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INTRODUCCION

Los sistemas tropicales son fenémenos meteorolégicos de mesoescala. En particular son
tormentas con ciertas caracteristicas especiales: tienden a formarse, por lo general, en la zona
torrida de los océanos del mundo, aunque no en toda esta zona, como el Pacifico suroriental.
La zona de convergencia intertropical (ZCIT) o vaguada ecuatorial estd intimamente
relacionada con su formacién.

El estudio de los sistemas tropicales es de vital importancia para los intereses de la poblaciéon
humana en general, puesto que el 50% de la superficie terrestre se localiza entre los 30°S y
30°N, ademas de que el 75% de la poblacion humana habita en zonas de clima tropical.

Los ciclones tropicales son elementos importantes dentro de los climas tropicales, puesto que
se asocian con las temporadas de lluvias en estas latitudes, ademas de los monzones, que son
otro factor muy importante en estas temporadas. Asi también, lo ciclones tropicales son
reguladores del balance térmico del planeta, porque transportan calor, humedad y energia de
las zonas tropicales a las zonas subtropicales.

Este tipo de fendmenos, a pesar de que son una consecuencia natural del balance
termodindmico del planeta, pueden llegar a tener consecuencias negativas para las
actividades humanas cuando estos suceden en regiones geograficas donde se localizan
intereses humanos, como pueden ser, ciudades, pueblos o asentamientos humanos, puertos
maritimos o fluviales, zonas agricolas o industriales. Los dafos que producen se deben
principalmente a la gran cantidad de precipitacidn, vientos intensos y mareas de tormenta
que pueden generar. Estas consecuencias negativas pueden ir desde pequefios
encharcamientos sobre las vias de comunicacién en las poblaciones afectadas hasta
inundaciones de poblaciones enteras y pérdidas humanas.

Por estas razones es importante estudiar y conocer bajo qué condiciones se generan, su
dindmica y estadistica, el prondstico de sus trayectorias y qué impactos directos tienen estos
fenémenos meteoroldgicos sobre las actividades humanas.

Historicamente para estudiar los cambios en las variables atmosféricas que son provocados
por los ciclones tropicales, se empleaban estaciones meteorolégicas situadas en tierra o bien a
través de mediciones hechas por barcos en alta mar y algunas boyas, dando como resultado
una cobertura espacial insuficiente para recabar los datos sobre todo el espacio geografico en
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VIlI INTRODUCCION

el que actda un cicldn tropical. Los ciclones tropicales pasan la mayor parte de su vida en alta
mar en donde no siempre es posible capturar en forma regular, tanto espacial como
temporalmente, los datos de interés, ademas de que no era posible registrar algunas
tormentas, debido a que no habia forma de detectarlas. Esta forma de estudiar los ciclones
tropicales se hacia, en general, hasta antes de la década de los 70, cuando empezaron a
funcionar regularmente los primeros satélites artificiales con fines meteoroldgicos.

A partir de esa década se produjeron satélites meteoroldgicos capaces de tener una cobertura
espacial completa de los diferentes fen6menos meteorolégicos, en particular de los ciclones
tropicales, ya que se puede registrar la cobertura de nubes en tiempos y espacios regulares.
Estas observaciones regulares hechas por los satélites se complementan con misiones de
reconocimiento aéreo, recursos de tierra (estaciones meteoroldgicas, aeropuertos y puertos
maritimos) y mar (reportes de barcos que se encuentran cerca del fenémeno y boyas) que se
siguen empleando para corroborar y complementar lo reportado por los satélites. Asi pues la
mayoria de las fuentes de informaciéon que se emplean para estudiar a los ciclones tropicales,
provienen de los satélites.

Algunos de los datos satelitdles, estdn basados en estimaciones y aproximaciones numéricas,
casi nunca son mediciones directas, por lo que en general estos datos pueden ser usados como
un buen estimado y no como un dato real.

La gran mayoria de las observaciones hechas sobre la cuenca del Pacifico se realizan a través
del programa GOES (Geostationary Operation Environmental Satellite) fue es desarrollado y
lanzado por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) , pero administrado
por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), este programa, hasta el afio
2005 proveia una cobertura espacial sobre gran parte de los meridianos comprendidos entre
120°E y los 50°0 y el programa constaba de los satélites GOES-9, -10 y -12 que pueden
observar en tres diferentes tipos de bandas, en el visible, infrarrojo y en el vapor de agua
(NOAA, 2008), este programa tuvo sus origenes a mediados de los 70 y constaba de los
satélites GOES-1, 2 y 3 (NASA, 1999).

Aunque no todos los paises cuentan con satélites meteorolégicos, muchos datos de estos
satélites son accesibles al publico en general, por lo que cualquier pais interesado puede
monitorear los ciclones tropicales para alertar a la poblacion en caso de ser necesario.



Varios Jufeng [tifones] suceden a
menudo en la provincia de Xi’an.
Ju es un viento que viene desde las
cuatro direcciones...
Frecuentemente ocurren entre el
sexto y séptimo mes. Antes de que
lleguen a tierra, los perros y los
gallos guardan silencio. También
se llaman Heifeng en otras
provincias.

Extracto de Nan Yue Zhi

Primera descripcién cientifica de
los tifones en el mundo.
(ca. Siglo V D.C)



OBJETIVOS

La cuenca del Pacifico nororiental es una regiéon prolifica en la generaciéon de ciclones
tropicales, los cuales afectan la costa occidental de México, durante los meses de mayo a
noviembre de cada afio. Esta tesis tratard acerca de los mecanismos que permiten la
formacion, intensificacién y disipacion de los ciclones tropicales que se forman en el Pacifico
nororiental, asi como su impacto en México, se hara especial énfasis en las temporadas de
ciclones tropicales de los afios 2006 al 2009, en las cuales se analizaran los ciclones tropicales
de cada temporada, identificando los mecanismos mencionados anteriormente, también se
analizaran los efectos de cada uno de los ciclones tropicales sobre la poblacién en general, en
caso de que dicho ciclon tropical haya causado algtn efecto.

Ademas de este objetivo se exploraran diversas técnicas empleadas para poder manipular los
datos encontrados y generar productos Utiles en el estudio de los ciclones tropicales.



HIPOTESIS

Dado que la costa occidental de México es vulnerable al impacto de los ciclones tropicales que
se forman en la cuenca del Pacifico nororiental, es importante saber que tan frecuente y con
que intensidad, los ciclones tropicales impactan en dicha regiéon. Ademas distinguir la
importancia climatolégica de los ciclones tropicales sobre una zona particular es util para
conocer las implicaciones de ellos en dicha zona.

Gran parte de las afectaciones de los ciclones tropicales sobre México ocurren momentos
antes de tocar tierra o cuando pasan cerca de una poblacién, por eso es importante conocer la
interaccion de los ciclones tropicales con tierra, es decir, si la interaccién depende del lugar
donde toca tierra.

Ademdas de esta interaccién con tierra, conocer si es posible identificar los elementos
atmosféricos que influyen en las trayectorias, es util para poder tener elementos a la mano
que permitan hacer prondsticos sencillos para conocer las trayectorias de acuerdo a estos
parametros.

Finalmente evaluar si los valores generados por el producto 3B42 del satélite TRMM son
parecidos a los reportes de las estaciones meteorolégicas operadas por la Comisién Nacional
del Agua y asi conocer la utilidad de esta herramienta para elaborar un reanalisis de la
acumulacion de la lluvia, poco tiempo después del paso del ciclon tropical sobre una region.



METODOLOGIA

Para lograr los objetivos y saber si las hipdtesis son validas se consultaron fuentes tanto

bibliograficas como electrénicas. Ademas se tuvo que aprender a poder manipular la
informacién de los datos para analizarlos e interpretarlos.

Las principales fuentes de informaciéon consultadas para lograr los objetivos son las

siguientes:

1.

Una base de datos historica publicada por el National Hurricane Center de los Estados
Unidos (http://nhc.noaa.gov) para analizar la actividad ciclénica en la cuenca del
Pacifico en el periodo de tiempo comprendido entre el afio 2006 y 2009.

Iméagenes digitales del satélite geoestacionario (GOES-11) para determinar las cubiertas
de nubosidad (www.goes.noaa.gov).

Reportes de estaciones meteoroldgicas de la red operada por la Comisién Nacional del
Agua, asi como datos provenientes del satélite TRMM, empleando el producto 3B42.
Articulos de periddico o informacion procedente de internet en donde se trate la
afectacion de los CTs en diversas poblaciones, siempre y cuando se encuentre esta
informacion.

Articulos de revista y libros especializados en meteorologia o ciencias atmosféricas
para estudiar la climatologia de la cuenca del Pacifico nororiental y la fisica que se
observa en los ciclones tropicales.

El trabajo estuvo compuesto principalmente por dos partes:

1.

Una investigacion bibliografica, en donde se investigaron los mecanismos que rigen, la
formacion, intensificacion y disipacién de los ciclones tropicales en la cuenca del
Pacifico norororiental. Asi como la climatologia del Pacifico norororiental para poder
conocer el ambiente en donde se desarrollan los ciclones tropicales estudiados.

La segunda parte estuvo compuesta por la revision de las temporadas del 2006 al 2009
de ciclones tropicales en la cuenca del pacifico nororiental.

En esta parte se tuvo que aprender a manipular el producto 3B42 del TRMM, las
imagenes del satélite GOES-11 y las bases de datos publicada en el National Hurricane
Center de los Estados Unidos. Para esto se emplearon principalmente dos paqueterias.
Matlab (http://www.mathworks.com), para poder manipular los archivos con
informacion, que se encontraban en formato Net-CDF, por lo que se tuvo que aprender
como es la estructura de los ficheros Net-CDF. Para poder visualizar la informacion
generada e interpretarla se empled la paqueteria IDV (Integrated Data Viewer,
http://www.unidata.ucar.edu/software/idv, de libre distribucion). Ademas se realiz6 un
pequefio programa desarrollado en Bash para automatizar las tareas descarga,
procesamiento y generacién de productos.


http://nhc.noaa.gov/
http://www.unidata.ucar.edu/software/idv

6 METODOLOGIA

Una vez revisadas las cuatro temporadas so discutieron los hechos generales de cada una con
respecto a las otras para poder determinar si las hipdtesis fueron validas o no, asi como también
si los objetivos se cumplieron.



CAPITULO 1

GENERALIDADES ACERCA DE LOS CICLONES TROPICALES

Dependiendo de la zona geografica el nombre de ciclon tropical varia. Por ejemplo en el
Atlantico Norte y en el Pacifico Nororiental se les denomina huracanes, en el Pacifico
Noroccidental se les llama tifones, en Australia se les llama Willy-willy, y en otras partes del
mundo algunas variantes del término genérico cicléon tropical son empleadas (Cassano, et al,,
2006).

Un ciclén tropical (CT) es, como ya se menciond en la introduccidn, una tormenta convectiva
muy intensa y extensa que se desarrolla sobre los océanos tropicales y en temporadas en las
que la temperatura de la superficie del mar es muy calida (por encima de los 26.5°C). Se puede
considerar que poseen una simetria radial alrededor de un centro o vértice, en donde la
presion es menor al valor normal a nivel del mar (1013 hPa) y la temperatura de la superficie
del mar es cdlida. En general poseen un diametro de algunos cientos de kilémetros, aunque la
region donde se presenta una conveccion profunda y vientos muy intensos tiene un didmetro
de apenas unos 200 km, por esta razon se considera que los ciclones tropicales son sistemas
de mesoescala; su tiempo de vida media es del orden de algunos dias y raramente llegan a
permanecer activos mas de dos semanas.

Las caracteristicas dinamicas y termodinamicas que tiene un “CT estacionario”, es decir un
ciclén que no esté disipandose o creciendo rapidamente, son las siguientes (Cassano, et al.,
2006):

1. Simetria cilindrica.

2. Magnitud pequefia de la componente horizontal de la cortante del viento (menor a 10
ms-!entre 1y 9 km).

3. Que se localicen al menos a unos 500 km del Ecuador (a 5° de latitud del ecuador), es
decir, que el factor de Coriolis no sea despreciable.

4. Debe de poseer una circulacién cerrada o cuasicerrada y girar en contra de las
manecillas del reloj, en el hemisferio norte.

5. Deben de presentarse vientos sostenidos de al menos un minuto con velocidades
mayores a 17 ms-! en la superficie.

6. Temperatura calida de la superficie del océano (226.5°C).

7. Humedad en la troposfera media (a unos 5 km de altura).
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8. Un centro o vdrtice con baja presién menor a 1013hPa.
9. El centro o vértice debe tener temperaturas altas, comparado con sus alrededores.
10. Que se presente inestabilidad condicional en la atmésfera.

La forma de clasificarlos va de acuerdo a la intensidad de los vientos sostenidos maximos que
hay en el interior de los CTs durante un minuto. De esta forma se le llama huracan si un CT
presenta vientos con intensidades mayores a los 33 ms-! (Barry, et al. 2003), pero si posee una
intensidad menor se le llama tormenta o depresién tropical. Los huracanes a su vez estan
clasificados en cinco tipos o categorias, esta clasificacion, llamada escala Saffir-Simpson
también estd basada en la intensidad de los vientos sostenidos maximos. La quinta
caracteristica mencionada es un indicador de la intensidad y del poder destructivo de un CT,
mas no de su dindmica, puesto que un sistema cerrado de baja presidon, que posea vientos
menos intensos también puede presentar una dinamica similar a un CT.

A los CT con vientos cuya intensidad sea menor a los 17 ms? se les llama depresiones
tropicales. A continuaciéon se muestra una tabla donde se especifican los rangos de las
intensidades de los diferentes CTs.

Tipo del Ciclon Intensidad del Tipo del Ciclon Intensidad del
Tropical viento Tropical viento
Depresion tropical entre 10y 17 ms! | HR Categoria 2 entre 43 y 49 ms-!
Tormenta tropical (TT) entre 18y 33 ms! | HR Categoria 3 entre 50 y 58 ms-!
Huracan (HR) mayor a 33 ms'! HR Categoria 4 entre 59 y 69 ms-1
HR Categoria 1 entre 34y 42 ms-! HR Categoria 5 mayores a 70 ms-!

Tabla 1. Clasificacion de los diferentes tipos de Ciclones tropicales.

Debido a los grandes cambios que ejercen los CTs sobre el ambiente (baja presion, vientos
intensos, cambio en la TSM) estos a su vez producen diferentes efectos “secundarios”
intensos en sus inmediaciones. Principalmente estos efectos “secundarios” son de gran interés
para el hombre puesto, que cuando se manifiestan cerca de la costa pueden tener grandes
consecuencias destructivas. Estos efectos “secundarios” generados por los CTs son los
siguientes:

e Olas de huracan: estas olas viajan radialmente hacia afuera del CT, pero en particular
hacia adelante y a la derecha del CT. La altura de estas olas depende principalmente de
la intensidad de los vientos sostenidos.

e Marejada de Huracan: se le llama asi a la elevacién anémala del nivel del mar por
efecto del viento. El aumento del nivel del mar por efecto de esta marejada, resulta de
la acumulacién de agua que ha sido empujada por el huracan. La marejada
normalmente comienza unas horas antes de que la tormenta toque tierra, alcanza
altura de entre 2 y 3 m por encima de la pleamar, aunque puede ser mucho mayor si se
combina con la pleamar de luna llena.

e (Cuando la marejada de huracan se presenta en una zona costera en donde la
pendiente de la plataforma continental es muy pequefia, el agua desplazada por el
viento puede avanzar varios metros tierra adentro.
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En general un “CT estacionario” ademds de tener las caracteristicas mencionadas en los
parrafos anteriores posee una dindmica descrita por los siguientes parametros:

1.1 Fuentes de energia.

Las celdas de conveccién que conforman a los CTs, tal como fue propuesto en las primeras
teorias de formacion de CTs, liberan grandes cantidades de calor latente para proveer de
energia al ciclén. Pero su escala, se pensaba, era demasiado chica como para formar el
crecimiento de una tormenta de cientos de kildmetros de diametro. Aunque se ha observado
que la energia puede ser transferida desde la escala de los cimulos hasta la escala de la
circulacién general de la tormenta a través de la organizacion de las nubes en bandas en
espiral, la naturaleza de este proceso es aun desconocida (Barry, et al., 2003).

