mas ba-
jas de 5 m de altitud ubicadas hasta 500 m de la linea de costa. Las
rutas  de escape de baja altitud son inundadas por las aguas de tres
a cinco horas antes de que el centro del huracin entre. Es posible
que se deba evacuar las zonas bajas dentro de ocho y hasta 16 km de
la costa. Ejemplo: huracan Gilberto (1988).
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VI. RELACION DE “EL NINO”-
OSCILACION DEL SUR (enos) CON LA
ENTRADA DE CICLONES A MEXICO

Cada afio, en diferentes lugares de la Tierra, se experimentan ano-
malias climdticas regionales, tales como sequias, frios invernales
extraordinarios e inusual nimero de tormentas. Algunos afios estan
caracterizados por grandes anomalias climaticas sobre gran parte
del globo terrestre. El rasgo inherente a estas anomalias ha sido re-
conocido solamente hasta después de un periodo de décadas, como
resultado de coleccionar y analizar muchos datos climaticos dife-
rentes. Los procesos de reconocimiento climdtico han sido el en-
samble de un rompecabezas de escala global.

Algunas piezas del enigma estdn implicitas en la Oscilacién del
Sur: un patrén coherente de presion, temperatura y fluctuaciones de
lluvia, que fue descubierta y nombrada por Sir Gilbert Walker hace
més de medio siglo. La primera manifestacién de la Oscilacion del
Sur es un desbalance en la presion atmosférica a nivel del mar entre
la alta subtropical del Pacifico suroriental y la region de baja pre-
sién que se extiende sobre el Océano Indico desde Africa hasta el
norte de Australia. ‘

Otra parte del rompecabezas es lo ocurrido a los pescadores del
Pert: en ciertos afios, las aguas donde pescan son mds calientes de
lo normal. Como la anomalia positiva de la temperatura de la super-
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ficie del mar se inicia en diciembre, los pescadores asociaron esta
corriente de agua a la llegada de El Nifio Jesus, por estar préxima la
Navidad, la cual produce que especies de peces, como la anchoveta,
emigren hacia regiones donde la temperatura es mds baja, menguan-
do las pescas peruanas. Ademds de El Nifio, se habla de su contra-
parte, La Niifia, que corresponde a anomalias negativas en la
temperatura superficial del Pacifico tropical central hasta las costas
del Perd y Ecuador.

Los estudios descriptivos del evento de El Nifio de 1957-1958,
en parte basados en los datos de las rutas de los barcos mercantes del
Pacifico tropical, fueron primordiales para revelar la unién entre
El Nifio y la Oscilacién del Sur. La interaccién de gran escala en-
tre la atmésfera y el océano fue confirmada por los estudios estadis-
ticos de episodios pasados.

El fendmeno ENos fue caracterizado por las investigaciones de
Bjerknes. El fue el primero en usar las imégenes de satélite para
definir la regién de lluvia anormalmente fuerte y las zonas secas del
Pacifico ecuatorial central y del este que aparecen durante los episo-
dios en que aumenta la temperatura de la superficie del mar, mos-
trando que estas fluctuaciones de la temperatura y las lluvias estdn
asociadas a variaciones de gran escala en los sistemas de vientos
alisios ecuatoriales. Estas tltimas reflejan las variaciones mayores
del patrén de presion de la Oscilacién del Sur (Bjerknes, 1969).

El acoplamiento de El Nifio con la Oscilacién del Sur fue vista
como la evidencia de que la circulacién ocednica juega a ser un ti-
moén en el sistema del clima, siendo responsable de la persistencia
extraordinaria de las anomalias atmosféricas mensuales y algunas
veces estacionales. Una multitud de estudios se han realizado des-
pués de los trabajos de Bjerknes y proporcionan una descripcién
mucho mas completa del fenémeno Enos, que surge como la seiial
dominante del clima global sobre escalas de tiempo de unos cuantos
meses a unos cuantos afios.

La Figura 19 (de Webster, 1983) muestra dos secciones transver-
sales a lo largo del ecuador. En ella se representan las dos épocas
(valores positivo y negativo) del {ndice de Oscilacién del Sur (10s).
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Figura 19. Diagrama esquematico de las circulaciones zonales
(“Circulaciones de Walker”) a lo largo del ecuador durante periodos
cuando el IOS > 0 (panel superior) y el IOS << 0 (panel inferior).
Tomado de Webster, 1983.

El 105 se define como la diferencia normalizada entre la presion su-
perficial de Tahit{ y Darwin. La Nifia y El Nifio corresponden a ano-
malfas térmicas frias y calientes respectivamente, en el Océano
Pacifico tropical. El drea sombreada denota la temperatura de la su-
perficie del mar superior a 28° C. Sobre este cuerpo de agua caliente
se localizan las regiones de aire ascendente, que junto con los ascen-
sos sobre los continentes forman una serie de celdas este-oeste a lo
largo del ecuador (o Circulaciones Walker).

Comparando estas dos situaciones, es obvio que la localizacion
de las celdas y los vientos del este y del oeste asociados poseen una
variacién considerable.

En los océanos Pacifico y Atlantico, el flujo general del este de
los vientos alisios y vientos superficiales cercanos al ecuador ejer-
cen un esfuerzo que produce una pendiente ascendente en el agua
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superficial desde el este al oeste. Durante el ENos, los cambios cau-
san en el sistema océano—atmosfera el aumento de la pendiente en la
fase de La Nifa (esto es 10s>>0) y reduce la pendiente durante El
Nifio. La reduccién de esta pendiente hace que una gran cantidad del
agua acumulada al norte de Australia se recorra hacia el este y pro-
duzca la corriente de agua caliente asociada con El Nifio. Con los
cambios en la distribucién de la altura del nivel del mar, se dan
también variaciones en el contenido de calor del océano superior y
en la distribucion de la temperatura superficial del mar.

Algunos investigadores (Landsea y Gray, 1989) han encontrado
que la actividad cicldnica tropical en el Atlantico norte es muy sen-
sible a la influencia de El Nifio. En la Figura 20 se puede apreciar la
trayectoria de los ciclones tropicales en afios de El Niiio (b), un aiio
anterior a El Nifio (a) y un afio después de El Nifio (c). Se puede
observar que durante la presencia de El Nifio el nimero de ciclones
tropicales se reduce notablemente, el Golfo de México y el Mar Ca-
ribe muestran esta reduccién claramente.

