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Resumen

Los Ciclones Tropicales Nombrados (CTs) de la cuenca del Pacifico Noreste
(PNE), son un aspecto comun desde mediados de primavera hasta finales de
otofo. Pero, ¢Cual es la frecuencia promedio de CTs. y donde se forman
preferentemente? Estas son algunas de las preguntas que se pretende responder
en este trabajo. Especificamente se presenta la climatologia de los CTs del PNE,
basandola en el conjunto de datos corregidos por la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) conocidos como Best
Track. El trabajo esta enfocado en el estudio del origen, disipacion, frecuencia,
duracion y trayectoria de los CTs, en el periodo de 1949-2013 (65 afos). La
cuenca del PNE incluye desde las tierras continentales de Norte América hasta la
longitud de180° W.

De los CTs. que se forman en el PNE, gran parte se mueven y mueren en las
aguas tropicales y subtropicales de la cuenca del Pacifico Norte, y en algunas
ocasiones llegan a alcanzar las costas de Asia; mientras que otros afectan las
costas de nuestro pais. La temporada de CTs oficialmente se extiende desde la
segunda quincena de mayo a noviembre, pero su ocurrencia esta centrada
fuertemente en los meses de julio, agosto y septiembre. Sin embargo, el pico de la
estacion ocurre durante la ultima decena del mes de agosto. Los CTs del mes de
junio son los que se originan, en promedio, mas al oriente al compararlos con los
otros meses. La disipacion de los CTs ocurre en las latitudes tropicales y medias
del Pacifico Norte y del continente americano y su pico nuevamente esta en la
ultima decena del mes de agosto.

Se encuentra en el trabajo que la abundancia de los CTs es mayor en la década
de los 80 y menor en los inicios de los registros, lo cual marca una tendencia
positiva en la serie, que sin embargo no es significativa. Similarmente, se observa
que en la época satelital, la duracion registrada de estos fendmenos es mayor que
en la anterior.

En cuanto a la trayectoria, aquellos CTs que se originan alejados del continente
americano, presentan una mas larga trayectoria que aquellos que lo hacen cerca;
es decir, estos ultimos tienen mayor probabilidad de entrar a tierra y
consecuentemente tienen una trayectoria mas corta.



Abstract

Tropical Cyclones Named (TCs) of the Northeast Pacific watershed (NPW), are a
common feature from mid-spring to late autumn. But, what is the average
frequency of TCs? And which they are preferably formed? .These are some of the
questions to be answered in this paper. Specifically the climatology of the TCs
NPW, basing it on the set of known data corrected by the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) as Best Track is presented. The work is
focused on the study of the origin, dissipation, frequency, duration and trajectory of
the TCs, in the period 1949-2013 (65 years). The watershed includes NPW from
the mainland of North America to the length 180° W.

Of the TCs that form in the NPW, much move and die in tropical and subtropical
waters of the North Pacific watershed, and sometimes quite hit the coasts of Asia;
while others affect the coasts of our country. TCs season officially runs from the
second half of May to November, but its occurrence is centered heavily in the
months of July, August and September. However, the peak of the season occurs
during the last ten days of August. TCs of June are originating, on average, further
east when compared to the other months. TCs dissipation occurs in tropical and
mid-latitude North Pacific and the Americas and its peak is again in the last ten
days of August.

It is in the work that the abundance of TCs is greater in the 80s and lower in the
early records, which marks a positive trend in the series, which however is not
significant. Similarly, it is observed that in the satellite time duration recorded for
these phenomena is greater than the previous.

As for the path, those TCs that originate far from the American continent, has a
longer history than those who do near, the latter are more likely to go to ground
and consequently have a shorter path.
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1.1 Objetivos, justificacion y alcances

Objetivo General:

El objetivo general de este trabajo es elaborar una referencia para usuarios de
informacion relacionada con los ciclones tropicales del Pacifico Noreste, tales
como los geodgrafos, meteordlogos, economistas, medios de comunicacion y
publico en general.

Objetivos Particulares:

Determinar el origen, trayectoria, frecuencia, intensidad, duracion y disipacion de
los Ciclones tropicales (CTs); usando la metodologia de Elsner y Kara (1999).

Justificacion

Los huracanes son algunos de los fendmenos naturales que mayor impacto
tienen sobre los seres humanos, ya que afectan tanto sus medios sociales como
economicos. En el caso de nuestro pais, las comunidades que se asientan en las
costas del Pacifico estan vulnerables a los efectos de estos fendmenos, por lo cual
es necesario desarrollar un conocimiento profundo de su formacioén, desarrollo y
disipacion. Con este fin se hace un estudio estadistico de su origen, trayectorias,
duracion, intensidad y algunas otras caracteristicas de ellos. Asimismo, se hace un
recuento de las costas del Pacifico que han sido afectadas por estos fendmenos,
para constatar que los ciclones tropicales las han afectado y, seguramente, lo
seguiran haciendo.

Alcances

Los costos econdmicos y sociales debido a los huracanes se han incrementado a
través de los afos (Pielke, 2007). El beneficio de conocer la climatologia de los
huracanes implicara una mejor comunicacién entre la ciencia, la industria y el
gobierno. La ciencia explica el origen y dinamica de los huracanes; mientras que,
el gobierno y la industria desean una interpretacién especifica y util para la toma
de decisiones. Los cientificos no siempre estan conscientes de las necesidades
del usuario, mientras que los usuarios no estan seguros de las limitaciones
esenciales de la informacion climatica. La solucién consiste en conectar el
entendimiento del clima con los sistemas econdmicos, politicos y sociales.



1.2 Definicion y clasificacion

A los CTs se les conoce como Willy-willie en Australia y en gran parte del Pacifico,
en el indico como Tifones, en las islas Filipinas y China como Baguios, y en
México como Huracanes. En el océano Pacifico Noreste, como veremos mas
adelante, la temporada se extiende entre la segunda quincena de mayo y el ultimo
dia de noviembre.

El vocablo huracan (ouragan en francés y hurricane en inglés) proviene de la
lengua hablada por los antiguos habitantes de las islas del caribe y deriva de
hunraken, que significa “gran viento®. Tifon deriva del chino Tai fung, que tiene
idéntico significado. Ciclon procede del verbo griego kykloein, moverse en circulo.
Baguio y Willy willi son voces de las lenguas nativas de la isla filipina de Luzén y
de Australia respectivamente y se refieren a vientos de direccion cambiante
(Morales, 2012).

Tan importantes eran los huracanes para la vida de los antiguos mayas, que les
asignaron un lugar en su mitologia. Para ellos, Huracan era el misterioso corazon
del cielo, simbolizado por el rayo y el trueno y representado por la gran
constelacién que ahora conocemos como Orion y en la cual creian ver la figura de
un hombre al cual le faltaba una pierna. Los espiritus creadores recibian también,
colectivamente, el nombre de Huracan. Esos espiritus dieron vida a los cuatro
Balames que sostenian al mundo sobre sus hombros y de esos cuatro miticos
personajes descienden los maya quinchés (Morales, 2012).

Los ciclones tropicales (CTs) son vortices atmosféricos intensos de nucleo
caliente, que se forman sobre los calidos océanos tropicales Figura 1.1. La parte
interna de la tormenta es aproximadamente simétrica con respecto al eje;
conforme la tormenta alcanza la madurez, sus vientos mas fuertes rodean al ojo,
que se encuentra en relativa calma. El diametro del ojo varia tipicamente entre 20
y 100 kildmetros, el déficit de presion en el ojo puede alcanzar hasta el 10% de los
alrededores, produciendo que el nucleo calido del ciclon se extienda
profundamente en la tropdsfera (Haurwitz, 1935). El ojo esta parcial o totalmente
rodeado por un anillo de nubes convectivas que se extienden casi desde la
superficie del océano hasta la tropopausa, en este anillo es donde se localizan los
vientos mas fuertes. Esto se conoce como la circulacidn primaria simétrica con
respecto al eje. La circulacion secundaria consiste de un flujo entrante a lo largo
de la capa frontera, que se levanta en la pared del ojo y en las bandas espirales, y
un flujo saliente en una delgada capa justo por debajo de la tropopausa
(Kepert,2010).



La estructura de un huracan se puede describir de la siguiente forma: En el centro
se encuentra el ojo o vortice, una zona que varia entre 10 y 100 kildmetros de
diametro, segun el tamafo del huracan; en esta zona no sopla el viento, el cielo
esta despejado, la temperatura es muy elevada y la presion muy baja. Alrededor
del ojo se extiende la pared del ojo, un sector de aproximadamente 20 kildmetros
de ancho en la cual hay densas formaciones de nubes y soplan los vientos mas
violentos, esta zona es relativamente fria en relacion con las altas temperaturas
del ojo, de la pared del ojo hacia afuera hasta unos 150 kildmetros del centro del
huracan, los vientos no son tan intensos pero producen grandes mareas de
tempestad y fuerte oleaje, mas alla de los 150 kildbmetros los vientos son de
mucho menor intensidad y el oleaje es casi normal pero caen abundantes lluvias
(Morales, 2012).

; Flujo saliente

‘_‘_____——"\D

Capa de cirros

Flujo entrante Bandas de lluvia

Figura 1.1. Modelo conceptual de los principales elementos estructurales
de un ciclén tropical: Arlene Laing, 2011, introduccion a la meteorologia
tropical 2a edicion

El tamafio de un huracan se mide por la distancia, medida a partir del centro del
0jo, hasta la cual se extiende el area donde la velocidad del viento alcanza por lo
menos intensidad de tormenta tropical, esto quiere decir velocidades mayores o
iguales a 63 kilobmetros por hora. Aunque el tamafio no necesariamente esta
relacionado directamente con la intensidad; no hay relacion entre dimensiones de
un huracan y la intensidad de sus vientos.
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De acuerdo con la intensidad de los vientos, los CTs se clasifican como (tabla 1):

Depresion tropical: Se caracteriza por tener vientos fuertes, debido a la
existencia de una zona con baja presion, los vientos tienen una intensidad menor
igual a 17 m/s.

Tormenta tropical: Se caracteriza por tener vientos entre 17 a 34 m/s, se forman
bandas de nubes en forma de espiral, y aqui es donde se le asigna un nombre de
acuerdo con una lista preestablecida (Morales ,2012).

Huracan: Se caracteriza por una intensidad de vientos mayores 34 m/s, esta es la
etapa madura de un ciclon tropical, se desarrolla el ojo y la mayor intensidad esta
en la pared.

Con el objeto de estimar el dafio potencial de un huracén, se establecio la escala
Saffir-Simpson (1969):

ESCALA SAFFIR-SIMPSON PARA CICLONES TROPICALES DE ACUERDO A INTENSIDAD DEL VIENTO
VELOCIDAD DEL VIENTO
CATEGORIA TIPO PRESION(hpa) | (KT) (Km/h) (m/s) DANO
DEPRESION TROPICAL <34 <63
TORMENTA TROPICAL 34-63 63-118
1 HURACAN >980 64-82 119-153 32-41 Minimo
2 HURACAN 965-980 83-95 154-177 415475 | Moderado
3 HURACAN 945-965 96-113 178-209 48-56 Extenso
4 HURACAN 920-945 114-135 210-249 56.5-67.5
5 HURACAN <920 >136 >250 >67.5

Tabla 1 Escala Saffi—Simpson (huracanes).
Nomenclatura

La costumbre de designar a los huracanes con nombres de personas quedo
establecida en 1953. Anteriormente se identificaban por sus coordenadas
geograficas mientras se encontraban en el mar, haciéndolo confuso debido al
movimiento constante; y si entraban a tierra se les daba el nombre del poblado
mas cercano. Sin embargo, al asignarles nombre cuando alcanzan la categoria de
tormenta tropical, se les puede identificar con mayor precisién. Los nombres son
tomados de una lista elaborada por la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO,
por sus siglas en inglés) y se aplican de la siguiente manera:

Se asignan los nombres en orden alfabético, comenzando con la A y repitiéndose
asi cada seis anos, los nombres son en los idiomas espanol, francés e inglés,
masculino y femenino. Para evitar confusiones se elimina el nombre de huracanes
notables y no se vuelven a usar. No se emplean denominaciones que empiecen
con Q, U, X, Yy Z, ya que son muy escasas.
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1.3 Formacion y desarrollo de los ciclones tropicales

Condiciones meteorolégicas parala formacién de un ciclon tropical

La formacién de un ciclon tropical (CT), fenémeno al cual se refiere
frecuentemente como ciclogénesis tropical, es un proceso por el que algunos
rasgos del tiempo de mesoescala o escala sindptica localizados en los tropicos
evolucionan hasta tener caracteristicas de ciclon tropical. No hay un conjunto de
criterios aceptados universalmente para definir un ciclon tropical, pero algunos de
ellos han sido adoptados por centros de pronostico operacional (Gray, 1968;
WMO, 1993) y también para propodsitos de investigacion (Camargo y Zebiak,
2002). Entre ellos se encuentran una cuasi circulacién cerrada en o cerca de la
superficie; la presencia de “un nucleo caliente®, la cual es una forma diferente de
decir que los vientos mas intensos se deben de encontrar cerca de o en la parte
alta de la capa frontera planetaria; y la presencia de conveccién profunda y
humeda cerca del centro de circulacion.