1.2 Dinamica.

En su centro u ojo, el calentamiento adiabatico del aire descendiente, proveniente de la
liberacién de calor latente por la condensacién del vapor de las torres de cumulonimbos
distribuidas en varias bandas concéntricas, acenttia la anomalia en la temperatura, en donde
cerca de un 15% de estas torres presenta precipitaciones (Barry, et al., 2003), este aire es un
factor importante que contribuye al descenso de la presion. Sin este aire que desciende en el
0jo, la presion central no caeria por debajo de los 1000 hPa.

El ojo tiene un didmetro que varia entre 30 y 60 km (Cassano, et al., 2006), en los cuales el aire
esta en una calma virtual y en ocasiones no presenta cobertura de nubes. La dinamica de
formacién del ojo es relativamente desconocida (Cassano, et al, 2006). Es vital para el
crecimiento del CT la existencia de un nucleo calido porque intensifica el anticiclén localizado
en la parte superior del CT, este anticiclén surge del movimiento del aire en esta parte del CT,
el cual se forma a partir de la conservaciéon del momento angular en el aire que rodea al
nucleo, el cual se encuentra casi en un balance ciclostréfico acercandose hacia el centro, pero
que debido a la conservacién del momento angular el viento tiene que obtener una
componente en la altura para evitar que la velocidad en las componentes meridional y zonal
crezcan indefinidamente al acercarse al ntcleo del CT, véase Figura 1A) y B).

Es posible que los yunques de cumulonimbos jueguen un papel vital en la compleja relaciéon
entre las circulaciones verticales y horizontales del aire alrededor del ojo redistribuyendo el
momento angular de tal forma que establece una rotacién en el centro.

Se ha observado que en estas torres de cumulonimbos que forman menos del 1% de la
superficie de la tormenta en un radio de 400 km tienen un efecto que es suficiente para
cambiar las condiciones meteoroldgicas en las inmediaciones (Barry, et al., 2003).

El abasto de calor y humedad combinados con la baja friccién en la superficie del mar, la
liberacidon del calor latente a través de la condensacién y de la convecciéon del aire son
condiciones esenciales para mantener una intensidad del viento en un CT. Tan pronto como
una de estas componentes disminuye, la tormenta decae. Esto puede ocurrir muy
rapidamente si el vortice avanza sobre aguas mas templadas o sobre tierra. En este tltimo
caso, la mayor friccién causa un cambio temporal en el viento disminuyendo la componente
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horizontal e incrementando la componente vertical del viento. En esta etapa y al aproximarse
a tierra, la cortante vertical del viento que se produjo entre la parte baja y alta del CT puede
ocasionar que en las torres cumulonimbos se generen tornados, especialmente en la parte
nororiental de la tormenta cuando ocurre en el hemisferio norte, pero el efecto mas
importante que sufre un huracan al pasar por tierra es que al cortar el suministro de humedad
se retira la mayor fuente de calor, por lo que el decaimiento rapido ocurre cuando el aire frio
es llevado hacia el centro de la TT o cuando el anticiclon superior se mueve lejos del eje de la
tormenta (Barry, et al.,, 2003).

Los CTs usualmente se mueven con una velocidad media de 6 ms-! (Allard, 1984) controlados
principalmente por la velocidad del nucleo superior caliente. Comuinmente, los huracanes
recurvan hacia los polos alrededor de los margenes occidentales de las celdas subtropicales
de alta presion, entrando a la circulacién del oeste donde se disipan o se regeneran como
perturbaciones extratropicales (Barry, et al.,2003).

1.3 Mecanismos fisicos necesarios que permiten la intensificacion.

Los CTs, se forman a partir de perturbaciones tropicales débiles, aunque a lo largo de la
temporada activa se presentan muchas de estas perturbaciones tropicales s6lo una cuantas
llegan a convertirse en sistemas definidos o huracanes (vientos mayores a 33 ms-1), a pesar de
que muchas de estas perturbaciones menos intensas sean sistemas cerrados de baja presiéon
que uno intentaria interpretar, al menos en una primera aproximacion, como un pequeiio CT.
Por lo que se deduce que el desarrollo de los CTs requiere de condiciones especiales. En
general se sabe qué condiciones son necesarias, mas no suficientes para que una de estas
perturbaciones, como lo puede ser una onda del este, pueda aspirar a convertirse en CT, en
primer lugar se requiere que un sistema convectivo de mesoescala, es decir, un conjunto de
nubes convectivas (en general un conjunto de Cumulonimbos), una buena fuente de estos
sistemas es la ZCIT que presentan un mayor o menor grado de organizacién aunque su
tamafio no estd estrictamente definido se encuentre en una zona donde la temperatura
superficial del mar (TSM) sea mayor a 26.5°C, en una latitud donde el parametro de Coriolis
no sea cercano a cero, y que la cortante vertical del viento sea pequeia.

En la actualidad todavia no se conoce con profundidad él, o los mecanismos fisicos que rigen
la ciclogénesis aunque existen diferentes teorias que explican en forma parcial esta formacion
(Holton p. 307). Las explicaciones tedricas de este problema asumen la existencia previa de
una perturbacidén con simetria cilindrica de pequefia amplitud, en la cual se buscan las
condiciones bajo las cuales puede ocurrir una amplificacién inestable de la perturbacion
original. En los siguientes parrafos se discutirdn brevemente algunas de estas teorias.

Una fase inicial bajo la cual puede intensificar un CT es que la condicién inicial de la
atmosfera, la inestabilidad condicional, se combine con el calor de los niveles inferiores para
permitir el desarrollo de un sistema convectivo. El ascenso puede ser iniciado a partir de los
remanentes de un sistema frontal proveniente de una latitud superior, a partir de la
convergencia de perturbaciones conocidas como las ondas del este moviéndose hacia el oeste,
o en perturbaciones en la ZCIT. Una vez que la convecciéon comienza, la humedad de las capas
medias de la troposfera reducen la cantidad de evaporacion entre las nubes, y asi se inicia la
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precipitacidon asociada a la liberacién de calor latente, mientras que la pequefia componente
de la cortante vertical de vientos previene la destruccion de las bandas convectivas con
simetria radial alrededor de un centro. Aunque este tipo de inestabilidad solo tiene un alcance
del orden de un cumulonimbos por lo que no puede explicar una organizacién a escala
sin6ptica, ademas de que en los trépicos la atmdsfera en promedio no se encuentra saturada
por lo que una parcela de aire debe someterse a un ascenso forzado antes de que alcance su
nivel de conveccidn libre. Este ascenso sélo puede ser causado por movimientos en pequefia
escala como turbulencias en la capa limite, la eficiencia de estas turbulencias en la capa limite
dependen de la temperatura y de la humedad. En los trépicos es dificil iniciar una convecciéon
profunda a menos que la capa limite sea llevada a la saturacién y desestabilizada, lo cual
puede ocurrir si hay un ascenso en gran escala en la capa limite. Entonces, la conveccidn
tiende a ser concentrada en regiones de convergencia en los niveles bajos. Esta concentracion
hace que el ambiente sea favorable para el ascenso de la parcela hacia el nivel de conveccion
libre.

La convecciéon en los cumulonimbos y el movimiento en general a gran escala es vista
frecuentemente como una interacciéon cooperativa, aunque la naturaleza de este proceso
contintia siendo un misterio. Partiendo de esta consideracién, el aumento de temperatura
adiabatico debido a la liberacién de calor latente por parte de los cumulonimbos produce una
perturbacion ciclonica a mesoescala; esta perturbacion a cambio, a través del bombeo de la
capa limite, conduce a la convergencia de la humedad de los niveles bajos necesaria para
mantener un ambiente favorable para el desarrollo de la convecciéon de los cumulonimbos.
Han habido varios intentos por formalizar estas ideas en una teoria de estabilidad lineal (a
veces referida como inestabilidad condicional de segundo tipo o “conditional instability of the
second kind” CISK) (Holton, 2004 p. 307), que atribuye el crecimiento de los huracanes a la
interaccion organizada entre los cimulos de pequefia escala y la convergencia de la humedad
a gran escala. Este modelo no ha sido muy exitoso debido a que hay poca evidencia de que tal
interaccién lleve a una velocidad maxima de crecimiento en la escala observada de los
huracanes.

Existe otra teoria que contempla desde otro punto de vista la inestabilidad de la atmdsfera
tropical, esta nueva teoria llamada wind-induced surface heat exchange (WISHE, intercambio
de calor inducido por el viento inducido superficial) (Holton, 2004 p. 309), estd basada en
interacciones entre la atmdsfera y el océano, de acuerdo a esta teoria, la energia potencial de
los huracanes proviene del desequilibrio termodinamico entre la atmoésfera y el océano. La
eficiencia de la interaccion entre la atmoésfera y el océano para equilibrar la energia potencial
con la disipacién por friccién depende de la velocidad de transferencia del calor latente desde
el océano hacia la atmoésfera. Esto es una funciéon que depende de la velocidad del viento
superficial; asi vientos superficiales intensos, producen una superficie del mar rugosa que
incrementa la velocidad de evaporacion. De esta forma el desarrollo del CT depende de la
presencia de una perturbacién inicial, tal como una onda del este, para proveer los vientos
requeridos para producir una gran evaporacion de agua del mar. Asi dada una perturbacién
inicial adecuada se puede dar una retroalimentacion lo que incrementarian los vientos hacia
el centro de la espiral incrementando la velocidad de transferencia de humedad desde el
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océano, lo cual llevaria la capa limite hacia la saturaciéon incrementando la intensidad de la
conveccion.

La teoria WISHE es consistente con las observaciones de huracanes que se forman solo en
presencia de TSM muy cdlidas, por encima de los 26°. Para TSM menores a los 26°C, el flujo
convergente en la capa limite aparentemente no puede alcanzar una temperatura equivalente
lo suficientemente alta como para sostener la intensa circulacidn transversal necesaria para
sostener a un huracan, asi entonces, parece ser que el huracdn no se crea a partir de una
inestabilidad condicional asociada a la liberacién de calor latente de las parcelas de aire que
se encuentran en la atmoésfera tropical, sino que se desarrolla a partir de perturbaciones
preexistentes a gran escala bajo condiciones especiales que permiten un flujo rapido de la
humedad de la superficie del océano a la atmésfera. Entonces el papel de la conveccion no es
el de proveer una fuente interna de calor, sino establecer un cambio en la humedad
adiabatica, ligado a la capa limite.

Se sabe que existen otros tres factores externos que alteran el ciclo de desarrollo global de los
ciclones, estos factores son (Barry, et al., 2003):

1. La fase oeste de la oscilacién cuasibienal (Quasi-Biennial Oscillation QBO). La QBO es
una serie de cambios periédicos en las velocidades de los vientos de la alta troposfera
(0.5 hPa) y los vientos de la baja estratosfera (0.3 hPa), asi como también el cambio
periodico de la cortante vertical entre estos dos vientos. El inicio de esta oscilacion
puede ser predicho mas o menos con un afio de anticipacién. La QBO esta compuesta
por dos fases, la primera fase o fase del este esta asociada a vientos fuertes del este en
la baja estratosfera entre las latitudes 10°N y 15°N, produciendo una gran cortante en
la vertical. Esta fase dura entre doce y quince meses e inhibe la formacién de
huracanes. En la segunda fase o fase del oeste hay vientos del oeste débiles en la baja
estratosfera y una baja cortante, esta fase dura aproximadamente entre unos trece y
quince meses, lo cual incrementa el nimero de tormentas y de ciclones tropicales en el
Atlantico.

2. La precipitacién en Africa Occidental a lo largo del Golfo de Guinea (agosto a
noviembre) y en el oeste de Sahel (agosto y septiembre), ambas son una fuente de
humedad que incrementan la actividad de ciclones tropicales. Mientras que la
humedad en el Golfo de Guinea provoca un aumento del 40% en las actividades de
huracanes mayores la humedad proveniente de Sahel provoca solo un aumento del
5% en la actividad de los huracanes. También se observo que entre las décadas de los
60 y los 80 cuando hubo sequia en el Sahel hubo un decremento muy marcado en la
actividad de los CTs sobre el Atlantico, principalmente debido a vientos cortantes en la
alta troposfera y a un decremento de las ondas del este sobre Africa en agosto y
septiembre.

3. El Nifio (El Nino southern-oscillation, ENSO). Existe una anticorrelacién entre la
intensidad de la fase nifio y la frecuencia de los huracanes en el Atlantico (Véase El
Nifio-Oscilacion del sur (ENOS).).



GENERALIDADES ACERCA DE LOS CICLONES TROPICALES 13

En resumen: un cicldn tropical se desarrolla a partir de una perturbacidn inicial, la cual bajo
ambientes favorables, se convierte primero en una depresion tropical y luego en una
tormenta tropical. La fase de tormenta tropical puede durar entre 4 o 5 dias. La principal
fuente de energia es el calor latente proveniente del vapor de agua condensado, y es por esta
razén que los huracanes son generados y sé6lo pueden fortalecerse en zonas de océanos
calidos. El nucleo frio de una tormenta es reemplazado por un nucleo calido asociado con la
liberacién de calor latente en las torres de cumulonimbos, esto establece o intensifica una
celda anticicldnica en la troposfera superior. Ademas, la divergencia en los niveles superiores
mantiene el ascenso y la entrada de vapor de agua en los niveles inferiores con el fin de
proveer una continua generaciéon de energia potencial (a partir del calor latente) y su
transformacion en energia cinética. El ojo interno que se forma por el aire que desciende es un
elemento crucial para su ciclo de vida.
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Figura 1. A) Perfil vertical de un CT en donde se observa que la conveccion del aire caliente en el centro
calido provoca la formacion de cumulonimbos en espirales de acuerdo al campo de viento mostrado en B).
En B) se muestra un corte transversal que ilustra los vientos convergentes en las partes inferiores del CT.
Conforme el viento se acerca al niicleo del CT este adquiere una componente vertical mucho mas intensa,
ascendiendo; en C) se muestra un corte transversal de las zonas superiores del CT en donde el viento
forma una espiral anticiclonica debido a que se encuentra cerca de la tropopausa y debido a la
conservacion del momento angular la componente vertical tiene que disminuir y el viento debe de alejarse
del nicleo para no alcanzar velocidades infinitas en el centro. Imagenes obtenidas de
http://usuario.cicese.mx/~sreyes/LIBRO%20METEOROLOGIA /Meteo7.pdf
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CAPITULO 2

CLIMATOLOGIA GENERAL

Anualmente se generan unos 83.6 CTs por afio en todo el mundo (Neumann, 1993), entre los
15°N y los 15°S, aunque raramente se forman cerca del Ecuador (entre los 10°N y los 10°S)
debido a que el parametro de Coriolis es cercano a cero, ya que esto inhibe las condiciones
favorables a la aparicion de sistemas de circulacidn cerrada. De estos 83.6 alrededor del 72%
se generan en el hemisferio norte (Reyes Coca, 2002) y las regiones mas activas se encuentran
en las zonas occidentales de los océanos Atlantico, Indico y Pacifico (Barry, et al., 2003). La
distribucién espacial de las regiones en donde se forman los CTs se muestra en la Figura 3.

Aunque los CTs se pueden formar en cualquier momento del afio se observa que cada region
de ciclogénesis, presenta actividades durante una temporada especifica del afio, en la cual
existe un periodo de tiempo en la temporada mas activo que otros (ver Tabla 2). Este periodo
de maxima actividad estd muy relacionado con la posiciéon de la ZCIT a lo largo del afio; asi
pues cuando la ZCIT migra hacia el polo norte (sur) durante el verano boreal (austral) se
intensifican las actividades ciclénicas en el hemisferio norte (sur), excepto en el Golfo de
Bengala en donde ocurren dos periodos de maxima intensidad, (Barry, et al., 2003).