En la cuenca del Océano Pacifico noreste ocurre lo contrario,
con un ligero aumento en la actividad cicldnica, debido al incre-
mento de la temperatura superficial del océano, que es uno de los
factores principales en la produccién de los sistemas cicldnicos
tropicales. Landsea y Gray (1989) realizaron estudios con cinco
aios de El Nifio y cinco de La Nifia, en los que verifican el hecho
de que en afios con El Nifio, el nimero de tormentas tropicales es
mayor que en afos de La Nifia.

En territorio mexicano, al parecer, estos dos fenémenos El Nifio
y La Nifia provocan eventos climdticos opuestos, es decir, durante
El Niilo hay sequia y en afios de La Niiia llueve mds de lo normal,
pero nunca es la misma respuesta climatica de un afio de El Nifio (o
La Niiia) a otro. Es decir, no se pueden definir con buena precisién
los efectos que se esperan de estos fendmenos, ya que las variacio-
nes climdticas obedecen también a otros factores.

Para tener una idea de lo dificil que es establecer el niimero de ciclo-
nes que entran al territorio nacional, con un evento determinado
(El Nifio o La Nifia), se analiz6 el periodo 1949-1998. En €l se encontra-
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Figura 20. Trayectoria de los sistemas con intensidad de huracan en
el Atlantico norte para el periodo 1900 a 1976, en relacién con afios
de El Nifio: a. un afio antes de El Nifio, b. afio de El Nifio y c. un afio
después de El Niio.
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ron tres categorfas facilmente distinguibles al considerar el 10s, a saber:
a) El Nifio; b) La Nifia y; ¢) La Nifia débil o El Nifio débil.

En este periodo existieron 13 afios con evento La Nifia, 13 con El
Niflo y 24 con la tercera categoria. El nimero de ct que invadieron
a la Republica Mexicana fue de 61, 41 y 65, respectivamente. En
otras palabras, se esperaria que en afios de La Nifia entraran a Méxi-
code 2.5a 7.5 ct nombrados, en afios de El Nifiode 0.5 a5 cr y para
el tercer caso, de 1.3 a 3.75 cr, con promedios de 4.4, 2.9 y 2.7 c,
respectivamente.

En la tabla siguiente (3) se presenta la estadistica del nimero de
CT que entraron a las costas mexicanas. La primera columna indica
la fecha, la segunda la duracién del evento, la columna “A” se refie-
re a los ct nombrados que penetraron por la costa Atlédntica,
similarmente la columna “P”, para el Pacifico y la “T” indica la

Tabla 3. Variacion en el niimero de ciclones tropicales nombrados
que entraron a la Repiblica Mexicana en presencia de eventos de
a) La Niiia, b) El Niiio y ¢) El Nifio débil o La Nifia débil. (A: Costa
del Océano Atlantico, P: Costa del Océano Pacifico, T: suma de
A + P por aiio)

a. La Nifia

Evento Duracién en afios A P T
49-50 2 1-1 2-1 3-2
54-55 2 3-3 2-2 5-5
64-65 1.5 1-1 1-2 2-3
70-71 2 3-3 3-6 6-9
73-74 1.5 : 2-2 4-4 6-6
75-76 2 2-0 2-4 4-4
88-89 2 3-0 0-3 33
7 Total 13 15-10 14-22 29-32
Promedio 2.1-1.4 2.0-3.1 4.1-4.6
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b. El Nifio

Evento Duracién en afios A P T
57-58 2 0-1 3-3 3-4
65-66 1.5 1-2 2-5 3-7
72-73 1.5 1-2 2-4 3-6
82-83 2 0-1 1-1 1-2
86-87 2 0-0 0-1 0-1
91-92 2 0-0 0-3 0-3
97-98 2 0-2 4-2 4-4
7 Total 13 2-8 12-19 14-27
Promedio 0.3-1.1 1.7-2.7 2-3.8
c. La Nifia débil o El Nifio débil

Evento  Duracién en aifios A P T
51-53 3 2-1-0 1-0-0 3-1-0
56 | 3 0 3
59-63 5 1-1-1-0-0 2-0-0-2-3  3-1-1-2-3
67-69 3 2-0-1 2-4-1 4-4-2
77-81 5 1-3-1-2-0 1-3-2-0-5  2-6-3-2-5
84-85 2 0-0 2-1 2-1
90 1 1 1 2
93-96 4 1-0-3-1 4-1-1-4 5-1-4-5
8 Total 24 25 40 65
Promedio 1.04 1.67 2.71
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suma de las dos cuencas. Por ejemplo: en la columna A de la parte
c, en el primer renglén 2-1- 0 indican que dos ct nombrados pene-
traron el afio 1951, uno el afio 1952 y cero en 1953 por la costa del
Atlantico.
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VIL. EFECTOS DE LOS CICLONES
TROPICALES EN MEXICO

Crecimiento demografico de las costas mexicanas

En las dltimas décadas, caracterizadas por un proceso de urbaniza-
cién acelerado, se han vuelto mdas evidentes los dafios potenciales
que pudieran provocar los ciclones tropicales en grandes dreas de
concentraciones humanas. Pueden verse afectados también los me-
dios de comunicacién y de transporte, asi como las actividades eco-
némicas.

Para evaluar la situacién del crecimiento de la poblacién en los
litorales de México, es necesario considerar que las costas constitu-
yen un espacio que se ha urbanizado muy tardiamente. A principios
de siglo sélo estaban ocupadas por 166 mil habitantes, equivalentes
a 10% de la poblacién urbana total de la €poca (Gutiérrez y Gonza-
lez, 1999).

A mediados del siglo xx se registra un gran desarrollo urbano; de
1940 a 1950 se duplicé la poblacién urbana que vivia en localidades
costeras: de 606 mil a 1.2 millones de habitantes. En 1995, aumentd
a 12.7 millones de personas, equivalente a 20.9% de la poblacién
urbana total; el nimero de localidades costeras entre 1900 y 1995 se
increment6 de 9 a 175.

El tamafio de las localidades de las costas mexicanas ha variado
notablemente en el transcurso de este siglo. En 1900, toda la pobla-
cién urbana costera se encontraba distribuida en las nueve localida-
des que eran de tamafio pequefio y muy pequefio. Sin embargo, un
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cambio notable se aprecia a partir de 1950, cuando se clasifican dos
ciudades como grandes, ambas localizadas en la costa del Golfo de
México; a partir de ese afio las grandes ciudades aumentan hasta
llegar a 19 en 1995.