Muchas perturbaciones viajan por las cuencas oceanicas tropicales durante su
respectiva temporada de ciclones tropicales; sin embargo, muy pocas se
convierten en ciclon tropical. Gray (1968) establecié que se deben cumplir un
conjunto de condiciones ambientales favorables para la génesis: una temperatura
de la superficie de mar suficientemente calida, troposfera baja y media
suficientemente humeda, y un relativamente pequefio valor de cizallamiento
vertical, el cual es el cambio del viento horizontal con respecto de la altura. Una
actualizacion incluye a la inestabilidad atmosférica debido a conveccion humeda
(DeMaria et al., 2001; Cheung, 2004) o el desequilibrio térmico entre la superficie
oceanica y la atmosfera.

Emanuel (1948; 1986; 1995) noté que la génesis de los CTs a partir de
perturbaciones de niveles bajos parecia estar sincronizadas con el paso de
anticiclones de altos niveles; es decir, la génesis ocurre cuando en niveles bajos
se encuentra una baja presion y situada sobre ella un anticiclon en los niveles
altos. Esta situacion se asocia con un valor minimo de cizallamiento del viento
sobre la perturbacion.

Una vez que un ciclén tropical ha alcanzado la categoria de huracan no se
debilitaria a menos que la energia (calor y humedad) que lo mantiene disminuya,
como resultado de su paso sobre agua relativamente fria o sobre tierra; transporte
de aire frio y seco al sistema, lo cual inhibiria la formaciéon de nubes. También
puede contribuir el hecho de que la circulacion anticiclonica en la parte alta de la
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atmosfera pierda intensidad o se encuentre fuera de fase con respecto de la baja
presion localizada en los niveles cercanos a superficie.

La formacion de un CT empieza cuando un sistema nuboso se encuentra sobre
una parte del océano donde la temperatura de la superficie excede los 26-27°C,
donde la atmodsfera circundante no presente inversion de temperatura
(temperatura que aumente 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 que se cumplen esos
requerimientos, es necesario que el aporte de energia para el subsecuente
desarrollo sea obtenido de un mecanismo externo, cualquiera que sea su forma,
para que sea proporcionada por medio del hundimiento de aire relativamente frio
en sus propios nucleos y aceleren el flujo superficial en la direccion del area
potencial de desarrollo (Gutzler et al., 2013).

La concentracion de masas ascendentes de nubes en bandas alrededor del centro
puede producir calentamiento del aire, con descensos de presion hasta cerca de
los 1000 hPa. El océano se agita produciendo olas y espuma, la presencia de flujo
anticiclénico en un nivel situado alrededor de 12 Km de altura (200 hPa) ayuda a
acelerar la masa de aire hacia arriba, que sera expulsada hacia afuera,
produciendo de esta manera un equilibrio e inclusive un exceso de flujo saliente
contra el incremento del influjo en los niveles inferiores (Gray, 1968; Thatcher y
Pu, 2013).

La transferencia de energia desde el océano levanta aire que puede seguir
patrones ascendentes sucesivamente mas calientes, estableciendo una diferencia
de temperatura entre el nucleo (que ahora tiene una forma circular) y sus
alrededores. Dependiendo de la diferencia de temperatura, el huracan resultante
puede ser de intensidad minima, presion de 990-980hPa en el centro; o la presidn
puede caer hasta 950hPa o menos. El ojo produce subsidencia que lo mantiene, y
aporta otro mecanismo para continuar disminuyendo la presion. La fuente
oceanica de calor representa solo un bajo porcentaje de la energia total trasferida
a los huracanes, el principal aporte se debe buscar en el calor latente de
condensacion. El calor latente de condensacion liberado al condensarse el vapor
de agua en su movimiento ascendente, es maximo cerca del centro.
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1.4 Caracteristicas de los huracanes

Como ya se ha mencionado, el ciclon tropical maduro consta del ojo, la pared del
ojo y las bandas espirales (Figura1.3). La extensién puede llegar a abarcar hasta
1000 Km de diametro; sin embargo, lo mas importante sucede dentro de un radio
de 100 Km, donde ocurre la mayor intensidad del viento, un anillo de 2 a 4
kilbmetros que es conocido como la pared del ojo y en promedio se encuentra a
30 km del centro aunque puede variar entre 10 y 100 km; a partir de este anillo la
intensidad del viento disminuye casi exponencialmente hasta permanecer estable
a distancia de 120-250 km. El nucleo se encuentra a una temperatura elevada,
que decae marcadamente con la distancia fuera del ojo (Hawkins y Rub Sam,
1968), en este lugar coincide el valor minimo de la presion del sistema que puede
alcanzar un 10% de déficit con respecto a los alrededores (Haurwitz, 1935).Desde
una imagen de satélite se pueden identificar largas bandas espirales de nubes que
convergen hacia el centro. (Figura 1.2)

]

Figura 1.2. Imagenes satelitales del huracan Carlos. Imagen cortesia de la NOOA
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Figura 1.3. En el visible se puede ver el ojo y la pared del ojo. Imagen cortesia del
Proyecto Comet.

Aunque la lluvia es el elemento mas espectacular de la tormenta tropical, es lo
mas dificil de medir. Se puede afirmar que la mayor cantidad de precipitacion esta
asociada a la pared del ojo pero poder medirla en este lugar es lo mas dificil, ya
que la intensidad del viento provoca que la lluvia sea arrastrada -casi
horizontalmente impidiendo su caida en los instrumentos medidores.
Adicionalmente las construcciones o la vegetacion ocasionan errores en la medida
de la precipitacion. Otro punto importante se refiere a la velocidad de traslacion del
CT; es decir, un CT poco intenso puede producir una mayor cantidad de
precipitacion si se desplaza mas lentamente que uno muy intenso cuando este se
desplace mas rapidamente, por ejemplo el huracan Stan en 2005.

La marea de tormenta o surgencia de tormenta son el elemento del ciclon tropical
responsable de la mayor cantidad de dafios en las costas cuando un huracan
entra a tierra. Esta es la elevaciéon anormal del nivel del mar causado por las
fuerzas del viento y por la baja presion del CT.
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Es una anomalia en el nivel del mar que se refiere a la diferencia entre la
“‘normalidad” del nivel del mar y la “elevacion” causada por la presencia del CT.

El ciclén tropical actua como el efecto del barémetro invertido; es decir, la presiéon
atmosférica induce cambios en el nivel del mar ya que el aire pesa y dicho peso
genera cambios invertidos a sus variaciones. Cuando la presién disminuye, el nivel
del mar aumenta y viceversa. Analizado con un ejemplo, suponiendo que se tiene
un nivel del mar con cierta presibn y no hay corrientes de aire, con estas
condiciones para un determinado nivel horizontal a una profundidad H, en el agua
tendremos:

Pa + o g H=constante (1)

Donde Pa es la presion atmosférica, g es la densidad del agua, g es la gravedad y

H la profundidad a la que nos encontramos respecto al nivel del mar de referencia.
Si ahora varia la presion del aire en APa se tendra que el nivel del mar variara en
sentido contrario. Por lo tanto, se habra producido una variacién en H:

AH= (APa)/gp (2)

A esto le llamamos efecto del bardmetro invertido.

presién—
g0 0 0
: m
(@]

“ EZ?EZE AIRE

s | Ls o

delag)a] T \ T | T
AGUA fuerza hacia

arriba del
agua

Figura 1.4 a. Area de baja presioén. b Gréfica 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 del barébmetro invertido (Hernandez et al., 2001).
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En los niveles bajos de la atmdsfera, los ciclones tropicales giran en sentido
contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en sentido de las
manecillas del reloj en el hemisferio sur, con las variaciones correspondientes en
la estructura de sus bandas espirales. En un cicldn tropical el viento fluye hacia
adentro en sentido ciclénico en los niveles inferiores, asciende en espiral en las
zonas de conveccion profunda (la pared del ojo central o las bandas de lluvia en
espiral) y sale en espiral en altura, justo debajo de la tropopausa.
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2.1 Fuente de datos

Para la vigilancia de los CTs, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 1993)
perteneciente a la Organizacion de las Naciones Unidas, se encarga de coordinar
los esfuerzos de los paises con el fin de tener una mejor vigilancia de la
atmodsfera. Esta ha dividido la superficie terrestre en zonas que quedan bajo
encargo de diferentes organismos (lista de abajo y figura 2.1). Los limites entre las
regiones puede ser algo arbitrario y las tormentas ocasionalmente pueden
atravesarlos, con interesantes consecuencias reflejadas en los datos. Aunque
existen agencias diferentes de las oficiales, las regiones de vigilancia se
encuentran distribuidas de la siguiente manera (Schreck et al., 2014):

Zonas:

1.

Atlantico Norte: Administracion Nacional del océano y la atmodsfera
(NOAA), Miami.

Pacifico Este: Centro Nacional de Huracanes (NHC), Miami.

Pacifico Oeste: Centro Regional Especializado Meteorolégico (RSMC),
Tokio

indico Norte: Centro Regional Especializado Meteoroldgico(RSMC) ,Nueva
Delhi

indico Sur: Centro Regional Especializado Meteoroldgico (RSMC), La
reunion

Australia: oficina australiana de meteorologia (BoM)

Pacifico sur: Centro Regional Especializado Meteorolégico (RSMC), Nadi.

60N o

30N

30S

60S : ; :
0 30E 60E 90E 120E 150E 180 150W 120W 90W 60W 30W 0

Figura. 2.1. Zonas de vigilancia de ciclones tropicales. (Schreck, 2014).

19




El presente estudio se refiere al Pacifico Noreste y se encuentra delimitado por las
costas occidentales de América hasta la longitud de 180° y desde 0° de latitud
hacia el norte. En esta region, es el Centro Nacional de Huracanes de Miami (NHC
por sus siglas en inglés) el encargado de la vigilancia operativa de los CTs.

Aun cuando los estandares de observacién de los CTs por parte de la OMM
indican que la categoria de ellos se establezca a partir de un periodo de
observacion de 10 minutos sobre una superficie lisa, el CNH los cataloga por
medio del viento sostenido en un intervalo de 1 minuto. Estos datos son los que
estan disponibles para este estudio.

Todos los datos provienen de la base de datos conocida como Best Track Data
HURDAT2 (contraccion para HURricane DATabase 22 generacién — Davis et al.,
1984) que corresponden al PNE para el periodo comprendido de 1949 a 2013 y
fueron obtenidos el 7 de julio de 2014 de:

(http://www.nhc.noaa.gov/data/hurdat/hurdat2-nencpac-1949-2013-070714 .txt).
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Figura 2.2. Formato para el huracan Manuel HURDAT?Z2 tomado de:
http.//www.nhc.noaa.gov/data/hurdat/hurdat2-nencpac-1949-2013-070714.txt.