Por ejemplo, en el Pacifico nororiental (15.4 CTs por temporada, ver Figura 5) y Atlantico
noroccidental (9.7 CTs por temporada, ver Tabla 2) en donde la temporada de CTs se extiende
desde mayo hasta noviembre la actividad ciclénica se intensifica cuando la ZCIT migra hacia el
norte durante los meses de julio agosto y septiembre.

Ademas de la posicién de la ZCIT, las temporadas de actividades ciclénicas también se ven
influenciadas por los monzones que ocurren en las diferentes regiones (el monzdn asiatico,
que comienza en mayo y termina en septiembre, el monzon australiano y de extremo Oriente,
el monzén africano bien el monzén mexicano, que se lleva a cabo en el noroeste de México y
suroeste de EUA que inicia en julio y termina en agosto).

En la cuenca del Pacifico occidental existe un fendmeno “curioso” en el que dos CTs se forman
simultaneamente sobre los 5° de latitud, tanto norte como sur, a la misma longitud. Los
patrones de lluvia y de nubes en estos ciclones “gemelos” son simétricos en primera
aproximacion con respecto al Ecuador.

A continuacién se presenta una tabla que muestra los promedios anuales de CTs en las
diferentes cuencas ocedanicas, junto con los meses de maxima intensidad:

14
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Cuenca oceanica o Promedio por Meses mas activos
Ciclonica temporada

Atlantico Norte 9.7 Septiembre
Atlantico 9.7
Pacifico Nororiental y Central 16.5 Julio, agosto y septiembre
Pacifico Occidental 25.7 Agosto, septiembre y octubre
Pacifico Sudoccidental (Australia) 9.0 Enero y finales de febrero
Océano Pacifico 51.2
Indico Norte 5.4 Noviembre y mayo
Indico Sudoccidental 10.4 Diciembre, enero y fin de feb.
Indico Sudoriental (Australia) 6.9 Enero y finales de febrero
Océano Indico 22.7
Nivel mundial 83.6

Tabla 2. Promedio de CTs por temporada del afio de 1968 a 1990 en la diferentes cuencas oceanicas,
adaptado de Neumann, 1993.

Los CTs con mayores diametros son caracteristicos del Pacifico occidental, aunque el huracan
mas grande que se ha registrado proviene del Caribe, este fue el huracan “Gilbert” que se
generd a unos 320 km al este de la isla de Barbados (punto gris en la Figura 2) el 9 de
septiembre de 1988, se movid hacia el oeste con una velocidad media de entre 6.5 y 7.5 ms-,
disipandose sobre el cetro de los EUA. Ayudado por una celda de alta presién al norte de Cuba,
el huracan Gilbert se intensific6 rapidamente, la presion en su centro cay6 tan abajo como 888
hPa (la presién mas baja registrada en el hemisferio occidental), y con vientos maximos cerca
del nucleo de aproximadamente 55 ms-1. Mas de 500 mm de lluvia cayeron en Jamaica en 9
horas, ademas este CT tuvo una extension, tres veces mas grande que los huracanes tipicos del
Caribe. En su maxima extension tenia un didmetro de 3500 km, destruyendo la ZCIT a lo largo
de un sexto de la circunferencia ecuatorial y succionando aire desde tan lejos como Florida y
las islas Galapagos (puntos blancos en la Figura 2 a la derecha) (Barry, et al.,, 2003).

Se define la trayectoria de un CT como la trayectoria de su centro que a su vez se localiza,
como ya se ha visto, en el lugar donde la presién es minima en determinado momento de esta
tormenta. De acuerdo con esta definicion se pueden observar dos tipos de trayectorias
generales en todo el mundo. Una de ellas es de este a oeste y la otra es una trayectoria que
empieza avanzando hacia el oeste y después recurva hacia el noreste (sureste) en el
hemisferio norte (hemisferio sur) (Barry, et al., 2003). Para fines operativos existen dos
trayectorias distintas para seguir a un CT, una es una trayectoria obtenida en tiempo real
basada principalmente en observaciones de satélite y alguna otra fuente disponible, el otro
tipo es llamada “mejor trayectoria” (best-track) que es una mejor aproximaciéon a la
trayectoria obtenida en tiempo real a partir de todas las fuentes de datos disponibles,
normalmente no se encuentra disponible sino hasta pasado algin tiempo después de la
tormenta.

Como ya se ha visto, los CTs son fendmenos meteoroldgicos caracteristicos de los océanos
tropicales, aunque existen otros tipos de fendmenos meteorologicos que también presentan
vorticidad en estas latitudes, como los ciclones subtropicales que son de suma importancia
para las actividades humanas.
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Figura 2. Trayectoria de Gilbert e imagen en infrarrojo (10.3-12.1 um) del satélite GOES-7 de Gilbert. Se
formé al oeste de las Antillas menores el 8 de septiembre y se disipo totalmente en el estado de Illinois,
EUA el 8 de septiembre. El punto negro representa el lugar en donde se reporté la presion mas baja
(19.9°N, 85.3°0 el 14 de septiembre) y se corresponde con la imagen de la derecha. El punto gris muestra la
localizacion de la isla de Barbados (http://www.nhc.noaa.gov/tracks1851t02009_atl_reanal.txt y
http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year).
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Figura 3. Regiones de ciclogénesis en todo el mundo y su aportaciéon por cuenca oceanica (dentro de la
linea sdlida), también se muestran las principales regiones afectadas por los CTs (regiones en negro), en
linea punteada se muestra la region donde la TSM es mayor a los 26 C. Imagen obtenida de
http://usuario.cicese.mx/~sreyes/LIBRO%20METEOROLOGIA/Meteo7.pdf.

El monzdén de Asia meridional durante el verano. Esta perturbacién es un poco inusual, ya que
el flujo del viento proviene del occidente en la baja troposfera y en la parte alta de la
troposfera proviene del oriente.

Otra perturbacién de este tipo tiene como caracteristica principal que es muy débil en la
troposfera baja, pero estd bien desarrollada en la troposfera media. A estas zonas de baja
presion se les llama ciclones subtropicales, se desarrollan tanto en el Pacifico nororiental
como en el Indico septentrional. Algunos se desarrollan a partir del desprendimiento de una
onda de aire frio que se encuentra a bajas latitudes. Poseen un amplio centro u ojo de unos
150 km con poca o nula nubosidad, rodeados de un cinturén de nubes y precipitaciones a
aproximadamente unos 300 km de ancho. Estos ciclones son una gran contribucién a las
precipitaciones en el archipiélago hawaiano durante los meses de marzo a junio, como
también ocurren sobre el mar de Arabia aportando grandes cantidades de lluvia al monzo6n
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hindd; son muy persistentes y tienden a ser reabsorbidos por alguna vaguada. Se les
considera que forman parte de los fendmenos tropicales porque algunos de estos ciclones
subtropicales se forman en el mar de Arabia (Barry, et al, 2003).

2.1 Climatologia de la cuenca del Pacifico Nororiental.

Se sabe que los CTs se originan a lo largo
de todo el Pacifico septentrional y en el
Pacifico suroccidental, se pueden
distinguir tres zonas geograficas que
afectan a diferentes poblaciones, la
primera de estas zonas es el Océano
Pacifico Occidental que comprende la
vertiente oriental del continente asiatico y
Oceania hasta los 180°0, esta zona es de
interés para Asia, Australia, las Filipinas,
las islas de Polinesia y Papua Nueva
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Figura 4. Cuenca del Pacifico Nororiental (PNO). Las Central que va desde los 180°0 hasta los

lineas gruesas representan los diferentes limites del
PNO, el meridiano 140°0, el ecuador, el paralelo 35°N y
las costas del continente americano.

140°0 que principalmente es de interés
para el archipiélago de Hawai, y la tercera
zona es el Pacifico Oriental, que va desde
los 140°0 hasta la vertiente occidental de América, en esta region los CTs afectan
principalmente a Centroamérica, EUA y México.

Dado que no se generan CTs en el Pacifico Suroriental solamente se discutira la climatologia
del Pacifico Nororiental (PNO). El PNO est4 delimitado desde el meridiano 140°0 hasta las
costas occidentales de América y desde el norte del Ecuador hasta una frontera no bien
definida por el norte, aunque para efectos e intereses de este trabajo solamente se
considerara la regiéon del PNO que presenta actividades cicldnicas, esta region posee un clima
tropical que se discutira en esta seccidn, y se considerara una frontera norte arbitraria como
la maxima latitud que ha alcanzado un CT en el PNO, siendo aceptable el paralelo 35°N.

Se puede considerar que existen dos tipos de trayectorias generales que siguen los CTs en esta
cuenca, en una de ellas se sigue una direccién este-oeste mientras que la otra trayectoria
comienza con un movimiento hacia el oeste y posteriormente empieza a recurvar hacia el
norte y finalmente cambia de rumbo hacia el noreste.

Los ciclones que recurvan se producen en general entre septiembre y octubre (Allard, 1984),
un criterio sencillo que se puede seguir para saber si un CT tiene posibilidad de recurvar es
saber si su trayectoria pasa o pasara al noreste de la isla Socorro (Farfan Molina, 2010),
aunque lo contrario no se cumple, es decir, si un CT no recurvd, entonces su trayectoria no
necesariamente pasd al noreste de la isla Socorro. Este tltimo tipo de trayectorias son los que
mas afectan a las costas mexicanas, puesto que el centro de estas tormentas pueden tocar
tierra en las costas de México, ademas, cerca del 47% de los CTs que tocan tierra recurvaron
(Allard, 1984).

Se puede considerar un tercer tipo de trayectorias generales menos frecuentes que van de sur
a norte, este tipo de trayectorias se presentan en general en las latitudes mas bajas del PNO,
entre 5° y los 10°N, en la mayoria de los casos son TTs, siendo poco usual que lleguen a
alcanzar la categoria de huracan y afectan principalmente Centroamérica, el estado de Chiapas
y Oaxaca.
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Durante una temporada de actividad ciclénica en el PNO que comienza en mayo y termina en
noviembre, extraordinariamente en la temporada de 1983 se formé el huracan Winnie a
principios de diciembre (Allard, 1984), en promedio se generan 15.4 CTs, 8.7 HRs y 6.7 TTs,
de estos 15.4 CTs solamente 2.4 tocan tierra (Farfan Molina, 2010, comunicacién personal), es
durante los meses de julio y agosto en los cuales se genera la mayor cantidad de los CTs en el
PNO.

Series de tiempo de las temporadas de CTs en el PNO.

Mamero de eventos en el PNO

o
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Figura 5. La serie de tiempo superior corresponde al niimero de CTs desarrollados en una temporada en el
PNO, mientras que la serie inferior corresponde al nimero de HRs que se desarrollaron en la misma
temporada y region. La resta de estas dos series da como resultado el nimero de TTs por temporada. Los
aiios seleccionados en el margen superior corresponden a los afios donde los valores en el nimero de CTs
por afio son maximos (25) o minimos (8) y el nimero de HRs minimo (4). Asi también se muestran los
valores medios de los CTs (15.4) y de los HRs (8.7) por temporada. Datos obtenidos del Hurricane Best-
Track Files (http://www.nhc.noaa.gov/tracks1949t02009_epa.txt) del National Hurricane Center.

Los valores de la Figura 5 fueron obtenidos a partir del registro de 40 temporadas de
huracanes, empezando desde la temporada de 1970 hasta la temporada del 2009. A partir del
afio de 1973 (Velden, et al, 2006) se empez6 a hacer uso extendido en esta cuenca de las
técnicas de percepcion remota a través de los satélites meteoroldgicos permitiendo el registro
y seguimiento de todos los CTs. Una forma sencilla de conocer si en los afios anteriores al uso
de estas técnicas se reportan datos consistentes con los promedios aqui reportados es
compararla con la literatura. En ésta se encontré que en el Pacifico Oriental se desarrollaron
en promedio 13.4 huracanes y TTs con vientos mayores a los 23 ms-! por temporada a partir
de un registro de 20 temporadas desde 1958 hasta 1977 (Barry, et al, 2003). Se puede
observar que ambos promedios son muy semejantes a pesar de que el promedio consultado
es anterior al uso de satélites meteorologicos.

En la actualidad se estan haciendo numerosos esfuerzos por tratar de estudiar el pasado
lejano de la actividad cicléonica a través de diversas técnicas como la paleotempestologia, tanto
en la cuenca del PNO como en la cuenca del Atlantico, asi como la creacién de diversos
programas como el Inter-American Institute for Global Change Research que permitan
estudiar y pronosticar mejor los CTs en estas cuencas. Los objetivos de estos programas son
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estudiar la variabilidad de los CTs que se desarrollan en el PNO e identificar los cambios que
puedan sufrir estos debido a un potencial calentamiento global (IAI, 2010), todo esto con el fin
de comprender los riesgos potenciales que puede sufrir la poblacién en el futuro no muy
lejano.

Dado que los CTs estan inmersos en un ambiente muy caracteristico, es conveniente discutir
el clima que impera en el PNO.

2.1.1 Variabilidad anual de la temperatura de la superficie del mar y de la zona de
convergencia intertropical en el Pacifico nororiental.

Existen dos regiones en el Pacifico que poseen una temperatura de la superficie del mar(TSM)
muy caracteristica, estas son: la lengua ecuatorial fria, una regiéon donde la TSM es baja, se
extiende desde las costas de Sudamérica hasta el Pacifico central y la segunda region
localizada en el PNO son las aguas calidas localizada sobre las costas occidentales del sur de
México y Centroamérica, en esta regiéon contrastando con la anterior, la TSM supera en
general los 27°C (Figura 6), la componente este-oeste de los vientos es relativamente pequefia
y es una region importante para la ciclogénesis. Ambas regiones estan dividas por un agudo
gradiente meridional de la TSM. Otra caracteristica importante de esta region es la zona de
convergencia intertropical (ZCIT).

En la Figura 6 se puede identificar el valor de cada isoterma a partir de los valores de
referencia (regiones negras entre 27°C y 28°C, mientras que la regién gris representa a las
TSM mayores a los 28°C) y sabiendo las isotermas mostradas en dicha Figura disminuyen
conforme aumenta la latitud (se muestran las isotermas cada 1°C). Esta Figura se elabor6 con
promedios semanales a lo largo de casi 29 afios desde el 29 de octubre de 1981 hasta el 17 de
octubre del 2010 empleando los datos proporcionados por el Noaa Optimum Interpolation
(0))) Sea Surface Temperature (SST) v2
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded /data.noaa.oisst.v2.html) de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA).

Las aguas calidas del PNO poseen una variaciéon a lo largo del afio, siempre se encuentran
limitrofes a las costas americanas, aunque en el mes de enero existe una pequefia zona en el
Golfo de Tehuantepec donde la temperatura es menor a los 27°C, esta regidn relativamente
fria posiblemente est4 asociada con la intensificaciéon de una corriente de chorro localizada en
la Sierra Madre del Sur. Asi pues en los meses de diciembre, enero y febrero las aguas calidas
ocupan una franja muy angosta de unos 4° de grosor cuya parte mas meridional se encuentra
a unos 5°N, esta franja se va haciendo cada vez mas ancha conforme van pasando los meses,
alcanzando un grosor maximo de unos 10° durante el mes de agosto, siendo este mes junto
con julio los meses donde las aguas calidas alcanzan su maxima latitud adentrandose en el
Golfo de California, después empieza a disminuir su extensidn en el mes de septiembre. Esta
region siempre permanece al norte del ecuador, excepto en los meses de abril y mayo, cuando
una pequefia lengua en la parte occidental alcanza a invadir el hemisferio austral. Estas aguas
calidas, aunque no se muestre en la Figura 6, atraviesan todo el Pacifico hasta llegar a las
costas de Asia.