El otro cambio notable en las costas se observa a partir de 1990,
cuando se registran las primeras seis ciudades muy grandes, algunas
de ellas ya como zonas metropolitanas (Tampico, Veracruz,
Coatzacoalcos, Mérida, Tijuana y Acapulco), en 1995, se integran a
la zona costera otras tres ciudades muy grandes, para dar un total de
ocho ciudades de estas dimensiones (Mazatlan, Tapachula y Canctin).

La concentracion de la poblacién se ha presentado en ciudades
grandes o muy grandes, pues en 1995, mas de 9.1 millones de habi-
tantes, equivalentes a 71.8% de la poblacién urbana en las costas, se
encontraban viviendo en tan sélo 27 de las 175 localidades costeras.

Los movimientos migratorios son un componente importante en
los cambios de poblacion que se realizan en las ciudades de las cos-
tas mexicanas. En afios recientes, algunas localidades costeras urba-
nas se han convertido en importantes puntos de atraccién para los
migrantes procedentes de las diferentes entidades del pais.

En 1995, la poblacién urbana total de las costas era de 12.6 mi-
llones de personas, distribuida de la manera siguiente: en el Atlan-
tico 6.7 millones, equivalentes a 53.4% de total, y en el Pacifico
5.9 millones, equivalente a 46.6%; los porcentajes entre si no repre-
sentan gran diferencia, pero cuando ésta se relaciona con la exten-
sion de ambas costas y el nimero de ciudades, el contraste adquiere
mayor significancia. La extension del litoral del Pacifico aunada a
la del Golfo de California alcanza 8 475 km, cerca de tres veces
la extension del litoral del Atlantico que mide 3 117 km, por lo que
el alejamiento entre las 83 ciudades de la costa del Pacifico es ma-
yor que el alejamiento entre las 92 ciudades de la costa atlantica.

La poblacion de las costas del Atlantico siempre ha sido superior
a la del Pacifico; de 1900 a 1940 representé mads del doble. Sin
embargo, la diferencia se hace menor a partir de 1950, cuando la
poblacién urbana del Atlantico fue sélo una y media veces mayor
que la del Pacifico. A partir de 1960 crecen casi paralelas, hasta
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alcanzar en 1995 el Atldntico 6.7 millones de habitantes, y la costa
Pacifica 5.9 millones.

Vulnerabilidad de las costas mexicanas

La plataforma continental es una especie de meseta de aguas poco
profundas que se encuentra alrededor de las masas continentales. En
su extension las pendientes son relativamente suaves y al terminarse
se presenta una profundizacién abrupta. Es comin que la platafor-
ma continental se defina con la linea batimétrica de 200 m (o sea, la
linea que limita las zonas de menos de 200 m de profundidad de las
zonas de mds de 200 m de profundidad).

Las zonas con extensa plataforma continental (aquéllas donde
esta linea se encuentra lejos de la costa) pueden esperar que el oleaje
ciclénico sea reducido al arribar a la costa, mientras que aquéllas
con reducida plataforma continental (donde la linea de profundidad
de 200 m se encuentra muy cerca de la costa) pueden esperar oleaje
ciclénico poco atenuado al arribar a la costa, asi pues, la distancia
entre la costa y el limite de la plataforma continental se convierte en
un indice de peligrosidad del oleaje cicl6nico en la zona costera.

Por ejemplo, en México las costas norte y oeste de la peninsula
de Yucatdn presentan mayor proteccién contra el oleaje, mientras
que su costa este se encuentra desprotegida, estando toda ella sujeta
con frecuencia al oleaje ciclénico. Por otro lado, la zona de la costa
sur en el Pacifico, desde Puerto Angel, en Oaxaca hasta Cabo Co-
rrientes, en Jalisco, tiene una plataforma continental muy estrecha,
lo mismo que la costa este de la peninsula de Baja California, aun-
que estas zonas no se encuentran sujetas a oleaje ciclonico intenso
tan frecuente por su ubicacién con respecto a la incidencia y trayec-
torias tipicas de los ciclones. La punta sur de la peninsula de Baja
California (por ambos lados) es una excepcion, ya que cuenta con
escasa proteccién de su plataforma continental y frecuente inciden-
cia de oleaje ciclénico. El resto de las costas de México se puede
clasificar con una proteccién moderada, debido a su plataforma con-
tinental.
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El andlisis de las condiciones especificas de la costa de interés es
también importante para delimitar zonas de alta vulnerabilidad. Por
ejemplo, franjas costeras con relativamente extensas zonas de man-
glares, lagunas costeras someras y barras de arena naturales frente a
la costa producirdn atenuaciones significativas en los efectos de los
ciclones tropicales que pueden arribar a los poblados que se encuen-
tran en su trayectoria. Las zonas abiertas de la costa son lugares de
mayor riesgo, mientras que las bahias tienen un menor riesgo. Los
poblados costeros producen un efecto similar a los manglares, al
proteger significativamente la primera linea de construcciones so-
bre la costa a las que se encuentran tras ellas.

Meéxico es uno de los paises mas afectados por los ciclones tropi-
cales y es quiz4 la tnica regién que puede recibir efectos de ciclones
provenientes de dos zonas ciclogénicas, la del Atlantico norte y la
del Pacifico nororiental. Es por ello que ninguna parte de las costas
de México estd totalmente libre del riesgo de los efectos de un ci-
clén tropical. Como se puede observar en la Figura 21, ambos litora-
les presentan en cada temporada la posibilidad de que entre a tierra
alguno de estos fenémenos tropicales.

En la vertiente del Pacifico los ciclones presentan trayectorias
del sureste al noroeste, paralelas a las costas mexicanas. S6lo oca-
sionalmente algunas de estas perturbaciones adoptan trayectorias mds
hacia el norte o recurvan para llegar a las costas, desde Chiapas has-
ta Baja California. Durante el periodo 1921-1999 tocaron tierras
mexicanas un total de 214 ciclones tropicales, las entidades que pre-
sentan una mayor entrada de estos fenémenos fueron Baja Califor-
nia Sur con 55 (25.7 %) y Sinaloa con 36 (16.8 %), seguidos por
los estados de Oaxaca, Guerrero y Michoacdn con 9.8,8.9y 8.9 %,
respectivamente (Figura 22).