Este conjunto de datos tiene un formato de texto delimitado por comas con
informacion del lugar (latitud y longitud) cada 6 horas (00, 06, 12 y 18 GMT), los
vientos maximos (en 4 cuadrantes), presion central, y (a partir de 2004) el tamano
de todos los ciclones tropicales y los ciclones subtropicales conocidos (ver figura
2.2). La base de datos original HURDAT ya no esta disponible.
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2.2 Origen

El origen de un CT se define como la localizacién donde el cicldn tropical alcanza
primero la intensidad de Depresion tropical (DT), (Dunn 1956). Aun y cuando la
localizacion donde el ciclon tropical se identifica primero como una onda o0 una
perturbacion es importante, esta informacién es menos precisa. Asi que se
empieza examinando los puntos de origen de todos los CTs a lo largo de la
cuenca del PNE sobre el periodo de 1949-a 2013.

Caracteristicas generales

La figura 2.3 y 2.4 muestran las posiciones de todos los CTs del PNE durante el
periodo de 1949 hasta 2013 (65 afios). Salvo por unas cuantas tormentas, la vasta
mayoria de los ciclones del PNE se originan entre las latitudes de 5° y 20° N. La
carencia de una significativa componente de la fuerza de Coriolis que desvie los
vientos que soplan hacia la presion baja evita el desarrollo del ciclén al sur de la
latitud de 8°N aproximadamente. Una fuerza de Coriolis débil inhibe el desarrollo
de las ondas tropicales cercanas al ecuador. Hacia el polo de la latitud de 20° N
las temperaturas de la superficie del mar son mas frias y el cizallamiento del viento
horizontal mas fuerte inhibe la formacion de estos fendbmenos. Aun en aquéllas
latitudes mas altas, las perturbaciones tropicales leves pueden desarrollarse bajo
condiciones baroclinicas. Una vez que una tormenta se desarrolla puede moverse
muy al norte de las latitudes tropicales (Molinari, J., D. Vollaro, 2000).
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Figura2.3. Posicion del inicio de los ciclones tropicales en el periodo 1949-2013.
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La variacion longitudinal en los puntos de origen es notable en la cuenca del PNE,
ya que va disminuyendo de oriente a poniente. La zona mas activa en formacion
de CTs en esta parte del océano, se encuentra localizada entre 90°y 120° W y 10
y 20°N (al sur de México), lo cual contrasta con la casi nula formacion que se
registra en la zona cercana a la peninsula de Baja California, y a la region oeste
del PNE. Por un lado, condiciones favorables existen cerca del continente, donde
tenemos una importante generaciéon de vorticidad cuando los alisios y las
perturbaciones tropicales superan las zonas montafas del continente, ademas de
que existen la alberca de agua caliente y a los desprendimientos nubosos de la
ZITC"; en contraste, en la parte norte, la corriente fria de California no permite que
la temperatura sea superior a 26°C y la otra que ya no haya ondas del este? tan
frecuentemente.

Un vistazo cuantitativo en la distribucién espacial de areas preferentes para la
formacion esta dado en la figura 2.4, la cual muestra el numero de CTs formados
en cajas de malla de 5° de latitud por longitud. Aqui se puede ver de nuevo la
preferencia para la formacién en la parte este y central, asi como la escasez en la
parte oeste y fuera de los tropicos del PNE. Asimismo, se puede definir una caja
particular como una region de maximo local, bajo dos condiciones: la caja debe
contener cinco o mas puntos de origen y todas las ocho cajas de la rejilla de sus
alrededores deben tener un numero menor de origenes. De esta forma se
identifican tres regiones de formacion de CTs localizadas al oriente, centro y casi
centro poniente del Pacifico tropical noreste. La regién de maximo absoluto (132)
ocurre en el oriente seguida por las otras dos que estan casi en el centro del PNE
(14 y 8), ambas con un orden de magnitud menor que la oriental; pero las tres en
la misma latitud (entre 10 y 15°N).

1 Zona Intertropical de Convergencia, o ZITC para abreviar, es una estrecha regién de los océanos, una larga
franja o cinturdn, situada en las proximidades del ecuador. A esta zona afluyen o convergen —de ahi su
nombre— los vientos alisios, que soplan desde el sureste en el hemisferio sur y desde el noreste en el
hemisferio norte y que se dirigen de las altas a las bajas latitudes (Morales, 2012).

2 Las ondas tropicales del este, que se conocen cominmente como ondas tropicales u ondas del este, son el
sistema sindptico principal que se observa en las regiones tropicales del norte de Africa y en el Atlantico
Norte durante el verano. La importancia de estas ondas, que se propagan hacia el oeste, radica en su
relacién con la lluvia convectiva, cuya variabilidad puede tener impactos devastadores en Africa. Son de
interés por su rol como sistemas precursores de los ciclones tropicales en las cuencas del Atlantico tropical y
del Pacifico Noreste.

Son ondas o curvaturas ciclénicas maximas que se desarrollan a lo largo del chorro africano del este; pueden
formarse entre mayo y noviembre pero alcanzan su maxima actividad entre julio y septiembre, tienen
longitudes de onda de 2000 a 4000 km; se desplazan hacia el oeste a aproximadamente 8 m s-1; surgen cada
3 a 5 dias (las ondas intermitentes al norte de 15°N tienen periodos de 6 a 9 dias);se forman en la regidn
entre 15°E y 30°E a sotavento de montafias altas ;alcanzan su intensidad méxima cerca de la costa de Africa
occidental (aprox. entre 0° y 10°0);siguen dos trayectorias, una al norte y otra al sur del chorro africano del
este; alcanzan su amplitud maxima en el nivel del chorro africano del este y tienen un maximo de vorticidad
en niveles bajos cerca de 850 hPa que predomina al norte del chorro(Avila, Pasch, 1992).
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Figura 2.4. Nimero de CTs formados en cajas de malla de 5° de latitud por
longitud en el periodo 1949-2013.

La distribucion de formacién de CTs por longitud indica un maximo de ocurrencia
entre las longitudes de 95° y 115° W. Ningun ciclon tropical se ha formado al este
de 85°W.

Actividad Mensual

La variacién estacional sustancial ocurre en la localizacion de la formacién de CTs.
La figura 2.5 muestra los puntos de origen por mes para mayo hasta noviembre.
En mayo la formacion de CTs esta limitada a las regiones del sur de México. Para
junio, las areas de formacion de CTs se dispersan hacia el norte para incluir la
parte del océano que colinda con el estado de Guerrero, México, entre 15y 17°N.
En julio, los puntos de origen son considerablemente mas numerosos con muchos
de ellos concentrados en la region oriente del PNE. La distribucion espacial de
agosto es similar a la de julio con una preponderancia en el oriente y centro del
PNE Tropical; sin embargo, también hay un incremento en latitudes mas altas al
oeste de 130° en este mes. En septiembre el area de formacion de CTs tiene una
distribuciéon similar al mes anterior pero no hay CTs al norte de 30° N. Para
octubre se contrae, en latitud y longitud el area, guardando casi el mismo patrén
de los otros meses pero la mayoria esta limitada por las longitudes de 90 y 120°
W. Durante noviembre la formacion de CTs no existe por arriba de la latitud de
15°N y la concentracion se divide en dos areas una al sur de México y la otra, de
muy pocos CTs, en el occidente del PNE.
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Figura 2.5. Puntos de origen por mes para mayo hasta noviembre

También se indican rasgos mas sutiles de variabilidad estacional. Por ejemplo,
como la actividad de CTs incrementa y se corre hacia el oeste con el avance de la
temporada, también se despliega hacia el norte para cubrir un area mas grande de
las aguas abiertas del PNE. Al sur de El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica y Panama la formacién de CTs no se ha registrado en mayo y agosto. Se
tiene que al norte de la latitud de 20° N la formacion de CTs tiene un maximo en
agosto seguido de septiembre y un minimo en junio y octubre.
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Ademas no se tiene ninguna formacion en los meses de inicio y final de la
temporada, asi como, en el mes de julio. Al sur de la latitud de 10° N, los puntos
de origen de CTs indican que septiembre es el mes mas inactivo, a diferencia de
noviembre y ambos meses son los que se extienden mas hacia el oeste del PNE.

MES MAYO  JUN JUL AGO SEP OCT NOV

LON (° W)

LAT (° N)

Tabla 2. Longitud y latitud promedio de los puntos del origen del CTs por mes.
Numero de casos (N) son dados también el valor promedio (X) y desviacién
estandar (o).

La variabilidad estacional de formacién de CTs por latitud y longitud esta
representada en la Tabla 2. Solamente ocurren variaciones pequenas en el
promedio de la latitud a lo largo de la temporada durante los meses activos de
junio hasta octubre. Considerando que al principio de la estacion la formacion esta
confinada a una faja estrecha de latitud, por el paso de las ondas del este y los
desprendimientos de zonas nubosas de la ZITC; el desarrollo a media estacion se
difunde hacia el norte, asi que la latitud promedio de formacién solo cambia
ligeramente. La longitud promedio de formacion de CTs se traslada desde
102.6°W durante junio a 112.8°W para agosto. Durante septiembre y octubre la
actividad se mueve hacia el oriente.
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2.3 Disipacién

La disipacion de los CTs ocurre cuando los vientos sostenidos cercanos a la
superficie decrecen por debajo de los 18 ms™'. Tipicamente los CTs se disipan
sobre tierra y en las aguas frias del océano. La disipacion sobre tierra resulta por
un incremento de la friccion y la pérdida de la fuente de calor y humedad. En
general la razén en la cual los vientos disminuyen es proporcional a la rapidez del
viento al entrar a tierra. La friccién superficial asociada con los CTs sobre el
océano no es despreciable debido a la rugosidad de los mares, pero sobre un
océano caliente la fuente de energia compensa significativamente la pérdida
experimentada por la friccion. Sobre aguas mas frias la fuente de energia
disminuye y la influencia friccional es proporcionalmente mas importante. La
disipacién es probable si los CTs encuentran vientos con cizallamiento fuerte. Los
cambios de circulacion del medio ambiente de escala grande hacen que disminuya
la convergencia en los niveles bajos; la adveccidon seca, con aire mas fresco
llevado dentro de la tormenta, causara disipacion. Una disminucion en la
divergencia del nivel superior, debido posiblemente a la cizalla vertical, o también
provocada por la intromision de vientos del oeste procedentes de latitudes medias
hacia los trépicos causara mengua de la tormenta.

El punto de disipacion u observacién final para todos los 918 CTs del PNE esta
mostrado en la figura 2.6. La gran mayoria de los CTs se disipan completamente
entre las latitudes de 15 a 25°N a lo largo de la cuenca del Pacifico Norte. Dentro
de esta region el numero de CTs disipados va disminuyendo hacia el occidente,
asi como a latitudes mas altas o bajas del PNE. Los CTs que se mueven hacia el
norte o noreste dentro de la parte sur de México tienden a disiparse mas
rapidamente que esos que se mueven hacia el norte o noreste dentro del norte de
Meéxico o sur de los Estados unidos. El terreno del sur de México al ser mas
accidentado promueve disipacion mas rapida que al norte cuando los CTs entran a
tierra, debido al efecto mas significativo de la friccion. Los CTs, que empiezan su
trayectoria al oeste de la longitud de 110°W generalmente se disipan sobre aguas
abiertas. En esta parte del mundo la disipacion concuerda fuertemente con el
patron de la corriente marina que viene del norte.
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Figura 2.6. Disipacion de los Cts. en el periodo 1949-2013.