La zona de convergencia intertropical (ZCIT), o también llamado ecuador meteoroldgico, es la
zona de baja presién donde convergen los vientos alisios, se pensaba que era un cinturén
continuo de nubes, pero en la actualidad se sabe que la ZCIT no es continua ni homogénea
sino que presenta una estructura tanto longitudinal como meridional. La estructura de la ZCIT
se presenta en el Pacifico Oriental y en el Atlantico como un cinturén bien definido, mientras
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que en el Pacifico Central y Occidental se vuelve mas ancha y con mas variaciones
longitudinales (Waliser, et al, 1993).
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Figura 6. Promedios mensuales de la TSM en el PNO y las aguas calidas del PNO (region negra para TSM
mayores a 27°C y region gris para TSM mayores a 28°C). En cada vifieta de esta ilustraciéon se muestran las
isotermas cada grado Celsius (lineas negras). La temperatura disminuye conforme aumenta la latitud. Se
pone también como referencia una gradicula (lineas punteadas) cada 10° de latitud y 10° de longitud, asi
como la frontera marina del PNO (lineas negras gruesas, Figura 4).

Asimismo también sufre una oscilacién anual meridional, debido a la variacion cenital del sol
a lo largo del afio, en el caso ideal se podria pensar que la ZCIT sigue la marcha del sol, esta
aproximacién es aplicable a la ZCIT que pasa sobre las masas continentales de Africa y
Sudamérica, pero debido a que la inercia térmica la ZCIT esta retrasada un par de meses con
respecto al sol, esto se observa mejor sobre las zonas ocednicas como en el Pacifico Oriental y
el Atlantico (Waliser, et al, 1993), de esta forma en el verano boreal la ZCIT migra hasta los
102N y en el verano austral se retira hasta los 5°S (Allard, 1984 pag. 14) en los Océanos
Atlantico y Pacifico. Se ha sugerido que esta asimetria latitudinal es el resultado de las
condiciones mas baroclinicas del hemisferio austral, posiblemente a la diferencia de las masas
continentales entre los dos hemisferios y debido a que hay mas capas de hielo en el hemisferio
austral que en el boreal (Flon, 1971).
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La ZCIT juega un papel importante en la ciclogénesis debido a que en ella se forman sistemas
convectivos que pueden dar lugar a CTs.

2.1.2 Temporada de lluvias en el Pacifico nororiental I. Centroamérica y el sur de
México.

La temporada de CTs est4 ligada a las lluvias en la regidn, puesto que las lluvias se generan a
partir de sistemas convectivos que pueden evolucionar a CTs, se describira la temporada de
lluvias en las costas occidentales de Centroamérica y de los estados de Chiapas y Oaxaca, lugar
de génesis de muchos CTs. Esta temporada comienza en mayo y finaliza en septiembre,
ademas posee una temporada de sequia intermedia llamada cominmente canicula o también
sequia de mediados de verano (MSD por sus siglas en inglés, mid-summer drought). La
temporada de lluvias en esta zona posee una distribuciéon bimodal, consistiendo la primera en
lluvias maximas durante junio, septiembre y octubre y un minimo relativo durante julio y
agosto.

La MSD al parecer esta relacionada con una disminucién relativa de la actividad ciclénica en
cada temporada del PNO. Esta sequia esta relacionada con las fluctuaciones en la intensidad y
localizaciéon de la ZCIT en el PNO. Durante la MSD se da una transicién en la intensidad de los
movimientos convectivos, de intensa a minima y de minima a intensa, asi como una respectiva
intensificacién o disminuciéon de los vientos alisios sobre el Caribe. Tal aceleracién en los
vientos alisios es parte de la respuesta dindmica de la troposfera baja al forzamiento
convectivo de la ZCIT. La intensificaciéon de los vientos alisios durante julio y agosto y el
forzamiento orografico de las montafias centroamericanas da lugar a que se presenten
precipitaciones maximas en las costas del Caribe y precipitaciones minimas a lo largo de la
costa del PNO.

Los cambios en los vientos divergentes o convergentes se corresponden respectivamente a
minimos y maximos de la actividad convectiva sobre la troposfera baja en las aguas calidas del
sur de México y Centroamérica y determinan el cambio a lo largo del tiempo de la MSD. La
maxima actividad de convecciéon profunda sobre el PNO es alcanzada cuando la TSM excede
los 29°C (alrededor de mayo, justo cuando se inicia la temporada de lluvias), y es en estas
fechas cundo se genera una circulacién cicléonica anémala en la troposfera baja sobre los
subtroépicos. Esta circulaciéon se corresponde con el patrén estacionario asociado con el
intenso calentamiento convectivo fuera del Ecuador (Gill, 1980).

Después de esto, la TSM sobre el PNO desciende aproximadamente 1°C debido a un
decremento de la radiacién solar ocasionado por la presencia de los sistemas convectivos
durante julio y agosto, debilitando la circulacion ciclénica, correspondiéndose con una
aceleracion anticiclénica cerca de la superficie, y provocando una intensificaciéon de los
vientos alisios sobre Centroamérica, que es cuando ocurre la MSD. Que haya una TSM de 28°C
da como resultado un decremento significativo en las actividades de conveccién profunda. El
decremento en las actividades convectivas permite un incremento en la radiacién solar y un
incremento en la TSM, que vuelve a alcanzar un segundo maximo (28.5°C) a finales de agosto
y principios de septiembre. Este incremento en la TSM da como resultado una convergencia
hacia la ZCITde los vientos cerca de la superficie oceanica, iniciando la conveccién profunda y
consecuentemente se genera un segundo maximo de precipitacion.

Se cree que existe una relacion entre el Nifo y la MSD, aunque ésta no sea clara. El
desplazamiento hacia el sur de la ZCIT durante afios Nifio (Waliser, et al, 1993) y un
decremento en la convergencia de la humedad sobre las aguas calidas (Magafia, et al, 1997
pag. 39), influyen en la intensidad de la actividad convectiva, lo cual conlleva a una sequia
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durante el verano, pero se ha observado que la MSD persiste sin importar si es afio Niflo o afio
Nifia (Magaiia, et al, 1999).

Finalmente, la MSD puede ser detectada a través de otros parametros como las TSM minimas
y maximas en esta temporada, asi como también en las actividades ciclonicas sobre el PNO
(Magafia, et al, 1999).

2.1.3 Temporada de lluvias en el Pacifico nororiental II. El monzon de México.

En forma analoga al monzo6n asiatico existe sobre el Noroeste de México y el Suroeste de los
EUA (SOEU, esta region se muestra en la Figura 7), una temporada donde los registros de la
precipitacién media mensual y de la temperatura media mensual son similares a los del sur
de Asia, en donde gran parte de la precipitaciéon anual ocurre en un periodo corto de entre dos
a cuatro meses y con las temperaturas del aflo mas altas justo antes del inicio de esta
temporada de lluvias. Ademas de que en algunas partes afectadas por este monzoén la
direccion de los vientos es revertida, en especial en el Golfo de California, esta inversién de los
vientos es similar, pero en una escala mucho mas pequena que la de su contraparte asiatica.

Las observaciones de los niveles en los que la atmdsfera es relativamente mas baroclinica e
inestable, muestran una circulacién monzénica con flujos atmosféricos del este provenientes
del Golfo de México, y vientos del suroeste, provenientes del PNO, que convergen sobre la
planicie central mexicana, lo cual muestra que en los niveles cercanos a la superficie, el PNO es
una importante fuente de humedad en el verano en el occidente de México.

Durante el verano, la temperatura superficial del Golfo de California se eleva
considerablemente, generando un gradiente vertical de temperatura en la troposfera baja,
haciéndola muy inestable y favoreciendo un flujo de calor y humedad hacia la atmésfera, la
cual genera conveccion y la formacién de sistemas de nubes, que son transportados por efecto
de las circulaciones locales (brisas y vientos de montafia), hacia las regiones montafiosas de la
Sierra Madre occidental, de Arizona y la peninsula de BC. Por lo que de esta forma la
temporada de lluvias en el SOEU y el noroeste de México ocurre durante el verano. En estas
fechas en el desierto de Sonora y Baja California se presentan temperaturas altas y una baja
presién en la troposfera inferior, esta situacion favorece la convergencia de aire hiumedo y
calido originario del Océano Atlantico y del Golfo de México con aire del PNO y del Golfo de
California. Este monzoén ademas de estar relacionado con el inicio de las lluvias en verano,
también esta relacionado con la formacién de un centro de baja presion centrado en Sonora y
Arizona, el cual a su vez estd asociado con una circulacién ciclénica sobre la Sierra Madre
Occidental y las costas occidentales de México.

Las caracteristicas y efectos de esta circulacion monzoénica sobre el clima de la region,
muestran que el mayor porcentaje de la humedad esta contenido en la troposfera baja y se
asocia a maximos de precipitacion de verano en el Noroeste de México (Sonora, BC y Baja
California Sur y el SOEU, principalmente Arizona).

Durante el verano, un considerable porcentaje de humedad en el NOM (noroeste de México) y
SOEU tiene su origen en las perturbaciones tropicales y CTs del PNO, en especial en los meses
de agosto y septiembre, que es canalizada a lo largo del Golfo de California. Las primeras
explicaciones acerca del origen de las lluvias en el NOM y SOEU, se asociaron al flujo
horizontal del aire proveniente del Golfo de México, caracteristico de los meses de verano.
Algunos investigadores mostraron la importancia de la advecciéon de humedad del mar Caribe
y océano Atlantico hacia México y el sur de EUA. Esta idea ha ido perdiendo fuerza conforme
han ido mejorando y creciendo los registros de esta regidon. Aunque es ampliamente aceptado
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que la humedad del NOM y Arizona tiene su origen en los trépicos, no se ha llegado a
cuantificar el aporte de cada fuente (si proviene del golfo o del PNO). Esto se debe
principalmente a la escasez de observaciones y variabilidad de los mecanismos que controlan
el clima.
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Figura 7. Mapa en donde se muestra el noroeste de México y las capitales de los estados de la region. Las
curvas de nivel se muestran cada 500 metros.

Aunque se ha sugerido que gran parte de la humedad del verano en el desierto sonorense
tiene su origen en el PNO, debido principalmente a que el nivel maximo de precipitaciones de
la region se encuentra al oeste de la Sierra Madre Occidental de cara al Golfo de California y el
PNO. En general, se cree que la humedad en la troposfera media y superior proviene del Golfo
de México, mientras que la humedad observada en la troposfera baja proviene del PNO y del
Golfo de California, debido a como ya se dijo, que la mayor cantidad de precipitaciéon ocurre en
la parte occidental de la Sierra Madre Occidental.

En la troposfera media (3000-5000m) la circulacién del este y sureste domina toda la regién
central y oriental de México, con una circulacidn anticiclénica centrada en el Atlantico, entre
los 25°N y 30°N. Los vientos de los niveles superiores de la troposfera (mayores a 5000m)
muestran solo componente del este en la vertiente del Golfo y en el centro de México, con
vientos del sur y suroeste sobre el desierto sonorense indicando que en estos niveles el viento
proveniente del Golfo de México y el Atlantico es el principal medio de transporte de humedad
hacia el noroeste, aunque con humedades relativamente bajas.

Se ha logrado identificar las surgencias de humedad, originadas en el PNO, con vientos del sur,
que transportan una considerable cantidad de humedad hacia el SOEU a lo largo del Golfo de
California, y que durante el verano estan relacionadas con la lluvia en Arizona y el NOM sin
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considerar B.C.S. Las observaciones regionales de radiosonda, globos piloto y de avidn,
muestran la existencia de un jet superficial proveniente del PNO y del Golfo de California que
penetra en el NOM y en el SOEU el cual puede tener un efecto sobre los procesos de
intercambio de energia y masa en la zona de interaccién entre el mar y la atmoésfera sobre el
Golfo de California. Algunos resultados fortalecen la idea de que un considerable porcentaje
de humedad proviene de procesos convectivos que ocurren sobre el Golfo de California. Atn
no esta claro cuanta humedad proviene de la evaporacion del Golfo de California y cuanta es
transportada desde el PNO.

Las precipitaciones en el noroeste de México son las mas variables del pafis, las lluvias de
verano en esta region representan entre el 60 y el 80% del total anual. El inicio de la
temporada durante el mes de julio, contrasta dramaticamente con la sequia relativa de junio.
En las décadas de 1980 y 1990 se ha estudiado la evolucién diaria del campo de agua
precipitable; el flujo horizontal del vapor de agua atmosférico y su relacién con el campo de
precipitaciéon de verano. Estos estudios muestran que durante junio, el oeste mexicano esta
dominado por una circulacién divergente (evaporaciéon que excede a la precipitacion),
mientras que durante julio y agosto se tiene una clara convergencia (precipitacion que excede
ala evaporacion) (Douglas, et al, 1993).

2.1.4 Circulacién del aire en el Pacifico nororiental (Centroaméricay el sur de
México).

Dado que la principal zona de ciclogénesis del PNO est4 localizada al sur de los 25°N de latitud
y al este de los 120°0, es importante estudiar la circulacién de los vientos en esta zona. Se han
encontrado tres sitios que dan lugar a corrientes de chorro localizadas a lo largo de los pasos
de montafia en Centroamérica y en el Istmo de Tehuantepec que, en principio, podrian
impedir la formacién de CTs en esas zonas muy especificas, también se han estudiado las
variaciones que sufren a lo largo del afio los vientos en esta regiéon y su relaciéon con la
temporada de lluvias.

En general, la circulacién en el PNO esta afectada principalmente por los vientos alisios,
mientras que en las costas occidentales centroamericanas y del sur de México debido a la
orografia particular de esta zona existe otro factor importante: tres corrientes de chorro que
atraviesan el continente americano en los pasos de montafia en Tehuantepec, Papagayo
(Nicaragua) y Panama.

La evolucién a lo largo del afio de estos factores determina la circulacién general de los
patrones de viento en el PNO; se ha observado que en invierno y a principios de primavera
los vientos predominantes provienen del este mientras que en el verano invierten su
direccion sobre la region central del PNO, cuando los vientos alisios del sur son muy intensos
y alcanzan su maxima penetracion hacia el norte durante la migraciéon septentrional de la
ZCIT, mientras que en junio se observan vientos débiles provenientes del oeste y del este en
julio y agosto a pesar de que los vientos fuertes del sur tienden a girar hacia el este, y otra vez
se presentan vientos del oeste en septiembre y octubre. Este patréon de circulaciéon esta
relacionado con las corrientes de chorro de Tehuantepec y Papagayo que se fortalecen
ligeramente a mediados del verano, coincidiendo con la MSD, debido a que la presion en el
Golfo de México es mayor que la presion en el Golfo de Tehuantepec a lo largo de todo el afio,
con diferencias maximas en la presion superficial del mas de 3.52 hPa en enero (Romero
Centeno, et al, 2007).

A mediados de verano, cuando, la alta presién proviene de la prolongacién hacia el occidente
del centro de alta presion de las Azores-Bermudas, mientras que en invierno existe un centro
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de alta presion en el sur de los EUA, que es cuando se fortalecen mas las corrientes de chorro;
asi también existe en el Pacifico un centro de alta presion localizado al oeste de California, que
varia a lo largo del afio, pero que no influye tanto en el Golfo de Tehuantepec como los centro
del oeste influyen sobre el mar Caribe o el Golfo de México.

La presencia de estas corrientes de chorro produce la generacién de remolinos oceanicos,
corrientes superficiales intensas, un incremento en los flujos de calor, un descenso de la TSM
debido al ascenso del agua de las profundidades.

La circulacién superficial del viento proveniente de la zona mas oriental del PNO durante
mediados de verano induce un flujo de humedad hacia el oeste en la troposfera inferior,
desplazando las zonas de convergencia lejos de las costas y las confina hacia el sur del area de
influencia de las corrientes de chorro asociados a los vientos del este, contribuyendo al
desarrollo de la MSD en Centroamérica y el sur de México (Romero Centeno, et al, 2007).

2.1.5 El Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS).

A pesar de que este fenémeno no ocurre en el PNO es un factor importante que influye en las
temporadas de ciclones en todas las cuencas ocednicas, ademas de tener otros efectos
“secundarios” de escala global. Es por esta razon que se discute someramente este fenémeno,
a partir de una fuente de referencia basica.

A lo largo de la costa occidental de Sudamérica la corriente fria del Pert o de Humboldt
avanza hacia el norte, los vientos del sur promueven un ascenso del agua fria hacia la
superficie del mar, pero en los primeros dias de invierno una corriente calida proveniente del
oeste se desplaza hacia el sur retirando la corriente fria. A este fendmeno se le llama El Nifio,
su nombre regional.