Para el Golfo y el Caribe Mexicano, aunque es menor el niimero
de tormentas que penetraron a tierra en el perfodo 1871-1999, sélo
150, los efectos que generan pueden ser devastadores para estas re-
giones de nuestro pafs. Como indica el mapa (Figura 20), la penin-
sula de Yucatédn, en particular el estado de Quintana Roo, es mas
propensa a ser afectada por los ciclones tropicales que entran a tie-

96



Los ciclones tropicales de México

e S 3 107" LT [ o 97" 89

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

i 140 107 14 101 98" 5 92 - [

Figura 21. Ciclones tropicales que entraron a tierra. Océano Pacifico
(1921-1999). Océano Atlantico (1871-1999; actualizado de Arroyo,
et al., 1985).

rra con un valor de casi la mitad (45.3%) del total. Asimismo, aun-
que los estados vecinos muestran valores menores (Yucatan 1.3% y
Campeche 0.7%), éstos también sufren los efectos de las perturba-
ciones que atraviesan la peninsula, aunque hayan entrado por la cos-
ta oriente. La costa de Tamaulipas es la segunda zona en cuanto al
niimero de ciclones que inciden con 30.7%j; ya con un valor menor
(19.3%) se ubica el estado de Veracruz. La razén principal de que
las costas mds afectadas sean estas entidades, se debe principalmen-
te a que se ubican en la trayectoria que con frecuencia siguen los
grandes ciclones, como el caso de Gilberto en 1988. Por ello se justi-
fica que nuestro pais deba contar con un sistema de proteccién para el
manejo adecuado de las emergencias generadas por estos meteoros.
Dadas las caracteristicas de dafios con amplia distribucién geo-
grafica y los efectos sobre la poblacién y la actividad econdmica, el
enfrentar adecuadamente este tipo de emergencias requiere que, a
todos los niveles afectables, se cuente con una cultura de proteccién
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Figura 22. Frecuencia de entrada de ciclones por estados. Océano
Pacifico: 214 ciclones, periodo 1921-1999. Océano Atlantico y
Caribe: 154 ciclones, periodo 1871-1999.

de cr congruente con la importancia de este fenémeno en la vida de
muchos mexicanos.

En contraste con otros fenémenos, en el caso de los ciclones tro-
picales siempre tendremos un cierto lapso de pre-aviso que permita
tomar decisiones y realizar maniobras de prevencién ante la emer-
gencia

Efectos de los ciclones tropicales antes del uso de los satélites

Con los datos de cada afio (de 1921 a 1955) se formd la Tabla 4, en la
que se hace un resumen del mimero anual de ct y aciclonamientos que
entraron al territorio nacional. Los mapas diarios usados en México para
el andlisis y el prondstico del tiempo a corto plazo y que fijan la exten-
sién dentro de la cual se ha hecho el recuento de las perturbaciones,
abarcan en su limite sur, desde el paralelo 5° de latitud norte y la longi-
tud desde el meridiano 60° oeste hasta el meridiano 140° oeste.
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El término “aciclonamiento”, que convencionalmente emplea-
ban los previsores mexicanos, designa aquellas perturbaciones tro-
picales cuyas caracteristicas, aunque semejantes a las del huracan
por las lluvias intensas y los vientos, no asegura que se trata de un
ciclén tropical con todos los atributos de vorticidad de la forma clé-
sica. Se presentan a veces como formas ciclénicas incipientes, que
luego se disipan; pero otras veces persisten produciendo Iluvias ex-
traordinariamente copiosas. Uno de estos casos parece ser el que se
registrd entre el 26 y 29 de septiembre de 1954 en el sur del Golfo de
México y que sigui una trayectoria hacia las costas del estado de Vera-
cruz. Al llegar produjo lluvias muy intensas que causaron inundaciones
en una gran extension.

El examen de las estadisticas respectivas —en el periodo de 1921
a 1955- (Tabla 4) pone de manifiesto, entre otras cosas, los casos
singulares de algunos afios; por ejemplo, el de 1942 en que el nime-
ro de perturbaciones observadas es el minimo dentro del periodo:
sequia muy intensa y extendida con produccién agricola muy baja;
sin embargo, los cuatro tnicos ciclones completamente desarrolla-
dos que se dieron, entraron por diferentes puntos de los litorales y
produjeron fuertes inundaciones. Es decir, 1942 fue un afio con do-
ble calamidad, por una parte, la sequia muy extendida, y por la otra,
las inundaciones perjudiciales, aunque en areas restringidas. En cam-
bio, 1954 ha sido el afio con mayor mimero observado de perturba-
ciones y el de mayores rendimientos agricolas, y s6lo cuatro de los
catorce huracanes observados entraron en el pais. A pesar de los
destrozos que produjeron, especialmente el Alice en la regién fron-
teriza del bajo rio Bravo y el Florence en el estado de Veracruz; este
afio fue de grandes beneficios para la economia de la Repiiblica.

Gran cantidad de los rios mexicanos son de régimen torrencial,
las lluvias que los crean en las altas montafias caen en verano y
otofio en forma de violentos aguaceros de origen orografico y
convectivo. Por esta razén, aun sin lluvias extraordinarias, en algu-
nas regiones de las costas se producen inundaciones a fines del oto-
flo, en tanto que permanecen secos los cauces de los arroyos y rios
durante parte del invierno y la primavera. Si a estas circunstancias
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Tabla 4. Niimero anual de perturbaciones tropicales en México,
1921-1955 (Contreras, 1955)