La Figura 2.7 muestra el numero de puntos de disipacidn en cajas de 5° de
longitud-latitud. Las regiones principales de disipacion incluyen la costa oeste de
México con la caja que contiene a las costas de Sinaloa y Baja California Sur (47 y
46 respectivamente), México con el valor maximo, seguida por las cajas que estan
al sureste y norte, en que la primera contiene las costas de Colima, Michoacan,
sur de Jalisco y oeste de Guerrero (39), y la otra caja que colinda con el Golfo de
California. Al oeste de estas cajas el numero de CTs va disminuyendo hasta el
cambio de fecha ya que solamente unas cuantas pasan este meridiano. Las cajas
sefaladas anteriormente incluyen masas de tierra significantes encontradas por
los sistemas en su viaje hacia el noreste, una vez que han recurvado. También al
norte de la latitud de 20°N es una region donde los CTs se disipan
frecuentemente, como consecuencia de la interaccion con el alta del Pacifico, los
vientos del nivel superior mas fuertes y las temperaturas del océano mas frescas;
como por ejemplo las que interactuan con la corriente de California.
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Figura 2.7. Disipacion de los Cts. en el periodo 1949-2013.

Los puntos de disipacion por mes estan representados en la figura 2.8, la
disipacién de mayo y junio ocurre a causa de la interaccion con la corriente marina
de California. Para julio, agosto y septiembre la corriente de California no llega a
latitudes mas surefas, dando la oportunidad de que los de CTs se disipen a
latitudes mas altas y penetren al noroeste de México y, ademas, alcancen
longitudes mas lejanas. En octubre se recupera la Corriente de California y hace
que los puntos de los CTs se disipen dentro de las aguas tropicales y en el
extremo este del PNE. De julio a octubre la peninsula de Baja California parece
ser un foco para la disipacion durante estos meses. En noviembre los CTs se
disipan antes de alcanzar las aguas frescas que estan fuera de los Tropicos.
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Figura 2.8. Puntos de disipacion de los CTs por mes en cajas de 5° de longitud-

latitud.
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2.4 Abundancia

El numero de CTs ocurridos en cualquier temporada dada es comunmente
conocido como abundancia o frecuencia del ciclo. El término “actividad estacional’
es frecuentemente usado de manera indistinta con el término “abundancia
estacional” o “frecuencia estacional’. La abundancia de CTs esta determinada por
la preponderancia de condiciones ambientales necesarias para el desarrollo e
intensificacion de los ciclones tropicales. Sin embargo, ya que todo CT surge de
una depresion o perturbacién, la abundancia de CTs también es una funcion de la
frecuencia y vitalidad de las perturbaciones existentes antes de su formacion
(Avila y Pasch, 1995). Aunque hay un ciclo estacional claro para la actividad de
CTs del PNE con la mayor actividad en agosto, es conveniente considerar la
estadistica anual que se basa en un afo calendario (Enero a diciembre). En el
periodo de 65 afios se han reconocido un total de 918 CTs en los registros de la
Best-Track de NOAA vy el reporte para el conjunto de CTs esta repartido de la
siguiente manera: 627 depresiones, 189 tormentas y 102 huracanes. La actividad
de los CTs de la cuenca del PNE representa solamente un porcentaje pequefio de
la actividad global de los ciclones tropicales, a nivel global se presentan alrededor
de 80 a 100 sistemas en mares tropicales del mundo (Rappin et al., 2010; Frank y
Young, 2007).

Variabilidad Interanual

La variabilidad Interanual se entiende como las fluctuaciones que suceden dentro
de un afno o mas. Aqui se examina la variabilidad interanual de la abundancia de
CTs al considerar las frecuencias en periodos de lustros y anual para los anos de
1949 a 2013.

La figura 2.9 es la serie de tiempo de la abundancia de CTs en intervalos de 5
afios empezando con el periodo 1949-1953. Los rangos de actividad de CTs en
estos 13 lustros consecutivos van de 33 CTs para el periodo 1949-1953 a 96 CTs
para el periodo de 1984-1988. EI maximo en cualquier intervalo de 5 anos,
consecutivos, es de 105 para el periodo 1982-1986. El numero promedio (0 media)
de CTs, es de 70.54, con una desviacion estandar de 17.40 CTs.

Excepto por la ligera baja en la actividad que existe en el primer quinquenio, el
numero de CTs es relativamente consistente durante todos ellos. El coeficiente de
variacién es de 24.68% para la serie de lustros y del 36.04 % para la serie anual
(figura 2.8 y figura 2.9). La variabilidad se incrementa conforme la longitud del
periodo disminuye.
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Series de tiempo de la abundancia de los CTs. del Pacifico Noreste en
intervalos de 5 afios.
(Media= 70.62,ds= 17.43,Cv=24.68)
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Figura 2.9 Serie de tiempo de la abundancia de CTs en periodos de 5 arios.

La variacion anual de CTs se muestra en la figura 2.9 y en la tabla 2, donde los
rangos de actividad anual van desde 4 CTs en 1953 a 27 en el ano de 1992, con
valor promedio y desviacion estandar de 14.12 y 5.09, respectivamente. Ademas,
en este arreglo, unicamente 9 afos han estado por arriba de 19 CTs y 10 afios
han estada por debajo de 9 CTs. Los afos extremos de 20 CTs o mas se hallaron
en 1982, 1983, 1984, 1985, 1987,1990, 1992, 1994 y 2013; asi como los afnos con
menos de 9 CTs son 1949, 1950, 1952, 1953, 1955, 1960, 1963, 1964, 1977 y
2010; con lo cual se puede decir que ambas categorias tienen aproximadamente
similar cantidad de elementos. La tabla 3 muestra la abundancia anual registrada
en el periodo 1949-2013. Asi como lo acumulado por década, representada por la
palabra suma, con el valor maximo de 186 CTs ocurridos en los 80s y que no se
ha superado por la primera década del siglo XXI.
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[ANO 194 195 196 197 198 199 200 201
0 7 7 19 14 21 19 8
1 9 10 18 15 14 15 11
2 7 9 14 23 27 15 17
3 4 8 12 21 15 16 20
4 11 5 18 21 20 12
5 6 10 17 23 10 15
6 11 13 15 17 9 19
7 13 17 8 20 19 11
8 13 19 19 15 13 17
9 6 15 10 10 17 9 20
SUMA 6 96 108 150 186 157 159 56

Tabla 3. CTs del Pacifico Noreste 1949-2013.Afio denotado por el dltimo digito del
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ano. Suma representa los totales de diez afios.

Serie de Tiempo Anual de la Abundancia de los CTs del Oceano Pacifico
Noreste en el Periodo (1949-2013)
(x, s.d.)=(14.12, 5.09,Cv=36.04)

Afios (1949-2013)

Figura 2.9. Serie de tiempo anual de la abundancia de los CTs del océano pacifico

Noreste en el periodo (1949-2013).
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La distribucion de la abundancia anual del conteo de CTs se muestra en la figura
2.10. La moda es de 15 CTs; es decir, existen 8 afios en que se presentan
exactamente esta cantidad de tormentas. Por comparar, el valor promedio (X) de
CTs es de 16.5. La distribucién es asimétrica con un valor de sesgo de 0.19. El
sesgo es negativo ya que la cola mas larga de la distribucién esta a la izquierda
del maximo central es decir X< moda.

Distribucion de la Abundancia Anual de los Huracanes del Pacifico
Noreste en el Periodo (1949-2013)

Nimero de Afios (1949-2013)

28 | o
29 | o

Numero de Cts

Figura 2.10. Distribucién de la Abundancia Anual de los Huracanes del Pacifico
noreste en el periodo (1949-2013).

Variabilidad Estacional

La variabilidad estacional (o interanual) hace alusion a las fluctuaciones en la
actividad de CTs que suceden dentro de una estacion o afo particular. Aqui se
examina la variabilidad estacional de CTs al considerar la abundancia mensual. En
la figura 2.11 se muestra la distribucién mensual de CTs de los registros de 65
afios; cada CT registrado dentro de la base de datos tiene como intensidad
minima la correspondiente a tormenta tropical. Se considera que el CT se origina
en el mes que contiene su reporte inicial; es decir, que no se distingue si fue
depresion tropical, tormenta tropical o huracan. Asi, si el mes que trae el reporte
inicial es julio, se considera que el ciclon tropical es de julio sin importar que casi
toda su vida estuviera en agosto.
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En la figura 2.11 se ve la actividad del ciclo estacional de CTs del Pacifico
Noreste, la distribucidon mensual es claramente gaussiana con el maximo en
agosto y casi simétrica a ambos lados; es necesario notar que los unicos meses
en los que no se han presentado ciclones tropicales son febrero y abril; mientras
gue en enero y marzo hay un caso y en diciembre 2.

Este maximo en la frecuencia de CTs comprendido entre el fin de primavera y
principio del otofio, corresponde a la época del afio cuando ZITC es mas activa y
casi ha alcanzado su maximo desplazamiento hacia latitudes mas altas, las ondas
del este son mas numerosas y la temperatura de la superficie del mar es alta (>
26° C) y cubre la extension mas grande del Océano Pacifico Noreste, los cuales
son factores necesarios (pero no suficientes) para la formacion de los CTs.
También coincide con la época del aio en que el cizallamiento vertical del viento
horizontal en el Pacifico tropical estd, tipicamente, en un valor minimo (Schubert,
W. H, 1991; Dickinson, M., J. Molinari, 2002; Ferreira, R. N., W. H. Schubert,
1997).

DISTRIBUCION MENSUAL DE CT s DEL PACIFICO NORESTE
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Figura 2.11. Distribucion mensual de CTs del Pacifico Noreste.
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De acuerdo con los reportes de la Best-track, de NOAA, el ciclon tropical que mas
tempranamente se ha observado ocurrid el 26 de enero de 1992, mientras el mas
tardio empezo el 16 de diciembre de 2010. La frecuencia observada con que un
numero particular de CTs ocurra en meses diferentes de la estacion en compainiia
de la probabilidad de ocurrencia para intervalos de diferente clase esta dada en la
Tabla 4. Septiembre es el mes mas activo con un 98% de probabilidad de
observar al menos un ciclon tropical y una mayor oportunidad (88%) de observar
al menos dos sistemas. La probabilidad de que 5 6 mas CTs se presenten durante
septiembre corresponde al 23%, mientras que en agosto es del 26%. En el periodo
de 1949-2013 hay seis afos en que septiembre fue visitado por seis CTs; mientras
que agosto tiene nueve afos con este mismo numero. Aunque hay mas afios con
un CT en mayo (25), comparado con octubre, la probabilidad de CTs multiples es
sustancialmente mayor en octubre que en mayo. La mayor probabilidad de que
haya 3 6 mas CTs se encuentra en el mes de julio. Los CTs son mas comunes en
mayo que en noviembre.
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NUMERO DE CTs ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |i

0 64 65 64 65 35 7 5 4 1 9 48 63
1 1 0 1 0 25 21 7 9 7 19 13 2
2 0 0 0 0 5 22 9 10 18 19 4 0
3 0 0 0 0 0 12 21 10 17 13 0 0
4 0 0 0 0 0 2 13 15 7 4 0 0
5 0 0 0 0 0 1 2 4 9 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0 4 9 6 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

PROBABILIDAD OBSERVADA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC I

0 cts 0.98 1 0.98 1 054 0.11 0.08 0.06 0.02 014 074 0.97

0.02 000 002 000 046 089 092 094 098 086 026 0.03
al menos 1 CTs

i 0.00 0.00 000 000 0.08 057 082 080 088 057 0.06 0.00
2 omas CTs

i 0.00 0.00 000 000 0.00 023 068 065 060 0.28 0.00 0.00
3omas CTs

i 0.00 0.00 000 000 000 005 035 049 034 0.08 0.00 0.00
4 omas CTs

i 0.00 0.00 000 000 000 002 015 026 023 0.02 0.00 0.00
50mas CTs

i 0.00 0.00 000 000 o0.00 000 012 020 0.09 0.00 0.00 0.00
6 omas CTs

i 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.06 0.06 000 0.00 0.00 o0.00
7 omas CTs

i 0.00 0.00 000 000 000 000 000 003 000 000 0.00 0.00
8 0omas CTs

Tabla 4. Frecuencias y probabilidades de CTs en el periodo 1949-2013. Todos los
numeros representan arios con esa cantidad. La probabilidad de desarrollar 6 6
mas CTs en un mes, el pico particular lo tiene agosto con un 20%.