Bajo condiciones normales este calentamiento dura entre unas semanas y un mes, pero cada
cierto “periodo” de entre dos y siete afios esta corriente permanece por mucho tiempo (mas
de un mes) a este fendmeno muy intenso se le llama evento mayor de El Nifio o simplemente
El Nifo. Cuando es muy intenso se tienen consecuencias negativas para la regidon puesto que la
corriente fria que es portadora de nutrientes es reemplazada por una corriente cdlida sin
nutrientes.

Bajo condiciones normales en el Pacifico Tropical, los vientos alisios soplan hacia el oeste
desde una region de alta presion sobre el Pacifico Oriental hacia una regién de baja presién
centrada en los alrededores de Indonesia. Estos vientos crean un levantamiento que lleva el
agua fria de las profundidades hacia la superficie y arrastrandola hacia el oeste, mientras viaja
hacia el oeste es calentada por la radiaciéon solar, por lo que de esta forma el Pacifico
Meridional es frio en el este y calido hacia el oeste, a su vez, este arrastre de agua eleva el nivel
del mar en el Pacifico suroccidental y lo baja en el Pacifico suroriental (PSO), produce una
capa de agua calida con mucha profundidad en el oeste y una corriente débil cerca del ecuador
(llamada contracorriente) que avanza desde el oeste hacia el este.

Aproximadamente cada dos afios el patron de la presion superficial de la atmdsfera aumenta
en el Pacifico occidental, y en el PSO (véase la oscilacion cuasibienal que afecta a los CTs del
Atlantico, en la seccién 1.3Mecanismos fisicos necesarios que permiten la intensificacién. ), disminuye. Este
cambio en la presién debilita los vientos alisios, incluso llegando a revertir su direccion, estos
vientos provenientes del oeste fortalecen la contracorriente, causando que se produzca un
calentamiento de las aguas en las costas del PSO. Hacia el final de este periodo de
calentamiento que puede durar entre uno y dos afios, la presién atmosférica sobre el PSO
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comienza a revertirse y comienza a incrementarse, mientras que en el Pacifico occidental cae.
A esta oscilacion en las presiones en los extremos del Pacifico meridional se le llama
oscilacién del sur.

Debido a que la presion se revierte en ambos extremos del Pacifico (la oscilacién del sur) y el
calentamiento del océano es aproximadamente simultaneo (un evento intenso de El Nifio) se
le llama El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). Los eventos ENOS tienen una dindmica general
semejante, aunque cada evento ENOS posee un comportamiento caracteristico propio.

Durante eventos ENOS muy intensos (como el ocurrido entre 1982 y 1983 o entre 1997 y
1998) los vientos del este pueden revertir completamente su direcciéon. Estos vientos avanzan
hacia el este arrastrando junto con ellos las aguas superficiales, ocasionando que el nivel del
mar en el PSO se eleve, ocurriendo lo contrario en la vertiente opuesta.

La contracorriente eventualmente puede alcanzar temperaturas hasta 6°C mayores que las
temperaturas normales del Pacifico ecuatorial y eventualmente esta corriente llega a las
costas de Ecuador y Perd, evitando el ascenso de las aguas frias. Esta zona de agua muy calida
se puede extender desde la costa de Sudamérica hasta varios miles de kilémetros al oeste a lo
largo del ecuador extendiéndose en ocasiones hasta latitudes mas al norte del Ecuador. Tal
superficie de agua anormalmente calida puede modificar los patrones globales del viento. Una
consecuencia inmediata es que esta agua cdalida le agrega calor y humedad a la atmdsfera, que
se convierte principalmente en lluvia.

Este calor afiadido por la evaporacion de agua del PSO a la atmoésfera, ocasionado por la
librecacién de calor latente debido a la condensacién de agua, provoca un elevamiento de los
vientos del oeste de tal forma que muchas regiones del mundo presentan lluvias excesivas,
mientras que otras presentan sequias; sobre el Pacifico Central, el desarrollo de CTs se
incrementa, y en el Atlantico el elevamiento de los vientos inhibe el desarrollo de sistemas
convectivos que son necesarios para formar CTs. En la India, las condiciones generadoras del
monzon tienden a debilitarse, aunque este debilitamiento no se observd en el evento ENOS de
1997, y en Africa meridional, Australia e Indonesia se generan sequias extremas. El
mecanismo que hace que la TSM calida influya a nivel global es algo muy poco conocido. Pero
los efectos son muy evidentes.

Posteriormente a un evento tipo ENOS, los vientos regresan a la normalidad. Pero si los
vientos son muy intensos, una gran masa de agua fria se puede extender sobre el PNO,
inhibiendo la formacién de sistemas convectivos en esta regién. A este evento opuesto a El
Nifio se le llama La Nifia (Ahrens pags. 190-193).



CAPiTULOB

RESUMEN DE TEMPORADAS.

Se revisaron las temporadas 2006, 2007, 2008 y 2009 de CTs en el PNO. En estas cuatro
temporadas se reportaron unos 63 CTs de los cuales 28 alcanzaron la categoria de huracan y
siete de ellos tocaron tierra (dos en agosto, dos en septiembre y tres en octubre). Ademas
otras cinco tormentas tropicales (TTs) también tocaron tierra, un evento relevante fue que la
TT Alma en el 2008 toco tierra en las costas centroamericanas, algo que nunca antes habia
ocurrido desde que se tienen registros sobre esta cuenca, (Blake, et al, 2010).

La mayoria de los datos empleados en esta seccion fueron obtenidos del sitio de internet del
NHC, de la misién GOES-11 y de los modelos de precipitacion de lluvia TRMM de la NASA.

Los huracanes (HRs) se desarrollaron entre julio y octubre, excepto en la temporada 2009 en
la cual se form6 un HR en junio, mientras que en la temporada 2006 se form6 un HR en
noviembre, el mes mas activo fue el de agosto en el que se generaron en promedio 2.5
huracanes seguido de julio, donde se generaron 2 HRs.

A partir de las Figura 8C), 8D), 8E), 8F), 8G) y 8H), se observa que durante los meses de junio,
julio y agosto las trayectorias de los HRs son en general de este a oeste, mientras que en
septiembre y octubre tienden a recurvar. Los CTs que se forman a finales de agosto,
comienzan a tener principalmente una componente meridional, Ileana (106), que a pesar fue
el HR que alcanzé la mayor latitud sin recurvar, John (J06) y Jimena (J09) (en la Figura 5E).
Finalmente en el mes de noviembre la trayectoria del inico HR, Sergio (2006) present6 una
trayectoria erratica parecida a una espiral. Se puede notar que a pesar de que hay HRs que no
recurvaron en los meses de septiembre y octubre estos se formaron en longitudes mayores a
los 110°0. Por lo que parece debe de ser necesario que un CT se forme en longitudes mas
orientales a los 110°0, justo al oeste de la isla Socorro, para que recurve.

Con la informacién de estas temporadas se puede conjeturar un patréon de trayectorias a lo
largo de una temporada, de la siguiente forma: la formaciéon de los HRs comienza a principios
de junio, donde los HRs poseen principalmente una componente zonal, posteriormente a
finales de agosto la componente meridional empieza a crecer al mismo tiempo que la
componente zonal empieza a disminuir conforme el HR se acerca mas a los polos, este cambio
en la componente zonal seria mas perceptible en los HRs que se forman en longitudes
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menores a los 110°0, basado en Ivo (107, Figura 8 F) que fue el que recurvd localizdndose mas
hacia el occidente.

Afo 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Dep.T | 3 | 4 2 2 | .
TTs 8 7 9 11 £
Cat. 1 2 3 3 2 5
Cat.2 | 3 0 2 1 o
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Figura 8. A) Numero de TTs y Hrs por temporada. B) Histograma mensual de HRs durante las temporadas
2006-2009. C), D), E), F), G) y H) muestran las trayectorias de los HRs que se desarrollaron en el PNO, en gris
se muestra la temporada 2006, en rojo la temporada 2007, en morado la 2008 y en verde la 2009. En cada
caso se muestra la primera letra del nombre del HR, asi como la temporada en la que se formd, con un
asterisco se muestra si el HR recurvd; el lugar de formacién lo indica la marca que caracteriza a cada CT. Por
ejemplo: en H) Sergio formado en el 2006 se muestra con la clave S06 en el centro de la espiral. Datos
obtenidos del sitio web del NHC (http://www.nhc.noaa.gov/tracks1949t02009_epa.txt).
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Asi, los HRs que se desarrollen en los meses de septiembre y octubre presentarian este tipo de
trayectorias. En los meses de junio y noviembre no hay suficiente informacién para poder
hacer conjeturas respecto a las trayectorias que en general seguiria un HR.

En resumen, los HRs durante los meses de junio, julio y agosto se mueven hacia el oeste,
mientras que en septiembre y octubre se mueven hacia el noroeste y, dependiendo de la
longitud en donde se forme el HR su componente zonal disminuye hasta cambiar de direccion
conforme avanza hacia el norte. Asi pues se puede considerar que la trayectoria de un HR
parece estar muy influenciada por dos factores, la longitud y el mes en el que se forma.

De los 28 HRs que se produjeron en estas temporadas cuatro recurvaron, uno en septiembre y
tres en octubre, de estos cuatro, tres tocaron tierra: Paul (2006), Norbert (2008) y Rick
(2009). En estos meses se produjo la mayoria de impactos sobre tierra por parte de los HRs
(Figura 9).
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Figura 9. CTs que “interactuaron” con el continente americano, durante las temporadas 2006-2009. Las
trayectorias de los CTs en color rojo, con el nombre de OTROS (0) se refiere a las TTs que interactuaron
con el continente o a HRs que no tocaron tierra pero si interactuaron con tierra. Las flechas se refieren al
lugar de formacidon de los CTs que tuvieron trayectorias hacia el este.

Hay que notar que no todos los CTs que interactian directamente con el continente
necesariamente tocan tierra, asi en este periodo otros cinco CTs afectaron las costas
centroamericanas y mexicanas sin tocar tierra, dando un total de 17 CTs que interactuaron
con el continente (Pasch et al, 2009), (Avila et al, 2009) y (Blake et al, 2010), es decir, que
produjeron lluvias, vientos o mareas de tormenta atribuibles en forma directa a los CTs sobre
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tierra firme sin necesariamente afectar en forma alguna a la poblacién o sus intereses. En
promedio 4.25 CTs por temporada interactuaron con el continente, de los cuales unos 2.5 CTs
tocaron tierray de estos 1.7 fueron HRs. Ni tampoco se deben de estimar los efectos de un CT
basandose Unicamente en la categoria de estos, puesto que hasta una “pequefia” depresion
tropical puede ocasionar inundaciones o deslaves si las condiciones son favorables para la
depresion, como en el afio 2006 donde la depresion tropical 2-E (2006), que a pesar de que
solo estuvo activa durante 36 horas y tener vientos maximos de 15ms! ocasion6 lluvias
intensas, deslaves e inundaciones en las costas de Guerrero (Avila, 2006).

De acuerdo a (Pasch, et al, 2009), (Avila, et al, 2009) y (Blake, et al, 2010) que a su vez se
basan en reportes de prensa locales para evaluar los dafios atribuibles a los CTs, reportan la
muerte de 39 personas a los largo de estas 4 temporadas distribuidas de la siguiente manera:

Temporada | Victimas fatales Tormentas
responsables
2006 13 John, Lane y Paul
2007 9 Henriette
2008 10 Alma, Julio y Norbert
2009 7 Andrés, Jimena y Rick
Promedio 9.75 2.5

Tabla 3. Victimas fatales directamente atribuibles a CTs durante 2006-2009.

Se comparé este promedio con un registro de 19 afios desde 1966 hasta 1983 (Allard, 1984
pag. 75) en donde se calculé un promedio de 34 victimas fatales por temporada, la razén de
este promedio tan elevado se debid a un evento extraordinario originado por el HR Liza en
1977 que produjo el desbordamiento de una presa en La Paz, B.C.S. ahogando algunos cientos
de personas en la misma ciudad. Sino se considerara este evento extraordinario el promedio
se reduce a 9.4 victimas por temporada, cifra parecida al nimero promedio de victimas de
estas ultimas temporadas.

Aunque no se reportan victimas en los EUA también hubo una pequefia afectacién en este pais
atribuible a los CTs durante estas cuatro temporadas, en donde la TT Lowell (2008) tuvo una
influencia significativa directa sobre los EUA, ocasionando inundaciones y lluvias intensas. En
Wichita Kansas se reportaron niveles de precipitacion de hasta 261.9mm y registros sin
precedentes de precipitacion en Chicago, Illinois, también el HR John (2006) ocasiond
inundaciones en Ciudad Juarez, Chihuahua, asi como en El Paso, Texas en donde se reportaron
75mm de lluvia que ocasionaron el cierre de carreteras e inundaciones (Pasch, 2006). Los CTs
también aportan grandes cantidades de precipitacién al SOEU, solo que es mucho menor su
impacto en esta zona que sobre México.

Para formarse una idea de la cantidad de CTs que llegan a los EUA y compararla con la
cantidad de CTs que llegan a tocar tierra en México se enlistan algunos CTs que han
ocasionado dafios en los EUA, asi como los CTs que han tocado tierra en California. Norma
(1970) ocasiond lluvias severas y la muerte de 22 personas en California, los remanentes de
Olivia (1982) ocasionaron intensas lluvias en el mismo estado (Allard, 1984 pag. 77), aunque
estos CTs se disiparon mucho antes de tocar EUA. Los ciclones que tocaron tierra desde 1970



RESUMEN DE TEMPORADAS 31

en EUA son: Hyacinth (1972) y Norman (1979) como depresiones y, Kathleen (1976) como TT
en la cual perdieron la vida 5 personas y se reportaron inundaciones en California (Allard,
1984 pag. 77). Otras tres TTs han tenido trayectorias que han alcanzado (tocaron tierra en la
peninsula de Baja California pero se desplazaron hasta EUA) al estado de California después
de tocar tierra en la peninsula de B.C. son: Norman (1979), Rick (1997) y Nora (1997).

Finalmente otras dos TTs han tenido trayectorias que alcanzaron a llegar al estado de
Arizona: Raymond (1989) y Lester (1992) (NHC, 2010). En términos generales se puede
considerar que en promedio un CT toca tierra en California cada 13.3 afios, considerando los
tres CTs, Hyacinth, Kathleen y Norman, como los tinicos CTs que tocaron tierra en California
durante las temporadas del afio 1970 a 2009, mientras que en México tocan tierra, en
promedio, 31.2 CT cada 13 afios, considerando los CTs que tocaron tierra en México durante
ese periodo. Nétese que el Unico estado de la costa oeste de los EUA por donde han tocado
tierra los CTs es California.

En las siguientes secciones se muestran algunos datos particulares e interesantes de cada CT
que afectd a las costas mexicanas durante las temporadas de 2006 a 2009, asi como algunos
comentarios breves acerca de las condiciones que imperaban en el PNO en el momento en que
se produjeron los CTs y como influyen en la formacién y en el desarrollo de cada CT analizado.



3.1 Temporada 2006.

Durante la temporada 2006 en el PNO, que inici6 el 27 de mayo y terminé el 20 de noviembre
se desarrollaron dieciocho CTs, diez HRs y ocho TTs, y tres depresiones tropicales que no
alcanzaron la fuerza de TT. Los HRs que se desarrollaron se muestran a continuacién en la
siguiente tabla asi como el tiempo en el que estuvieron activos y si interactuaron de alguna
forma con tierra. Respecto a las TTs que interactuaron con tierra, solamente Emilia y Norman
lo hicieron, aunque minimamente. Un resumen muy detallado ciclén por cicléon de esta
temporada se puede encontrar en (Pasch, et al, 2009). Aqui solo se presenta, apoyandose en la
informacién del TRMM disponible, la afectacién de cada CT a las costas de México, asi como
una breve descripcion de cada unos de los HRs que se presentaron en este afio.