Aio A B C D E F | Explicaciony resumen

1921 7 5-#12 3 2 5 | A: mimero de ciclones observados dentro
22 . IO M. il a 5 | del mapa sindptico
23 7 1 8 3 0 3 | B: niimero de aciclonamientos
24 8 2 10 3 1 4 | observados dentro del mapa sindptico
25 8§ 2 10 5 0 5 | C:suma A+B
26 13 0 13 7 O 7
27 10 1 11 5 0 5 | D: niimero de ciclones que entraron al
28 14 0 14 6 O 6 | territorio E: niimero deaciclonamientos
29 7 6 13 3 3 6 | que
30 1 3 14 4 1 S | entraron al territorio
31 9 5.14- 62 8 | F:sumaD+E
3210 6 16 2 1 3
33 11 6 17 4 2 6 | Columna A, afios de Mdxima 1937 (16)
34 13 7 20 3 1 4 | Columna A, afios de Minima 1942 (4)
35 10 9 19 1 2 3
36 11 10 21 8 2 10 | ColumnaB, Méixima 1936 (10)
37 16 3 19 2 2 4 | Columna B, Minima 1926,1928,1943,
38 87 15 2 2 4 1945, 1946 (0)
39 14 4 18 5 1 6
40 7 3 10 2 O 2 | Columna C, Mdxima 1954 (23)
iz A0 02 54243 50 3 | Columna C, Minima 1942 (7)
424 4 3. 700 L 4] 5
43 12 0 12 1 0 1 | Columna D, Mdxima 1936 (8)
4 10 1 11 3 1 4 | Columna D, Minima 1948, 1952 (0)
45 11 0 11 30 3
46 8 0 8 2 0 2 | ColumnaE, Mdxima 1929 (3)
47 10 1 11 2 0 2 | ColumnaE, Minima 1923, 1925, 1926,
48 5 4 9 0 0 0 1927, 1928, 1940,
49 11 5 16 1 1 2 1941, 1943, 1945,
50515 T 2251 1 2 1946, 1947, 19438,
51 9 8 17 2 1 3 1953 (0)
52 7 9 16 0 2 2
53 10 2 12 2 0 2 | ColumnaF, Mdxima 1936 (10)
54 14 9 23 4 1 5 | Columna F, Minima 1948 (0)
55 12 9 21 4. w9 6

100.
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se agregan los escurrimientos producidos por las copiosas precipita-
ciones, propias de un huracén, la magnitud de la catastrofe aumenta.

Aunque en muchos afios se han registrado inundaciones catas-
tréficas originadas por huracanes, las de 1955 en la regién sur del
estado de Tamaulipas, especialmente en el puerto de Tampico, son
seguramente las mayores del periodo 1921-1955. En este caso se
suman los efectos de tres ciclones tropicales: Gladys, Hilday Janet,
que con pocos dias de diferencia entraron al pais por lugares muy
préximos. La region mds inundada fue la que rodea a la desemboca-
dura del rio Panuco, donde los destrozos fueron enormes, ya que alli
se encuentra ubicada la ciudad de Tampico, primer centro petrolero
de la Republica. Por la extensién del 4rea inundada y por la altura
que alcanzaron las aguas en el caserio de la poblacién, la magnitud
del desastre fue muy superior al que sufrié esta misma ciudad en
1933, a causa de otro huracan del Caribe. La pérdida de vidas, sin
embargo, fue atenuada grandemente por la generosa ayuda interna-
cional, mediante el envio de un formidable equipo de salvamento
constituido por barcos, aeroplanos de transporte, helicépteros, pro-
visiones y un personal militar que dio ejemplo de un elevado espiri-
tu humanitario.

La regién de Tampico se encuentra en condiciones especialmen-
te adecuadas para que se produzcan inundaciones graves de este tipo,
—como lo pone de manifiesto no sélo esta inundacidn sino también
la de 1933, con proceso semejante. En el territorio mexicano la re-
gla general es que los efectos mds temibles de los huracanes son las
inundaciones en las costas y algunas veces también en la altiplani-
cie. Ellas son producidas no por las lluvias caidas en la regién inme-
diata a la localidad que las sufre, sino por lluvias ocurridas a grandes
distancias sobre la sierra y, por consiguiente, mucho después de sen-
tirse el paso del cr sobre una localidad, puede presentarse una de-
sastrosa inundacion. ’

La evaluacién de los perjuicios causados en vidas y haciendas,
dada por las autoridades municipales y la Cimara de Comercio, por
estos tres ciclones tropicales en la regién de Tampico son:
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Personas fallecidas, 40 y heridas, 400.

Cabezas de ganado perdidas: 20 000.

Dafos materiales a comercios: 60 millones de pesos.
Daiios materiales a industrias: 30 millones de pesos.
Casas destruidas y dafiadas: 3 677.

Casas destruidas y dafnadas en Ciudad Madero: 2 333.
Area de la zona inundada, estimada en cerca de 6 400 km?.

Con todo y haberse evitado una mayor pérdida de vidas, por los
avisos emitidos con suficiente anticipacion al peligro y la generosa
ayuda internacional prestada durante la inundacién, el monto de los
darios fue considerable. Este era motivo suficiente para que la po-
blacién mexicana se interesara en estar al tanto de los estudios acer-
cade los ciclones tropicales y de las medidas de proteccion ensayadas
en otras naciones.

Efectos de los ciclones tropicales en los tltimos afios

De acuerdo con los registros de diversas perturbaciones tropicales,
la Comision Nacional del Agua ha identificado dreas o entidades
federativas de México en las que al menos un huracan ha entrado a
tierra, indicando los periodos de recurrencia.

Con base en las zonas de ingreso, se infiere que las entidades de
Baja California Sur, Michoacan, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas, pre-
sentaron una mayor ocurrencia de penetracion (dos a cuatro afios en
promedio). Debido a la existencia de importantes centros de pobla-
cién asentados a lo largo de sus costas, se ha estimado que aproxi-
madamente cuatro millones de personas estdn expuestas al fendmeno,
lo que representa el 40 % de la poblacion total de estos estados,
ubicada en un total 31 municipios costeros. En otras entidades, la
recurrencia de penetracion ciclénica oscila entre los cinco y siete
afios; en ellos se estima que aproximadamente dos millones de per-
sonas estdn expuestas a sufrir sus efectos. Este grupo lo integran los
estados de Baja California, Campeche, Colima, Quintana Roo y Ja-
lisco, en donde en 19 municipios costeros se asienta el 26.3 % de su
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poblacioén total. Por tltimo, el grupo conformado por las entidades
de Nayarit, Guerrero, Tabasco, Oaxaca, Veracruz, Chiapas y Yuca-
tan, tienen un periodo de recurrencia de entrada de ciclones de ocho
a 26 afios. Este grupo se caracteriza por una mayor dispersion de su
poblacién costera, ya que se ha estimado que cuatro millones de
personas estan expuestas al riesgo en 176 municipios, poblacién que
corresponde al el 23.9 % del total.