Es interesante comparar la distribucién mensual de la actividad de los CTs de los
afios que estan por arriba y por debajo de la actividad promedio (Jordan y Ho,
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1962). La tabla 5 y la figura 2.12 muestran esta distribucién expresada como un
porcentaje de la actividad total.

La actividad alta se define como aquellos afios en que hubo 20 6 mas CTs, y la
actividad baja como aquellos con 10 o menos CTs. El ciclo estacional de actividad
de CTs difiere entre los dos extremos: afios de actividad alta tienen mas CTs y un
porcentaje mayor de actividad anual durante julio que durante septiembre mientras
que en los afos con actividad baja es lo opuesto en estos meses. Pero, tomando
todo el periodo, agosto es el mes mas activo del afo.

IlMES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  TOTAL |I
ACTIVIDAD
ALTA n 1 0 1 0 7 23 47 43 44 27 3 2 198
(N>19) (%) 051 000 051 000 354 1162 2374 2172 2222 1364 152 1.01 100
ACTIVIDAD
BAJA n 0 0 0 0 6 26 29 31 40 15 4 0 151
N<11 % 0 0 0 0 397 1722 1921 2053 2649 9.93 2.65 0 100
ANOS
TOTALES n 1 0 1 0 35 113 202 223 203 117 21 2 918

1949-2013 % 0.11 000 0.11 0.00 3.81 12.31 22.00 24.29 2211 1275 229 0.22 100

Tabla 5. Distribucion mensual de los CTs de Pacifico Noreste en el periodo 1949-
2013 para arios de alta y baja actividad. Las frecuencias estan expresadas como
un total mensual y como un porcentaje de la estacion total. N es el numero de CTs
en un ano particular mientras que n es el total mensual.

Asi, desde la tabla 5 y Figura 2.12, junio, julio, septiembre, octubre y diciembre
son mas activos durante anos de actividad alta y mayo, agosto, septiembre y
noviembre son mas activos en afnos de actividad baja. Agosto es el mes mas
activo cuando se consideran todos los datos. Una caracteristica de las épocas
activas de CTs, es que asemeja a la distribucién de la precipitacion en la
Republica Mexicana, con los dos maximos de la canicula. Los afos de actividad
baja se caracterizan por la aparicion de relativamente pocas tormentas en los
meses de julio y agosto.
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Figura 2.12. Distribucion porcentual de CTs. en afios con actividad alta, baja y
media.

2.5 Duracion de la estacion

La actividad de los CTs en el PNE se da desde mediados de mayo a noviembre;
estos seis meses y medio se conocen como la estacién “oficial” de CTs del
Pacifico Noreste por el Servicio Meteorolégico Nacional de los E. U. A.

Durante los primeros meses la formaciéon de CTs es debida a que la Zona
Intertropical de Convergencia, ZITC, empieza a intensificarse y subir de latitud
proporcionando condiciones adecuadas para interactuar con las ondas del este y
asi formar los CTs; a la mitad de la temporada, ademas de las condiciones
previas, la temperatura del océano ha aumentado considerablemente vy
proporciona un factor mas para el desarrollo e intensificacion de los CTs. La
duracion de las temporadas de CTs no siempre es de la misma extension; por
ejemplo, el ciclén tropical que se inicia mas temprano sucedioé en 1992, se inici6 el
26 de enero y el ultimo ciclon de esta temporada terminé el dia 30 de octubre. Por
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otro lado el ciclén tropical mas tardio se disipo el 22 de diciembre de 2010 y la
temporada habia empezado el 28 de mayo de ese afio.

En la figura 2.13 se muestra la distribucion diaria de la formacion de CTs durante
el afo, la linea gruesa se refiere al numero de CTs formados en cada dia y la linea
delgada a la media movil. La estacionalidad pronunciada en la ocurrencia de CTs

es evidente.

La mayoria de los CTs ocurren entre el 17 de mayo y el 1 de noviembre.
Empezando el 15 de mayo la formacion de los CTs muestra un incremento casi
invariable hasta el 21 de julio, después de este dia y hasta el 21 de septiembre, la
formacion es casi constante, notandose un minimo relativo entre el 2 y el 14 de
agosto; mientras que el maximo valor se encuentra el 28 de agosto. A partir del 21
de septiembre se tiene una pendiente de descenso aproximadamente constante
hasta finales de noviembre. El maximo absoluto sucede el 28 de agosto con 14

eventos sucedidos.

DISTRIBUCION DIARIA DEL INICIO PARA LOS CTS DEL
PACIFICO NORESTE
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Figura 2.13. Distribucion diaria de inicio para los CTs del pacifico noreste. La linea
negra corresponde al numero de eventos sucedidos diariamente y la linea gris al
promedio movil de 9 dias.
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Para la distribucion diaria de disipacion de los CTs en el PNE, en la figura 2.14,
similar a la figura 2.13, entre el 16 de mayo y 30 de julio aumenta el numero de
CTs disipados, con una disminucion alrededor del 1 de julio. Nuevamente se
puede observar una disminucion entre el 4 de agosto y el 19 de agosto; a partir de
cuando se muestra un incremento hasta alcanzar el maximo el 6 de septiembre.
La disminucién desde el 7 de septiembre al 18 de diciembre es marcada, con un
maximo relativo alrededor del 21 de julio y el 6 de septiembre con 14 CTs. La
forma de la figura 2.14 es muy parecida a la figura 2.13, diferenciandose por un

pequefio desfasamiento entre ambas.
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Figura 2.14. Distribucion diaria de disipacion para los CTs del pacifico noreste. La
linea negra corresponde al numero de eventos sucedidos diariamente y la linea
gris al promedio movil de 9 dias.

La duracion de la temporada de CTs en el PNE, es el intervalo de tiempo
transcurrido, dentro del afio, entre el inicio del primer CT y la disipacién del ultimo.

La duracion de la temporada ciclonica en el periodo 1949-2013 se muestra en la
figura 2.15. La variabilidad de la fecha en que la temporada empieza es
ligeramente menor que cuando termina, si se excluyen la ocasion unica que la
temporada empezo en enero. Se puede observar que seis de las siete temporadas
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mas extensas comienzan en mayo (2010,1983, 1951, 1971, 1982 y 2006 en orden
decreciente); cuando la temporada empieza mas tarde tiene la menor duracion
(1953, 1964 y 1995 en orden creciente). Por lo tanto, la duracién de la estacion
esta influida por la fecha en la cual el primer ciclon se forma; es decir, un inicio
temprano esta asociado con una extensa temporada y viceversa.
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Figura 2.15. Duracion de la temporada ciclonica 1949-2013.

2.6 Intensidad y duracion

La intensidad de un CT es medida por la rapidez del viento sostenido durante un
minuto cerca de la superficie. Para cada tormenta hay una intensidad maxima;
mientras que, para una temporada entera la intensidad maxima promedio se
define como el maximum de intensidad maxima de todos los CTs. La figura 2.16
muestra la intensidad promedio maxima para cada estacion sobre el periodo 1949-
2013. La media total de intensidad promedio maxima para todas las temporadas
es de 68.96 kt.

El maximo absoluto promedio tiene un valor de 100.45 kt y fue la temporada de
2011 con 11 sistemas, a diferencia del que tuvo 27 CTs que fue de 79.81 kt en la
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temporada de 1992; es decir, una temporada con muchos CTs no involucra que la

intensidad de los sistemas sea elevada. Como se ve, la mayoria de las
temporadas tienen una intensidad promedio maxima entre 55y 70 nudos.

Las intensidades maxima promedio generalmente es mas alta durante la era

satelital, en las décadas de 1980s y de los 1990s y claramente mas baja alrededor

de 1965.

INTENSIDAD ANUAL MEDIA DE CADA TEMPORADA
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Figura 2.16. Intensidad anual media de cada temporada.
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La figura 2.17 muestra la distribucion anual de afios por intensidad maxima, en
esta figura, es claro que la primera parte del registro es de baja intensidad con

respecto a las décadas posteriores. También, que hay afios de baja intensidad a

INTENSIDAD ANUAL MAXIMA
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mediados de la década de los 70 y principios de los 2000. En términos generales,

la variabilidad en la grafica es pequena.

Figura 2.17. Intensidad anual maxima.
intervalos de 5kt. La mayoria de las temporadas han oscilado entre 70 y 75kt (11),
seguidos por los intervalos de 60-65kt y 65-70kt (ambos con 10 temporadas) v,
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solo una temporada con intensidad promedio entre 100 y 105kt; ademas de una

En la figura 2.18 se muestra el histograma de la intensidad maxima de los CTs en
entre 40 y 45kt.



DISTRIBUCION DE ANOS POR INTENSIDAD MAXIMA PROMEDIO EN
INTERVALOS DE 5 NUDOS
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Figura 2.18. Distribucion de afios por intensidad maxima promedio en intervalos de
5 nudos.

La duracién de los CTs del PNE se analiza considerando el numero promedio de
dias de existencia para todos los CTs en una temporada y para todos los anos en
el periodo de 65 afos (Figura 2.19). La duracién total se define como la suma de
todas las horas (o dias) de los CTs en una temporada y es otra componente de la
actividad estacional. Considerando a todos los CTs, los rangos de duracion
promedio anual van desde 2.3 dias (1956 y 1961) a un maximo de 8.5 dias (1997)
con un promedio en conjunto de 5.8 dias y una desviacion estandar de 1.6 dias,
que es ligeramente diferente al promedio de duracién de los 918 CTs del periodo
en estudio: 6.1 dias.
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DURACION PROMEDIO DE CTs DEL PACIFICO NORESTE DE CADA
TEMPORADA EN EL PERIODO 1949-2013

DURACION PROMEDIO

Figura 2.19. Duracion promedio de CTs del Pacifico Noreste de cada temporada
en el periodo 1949-2013.

La distribucion de CTs como funcién de duracién esta dada en la figura 2.20. La
duracion mas comun es de 4 a 5 dias (128) pero hay 22 CTs que tienen mas de
dos semanas de vida. La distribucion se inclind con un coeficiente de asimetria
positivo de 1.14 (ver ecuacion 3), (se dice que la asimetria es positiva si la “cola" a
la derecha de la media es mas larga que la de la izquierda, aqui se cumple ya que
hay valores mas separados de la media a la derecha). Un minimo de duracién de
CTs se nota en el intervalo de 5 a 6 dias (92).

Ecuacion para la asimetria:

Donde: X es la media y S es la desviacion estandar.
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DISTRIBUCION DE CT POR DURACION EN INTERVALOS DE UN DIA
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Figura 2.20. Distribucion de CT por duracion en intervalos de un dia

Los mayores factores que determinan la duraciéon de los CTs, segun Elsner
(1999), son:

El lugar de origen y las condiciones del medio ambiente en el tiempo de
ocurrencia. Muchos CTs persisten siempre y cuando permanezcan sobre las
aguas calientes de los océanos tropicales y subtropicales. La excepcion es cuando
el aire seco, a menudo del norte, penetra dentro de la circulacion de la tormenta.
El aire seco tiende a reforzar el movimiento asociado con el hundimiento (corriente
abajo) que inhibe el flujo de calor latente. Una Tormenta que se mueva dentro de
una regidn de cizallamiento vertical fuerte del viento horizontal tendera a
debilitarse y disiparse. Una excepcion a esta regla es el rol que juega la vaguada
tropical de la alta troposfera (Tropical Upper Tropospheric Trough, TUTT) en la
intensificacion de las tormentas del Pacifico Noreste. Algunos estudios recientes
cuestionan esta perspectiva: se ha demostrado que la cizalladura vertical del
viento intensifica las tormentas en los entornos termodinamicos marginales.
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Estas tormentas deben ya ser lo suficientemente intensas como para que su
conveccion pueda sobrevivir la perturbacién inicial causada por la cizalladura
vertical del viento, lo cual explica porque se sigue considerando que la cizalladura
tiene un efecto negativo para la ciclogénesis tropical. (S.W. Chang, 1998).