Nombre del CT Periodo de Interactué Nombre del CT Periodo de Interactué

actividades con tierra actividades con tierra
Aletta (TT) 27-31 de mayo No Kristy (HR1) 30 ags.-8 septiembre No
Depresion 2-E 3-5 de junio Si Lane (HR3) 13-17 de septiembre Si
Bud (HR3) 11-16 de julio No Miriam (TT) 16-18 de septiembre No
Carlotta (HR1) 12-16 dejulio Si Norman (TT) 9-15 de octubre Si
Daniel (HR4) 16-26 de julio No Olivia (TT) 9-12 de octubre No
Emilia (TT) 21-23 de julio Si Paul (HR2) 21-26 de octubre Si
Fabio (TT) 28 de jul-3 de ags. No Depresion 18-E 26-27 de octubre No
Gilma (TT) 1-3 de agosto No Rosa (TT) 8-10 de noviembre No
Héctor (HR2) 15-23 de agosto No Depresion 20-E 11 de noviembre No
Ileana (HR3) 21-27 de agosto Si Sergio (HR2) 13-20 de noviembre No
John (HR4) 28 ags-4 sept. Si

Tabla 4. CTs que se produjeron en la temporada 2006 del PNO. El niimero a la derecha del HR se refiere a
su categoria en la escala Saffir-Simpson.
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Figura 10. Trayectorias de los HRs que se desarrollaron en el 2006 y los nombres de los CT que tocaron tierra en esa
temporada. Los estados que resultaron mas afectados se muestran sombreados.
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A través de la observacion de diferentes mapas sinépticos proporcionados por el NHC en el
sitio ftp (ftp://ftp.nhc.noaa.gov/pub/tafb misc maps/surface/pdf/) se pudo observar que los
HRs que tocaron tierra en esta temporada se formaron a partir de ondas provenientes del
este. A partir de reportes detallados de cada huracan se identificé que los estados que fueron
afectados directamente por los CTs debido a lluvias intensas, evacuacion de poblaciones,
mareas de tormenta en ciudades costeras, deslaves, etc.,, fueron B.C.S. Colima, Guerrero,
Jalisco, Michoacdn y Sinaloa (Figura 10). Lo cual no quiere decir que otros estados no
recibieron lluvia asociada al CT o que alguno de estos estados haya sido afectado en su
totalidad por el CT.

3.1.1 Bud y Carlotta (11-16 de ]ullo)

Fueron los primeros HRs (Tabla 4) de la
temporada 2006 y se formaron casi al
mismo tiempo. Bud se desarrolld a
partir de la depresion tropical 3-E, que
en menos de 6 hrs pas6 de ser depresion
tropical a convertirse en la primera TT

de la temporada el 11 de julio. Al este de
v Bud, sobre el Golfo de Tehuantepec se
encontraba la depresion tropical 4-E,

: w ! que daria origen a Carlotta, rodeada de

Figura 11. Trayectorias de Bud (11-16 de julio) y Carlota (12-16 varios sistemas tan al norte como el
de julio), la gradicula es igual a la de la Figura 4.

estado de Jalisco y al oeste. A su vez
ambas depresiones tropicales se formaron a partir de ondas del este.

Bud se intensificé
rapidamente y se
convirtié6 en HR el 12 de
julio (vientos de hasta 56
ms1), ese mismo dia la
depresidén tropical 4-E se
convirtié en la TT Carlotta.
Carlota alcanzé la
categoria de HR el dia 13
de julio, con vientos de
hasta 39 msl Bud
mantuvo su categoria de

HR hasta el 14 de julio y

Figura 12. Bud y Carlotta. Imagen tomada el 13 de julio a las 0600 UTC por el Carlotta hasta el 15 de
satélite GOES-11 en la banda de vapor de agua (6.7 um) en el momento en el que
se registro la presion mas baja en el centro de Bud (953 hPa), asi como el
momento en el que Carlotta alcanzé la categoria de HR. Se puede observar que
las bandas mas exteriores de Carlotta alcanzan las costas de México.

julio.

En sus inicios, Carlotta se present6 como un sistema muy disperso en el cual sus cinturones de


ftp://ftp.nhc.noaa.gov/pub/tafb_misc_maps/surface/pdf/
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nubes mas externos alcanzaron las costas de México (Figura 12) y produjo lluvias en algunas
zonas de la costa, principalmente en el estado de Guerrero.

3

Figura 13. Lluvia acumulada desde el dia 12 a las 0000UTC hasta el dia 13 a las 0600UTC. Las curvas de
nivel se muestran cada 10 mm de lluvia acumulada durante este periodo de tiempo, el triAngulo centrado
en los anillos cada 250 km representa el momento en el que Carlotta ascendi6 a la categoria de Huracan y
el otro triangulo muestra la posicion de Carlotta en el momento que aportd la mayor cantidad de lluvia
(0900UTC del dia 12). Las bandas mas externas de Carlotta se localizaban dentro de estos anillos cuando
sucedio la precipitacion en la zona mas meridional de Guerrero, al este-suroeste de Acapulco (triangulo no
centrado). Datos proporcionados por el servicio de la NASA Giovanni - TRMM Online Visualization and
Analysis System (TOVAS) en el sitio web http://gdata2.sci.gsfc.nasa.gov. También se muestra la trayectoria
de Carlotta (linea blanca con gris que se corresponden con los estados de TT y HR respectivamente).

El dia 13 se registraron precipitaciones sobre diversas zonas en las costas de Guerrero
asociadas a las bandas exteriores de nubes provenientes de Carlotta. El criterio seguido para
determinar si la lluvia provenia de Carlotta o no se hizo comparando las imagenes de satélite
con los datos disponibles de lluvia. Este mismo criterio se empleé para todos los CTs de las
temporadas analizadas.

En la Figura 13 se puede observar el total de lluvia acumulada durante ese periodo de 30
horas. De esta forma se puede observar que en Acapulco se registraron 30 mm de lluvia, en
Zihuatanejo 10 mm y en Manzanillo menos de 10mm de lluvia acumulada. Solamente en una
pequefia zona de Guerrero se observaron acumulaciones de mas de 40mm de lluvia.

Los datos de lluvia reportados provienen de la mision TRMM de la NASA y AJAX (todos los
datos de lluvia en este trabajo provienen de esta misién, a menos que se especifique otra
fuente) y concuerdan en un 80% con lo reportado por Pasch, et al, 2009 en donde se
menciona que Acapulco recibié unos 25 mm de lluvia, aunque no se menciona en qué periodo
de tiempo ni tampoco se mencionan registros de lluvia en las otras dos ciudades mencionadas
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anteriormente, posiblemente debido a que es minima la cantidad de precipitacién acumulada
en esas otras dos ciudades como para ser considerada. Debido a la cantidad despreciable de
precipitaciones y a la lejania de Carlotta no se reportaron dafios originados por este HR tanto
por las precipitaciones como por los vientos en las costas del Sur de México.

El dia 13 las bandas mas exteriores dejaron de proveer lluvia a la costa, aunque su presencia
se mantuvo sobre las costas durante ese dia, pero sigui6 fortaleciéndose durante todo ese dia,
hasta alcanzar su maxima intensidad (39 ms-1) a la par que se alejaba de la costa (a 600 km de
la costa) con rumbo oeste-noroeste.

3.1.2 Daniel (16-26 de julio).

Daniel tuvo una direcciéon durante todo su periodo de actividad hacia el oeste sobre los 10°N
en la ZCIT, alcanzé la categoria 4 con vientos de hasta 67 ms-! durante el 21 de julio hasta el
22 de julio y una presién minima de 933 hPa. Debido a la trayectoria de Daniel no ocasiono
ningun efecto sobre las costas de México.

Daniel se formé a partir de una onda del este que se roded de sistemas convectivos sobre la
ZCIT al sur de las costas de Guerrero, aproximadamente a los 10°N y los 105°0, cuando
Carlotta se habia empezado a debilitar en 17.9°N, 119.6°0. El 16 de julio se habia convertido
en una zona de baja presidn y el 17 de julio se habia convertido en la depresién tropical 5-E,
ese mismo dia alcanzd vientos de 18 ms-! con lo cual se convirtié en la TT Daniel. Finalmente
alcanzo la categoria de huracan el dia 18 y se sigui6 fortaleciendo, al tiempo que mantenia su
direccion hacia el oeste sobre la ZCIT.

Comenz6 a disiparse el 25 de julio antes del mediodia, cuando se convirtié en TT en los 15°N,
143°0 al norte de la ZCIT y el 26 al mediodia se habia convertido en una depresidn tropical al
sureste de las islas Hawaianas. En esos momentos la TT Emilia pasaba cerca de B.C.S. Daniel se
disip6 totalmente antes del 27 de julio.

3.1.3 Emilia (21 -31 de julio).
A pesar de que Emilia solo alcanzé la categoria de TT provocé afectaciones a la poblacién del
estado de B.C.S. y ocasion6é dafios menores en algunas marinas en la punta sur de B.C.S., asi

como dafios en la red de suministro eléctrico y pequefias inundaciones en los alrededores de
los Cabos (Stewart, 2006).

Se form6 a partir de una onda tropical que cruzé Centroamérica el dia 20 de julio, cuando el
sistema se empez6 a organizar dando lugar a la conveccién profunda y alcanzd la categoria de
TT el dia 22 (15.3°N, 104.6°0) con vientos maximos de hasta 18 ms-! localizandose en la ZCIT,
posteriormente se alejé hacia el norte de esta zona después del dia 23. Durante el tiempo en el
que estuvo activa Emilia se encontraba un centro de baja presién sobre Arizona y California.
Este centro de baja presion se encontraba rodeado por la isébara de los 1008 hPa, la cual
alcanzaba a envolver a Emilia formando un canal de baja presion desde el sur de las costas de
Guerrero, a los 15°N aproximadamente, hasta el norte de Arizona, aproximadamente a los
35°N. Emilia se movié a lo largo de este canal durante todo el tiempo en el que permanecid
activa. Durante estos dias se reportaron lluvias en el estado de Nayarit, aunque de acuerdo a
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las estimaciones del TRMM y basandose en imagenes del Satélite GOES-11 se observd que
estas lluvias no provenian directamente de esta TT sino de otros sistemas convectivos.

En las inmediaciones de Emilia se observé la presencia de un gran sistema de nubes sobre los
estados de Colima y las costas de Jalisco y Nayarit, cuando la TT se encontraba desplazandose
sobre los limites occidentales de este frente, produciendo precipitaciones de mas de 50mm en
menos de 24 horas a un poco mas de 100km de la costa oeste de México. Por esta razodn,
ademas de la generacién de condiciones adversas a la navegacién y una posible afectacion a
las poblaciones costeras se emitieron alertas desde Manzanillo, Col., hasta Punta Eugenia,
B.C.S. del 22 al 26 de julio (Stewart, 2006) mientras Emilia se desplazaba a lo largo de dichas
costas.

Aunque Emilia se confunde en las imagenes de satélite con el frente sobre el cual se desplaza
solamente produjo precipitacion en tierra sobre B.C.S. durante poco menos de dos dias, desde
el 25 de julio hasta el 27 de julio, en este intervalo de tiempo en el que alcanzé su intensidad
maxima entre las 0000UTC y las 1200UTC del dia 26 con vientos de hasta 26ms! en los
24.4°N, 110.7°0 (Figura 14) cuando pas6 a aproximadamente unos 110km de las costas de
B.C.S,, siendo este el punto mas cercano a tierra.

Las ciudades que recibieron lluvia por esta TT de acuerdo a las estimaciones del TRMM se
presentan en las tablas 5 y 6 (Figura 14 y Figura 15). No se poseen datos de marea u oleaje
para evaluar globalmente su impacto sobre la costa de B.C.S. y el Pacifico mexicano:

Ciudad o poblacién Cabo San Lucas San José del Cabo Todos Santos
mm de lluvia <15 17 25

Ciudad o poblacion Ciudad Insurgentes La Paz Ciudad Constitucién
mm de lluvia 25 30 30

Tabla 5. Lluvia acumulada en diversas poblaciones de B.C.S. debido al paso de Emilia dese el 18 de julio a
las 1800UTC al 26 de julio alas 1200UTC).

Poblacion o region Puerto Vallarta Mazatlan [slas Marias
Lluvia de Emilia [mm] 5 5 45
(sistema convectivo) [mm] (20) (10) (15)
Poblacion o region Tepic Acapulco Manzanillo
Lluvia de Emilia [mm] 5 15 25
(sistema convectivo) [mm] (25) (5) (45)
Poblacion o region Colima Zihuatanejo Isla Socorro
Lluvia de Emilia [mm] 10 5 35
(sistema convectivo) [mm] (20) (15) (--)

Tabla 6. Lluvia acumulada en diversas poblaciones del Pacifico mexicano debido al paso de Emilia y en
paréntesis se muestra la lluvia debida al sistema convectivo que acompaii6é a Emilia en sus etapas iniciales
(22 de julio alas 0600UTC al 24 de julio a las 1800UTC).

El criterio determinado para discernir si la lluvia provenia o no de Emilia (Tabla 6) fue el
siguiente:

e A partir de las imagenes del satélite GOES-11 se determind que existian dos estructuras
que estaban unidas y que se fueron separando conforme Emilia se dirigia al oeste de
B.C.S., Emilia y un gran sistema de nubes sobre el centro de México.
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e (Considerando la existencia de estas dos estructuras se traté6 de determinar un diametro
tentativo de Emilia para cada imagen del satélite y cada imagen de lluvia del TRMM, esto
se hizo considerando una simetria radial de la TT, para posteriormente localizar el centro
de Emilia y su extremo suroeste, por lo que se pudo determinar sus limites.
Lamentablemente no se consiguieron imagenes georreferenciadas, lo cual hubiera
facilitado el establecimiento de un radio de accion de la TT directamente sobre los datos
de lluvia acumulada, por lo que se tuvo que determinar la frontera “a ojo”.

e Una vez localizada la frontera de Emilia para cada momento solamente se consideré la
lluvia acumulada entre imagen e imagen para las diversas localidades que estaban dentro
del radio de accion. De esta forma se pudo discernir el origen de la lluvia.

El lugar donde se present6 la mayor cantidad de lluvia acumulada no se encuentra sobre el
continente sino en la isla Marias, donde cayeron 40 mm de lluvia atribuibles directamente a
Emilia de acuerdo a las estimaciones del TRMM.

A las 1800UTC del dia 26 Emilia dej6 de producir precipitaciéon apreciable y empez6 a
debilitarse al adentrarse en aguas mas frias. Posteriormente el dia 27 comenzé a dispersarse
cuando entrd en contacto con una masa de aire seco proveniente del centro de alta presion del
Pacifico al oeste de California y finalmente se disip6 totalmente el dia 31 de julio a las
1200UTC después de haber permanecido como una baja dispersa entre los 28° y 30°N (Figura
14).

Figura 14. Lluvia acumulada por Emilia y el frente de nubes que lo acompaiian desde las 0600 UTC del 22 de
julio a las 1800UTC del 24 de julio sobre el Pacifico mexicano. Las lineas de contorno se muestran cada
10mm de lluvia.
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Figura 15. Lluvia acumulada por Emilia desde las 1800UTC del dia 24 hasta el momento en que se

encontraba lo mas cerca de tierra (26 de julio 1200UTC). Los circulos concéntricos se muestran cada 50 km
desde el centro de Emilia hasta las bandas exteriores de nubes. La linea negra muestra la “mejor

trayectoria”, las lineas de contorno se muestran cada 5mm de lluvia acumulada y las tonalidades grises
muestran mayor acumulacién en contraste con las tonalidades claras o blancas (0 mm).
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Figura 16. A) Imagen del GOES-11 tomada el dia 27 a las 1500UTC en la banda del infrarrojo (10.7 um
donde se muestra el debilitamiento y dispersion de Emilia (resaltada con blanco) debido al contacto con
el centro de alta presion del Pacifico norte. Las lineas segmentadas muestran el frente y su direccion.
Mientras que las lineas negras muestran la direcciéon general de Emilia B) Imagen del GOES-11 tomada el
dia 23 de julio a las 1200UTC en la misma banda que A) donde se resaltan las zonas conveccion profunda
de Emilia, asi como el sistema que acompaiia ala TT que cubre el centro de México.
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3.1.4 Héctor (15 al 23 de agosto) y la MSD, Ileana (21-27 de agosto).