En septiembre de 1988, a pesar de los enormes avances que la
humanidad ha realizado, el huracdn Gilberto mostré lo vulnerable
que ain es el hombre ante la fuerza de la naturaleza. Con vientos
superiores a los 300 km/h, un oleaje en altamar de mas de 5 m de
altura, una marea superior a los 2 m y precipitaciones acumuladas
en 24 horas de mas de 350 mm, Gilberto causd la pérdida de mas de
250 vidas y dafios econémicos superiores al billén de pesos
(Rosengaus, 1990). Desquici6 las actividades en cinco estados de la
Republica Mexicana: Quintana Roo y Yucatan fueron los primeros
afectados al ver paralizadas y dafiadas sus instalaciones pesqueras y
turisticas. Los vientos perjudicaron seriamente la produccién agri-
cola y grandes dreas de bosque y vegetacion fueron arrasadas. En
Campeche, el oleaje y viento causados por el huracan impidieron la
produccién de petréleo y la actividad pesquera. En Nuevo Leén y
Tamaulipas las precipitaciones causaron enormes crecientes que, a
su vez, provocaron la pérdida de mds de 200 vidas.

Las temporadas de ciclones en los tltimos cinco afios han sido muy
diferentes, como se observa en el Cuadro 7. De manera general, se pue-
den sefialar los dafios causados en 1995 por “Ismael” en el Pacifico y los
provocados por “Opal” y “Roxanne” en el Golfo de México.

Durante 1996 los dafios fueron menores, y sélo es importante el
caso de “Boris” en las costas del Pacifico. En el afio 1997 (de El
Nifio) se presentd el huracdn que mds dafio produjo en los ultimos
afios: “Pauline”, con mds de 400 muertos y 54 000 casas dafiadas.
La experiencia de este huracan sirvié para mejorar las formas de alertar
a la poblacién y concientizar a las autoridades ante estas situaciones
extremas, o sea, de tomar decisiones rapidas y oportunas con base
en la informacién emitida por el Sistema Nacional de Proteccién.
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Para 1998 los daifos mds significativos se presentaron en la pe-
ninsula de Yucatan, por el paso ya debilitado como tormenta tropi-
cal de “Mitch” que origind graves daiios a su paso en América Central
y, por tltimo, en la temporada de 1999, la presencia de “La Nifia”
limité la formacién ciclénica en el Pacifico. En el Atlantico dos afec-
taron al pais como tormentas tropicales, “Bret” y “Katrina”, sin em-
bargo, la que mas dafios caus6 fue la depresién nimero 11, que junto
con el frente No. 5, provocé fuertes precipitaciones durante tres dias
en la vertiente del Golfo de México, que generaron graves dafios a
las poblaciones de las laderas de la Sierra Madre Oriental.

Vigilancia de los ciclones tropicales en México

Durante la temporada de ciclones tropicales, el Servicio Meteorol6gico
Nacional establece una vigilancia permanente, y mediante la emision
de prondsticos y avisos mantiene oportunamente informado al Sistema
Nacional de Proteccién Civil, por medio de tres fases de alertamiento.

1. La primera o permanente, se establece a partir del 15 de mayo y
termina el 30 de noviembre. Durante esta fase se producen avi-
sos cada 12 horas, en caso de que exista un cT.

2. La segunda fase tiene lugar cuando se acerca el ct a menos de
500 km de las costas, en este caso los avisos se comunican cada
seis horas.

3. Y la tercera fase se inicia cuando el ct amenaza las costas nacio-
nales, y entonces los avisos oficiales son cada tres horas. Entre la
informacién que se emite se incluye la posicién del ciclén, su
trayectoria, prondstico y las zonas que deberén ser alertadas.

Cuando la poblacion es afectada, la Secretaria de la Defensa Nacio-
nal presta auxilio, con la aplicacién del Plan DN-III-E, el cual consiste
en un plan de ayuda a la poblacién, en caso de fendmenos naturales;
sismicos, volcdnicos, hidrometeorolégicos y hasta epidemias y pla-
gas, asimismo los derivados por la accion del hombre, como acci-
dentes ferroviarios, aéreos, carreteros, explosiones, etcétera.
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El plan DN-III-E contempla el despliegue inmediato de los re-
cursos humanos y materiales del Instituto Armado, para reducir o
mitigar los efectos de los fendmenos naturales o provocados, tanto
en las personas como en sus bienes y su entorno. La premisa mds
importante del plan es la salvaguarda de la persona y la sociedad.
Las fases de su aplicacion son tres: prevencion, auxilio y recupera-
cion. El Plan estd vinculado al Sistema de Proteccion Civil y en cada
una de sus fases se contempla la coordinacién y el apoyo de otras
dependencias gubernamentales y de la misma sociedad.

Recomendaciones generales en caso de un ciclon tropical

Todos los alertamientos y avisos de los ciclones emitidos por el Ser-
vicio Meteorolégico Nacional especifican la severidad del huracan.
Los efectos en diferentes localidades pueden variar. Los daiios a los
lugares dependeran de: la lejania de los vientos maximos, el tipo y
resistencia de las construcciones del area y la naturaleza de la vege-
tacion, el grado de peligro al que esté expuesta la localidad, la ocu-
rrencia de la marea de tormenta y la naturaleza de la inundacién.

Antes de la temporada de ciclones:

* Verifique la condicién de su casa, en especial el techo.

* Pode las ramas de los arboles peligrosos.

* Limpie su propiedad de objetos pesados sueltos.

* Conozca el Plan Local de Proteccién Civil.

* En caso de marea de tormenta, conozca los lugares altos y seguros.

* Prepare el paquete de emergencia: radio portatil y baterias nue-
vas, antorchas, combustible, lamparas, velas y cerillos; conte-
nedores de agua, alimentos enlatados, abrelatas y ropa de repuesto;
botiquin de primeros auxilios, cintas adhesivas y bolsas de pléstico.

Cuando hay un alertamiento:
* Escuche constantemente la radio o la television.
* Asegure su casa: puertas y ventanas.
* Asegure articulos sueltos dentro de la casa.
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Guarde documentos y objetos de valor en bolsas de plastico.
Resguarde a sus animales.

Llene contenedores de agua, y combustible en lugares seguros.
Permanezca dentro de su casa.

En caso de evacuacion:

Conozca los lugares de resguardo o refugios.

Desconecte la electricidad, gas, agua o en su caso, resguarde los
materiales combustibles.

Lleve su paquete de emergencia.

Lleve su ropa, calzado y mantas resistentes.

Siga la instrucciones del Comité de Proteccion Civil de su localidad.
Atienda los avisos y alertamientos —no se dan a la ligera— hacer-
les caso es una responsabilidad.

Si tiene la posibilidad de evacuar localidades, aun seguras, no lo -
piense: hagalo.

Cuando llega el ciclén tropical:

Mantenga la calma y atienda los avisos.