Los CTs originados en el PNE que permanecen en las latitudes bajas tipicamente
tendran la duracién mas larga. Aquellos que se producen al oriente tendran una
vida mas corta como un resultado de su proximidad al Monzén de Norteamérica
que los hara moverse hacia tierra, areas de agua fria que les suministra aire seco
que los disiparan. Los CTs que se mueven a latitudes mas altas en el centro y
poniente del PNE son timoneados por un alta migratoria y los hace regresar a
Norteamérica (Morales, 2012).

La variacion interestacional se examina clasificando la duracion media de los CTs
por mes (Tabla 6). En promedio los CTs durante agosto son los mas largos. Tarde,
asi como temprano, los CTs tienden a ser de duraciébn mas corta que las
tormentas de mediados de la estacion. Los CTs de julio y septiembre, son de vida
mas larga que los CTs de mayo, junio, octubre y noviembre. La variabilidad
mensual en la duracion de los CTs puede explicarse en parte por el diferente lugar
donde se originaron y por las diferencias en las trayectorias.

MES MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV TOTAL
Total de
CTs N 35 113 202 223 203 117 21 914

Media T 514 523 6.33 693 6.13 545 537 40.58

Porcentaje % 127 1290 156 171 151 134 132 100

Tabla 6. Duracion media de los CTs del PNE por mes (mayo a noviembre) en el
periodo de 1949-2013. N representa el numero de CTs en cada mes y la duracién
media (T) es dada en dias. En esta investigacion como conteo total en el periodo
de 1949-2013 se obtuvieron 914 dentro de la temporada, y cuatro fuera de la
temporada oficial, uno en enero, uno en marzo y dos en diciembre, dando un total
de 918 CTs.
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2.7 Trayectorias

Caracteristicas Generales

Ningun promedio o0 media puede elaborarse de la trayectoria de los CTs del PNE
ni tampoco dos CTs siguen exactamente el mismo camino. Sin embargo muchos
CTs del PNE se mueven a lo largo de caminos de caracteristicas comunes,
particularmente si se forman en épocas o dias similares del afio. Esto sucede
porque, climatolégicamente, los sistemas que los conducen se encuentran
aproximadamente en la misma posicion cada afo y las variaciones no seran
grandes. Inicialmente, la mayoria de los CTs se mueven hacia el occidente o hacia
el noroeste y uno que otro hacia el este, son empujados todo el tiempo por el flujo
atmosférico de gran escala. Una deriva hacia el norte resulta de la variacidon
latitudinal de la fuerza de Coriolis.

La trayectoria de todos los CTs del PNE del periodo 1949-2013 esta mostrada en
la Figura 2.21. Idealmente, la trayectoria de todos los CTs describe,
aproximadamente, una parabola; que es ocasionada por moverse a lo largo de la
orilla de la Alta Presion semi-permanente del Pacifico (también conocida como
sub-tropical). EI movimiento inicial de este a oeste en los tropicos refleja la
direccion de los vientos alisios del sur de esta cufia de alta presion
semipermanente (en el hemisferio norte); mas alla de 30°N los CTs encuentran los
vientos del oeste, los cuales guian hacia el norte y hacia el este eventualmente,
esto es conocido como la re-curvatura. La corriente del oeste mueve a los CTs
mas rapida y directamente que el flujo de los vientos alisios. Si el alta subtropical
alcanza una profundidad atmosférica significativa el ciclon tomara una vuelta
extensa durante la re-curvatura. Si la pendiente de la alta es hacia el sur o sureste
con la altura, la re-curva sera angulosa. La re-curvatura de tormentas depende de
varios factores. Entre ellos el principal es la posicién y movimiento de la vaguada
de baja presion de los niveles superiores. Una vaguada de gran amplitud
moviéndose hacia los CTs desde el oeste lo hara recurvar significativamente. Si la
vaguada se encuentra al sur del cicldn, entonces la re-curvatura es probable. Por
otro lado, con una alta subtropical fuerte al norte y una vaguada de onda larga
bien al oeste de la tormenta la re-curvatura no es probable. La re-curvatura a
menudo sucede en las areas occidentales de México; explicada por la posicién de
la cufia de alta presion que cubre el continente.
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Figura 2.21. Trayectorias de los CTs del Pacifico Noreste sobre el periodo de
1949-2013. Las trayectorias son asentadas desde la localizacion donde el ciclon
tropical fue observado primero (punto de origen) hasta la localizacion donde el
CTs se disipo (punto encerrado con un circulo también en negro).

Los CTs que se mueven sobre tierra o sobre agua fria sufren una transformacion.
En tierra la transformacion esta caracterizada por una rapida reduccion de su
intensidad conforme los vientos menguan y la presién central se incrementa. Los
CTs que estan en areas de tierra pueden rejuvenecer al regresar a las aguas
calientes del mar. Esto ocurre comunmente con los CTs que entran, a las tierras
mexicanas, y tiempo después salen, mas al norte o al sur, de las tierras de
América del Norte; por ejemplo, los que cruzan la peninsula de Baja California.
Los CTs se debilitan rapidamente al norte de la latitud de 25° N y aun mas al sur
cuando se acercan al centro de la cuenca del Pacifico del Norte.

Los CTs que se originan al sur de México y recurvan tienden a amenazar el
occidente de México y suroeste de los Estados Unidos, considerando que los CTs
que no hacen la recurva (o tan solo lo hacen ligeramente) toman un camino
paralelo a la costa occidental de México, teniendo los estados costeros en
constante amenaza. Otra parte de los CTs que no recurvan son aquellos que se
originan y se mantienen en las latitudes bajas. Los CTs que persisten en su
desplazamiento hacia el oeste-noroeste o noroeste son aquellos que recurvan en
aguas abiertas y mas alla que aun pueden amenazar las costas tan lejanas como
las de Japdn.
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La figura (2.22) del movimiento promedio de CTs que cruzan el pacifico del Norte
se obtiene al promediar la rapidez de movimiento y su direccién en cajas de 5° de
longitud-latitud basada en las diferencias de 6-horas de la posicion de la Best
Track. La figura provee una sinopsis del promedio del flujo conductor a través del
PNE durante la temporada de CTs. La circulacion a favor de las manecillas del
reloj en el ancho de la cuenca es evidente. Los CTs que se mueven al oeste en
latitudes bajas re-curvan al Noroeste, luego al norte y eventualmente al noreste
cuando alcanzan latitudes mas al norte. Para cada banda de longitud, el
movimiento promedio del ciclon vira (gira a favor de las manecillas del reloj)
conforme se incrementa la latitud.

El movimiento promedio ayuda a explicar porque ciertas extensiones costeras son
mas probables de ser afectadas por un CT comparadas con otras. Por ejemplo, a
lo largo de los estados del noroeste de México (Sinaloa y la Peninsula de Baja
California) el movimiento promedio de los CTs es cercanamente perpendicular a
la linea costera, mientras que el movimiento de los CTs es casi paralelo en la
mayoria de las costas oeste de los otros estados de México.
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Figura 2.22. Numero total de observaciones hechas de CTs en cada caja de maya
de 5° de longitud-latitud. Promedio de rapidez hacia adelante y direccion del paso
de CTs a través de cada caja con tres o mas observaciones.
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Los CTs se mueven mas rapido conforme se alejan del macizo continental y su
maximo lo alcanzan en la parte central oeste al norte de 25°N, debido a los vientos
mas fuertes de la troposfera de los niveles superiores de las aguas abiertas del
océano. Mayor velocidad hacia delante de los CTs en latitudes tropicales agrega
poder a su potencial destructivo en el cuadrante derecho-delantero del vortice
circular. A pesar de la tendencia de los vientos rotatorios para moderar los
movimientos de los CTs sobre aguas mas frias, la entrada a tierra de una tormenta
algo débil que llega a lo largo de la costa noroeste de México puede producir
todavia el dafo comparable a un huracan de mayor categoria. El movimiento
rapido generalmente reducira la probabilidad de inundaciones devastadoras a
causa de la lluvia. Note la region de movimiento rapido sobre la Peninsula de Baja
California exhibida en las cajas que rodean a dicha peninsula.

Aunque el movimiento de los CTs del PNE es bastante alisado (después de la
eliminacion de los “bamboleos”), las trayectorias de algunos CTs son erraticas,
particularmente en regiones de vientos conductores ligeros. Por ejemplo,
ocasionalmente los CTs se detienen y siguen una direccién inversa. En ocasiones
raras un CT hace una trayectoria de rizo, definido como un camino que pasa su
trayectoria sobre un lugar particular dos veces. Un camino rizado es mas probable
cuando el flujo de latitudes medias es mas meridional, ocasionado por un flujo que
se conoce como de bloqueo. La Figura 2.23 y 2.24 muestran la trayectoria de los
CTs del PNE que han hecho un rizo considerable. Las trayectorias de rizo son
mas comunes durante septiembre (8) seguidos por octubre (6) y dos en agosto
(Tabla 7). En general, el rizo en contra de las manecillas del reloj ocurre en la
region este del PNE mientras el rizo a favor de las manecillas del reloj ocurre al
oeste, después de la longitud de 100°W; muchos rizos ocurren entre las latitudes
de 10 y 25° N.
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NUMERO NOMBRE ANO FECHA INI-FIN GIRO
1 OLIVIA 1978 9/20 - 9/23 CONTRA
2 ALETTA 1982 5/20 - 5/29 A FAVOR
3 XINA 1985 10/25 - 11/05 A FAVOR
4 ADRIAN 1987 6/07 - 6/09 CONTRA
) JOHN 1988 8/16 - 8/21 CONTRA
6 TRUDY 1990 10/16 - 11/01 A FAVOR
7 VANCE 1990 10/21 - 10/31 A FAVOR
8 IGNACIO 1991 9/16 - 9/19 A FAVOR
9 PAINE 1992 9/11 - 9/16 A FAVOR
10 MAX 1993 9/30 - 10/4 CONTRA
11 GENEVIEVE 1996 9/27 - 10/9 CONTRA
CONTRA/A
12 OLAF 1997 9/26 - 10/12 FAVOR
13 JAVIER 1998 9/06 - 9/14 A FAVOR
14 LANE 2000 9/05 - 9/14 CONTRA
15 BLANCA 2003 6/17 - 6/24 CONTRA
16 MAKA 2009 8/10 - 8/12 CONTRA
17 OLAF 2009 10/01 - 10/04 CONTRA
18 DARBY 2010 6/23 - 6/28 A FAVOR
19 IRWIN 2010 10/06 - 10/17 CONTRA
20 RAYMOND 2013 10/20 - 10-30 A FAVOR

Tabla 7. CTs. Con rizos importantes en el periodo 1949-2013.
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Figura 2.23. Trayectoria de los CTs del Pacifico Nororiental en el periodo 1949-
2013 con un rizo en contra de las manecillas del reloj. EI niumero corresponde a la
tabla 7.
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Figura 2.24. Similar a la figura 2.23, pero con un rizo a favor de las manecillas del
reloj.

Dos CTs interactuaran ocasionalmente. Esto ocurre cuando un CTs moviéndose
rapido se aproxima a otro que se mueve mas lento. La interaccion produce una
trayectoria erratica en ambas tormentas incluyendo desviaciones hacia el ecuador
de re-curvatura y rotacion veloz. Un modelo de atraccion mutua (Fujiwhara 1931)
es frecuentemente usado para explicar el progreso de la interaccion. En este
modelo un par de tormentas rotaran alrededor de un punto en comun localizado
sobre la linea que une los centros de las dos tempestades.

El punto se desplazara hacia una tormenta particular en proporcién contraria a sus
intensidades (efecto Fujiwhara). Mas recientemente, Carr et al. (1997) definen
cuatro modelos alternativos de movimiento de ciclones tropicales para tormentas
en interaccion binarias. Ellos sugieren que la situacién sea mas compleja que la
hipétesis mutua de atraccién admitida.
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Variabilidad Estacional.