Después de casi un mes de actividad ciclénica ininterrumpida en el PNO, que inicié el 11de
julio con Bud y Carlotta y que finaliz6 el 3 de agosto con las TTs Fabio y Gilma, se present6 una
pequefia interrupcién de casi dos semanas en la formacion de CTs.

Después de esta breve pausa en la actividad ciclonica, Héctor se formé a partir de una onda
del este que se convirtid en la depresion tropical 9-E el 15 de agosto en los 13°N, 114°0 sobre
la ZCIT. En esta fase de desarrollo, Héctor que mantuvo una direccién hacia el oeste y hacia el
oeste-noroeste, pronto adquirié la categoria de TT el dia 16 con vientos maximos de 21ms-1.

A partir del dia 17 la trayectoria de Hector es hacia el oeste-noroeste, sigui6 intensificAndose
hasta convertirse en huracan ese mismo dia con una intensidad de 39 ms-1. Se mantuvo en la
categoria de HR hasta el dia 20 cuando comenzé a disiparse y convertirse en TT se localizaba
ligeramente al norte de la ZCIT, casi a los 20°N en los 133°0, destruyendo la ZCIT en esa
region. Hector prosiguié su rumbo hacia el oeste debilitandose y disipandose finalmente el 24
de agosto en los 23°N, 143°0.

Por otra parte, lleana comenz6 a formarse a partir de una onda tropical que entré en el PNO el
16 de agosto y comenzd a rodearse de varios sistemas convectivos (Blake, 2006). El dia 21 a
las 1200UTC la onda se habia convertido en una zona de baja presiéon rodeada de varios
sistemas convectivos, 24 horas después ya se habia formado la TT Ileana y 48 horas después
habia alcanzado la categoria de HR, durante este tiempo se localizaba en la ZCIT mientras
comenzaba a desplazarse hacia el noroeste rumbo a las islas Revillagigedo. Cuando pas6 cerca
de la isla Socorro una estacion de la Marina mexicana reporté vientos sostenidos de 26ms-!
durante quince minutos desde las 1500UTC hasta las 1530UTC del dia 23 (Blake, 2006).

Ileana se intensific6 ininterrumpidamente desde su formacidn hasta el dia 24, cuando alcanzé
su intensidad maxima de 53 ms-! para después empezar a debilitarse ininterrumpidamente
hasta disiparse por completo el 29 de agosto.

De a cuerdo a las imagenes del GOES-11 y las estimaciones del TRMM (no mostradas) las
bandas mas externas de Ileana alcanzaron a producir una minima precipitacién en B.C.S.
sobre la Sierra de La Laguna y al sur de ciudad Constitucién. A continuaciéon se muestra una
tabla de las ciudades y comunidades que recibieron lluvia por parte de Ileana:

Ciudad La Paz Santiago Los Barriles
mm de lluvia <5 5 10
Ciudad o region Ciudad Constitucion Sierra de La Laguna ---
mm de lluvia 10 30

Tabla 7. Nivel de precipitaciéon que obtuvieron algunas ciudades o regiones en B.C.S. debido a Ileana.
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3.1.5 John (28 de agosto al 4 de septiembre).
P R ¥ De acuerdo a Pasch, 2006,
John causé la muerte de 5
personas en B.C.S,,
inundaciones 'y grandes
dafios en las ciudades de La
Paz, Mulegé y otras 15
poblaciones a lo largo del
estado. Fue el primer CT que
toco tierra en esta

temporada.

‘8

El dia 28 de agosto a las
0000UTC, sobre una onda
del este que se encontraba

110°0 de lohn (1 100°0 . doal 90°o " en el Golfo de Tehuantepec
Figura 17. Trayectoria de John (linea gris). Se fue acercando a la costa
& Y John ( gris) (v a la vez sobre la ZCIT) se

conforme avanzo6 hacia el noroeste. Se muestra la distancia maxima y
minima entre John y la costa del Pacifico mexicano. estaban formando sistemas

de conveccidén, a la par que
se mostraban signos de organizacién y vorticidad. Ese mismo dia, los sistemas convectivos

habian adquirido la intensidad suficiente para alcanzar la categoria de depresion tropical (11-
E). El sistema se siguid fortaleciendo rapidamente y a las 2100 UTC se habia formado sobre el
Golfo de Tehuantepec la TT John desplazdndose hacia el oeste-noroeste y quince horas
después John alcanzé la categoria de HR.

Durante el periodo en que John presentd actividad se observd un centro de baja presion
localizado en el estado de Arizona, este centro es una regién de presién minima (entre 1000 y
1004 hPa) en Arizona y forma un canal, delimitado por la is6bara de los 1008 hPa, que se
extiende hasta la ZCIT.

Por este canal, John se desplaz6 desde sus origenes en la ZCIT, a través de este canal de baja
presién a la par que se fortalecia, razéon por la cual pas6é sobre B.C.S. y debilitandose
rapidamente mientras se desplazaba por la peninsula. En contraste, el HR Kristy que también
se encontraba dentro de la is6bara de 1008 hPa no se acercé hacia el centro, aunque si alcanzé
a mostrar una componente en su direccion hacia el noreste.

Durante los ocho dias que permaneci6 activo John sigui6é una trayectoria hacia el noroeste,
casi paralela a la linea de costa occidental de México acercandose cada vez mas a tierra firme,
desde Chiapas (a unos 350 km al suroeste de Puerto Chiapas), hasta Colima (a menos de 100
km al este de Manzanillo), para posteriormente alejarse de la costa debido a la forma de ésta
(Figura 177) y posteriormente tocar tierra en B.C.S.

La afectacion de John sobre México se puede dividir en tres partes, del 28 al 31 de agosto las
precipitaciones se dieron exclusivamente en el occidente de México, el 1y 2 de septiembre las
precipitaciones se dieron en Nayarit, Sinaloa y la punta sur de B.C.S. y finalmente el 3 y 4 las
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precipitaciones mas intensas se dieron en el norte de B.C.S. y las costas de Sonora. Debido a
John se emitieron alarmas desde Acapulco a Mulegé (Pasch, 2006). En estos dias ademas de
John se encontraba otro sistema que provocé fuertes lluvias en los estados de Chihuahua,
Sonora y Texas, EUA por lo que varias ciudades en Sonora y Chihuahua recibieron
precipitaciones asociadas tanto a este sistema como a John, de estas ciudades interiores,
solamente se analizo el caso de Ciudad Juarez, Chihuahua debido a que se tienen referencias
adicionales.

Esta ciudad recibié 50 mm de lluvia del 31 de agosto al 3 de septiembre, cuando estaba fuera
del alcance de John, posteriormente, mediante la observacién de las imagenes del GOES-11 y
con datos de TRMM, recibié mas precipitacion debido a los remanentes de John (alrededor de
unos 50 mm). Mientras que Pasch, 2006 reporta unos 76 mm de lluvia asociados a los
remanentes de John, en El Paso, Texas, ciudad colindante con Ciudad Juarez.

En su maxima extension, el 31 de agosto, cuando su centro alcanzé la presién mas baja
(948hPa), John alcanz6 a cubrir el centro de México hasta el estado de Veracruz con un radio
mayor a 700km. Gracias a las estimaciones de TRMM y a las imagenes del GOES-11 se ha
observado que las precipitaciones mdas intensas (mayores a 100 mm en 24 horas) se
localizaron al noreste y a menos de 200 km del centro de John.

Toco tierra el 2 de septiembre en cabo del Este, B.C.S. con vientos de hasta 49ms-1, en su paso
por B.C.S. muchas poblaciones se encontraron a menos de 10 km del centro de John, de
acuerdo a su “mejor trayectoria”, y recibieron mas de 100 mm de lluvia. Por ejemplo, John
paso cerca de la periferia de La Paz en donde se acumularon alrededor 110 mm de lluvia.

En la Tabla 9 se puede observar que el error porcentual es casi el mismo (Santiago, Loreto,
Santa Rosalia) excepto en la ciudad de San José del Cabo donde el error porcentual es poco
menos del doble que en los casos anteriores.

Momentos antes de tocar tierra John, provocé precipitaciones maximas con niveles medios de
20 mm cada 3 horas, con lo cual al liberar al calor del vapor se intensificé un poco y pasé de
tener vientos con intensidad de 46 ms! a tener vientos con intensidad de 51 ms-! entre las
0600UTC y las 1800UTC (Pasch, 2006) del 1 de septiembre, posteriormente, al entrar a tierra
provoco precipitaciones maximas con niveles medios de 20 mm cada tres horas durante el 2
de septiembre al tiempo en que se fue debilitando.

Respecto a los dafios, John ocasioné grandes dafios en las ciudades de La Paz, Mulegé, el
desbordamiento de la presa Iguagil en el municipio de Comondu (cerca de Ciudad
Constitucidén), la pérdida de grandes zonas de cultivo y numerosas cabezas de ganado a lo
largo de B.C.S. En la costa occidental de México también se reportaron mareas de tormenta, de
hasta un metro de altura en el puerto de Acapulco, deslaves de cerros y carreteras debido a las
fuerte precipitaciones en el estado de Guerrero.
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Figura 18. Cantidad de precipitacion acumulada hasta 27 horas antes de que John tocara tierra
sobrepuesto a la imagen del satélite GOES-11 tomada el 2 de septiembre a las 0300UTC. Al este de la
poblacion de Santiago se obtuvieron maximos de lluvia en promedio de 20 mm cada 3 horas (punto gris
con borde negro), en contraste con la region al sureste Los Cabos San Lucas (punto negro con borde
blanco) donde los niveles maximos de precipitacion medios fueron de unos 40 mm cada 3 horas. Las lineas
de contorno se muestran cada 20 mm y los anillos con centro en John se muestran cada 175 km hasta los
700 km, lugar donde se encuentran las bandas exteriores del CT.

A continuacién se muestran algunas estimaciones de TRMM de la precipitacién acumulada en
diversas ciudades de la costa oeste de México debido a John, Tabla 8 y Tabla 9.

Ciudad o poblaciéon Salina Cruz Huatulco Pto. Angel
mm de lluvia (28-29 ags) 25 10 20
Ciudad o poblacién Pto. Escondido Acapulco Zihuatanejo
mm de lluvia (30-31 ags) 20 (28-30 ags) 40 55
Ciudad o poblacién Lazaro Cardenas Manzanillo Barra de Navidad
mm de lluvia (31-1sep) 45 105 80
Ciudad o poblacién Pto. Vallarta San Blas Islas Marias
mm de lluvia (31-1 sep) 50 20 145
Ciudad o poblacién Mazatlan Topolobampo Yavaros
mm de lluvia (1-2 sep) 55 (1 sep) 35 5 (2 sep)
Ciudad o poblacién Guaymas --- ---
mm de lluvia (3 sep) 30

Tabla 8 . Precipitacion acumulada en diversas ciudades a lo largo de la costa oeste de México debido al HR
John durante el periodo que se muestra en la primera columna, salvo en donde las poblaciones en donde
se ponga el dia entre paréntesis.

Ciudad o poblacién Cabo San Lucas San José del Cabo Todos Santos
mm de lluvia (1-2 sep) 115 105 90
Lluvia reportada 130 143

Error porcentual | -11% | -26% |
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Ciudad o poblaciéon Santiago Los Barriles La Paz
mm de lluvia (1-2 sep) 135 135 105
Lluvia reportada 160 90
Error porcentual | -15% | | 16%
Ciudad o poblacion San Carlos Ciudad Constitucion C. Insurgentes
mm de lluvia (2-3sep) 15 25 40
Lluvia reportada 50
Ciudad o poblacion Loreto Mulegé Santa Rosalia
mm de lluvia (2-3 sep) 80 95 85
Lluvia reportada 94 146
Error porcentual | -15% | | -41% |

Tabla 9. Precipitacion acumulada en diversas ciudades o poblaciones de B.C.S. comparadas con los valores
reportados en (Pasch, 2006). El error porcentual es calculado tomando como referencia el valor reportado.

3.1.6 Kristy (30 de agosto al 8 de septiembre).

Fue un huracan “pequefio” (Figura 19) que se formd a partir de una onda del este. El dia 30 de
agosto a las 0000UTC ya se habian observado sistemas convectivos alrededor de la zona de
baja presion que formaria a Kristy y en 30 horas ya se habia convertido en un HR. Durante los
dias 30 y 31 Kristy habia mantenido un rumbo hacia el noroeste, paralelo a John,
intensificAndose. Posteriormente cambio su rumbo hacia el este durante el 1 de septiembre
cuando cambio de rumbo se debilitd, esto le pasaba cada vez que cambiaba de rumbo, los dias
2, 3 y 4 se movié lentamente con una direccién en general hacia el sur, y los otros 4 dias
restantes en los que present6 actividad tuvo un rumbo hacia el este.

Figura 19. John (derecha) y Kristy (izquierda). Imagen en infrarrojo del satélite GOES-11 tomada el 1 de
septiembre a las 0000UTC. Se muestran las mejores trayectorias en negro. Los circulos concéntricos se
muestran en km. Nétese la diferencia de tamaiios entre Kristy y John.
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Solamente durante el 5 de septiembre pudo volver a intensificarse, cuando ya era considerado
una depresion tropical, para volver a tener vientos con la intensidad de TT. Finalmente se
disip6 por completo a las 1200UTC del dia 9 de septiembre. A pesar de haberse mantenido
dentro de las aguas calidas del Pacifico (zona con una TSM mayor 27°C, ver mes de agosto y
septiembre de la Figura 4), con respecto al valor promedio. Solamente pudo alcanzar una
intensidad maxima de 36 ms'! (categoria 1), esto es debido a que se produjo una cortante
vertical del viento debido a la divergencia en los niveles superiores de John mientras se
acercaba a B.C.S. (Avila, 2006) y una organizacién compacta.

3.1.7 Lane (13-17 de septiembre).
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Durante los dias 13 y 14 en los que Lane (Figura

® ooy 20) comenzaba a desarrollarse, se observé que la

110°0 105°0  ZCIT y el centro de baja presion de Arizona se

Figura 20. “Mejor trayectoria” de Lane y su lugar  encontraban conectados a través de un canal en

de formacién. el Golfo de California y en el occidente de México,

cuya frontera oriental se encontraba sobre la Sierra Madre Occidental, el canal fue alcanzando

niveles mas bajos de presidn, hasta llegar a los 1008 hPa, mientras Lane iba fortaleciéndose y
avanzando al noroeste.

El dia 15 el canal de baja presion (zona que encierra la regiéon de los 1008 hPa) que llegaba
hasta la ZCIT comienza a retraerse hacia el norte, Lane se encontraba en la frontera sur de
este canal, hasta que se contrajo mas rapido que lo que Lane podia avanzar hacia el noroeste
desconectandola del centro de baja presion de Arizona. Lane se fortalece hasta llegar a tener
vientos de HR de acuerdo los mapas sinépticos. Cuando el HR queda desconectado del centro
de Arizona comienza a cambiar su rumbo hacia el nornoroeste, encontrandose al sur de
Puerto Vallarta. Posteriormente se vuelve a formar el canal de baja presion, aunque su centro
en Arizona se ha disipado (normalmente esta zona se encuentra por debajo de los 1000 hPa)
durante la madrugada del 16 a la vez que se forma una zona de alta presion sobre el centro de
México (1014 hPa). Lane alcanza su maxima intensidad ese mismo dia al sur de Mazatlan y
continda avanzando hacia el nornoroeste hasta tocar tierra sobre el estado de Sinaloa a las
1915UTC con una intensidad de 56 ms! (Knabb, 2006) a unos 26 kildémetros de la poblacion
El Dorado y a menos de 40 km de La Cruz (Figura 21A), rapidamente después de tocar tierra,
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antes de 15 horas ya se habia convertido en depresiéon tropical sobre la Sierra Madre
Occidental. Se disip6 a las 1800UTC sobre la Sierra Madre Occidental.