Busque el lugar mds seguro de la casa.

Si la casa empieza a daiarse, protéjase con colchones, mantas o
bajo mesas o camas.

Amadrrese a elementos resistentes como tuberias de agua.
Cuidese de la calma del ojo del huracan. No suponga que el ciclén
ha pasado, si existe un periodo de calma debido al ojo, es de esperar-
se vientos violentos repentinamente en la direccién contraria.

Después de un ciclén:

No salga hasta que oficialmente se avise que el ciclén haya pasado.
Escuche la radio.

Si ha evacuado, no regrese hasta que se avise, use la ruta oficial
sugerida, tenga calma.

No haga llamada telefénicas innecesarias.

Cuidese de los postes de energia, arboles caidos y de las cons-
trucciones dafiadas.
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En zonas cercanas a rios y cuerpos de agua, tenga precaucion
con zonas inundadas y cauces de rios.

Las avenidas o crecidas de las corrientes de agua se producen
después del paso del ciclon.

No salga a averiguar que pasé.

Sobre todo: no ignore los avisos y alertamientos.
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GLOSARIO

Adiabatico. Proceso termodindmico en el que no existe intercambio
de calor entre dos sistemas.

Adveccion. Transporte de una propiedad, podria ser el calor o la
humedad, por la componente horizontal del viento.

Altitud. Distancia vertical entre un punto y el nivel medio del mar.

Anemoémetro. Instrumento que sirve para medir la rapidez del viento.

Anticiclon. Sistema atmosférico con presién alta en relacién con
sus vecindades. También se caracteriza por tener una circulacién
de viento en el mismo sentido de las manecillas del reloj, en el
hemisferio norte.

Balance geostroéfico. Se presenta en la atmdsfera cuando existe
equilibrio entre la fuerza de Coriolis y aquella debida al gradiente
de presién. El viento se dirige paralelamente a las isobaras sin
cambiar su rapidez.

Balance hidrostatico. Se da en la atmdsfera cuando se registra un
equilibrio entre la fuerza de gravedad y la componente vertical
de la fuerza del gradiente de presién.

Baroclinico. Es una atmdsfera en que la densidad depende de la
presién y de la temperatura.

Barotrépico. Es una atmésfera en la que la densidad solamente
depende de la presion. Asi que las superficies isobdricas son
también superficies de densidad constante.

Capa limite planetaria. Capa de la atmdsfera cuya base estd en
contacto con la superficie de la Tierra. Tiene una profundidad
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' que varia desde 30 m en condiciones de alta estabilidad estatica,
a mds de 3 km, en condiciones de fuerte conveccién. La capa
limite se divide en: capa superficial, que esté cerca de la superficie
y la capa de Ekman, situada por encima de la capa superficial
hasta | km de altura, donde hay un triple balance entre la fuerza
de Coriolis, la fuerza de gradiente de presion y la tensién viscosa.

Chubasco. Es una precipitacién intensa que inicia y termina
repentinamente, se produce a partir de nubes cumulonimbus,
ctimulos y nimbustratus.

Ciclén. Sistema meteorolGgico de presion baja, donde los vientos
giran en el sentido contrario a las manecillas del reloj en el
hemisferio norte y, en el sentido de las manecillas del reloj en
el hemisferio sur.

Ciclén extratropical. Cualquier cicl6n de escala sinéptica que no
sea ciclén tropical, se origina en latitudes medias y altas en un
ambiente baroclinico. Afectan con mal tiempo un drea mas amplia
que los ciclones tropicales.

Ciclén tropical. Ciclén casi circular de escala sinéptica que se
caracteriza por formarse en las latitudes tropicales

Cizalladura. Variacién del viento con la altura.

Collado o punto silla. En un mapa del tiempo, es la zona situada
entre dos anticiclones y dos ciclones. Se caracteriza por una linea
de confluencia y otra de difluencia de vientos.

Conveccién. Movimiento de ascenso o descenso producido
térmicamente en una parte limitada de la atmdsfera. Los movimien-
tos convectivos son esenciales para la formacion de nubes.

Convergencia. Zona de acumulacién de aire, debido a vientos no
paralelos.

Coriolis (Fuerza de). Cuando un objeto es observado desde un
sistema que estd rotando con el eje de rotacién perpendicular al
plano de movimiento, la trayectoria aparecerd como una curva.
Es decir, en el hemisferio norte un movimiento de este a oeste,
tendrd una desviacion hacia el norte; mientras que si es de sur
a norte se desviard hacia el este, lo contrario sucede en el
hemisferio sur.
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Corriente conductora. Zona de vientos intensos en la troposfera
que predominan sobre perturbaciones de menor escala, a las cuales
obligan a cambiar su movimiento.

Cresta. Area alargada de elevada presién atmosférica, forma una
prolongacion de un anticiclén o drea de alta presion, de la misma
forma que una cresta se proyecta desde una montafa.

Camulos. Masas nubosas redondeadas. Cimulos (latin): montén;
ciimulos humilis: pequefios, humildes; cimulos congestus: excesi-
vamente amontonados; cumulonimbus: nubes con precipitacion.

Depresion. Zona de baja presion. En los mapas meteoroldgicos se
caracteriza por isobaras cerradas de forma oval o circular, también
se le conoce como ciclén. El tiempo en una depresién es una
atmosfera inestable con nubosidad y precipitacion.

Eficiencia termodinamica (e). En un sistema termodinamico la
eficiencia se define como la relacién entre la capacidad para
realizar trabajo y el calor que se le suministra para este fin durante
un ciclo. Mateméticamente esta dado por e=W/Q. De la primera
ley de la termodindmica para un ciclo se cumple que W=Q -Q,,
ya que AU=0. Donde Q, es el calor cedido al sistema y Q, el calor
cedido por el sistema, Por ello, tomando en cuenta la temperatura,
se puede demostrar facilmente que la eficiencia estd dada por:

Ekman (capa de). Capa situada sobre la capa superficial con un espesor
aproximado de 1 km, donde existe un balance entre la fuerza de
Coriolis, la fuerza del gradiente de presién y la fuerza viscosa.

Entalpia (H). Es una propiedad intrinseca de un sistema cuyos
cambios son dados por los cambios de la energia interna mas los
cambios del producto de su presién por su volumen.

dH =dU + d(PV)
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Entropia (S). Es una propiedad intrinseca de un sistema relacionado
con coordenadas mensurables que caracterizan al sistema. Para
un proceso reversible el cambio de entropia es proporcional al
calor suministrado e inversamente proporcional a la temperatura
del sistema.

as =22
T

Frente. Linea de separacién en la superficie terrestre de dos masas
de aire con diferentes caracteristicas térmicas.