La variabilidad estacional en la trayectoria de los CTs es mostrada en la Figura
2.25; en general, a mediados de la estacion las trayectorias comienzan en
cualquier parte del PNE y se extienden hacia el occidente, luego hacia el norte y
hacia el oriente. Ademas, algunas trayectorias de agosto y septiembre viajan hacia
el occidente y, extraordinariamente, cruzan al Océano Pacifico Noroeste
amenazando la costa oriental del continente Asiatico. Las trayectorias tempranas y
tardias de la estacion, generalmente no alcanzan las longitudes mas alla de
145°W, con la excepcion del mes de noviembre, ya que algunos empiezan mas
alla de la longitud de 160° W y se extienden hacia el occidente. Una fraccion
importante de los CTs de la parte temprana y tardia de la estacion, originados al
sur de Meéxico, tiene una trayectoria hacia el norte y noreste. Note que en
cualquier época de la estacion las costas de México son blanco probable de los
CTs; por ejemplo, observe la gran cantidad de CTs que franquean las costas del
noroeste, de México, en los meses de julio a octubre.

En particular las trayectorias de mayo estan casi limitadas al sur de México, y
rebasan la longitud de 90°W; o sea su trayectoria es hacia el oriente. Hay una
tendencia de los CTs al comienzo de la estacion para entrar a lo largo de la linea
costera de México. Para junio las trayectorias se extienden hacia el oeste y a
latitudes un poco mas altas; sin embargo, solamente algunos CTs rebasan la
latitud de 25°N. Las trayectorias alcanzan la linea de cambio de fecha en el mes
de julio y uno llegé a la latitud de 50°N. Las trayectorias de los CTs de agosto se
extienden aun mas lejos al oeste y al norte. En esta época del afo es posible que
un CTs alcance la latitud de 50°N o mas y la costa del continente Asiatico. Para
septiembre muchas trayectorias de los CTs aunque rebasan el cambio de fecha se
han contraido hacia el este y no propasan la latitud de 40°N. En octubre se sigue
contrayendo la trayectoria de los CTs hacia el este y solamente unos cuantos se
acercan al cambio de fecha y no rebasan la latitud de 35°N. Para noviembre las
trayectorias de los CTs se reducen al sur de México pero hay otras que nacen y se
desplazan en la parte central del Pacifico del Norte.
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Figura 2.25. Trayectorias de los CTs del Pacifico Noreste por mes sobre el periodo

1949-2013.
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2.8 Correlaciéon con fendmenos de baja frecuencia

México se encuentra entre dos regiones afectadas por diversos modos de
variabilidad: Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO), Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO), y ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur) (Englehart y Douglas 2002).
Estas fluctuaciones climaticas naturales influyen sobre el numero de CTs, su
intensidad, duracién y trayectoria (Elsner et al., 2000; Goldenberg et al., 2001;
Camargo et al., 2007b; 2008).

a) ENOS (El Niflo-Oscilacion del Sur)

Los cambios atmosféricos y oceanicos a gran escala que acompanan un evento
calido (El Nifio) producen el desplazamiento de las regiones tropicales que mas
favorecen la ciclogénesis tropical. Durante un evento calido, la zona de conveccion
profunda se extiende hasta las regiones centrales de las cuencas de los océanos
Pacifico e Indico y ocurren cambios en los patrones de cizalladura vertical del
viento y TSM (temperatura superficial del mar) a lo largo de los trépicos. El
resultado son TSM mas bajas y cizalladura vertical del viento mas fuerte en las
regiones tropicales del Pacifico Occidental y Atlantico; asi como TSM mas altas y
cizalladura vertical del viento menor en el Pacifico Central, Pacifico Noreste e
indico Central. Por consiguiente, la actividad de ciclones tropicales en el Pacifico
Central, Pacifico Noreste e indico Central suele intensificarse (Chan, Shi y Lam,
1998).

En un analisis sobre la frecuencia de huracanes y el fenédmeno El Nifio, (Mosifio y
Morales ,1988) encontraron que el numero de huracanes en el Atlantico disminuye
durante afnos El Nifio, lo que provoca un déficit de lluvias en la parte central de
México. Tal relacion entre El Nifio y el numero de huracanes en el Atlantico fue
originalmente propuesta por Gray (1984). Al parecer, El Nifio no afecta el nUumero
de huracanes en el Pacifico noreste; existen dudas de que haya relacién entre
numero de huracanes en el Pacifico y El Nifio. Durante veranos en que la
anomalia de agua caliente aparece en el Pacifico del este, la dispersion en la
geénesis y trayectorias de huracanes aumenta, pudiendo incluso extenderse hacia
regiones del Pacifico central. Sin embargo, la anomalia de agua caliente en afos
de El Nifo alcanza las costas mexicanas, hace pensar que la intensidad de los
huracanes en esta regién aumente.
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El nifo oscilacion del sur (ENOS), es un patron oceanico-atmosférico de
variabilidad natural. Se presenta a lo largo del Pacifico Ecuatorial y se caracteriza
principalmente, por la variabilidad de la temperatura superficial del mar (TSM) y la
circulacion de los vientos alisios (Sheinbaum, 2003).No es periddico, sino que lo
hace de manera irregular, con ciclos que se presentan cada 2 a 7 ainos.

En este trabajo, se hizo un analisis de correlacion entre los valores de evento El
Nifio (MEI) y la actividad de ciclones tropicales (numero). La figura 2.26 muestra el
diagrama de dispersiéon de MEI vs Actividad, en ella se muestra el coeficiente de
determinacion (R?) con un valor de 0.1004, lo cual nos indica una mala correlacion
entre ambas series, lo cual es un claro reflejo de la gran dispersion que se
observa; sin embargo, es posible ver que a los mayores valores (menores) de MEI
corresponden con la mayor actividad (menor) de CTs.
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Figura 2.26 relacion entre el nimero de CTs por afio y el promedio por afio de
MEI (Indice Multivariado ENSOQO).
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b) AMO (Oscilacion Multidecadal del Atlantico)

El indice de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO por sus siglas en inglés)
mide —a lo largo de periodos de 20 a 40 afios— los cambios en la temperatura
superficial y los cambios en la cizalladura vertical de los vientos horizontales que
barren grandes zonas del Atlantico tropical.

Similarmente, también se elabor6 el diagrama de dispersion entre el AMO vy la
actividad de CTs (figura 2.27). Los resultados muestran un mejor coeficiente de
determinacion (0.1604) y una relacion inversa; es decir, los valores menores
(mayores) del AMO corresponden a mayor (menor) numero de CTs.
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Figura 2.27 Relacion entre el numero de CTs por afio y el promedio por afio de
Indice AMO.
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c) PDO (Oscilacién Decadal del Pacifico)

La oscilacion decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) identifica la
oscilacion de las anomalias del océano Pacifico Norte que ocurren durante un
periodo de 20 a 30 afos. Existe una fuerte correlacion entre la PDO vy el ciclo de
ENOS, ya que ambos alcanzan su magnitud maxima durante el invierno boreal
(Zhang, Wallace y Battisti, 1997). A diferencia de ENOS, en los tropicos la sefal
caracteristica de la PDO es secundaria.

El coeficiente de determinacion entre las series del PDO y el numero de CTs
corresponde a 0.1551 (figura 2.28), viéndose una relacidon directa entre ellos; es
decir, cuando el valor del PDO es mayor, aumenta el numero de CTs.
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Figura 2.28 Relacion entre el numero de CTs por afio y el promedio por afio de
Indice PDO
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CAPITULO 3.- HURACANES EN MEXICO

3.1 Huracanes que entran a tierra
3.2 Frecuencia

-Absoluta

-Porcentual
3.3 Entrada a tierra por categoria
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3.1 Huracanes que tocan tierra

El Océano Pacifico Noreste tiene la mayor densidad de ciclones tropicales del
mundo (Hernandez C, 2001), y una vez que tocan tierra dan lugar a
precipitaciones copiosas que, eventualmente, ocasionan inundaciones y
deslizamientos de tierras. El Servicio Meteorolégico Nacional de México (SMN) y
el Centro Nacional de Huracanes de EEUU (NHC) emiten prondsticos de
trayectoria e intensidad para los ciclones activos, que ayudan a los encargados de
Proteccion Civil a atender emergencias, elaborar alertas para el publico. Sin
embargo es necesario mejorar la precision y confiabilidad de esos prondsticos
para que la prevenciéon de desastres sea mas efectiva.

México es uno de los paises mas afectados por los ciclones tropicales y es quiza
la unica region que puede recibir efectos de ciclones provenientes de dos zonas
ciclogenicas, la del Atlantico Norte y la del Pacifico Noreste, es por ello que las
costas mexicanas no estan libre de riesgo de los efectos de un ciclon tropical;
Existe probabilidades de que en cada temporada, entre a tierra alguno de estos
fendmenos tropicales.

En la vertiente del Pacifico, los ciclones presentan trayectorias que afectan las
costas mexicanas, ya sea por moverse paralelos al continente o por penetrar
directamente. Se puede afirmar que solo ocasionalmente algunas de estas
perturbaciones adoptan trayectorias mas hacia al norte o recurvan para llegar a las
costas, desde Chiapas hasta Baja California, dado que durante el periodo de
1949-2013, solo tocaron tierras mexicanas un total de 138 ciclones tropicales de
los 918 que se originaron en esta cuenca; esto es, aproximadamente un 15%.

En la figura 3.1 se puede apreciar el numero de CTs que han penetrado al pais
por entidad federativa en el periodo estudiado. El estado mas afectado por estos
fendmenos es Baja California Sur y, el de menor afectacion, es Nayarit; los rangos
van de 40 a 1 respectivamente.
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Figura 3.1. Huracanes que tocaron tierra en el periodo 1949-2013.

3.2 Frecuencia: Absoluta, Porcentual

Las entidades que presentan una mayor entrada de estos fendmenos fueron Baja
california sur con 40 (28.9%) y Sinaloa con 34(24.6%), seguidos por los estados
de Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco con 12 (8.6%) ,11 (7.9%) ,12 (8.6%) y
12 (8.6%) respectivamente (figura 3.2).
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Figura 3.2. Frecuencia de huracanes que tocaron tierra en el periodo 1949-2013.

Dadas las caracteristicas de dafios con amplia distribucién geografica y los efectos
sobre la poblacién y la actividad econdmica, el enfrentar adecuadamente este tipo
de emergencias, se requiere que todos los niveles de la sociedad se encuentren
con una cultura de proteccion de CTs congruente con la importancia de este
fenémeno en la vida de muchos mexicanos.

En contraste con otros fendmenos, en el caso de los ciclones tropicales siempre
tendremos un cierto lapso de pre-aviso que permita tomar decisiones y realizar
maniobras de prevencion ante la emergencia.
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En la actualidad, los prondsticos emitidos por el CNH abarcan un periodo de hasta
120 horas y, con la mejora de los modelos de prondstico de trayectoria de
huracanes y de prondstico del tiempo, se tiene cada vez mayor precision en el
caso de la trayectoria y, continuan mejorando para la intensidad. Es decir, en la
actualidad es practicamente imposible que la entrada o cercania de estos
fendmenos tome desprevenida a la poblacién.

3.3 Entrada a tierra por categoria

Esta seccion se refiere solo huracanes. La cantidad de dafo causada por los
huracanes es muy variable y depende de varios factores. Sin embargo, hay
muchos otros factores que deben ser considerados, como las rafagas de viento, el
tamano de la tormenta, el oleaje, las caracteristicas del terreno, etc.

En 1972, el Servicio Meteorolégico Nacional de Estados Unidos aceptd una escala
para dafos debidos a los huracanes, ideadas por Herbert Saffir, y mas tarde
ampliada por Robert Simpson (Simpson, 1974; NOAA NWS NHC, 2010). Dicha
escala llamada Saffir-Simpson, clasifica los ciclones tropicales segun la intensidad
del viento y describe los posibles dafios. No se tiene en cuenta la cantidad de
precipitacion ni la situacion, lo que significa que un huracan de categoria 3 que
afecte a una gran ciudad puede causar muchos mas dafios que uno de categoria
5, pero que afecte a una zona despoblada. Operativamente, la asignacion de la
categoria se basa unicamente en la velocidad sostenida del viento.

Los datos presentados en la Tabla 8 se resumen por regién en la Tabla 9. La linea
inicial de la Tabla 8 es un recuento real del numero de los huracanes que han
afectado a México de 1949 a 2013. Las areas geograficas se definen como:
continental sur (estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima vy
Jalisco), continental norte (estados de Nayarit, Sinaloa y Sonora), peninsula sur
(estado de Baja California Sur), y peninsula norte (estado de Baja California
Norte).

Por lo tanto, durante el periodo de 65 afos (1949 hasta el 2013), un total de 79

huracanes han golpeado la costa mexicana. Esto es en promedio, un poco mas de
un huracan por afo.
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NOMBRE ANO MES ESTADO AFECTADO CATEGORIA
Sin nombre 1954 JUL Jalisco 1
Sin nombre 1957 SEP Michoacan 1
Sin nombre 1957 OCT BCS 1
Sin nombre 1958 SEP BCS 1
Sin nombre 1959 SEP Jalisco 4

Doreen 1962 OCT Sinaloa 1
Iva 1961 JUN Guerrero 1
Tara 1961 NOV Guerrero 1
Valerie 1962 JUN Sinaloa 1
Emily 1963 JUN Michoacan 1
Emily 1965 SEP BC 1
Adele 1966 JUN Michoacan 1
Fausto 1966 SEP BCS. 3
Katrina 1967 AGO BCS. 1
Olivia 1967 OCT BCS. 3
Naomi 1968 SEP Sinaloa 1
Jennifer 1969 OCT Sinaloa 1
Agatha 1971 MAY Michoacan 2
Lily 1971 AGO Jalisco 1
Olivia 1971 SEP BCS 3
Annette 1972 JUN Colima 1
Joanne 1972 SEP BC 2
Irah 1973 SEP BCS 2
Dolores 1974 JUN Guerrero 1
Norma 1974 SEP Guerrero 1
Orlene 1974 SEP Sinaloa 2
Olivia 1975 OCT Sinaloa 2
Kathleen 1976 SEP BCS. 1
Liza 1976 OCT Sinaloa 4
Madeline 1976 SEP Guerreo 4
Olivia 1978 SEP Chiapas 1
Andrés 1979 MAY Colima 2
Ignacio 1979 OCT Guerrero 4
Norma 1981 OCT Sinaloa 3
Otis 1981 OCT Nayarit 1
Paul 1982 SEP Chiapas 2

Tabla 8. Listado cronolégico de huracanes y los estados costeros afectados,
desde 1949 hasta 2013.
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NOMBRE ANO MES ESTADO AFECTADO CATEGORIA
Adolph 1983 MAY Jalisco 2
Tico 1983 OCT Sinaloa 4
Genevieve 1984 JUL BCS 3
Norbert 1984 SEP BCS 4
Odile 1984 SEP Guerrero 2
Polo 1984 OCT BCS 1
Waldo 1985 OCT Sinaloa 2
Newton 1986 SEP Sonora 1
Paine 1986 SEP Sinaloa 2
Roslyn 1986 OCT Sinaloa 4
Eugene 1987 JUL Jalisco 2
Cosme 1989 JUN Guerrero 1
Kiko 1989 AGO BCS 3
Raymond 1989 SEP BCS 4
Lester 1992 AGO BCS 1
Virgilio 1992 OCT Colima 4
Winifred 1992 OCT Colima 3
Calvin 1993 JUL Jalisco 2
Hilary 1993 AGO BCS 3
Lidia 1993 SEP Sinaloa 4
Rosa 1994 OCT Sinaloa 2
Ismael 1995 SEP Sinaloa 1
Boris 1996 JUN Guerrero 1
Hernan 1996 SEP Jalisco 1
Nora 1997 SEP BCS 4
Pauline 1997 OCT Oaxaca 4
Rick 1997 NOV Oaxaca 2
Isis 1998 SEP Sinaloa 1
Juliette 2001 SEP BCS 4
Ignacio 2003 AGO BCS 2
Marty 2003 SEP BCS 2
Nora 2003 OCT Sinaloa 2
Olaf 2003 OCT Colima 1
Jhon 2006 AGO BCS 4
Lane 2006 SEP Sinaloa 3
Norbert 2008 OCT BCS 4
Jimena 2009 AGO BCS 4
Rick 2009 OCT Sinaloa 5
Jova 2011 OCT Jalisco 3
Carlotta 2012 JUN Oaxaca 2
Paul 2012 OCT BCS 3
Barbara 2013 MAY Chiapas 1
Manuel 2013 SEP Michoacan 1

Tabla 8. Continua.
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Toda informacion de la tabla 8 se ha resumido ahora en la tabla 9, se definen 4
zonas: Continental Sur (estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan,
Colima y Jalisco), Continental Norte (estados de Nayarit, Sinaloa y Sonora),
Peninsula Sur (estado de Baja California Sur), y Peninsula Norte (estado de Baja
California Norte).

Numero de Categoria

1 2 3 4 5 Todos
México 32 19 11 16 1 79
Continental Sur 17 9 2 5 0 33
Continental
Norte 8 6 2 4 1 21
Peninsula Sur 6 3 7 7 0 23
Peninsula Norte 1 1 0 0 0 2

Tabla 9. Numero de huracanes que han golpeado México, desde 1949 hasta 2013,
clasificados segun la escala Saffir-Simpson.
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CAPITULO 4. - CONCLUSIONES
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Conclusiones

La importancia del estudio de los ciclones tropicales radica en que estos afectan al
pais y causan severas pérdidas tanto humanas como econdmicas. Conocer el
lugar de origen, trayectoria, intensidad, duracion y lugares de entrada a tierra,
proporciona una forma de estar preparados para su llegada dependiendo de la
época del ano en que se presentan.

Se ha usado el registro de CTs conocido como Best-Track, en el cual solo
aparecen aquellos que alcanzaron por lo menos la categoria de Tormenta
Tropical. En el periodo de 65 afos (1949-2013), se encontr6 un total de 918
eventos.

La regién del PNE con mayor cantidad de origen de CTs, se encuentra localizada
en una franja entre 15y 20°N y 95 y 110°W, de lo cual se puede decir que es en
esta zona donde se localizan las mejores condiciones para su desarrollo:
temperatura por encima de los 26°C, menor cizallamiento del viento, el paso de
depresiones (u ondas del este) y zonas de nubosidad.

En cuanto a la disipacion, la franja se ha recorrido hacia el norte (de 20 a 25°N), lo
cual nos da una confirmacion de que en este océano, la presencia de la corriente
de agua fria conocida como Corriente de California es decisiva en el desarrollo y
sustento de sistemas tropicales, provocando tanto una disminucion en la
temperatura de la superficie oceanica como en la del aire adyacente. Esto es claro
al observar detenidamente que en los alrededores de la Peninsula de Baja
California, es un numero considerable de sistemas que se disipan.

Las tormentas y huracanes del PNE, inician en la segunda quincena de mayo (dia
15) y terminan el ultimo dia de noviembre, siendo en el 28 de agosto el dia que
estadisticamente se han originado mayor cantidad de eventos (14), siendo este el
dia de la temporada en que se presenta la inflexion de la curva; es decir antes de
este dia, el numero de sistemas originado es creciente y después, decreciente. La
curva de eventos disipados por dia es similar, con la diferencia de que es el 6 de
septiembre cuando se encuentra el maximo, aunque el 21 de julio presenta un
maximo de la misma magnitud.
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El rango de actividad anual oscila entre de 4 CTs en 1953 a 27 en 1992; 9 afos
han tenido mas de 19 CTs y 10 afios han estado por debajo de 9; mientras que
existen 8 afos en que se presenta exactamente esta cantidad de tormentas;
Junio, julio, septiembre, octubre y diciembre son mas activos durante afios de
actividad alta, mayo, agosto, septiembre y noviembre son mas activos en afos de
actividad baja. Agosto es el mes mas activo en todo el periodo.

La mayor cantidad de sistemas es evidente en las décadas de los 80 y 90,
situacion que, segun algunos autores (Kleeman, 1999; Allan, 2000; Xu, M., Q.
Yang, Y. Duan y M. Ying, 2006), esta relacionada con la presencia de numerosos
eventos de El Nifo, que producen una disminucion en el Atlantico pero un
aumento en el Pacifico Noreste.

La distribucion mensual tiene el maximo en agosto; los unicos meses en los que
no se han presentado ciclones tropicales son febrero y abril; en enero y marzo hay
un caso y en diciembre 2. Septiembre es el mes mas activo con una probabilidad
alta (98%) de observar al menos un ciclén tropical. En el periodo de 1949-2013
hay seis afios en que septiembre fue visitado por seis CTs; agosto tiene nueve
afios con este mismo numero. Los CTs son mas comunes en mayo que en
noviembre.

La duracion de la temporada de huracanes, esta fuertemente influida por la fecha
de inicio, a una temporada extensa, corresponde generalmente un inicio temprano
y viceversa. Aunque, no necesariamente se cumple que la mas larga es la que
empez6 mas temprano o terminé mas tarde.

La temporada mas intensa en promedio, de acuerdo con la definicién propuesta,
sucedid en 2011 (100.45kt) a pesar de haber contenido solo 11 sistemas; a
diferencia de 1992 (79.81kt) con 27 sistemas. En este parametro, es importante
notar que, nuevamente en la época pre-satelital, la intensidad es baja en
comparacion con la satelital; sin embargo, es a finales de los 80 y principios de los
90 cuando se presentan las temporadas mas intensas.
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Los rangos de duracion promedio anual van desde 2 dias en 1956 y 1961
respectivamente a un maximo de 8 dias y medio en 1997 con un promedio en
conjunto de 6 dias que se asemeja al promedio de duracién de los 918 CTs del
periodo en estudio obteniéndose un valor de 6 dias. La duracidn mas comun es de
4 a 5 dias. En promedio los CTs durante agosto son los mas largos, los CTs de
julio y septiembre duran mas que los CTs de mayo, junio, octubre y noviembre. La
tendencia al aumento en la duracion de los CTs, esta fuertemente afectada por la
corta duracion en la época pre-satelital.

La trayectoria de los CTs, aunque presenta la misma caracteristica general de
asemejarse a una parabola, presenta la peculiaridad de que es muy corta, debido
a la presencia de la corriente de California que produce un rapido decaimiento de
los sistemas. En general puede decirse que, mientras mas cercanos a la costa se
originen, mayor es la probabilidad de que penetren a tierra; en caso contrario, su
trayectoria sera trasladarse hacia el oeste.

La relacion de los CTs en la cuenca del Pacifico Noreste, con la superficie de la
temperatura del mar en diferentes zonas del mundo (El Nifio, AMO y PDO), nos
indica que no hay una correlacién lineal; sin embargo, los valores no son
despreciables (0.32, -0.40 y 0.39 respectivamente). La coincidencia entre una fase
positiva entre El Nifio y la PDO, con una fase negativa de la AMO, pueden
contribuir a una temporada activa de CTs. La combinacion de estos tres (entre
otros) forzantes pueden ayudar en el prondstico de la actividad de CTs en el
Pacifico Noreste

Durante el periodo de 1949-2013 tocaron tierras mexicanas un total de 138
ciclones tropicales, de los cuales 79 alcanzaron la categoria de huracan, esto es
en promedio, un poco mas de un huracan por afo. Las entidades con mayor
entrada fueron Baja California Sur y Sinaloa, seguidos por los estados de Oaxaca,
Guerrero, Michoacan y Jalisco. Chiapas, a pesar de ser uno de los estados con
mayor precipitacidén del pais, no es afectado frecuentemente por la entrada directa
de estos fendmenos.
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