Frente caliente. Linea divisoria en la superficie terrestre entre una
masa de aire caliente que avanza y se ve obligada a subir sobre la
masa de aire frio. Este ascenso lleva a la formacién de nubes y
frecuentemente a precipitaciones delante del frente caliente. Los
frentes calientes se producen principalmente en latitudes medias
y altas, especialmente durante el invierno.

Frente frio. Linea divisoria en la superficie terrestre que separa al
aire frio del caliente. En este caso el aire frio y denso avanza
levantando bruscamente al aire caliente. Los frentes frios se
asocian al mal tiempo, intensas precipitaciones, descenso de
temperatura y aumento de presion. Tanto el frente frio como el
caliente estdn asociados con depresiones de latitudes medias y
altas.

Gradiente. Cambio de una propiedad a lo largo de una distancia
dada. Matemdticamente se expresa como.

Gradiente de presion. Cambio de la presion a una distancia dada.
Gradiente horizontal de presion. En los mapas sindpticos este
gradiente es el cociente de la variacion de las isobaras dividido
por la distancia que los separa. Cuando las isobaras estan muy
cercanas, el gradiente horizontal de presién es fuerte; si las
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isobaras estan separadas el gradiente es débil. De la misma forma
pueden calcularse el gradiente vertical de presion, gradiente
horizontal de temperatura y otros.

Granizo. Granos de hielo que se producen en las nubes
cumulonimbus. Tienen formas y dimensiones diversas, pudiendo
alcanzar pesos mayores a 1 kg.

Inversién térmica. Al ascender en la troposfera se debe registrar un
descenso de la temperatura con la altura pero, si el fendmeno es
el contrario; es decir, si la temperatura aumenta con la altura, se
dice que estamos ante una inversion térmica. Estas se producen
por irradiacién, cuando en noches despejadas la superficie terrestre
pierde energia, produciendo un considerable enfriamiento del
terreno, y asi también de la capa adyacente.

Isohipsa. En un mapa sindptico de presion constante, es la linea que
une iguales valores de altura geopotencial.

Isobara. En un mapa sinéptico, es la linea que une puntos con la mis-
ma presion atmosférica.

Isotaca. En un mapa sindptico, es la linea que une puntos con la
misma intensidad de viento.

Isoterma. En un mapa sinéptico, es la linea que une puntos con
la misma temperatura.

Latitud. Distancia angular de un punto de la superficie de la Tierra
al Ecuador, medida al norte o al sur desde el centro de la Tierra.

Longitud. Distancia angular medida a lo largo del Ecuador, entre el
meridiano que pasa por un punto y otro meridiano patron, que
normalmente es el que pasa por Greenwich.

Llovizna. Precipitacién liquida en la que las gotas son extrema-
damente pequeiias, parecen flotar siguiendo las corrientes de aire.

Lluvia. Precipitacién liquida con gotas mayores que las de la llovizna.
Pueden ser identificables a simple vista

Maiquina de Carnot. En una mdquina de vapor, el trabajo se efectia
entre una fuente de calor caliente (el mar) y otra fria (el aire
superior), en la que el vapor se lictia antes de volver a la fuente
caliente para completar el ciclo. El ciclo de Carnot proporciona
el rendimiento maximo que la maquina puede dar tericamente.
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Meteorologia. Ciencia que estudia el tiempo atmosférico, en
particular los procesos fisicos que tienen lugar en la atmdsfera y
los relacionados con ellos en la litosfera y la hidrosfera.

Modelo. Es un esquema ideal utilizado para describir algtin fenémeno
meteoroldgico.

Momentum (P). Cantidad fisica definida por el producto de la
velocidad por la masa de un cuerpo: P= masa X velocidad.
También es conocido como impetu.

Nudo. Unidad de velocidad cominmente usada en Meteorologia.
Un nudo equivale a 0.5144 m/s o 1.852 km/h o 1.151 mi/h.

Ondas de gravedad. Ondas caracterizadas por el desplazamiento
de aire estable desde su nivel de equilibrio.

Orografico. Relacionado o provocado por las variaciones del terreno.

Perturbacion tropical. Zona de baja presion situada en la zona
tropical.

Presion atmosférica. Es el peso de una columna de aire de seccién
unitaria que se extiende desde la superficie de la Tierra hasta el
limite superior de la atmdsfera. En Meteorologia se usan
comunmente los milibares (mb) para medirla. Un mb es igual a
100 pascales (pa).

Radiosonda. Dispositivo automadtico para sondeo atmosférico,
acoplado a un globo aerostatico. Esta destinado a medir perfiles
de viento, temperatura, presion y humedad.

Rocio. Humedad depositada en la superficie terrestre o sobre objetos
situados en ella. Al enfriarse las capas mas bajas de la atmdsfera
por radiacién de la tierra durante la noche, por debajo del punto
de rocio, el vapor de agua se condensa formando las gotas de
rocio.

Solsticio. Tiempo del verano o invierno en que el Sol se halla
verticalmente encima del punto que representa su maximo
desplazamiento al norte o al sur del Ecuador. Es decir, cuando el
Sol alcanza su maxima o minima declinacién. El solsticio de
verano se produce cuando el Sol alcanza el Trépico de Cancer,
sucede aproximadamente el 21 de junio y marca el inicio del
verano del hemisferio norte. El solsticio de invierno se produce
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el 22 de diciembre, aproximadamente cuando el Sol se encuentra
verticalmente sobre el Trépico de Capricornio, sefialando el inicio
del invierno para el hemisferio norte.

Vaguada. Area de baja presién atmosférica alargada, formando
normalmente una prolongacién a una depresién o zona de baja
presién, de modo parecido a como un valle asciende desde una
cuenca profunda, a lo largo del centro de esta vaguada se extiende
con frecuencia un frente. Constituye el fendmeno inverso a la
cresta (sin frente) de alta presion.

Vientos alisios. Vientos del nordeste en el hemisferio norte y del
sureste en el hemisferio sur. Se dan principalmente en los océanos
tropicales.

Viento geostrofico. Véase balance geostréfico.

Vorticidad. Medida microscépica de la rotacién de un fluido. Estd
definida por el rotacional de la velocidad.
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