Lane ocasioné precipitaciones en todo el occidente del pais, desde Guerrero hasta Sinaloa, con
una distribucién de lluvias intensas al noroeste del centro de Lane dentro de un radio medio
de 350 km y maximo de hasta 450 km, mientras que las lluvias moderadas o ligeras presentan
una distribucién aproximadamente radial alrededor del centro de Lane hasta una distancia de
650 km. Estas precipitaciones intensas ocasionaron inundaciones en diversas ciudades
costeras y grandes dafios en la agricultura en Sinaloa y se emitieron alertas a lo largo de toda
la costa occidental desde Manzanillo hasta Topolobampo debido al paso de Lane (Knabb,
2006).

Si se compara la Tabla 11 con la Tabla 8 se puede observar que Lane, en general aport6 una
cantidad de lluvia menor a John en las costas del Pacifico mexicano. En contraste con (Pasch,
et al, 2009) se reportan unos 260 mm de lluvia en 24 horas en la comunidad de San Lorenzo,
al norte de El Rosario y al este de Mazatlan, mientras que las estimaciones TRMM muestran
que en esta region (6valo punteado en la Figura 21A) el nivel de precipitacién acumulado es
de menor a los 100 mm para un periodo menor a 48 horas.

En el momento de tocar tierra algunas estaciones meteoroldgicas registraron vientos
sostenidos a lo largo de un minuto de hasta 43 ms-! y rafagas de 54 ms-1. Desde antes que Lane
tocara tierra ya habia mucha afectacion en tierra, desde la inundacion de areas rurales hasta
la destrucciéon de un puente entre Culiacan y Mazatldn. Mientras que en los estados de
Michoacan, Jalisco y Colima se tuvieron que evacuar cientos de personas, mientras que en el
puerto de Acapulco se presentaron inundaciones de hasta un metro de altura (Pasch, et al,
2009).

Ciudad o poblacién Escuinapa El Rosario Mazatlan
mm de lluvia (antes) 65 65 105
mm de lluvia (después) 15 15 20
Ciudad o poblacién La Cruz El Dorado Culiacan
mm de lluvia (antes) 60 35 25
mm de lluvia (después) 20 35 15
Ciudad o poblacién Navolato Guasave Mocorito
mm de lluvia (antes) 25 <5 <5
mm de lluvia (después) 25 10 5

Tabla 10. Niveles de precipitacion en las cabeceras municipales mas pobladas del estado de Sinaloa y las
poblaciones de El Dorado y La Cruz, debido al paso de Lane, durante 42 horas (antes) desde el dia 15 a las
0300UTC al momento de tocar tierra (16 a las 2100UTC) y durante las siguiente 6 horas (después) desde
que toco tierra hasta que ya no hubieron lluvias sobre el estado, de acuerdo al TRMM.

Las estimaciones de lluvia de TRMM provenientes de Lane en las diversas ciudades costeras
del Pacifico mexicano fueron las siguientes:

Ciudad o poblacién Salina Cruz Huatulco Pto. Angel
mm de lluvia 5 5
Ciudad o poblacién Pto. Escondido Acapulco Zihuatanejo

mm de lluvia 5 40 35
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Ciudad o poblacién  Lazaro Cardenas Manzanillo Barra de Navidad
mm de lluvia 35 50 55
Ciudad o region Pto. Vallarta San Blas Islas Marias
mm de lluvia 65 55 240

Tabla 11. Cantidad de precipitacion acumulada a lo largo de la costa del Pacifico mexicano.

Figura 21. A) Arriba se muestra el nivel de precipitacién acumulada durante tres horas después de que
Lane tocara tierra (tonalidad gris, en negro se muestran los niveles de lluvia intensa, mayores a 25 mm y
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en blanco corresponde a 0 mm). Las curvas de contorno muestran el nivel de lluvia acumulado cada 20 mm
desde el dia 16 a las 2100UTC al momento de tocar tierra, se muestra también la “mejor trayectoria” de
Lane en blanco, asi como su posicion y anillos concéntricos alrededor de Lane cada 100 km. El Dorado se
muestra dentro del cuadro. B) Abajo se muestra lo mismo que arriba pero para las 0300UTC del 17 de
septiembre (los 6valos muestran la cantidad de lluvia que cayé en la region, niveles menores a 10 mm
durante las tres horas de las 0000UTC a las 0300UTC). El 6valo punteado muestra la region al norte de El
Rosario.

3.1.8 Norman (9-15 de octubre) y Olivia (9-12 de octubre).

125°0 115°0 105°0

Figura 22. “Mejor trayectoria” de Norman (negro) y de Olivia (gris). La posicion de cada TT se muestra
para el dia 12 a las 1800UTC, un momento en el que ambas TT tenian vientos de hasta 13 ms-1. Las bolitas
muestran el lugar de formacidén de cada TT.

La TT Norman fue uno de los casos “atipicos” en los que un CT presenta una trayectoria oeste-
este (Figura 22). Desde el 7 de octubre ya se consideraba que la onda del este, localizada en
los (159N, 12520) sobre la ZCIT podria convertirse en un CT, posteriormente se fueron
organizando los sistemas convectivos alrededor de esta onda, aunque no fue sino hasta el dia
9 que la conveccién profunda logré producir vientos lo suficientemente intensos como para
que el sistema se catalogara como depresion tropical, 6 horas después ya habia adquirido la
intensidad necesaria para formar una TT (Norman). La TT comenzé a moverse hacia el
nornoroeste y a intensificarse hasta el dia 10, periodo en el cual alcanz6 su presién minima
(1000hPa).

En el centro y parte del sur de México comenzé a formarse un centro de baja presion desde el
dia 10 el cual influyé para que Norman cambiara de rumbo hacia el este, al momento de girar
hacia el este tuvo un aminoramiento en sus vientos debido a que avanzaba en direccién
opuesta a las lineas de corriente de viento de la ZCIT y del anticiclon del Pacifico. Olivia, otra
TT que se gener6 al mismo tiempo que Norman también siguié en general el mismo rumbo
hacia el este.

Mientras viajaba hacia el este sus vientos tenian una intensidad aproximada de unos 14 ms-1
(depresion tropical), al acercarse a las costas mexicanas Norman cambi6 su direccién hacia el
noroeste disipandose frente a las costas de Manzanillo el 15 de octubre, aunque se fortalecié
un poco ese mismo dia posiblemente debido a la absorcién de Olivia (Beven, 2006). El destino
de Olivia fue semejante al de Norman, al avanzar hacia el este, Olivia se debilité y mantuvo su
intensidad dentro de la categoria de depresion tropical, hasta que el dia 13 se habia
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convertido en una baja que poco después fue absorbida por los remanentes de Norman el dia
15.

Norman produjo lluvias moderadas y avisos de tormenta tropical desde Lazaro Cardenas a
Cabo Corrientes (Figura 22), durante 12 horas el dia 15 (Beven, 2006). Las estimaciones de
los niveles de lluvia debido a Norman en las costas de México, son las siguientes:

Ciudad o poblaciéon Pto. Escondido Acapulco Zihuatanejo
mm de lluvia 25 45 60

Ciudad o poblacion Lazaro Cardenas Manzanillo Barra de Navidad
mm de lluvia 60 20 10

Tabla 12. Niveles de precipitacion estimados debidos a Norman en algunas ciudades del Pacifico mexicano
durante el dia 14 y 15 de octubre.

3.1.9 Paul (21-26 de octubre).

Paul se produjo a partir de una onda del este, que lleg6 al PNO el dia 18 de octubre y se rode6
de sistemas convectivos, formando una zona de baja presién y continu6 avanzando hacia el
oeste, los sistemas convectivos que rodeaban a esta zona persistieron a lo largo del golfo de
Tehuantepec durante, los siguientes dos dias y el dia 20 el sistema se encontraba al sur-
suroeste de Acapulco y prosiguié su rumbo paralelo a las costas de México intensificiAndose,
24 horas después ya se habia formado la depresion tropical 17-E y seis horas después la
depresion se habia convertido en TT con nombre Paul. Desde el dia 18 hasta el 20 se formd
una zona de alta presién en el centro de México y en el sur de los EUA, lo que ocasion6 que
Paul tuviera un rumbo hacia el este durante el dia 21. Posteriormente al disiparse esta zona
de alta presion Paul cambié su rumbo hacia el noroeste, acercindose hacia una zona de baja
presion localizada al oeste de la costas de California y cuando se disip6 el dia 23 cambié de
rumbo hacia el norte hasta tener una componente en su direccién zonal hacia el este
dirigiéndose por el canal de baja presion que se localiza sobre el Golfo de California
intensificAndose hasta alcanzar la categoria de HR, aunque solo se mantuvo en esta categoria
por una 36 horas.

Cuando se debilit6 y volvié a la categoria de TT se dirigié hacia el noreste pasando a unos 64
kilobmetros al sureste de San José del Cabo. Finalmente el 25 a las 1200 UTC ya se habia
pronosticado su disipacién en tierra firme debido a una corriente de aire en los niveles
superiores de la troposfera proveniente del oeste de los EUA. Mientras Paul pasé al sur de
B.C.S., provocé lluvias y marejadas en las costas de Cabo San Lucas y de San José del Cabo,
aunque no se reportan dafios materiales en la costa sur del municipio de Los Cabos si se
presento el caso de dos personas que fueron barridas por el oleaje (Reuters, 2006). El dia 25
por la mafiana Paul estaba disipandose (Figura 23A) y el 26 por la mafana Paul estaba
practicamente disipado (Figura 23B) y antes de las 1800 UTC Paul ya habia desaparecido, no
sin antes provocar lluvias intensas en el estado de Sinaloa.

El centro del estado de Sinaloa fue la zona que mas lluvia recibi6, en esta zona se encuentran
los municipios de Navolato, Culiacan, Guamuchil y Guasave, de acuerdo con las estimaciones
TRMM.
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En Sinaloa se presento el caso de dos personas ahogadas cuando el camién en el que viajaban
fue barrido por las avenidas de agua (Reuters, 2006) y también se emitieron alertas de HR a lo
largo del estado de Sinaloa durante poco menos de 48 horas desde el dia 24 a las 0900UTC asi
como también en la costa oriental del municipio de La Paz, B.C.S.

A continuacion se muestran los niveles de lluvia asociados a Paul en las cabeceras municipales
mas pobladas de Sinaloa, asi como en algunas poblaciones de B.C.S.

Ciudad o poblacién Escuinapa El Rosario Mazatlan
mm de lluvia 20 20 35
Ciudad o poblacion Culiacan Navolato Guamuichil
mm de lluvia 50 45 50
Ciudad o poblacién Guasave Mocorito Topolobampo
mm de lluvia 50 45 <10
Ciudad o poblacion Sinaloa de Leyva Choix El Fuerte
mm de lluvia 15 15 15

Tabla 13. Niveles de lluvia asociados a Paul en algunas cabeceras municipales de Sinaloa durante 24 horas.
Ciudad o poblacién Cabo San Lucas San José del Cabo Todos Santos
mm de lluvia 50 35 15
Ciudad o poblacion Santiago Los Barriles La Paz
mm de lluvia 25 15 <10

Tabla 14. Niveles de lluvia acumulada en diversas poblaciones en el sur de B.C.S. durante 24 horas.




50 TEMPORADA 2006
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Figura 23. Imagenes de Paul tomadas por el satélite GOES-11 en la banda del infrarrojo (~10.7 um) el dia 25 a las
0900UTC (A) y 19 horas después en la misma banda (B). Cuando tocé tierra en Sinaloa. Se puede observar como
se disip6é Paul en menos de un dia al irse acercando a Sinaloa debido a una corriente superior proveniente de la
costa oeste de los EUA y que ocasiond intensas precipitaciones en la costa de Sinaloa entre Culiacan y Mazatlan.
También se muestra el nivel de precipitacion acumulado desde el dia 23 hasta el momento de las imagenes.

3.1.10 Sergio (13-20 de noviembre).

El altimo CT de la temporada. Se gener6 a partir de una onda del este, que, de acuerdo a los
mapas sindpticos, llegdé ala cuenca del PNO el dia 7 de noviembre. Sergio tuvo una trayectoria
en forma de espiral. Ha sido el huracan con la vida mas larga en el mes de noviembre
(Roberts, 2006). Debido a la lejania de Sergio con el continente no se reporta actividad
asociada a Sergio en México. La intensidad pico de Sergio fue de 43 ms-! el dia 15.



3.2 Temporada 2007.

Este afio present6 una actividad minima con respecto a los ultimos 8 afios (Figura 5) en lo que
se refiere a la cantidad de CTs por temporada, y fue la que menos afecté6 a México. Se
desarrollaron cuatro HRs (que coinciden con el minimo histérico de HRs por temporada,
Figura 3) en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, de los cuales solamente dos de
ellos interactuaron con las costas mexicanas. El inico HR que afect6 severamente a México fue
Henriette que ocasiond grandes inundaciones en los estados de Sinaloa, Sonora y B.C.S., en
donde se registraron nueve victimas. Siete de ellas ocurrieron en el estado de Guerrero debido
al deslave de tierra, producto de las intensas precipitaciones en las inmediaciones de
Acapulco.

Adicionalmente a estos cuatro HRs se desarrollaron unas 7 TTs, de las cuales dos
interactuaron minimamente con el continente, ocasionando lluvias muy tenues en el sur de
México y B.C.S., asi como alertas a la navegacion en los alrededores durante la TT Kiko en las
costas de Guerrero y una TT que afectdé severamente el extremo meridional del estado de
Chiapas y a Guatemala.

De esta forma solamente dos CTs ocasionaron grandes dafios a México: Barbara, en el sur de
México y Henriette en el noroeste de México.

A continuacién se muestra una tabla de los CTs que se desarrollaron en esta temporada en
donde se muestra el tipo de CT en donde se marca si interaccioné o no con tierra.

Nombre del Periodo de Interactué Nombre del Periodo de Interactué

CT (categoria actividades con tierra CT (categori Actividades con tierra
Alvin (TT) 27-31 de mayo No Flossie(HR4) 8-16 de agosto No
Barbara (TT) 29demay-2dejun  Si Gil (TT) 29 de ags-2 de sept No
Depresion 3-E 11-12 de junio No Henriette (HR1) 30 ags-6 de sept Si
Depresion 4-E 9-11 de julio No Ivo (HR1) 18-23septiembre No
Depresién 5-E 14-15 de julio No Depresion 13-E  19-20 de septiembre No
Cosme (HR1) 14-22 de julio No Juliette (TT) 29 de sept-2 de oct No
Dalila (TT) 22-27 de julio Si Kiko (TT) 15-23 de octubre Si
Erick (TT) 31 dejul-2 de ags No

Tabla 15.. CTs que se produjeron en la temporada 2007 del PNO. El niimero a la derecha de HR se refiere a
su categoria en la escala Saffir-Simpson.

A través de la observacién de diferentes mapas sindpticos publicados por el NHC se pudo
observar que Henriette y los otros tres HRs de esta temporada se formaron a partir de ondas
del este, como lo reporta (Pasch, et al, 2009). A partir de reportes detallados de cada huracan
se identificé que los estados que fueron afectados directamente por los CTs debido a lluvias
intensas, evacuaciéon de poblaciones, mareas de tormenta en ciudades costeras y deslaves
fueron B.C.S., Chiapas, Guerrero, Sinaloa y Sonora. Lo cual no quiere decir que otros estados
no percibieron efectos asociados a algin CT o que alguno de estos estados mencionados haya
sido afectado en su totalidad.

51
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Figura 24. Trayectorias de los HRs que se desarrollaron en el 2007 y el nombre del CT que tocé tierra en
esa temporada. En gris se muestran los estados que resultaron mas afectados.

3.2.1 Barbara (29 de mayo al 2 de junio) y Alvin (27 al 31 de mayo).

Barbara se formo a partir de una onda tropical que de acuerdo con los mapas sindpticos entré
al PNO el dia 28 al mismo tiempo en que la TT Alvin se estaba formando en el interior del
PNO. Desde el dia 29 se mostraba una clara organizacién convectiva alrededor de una zona de
baja presion que continu6 fortaleciéndose a poco menos de 200 km al sursuroeste de Puerto
Escondido, el sistema permanecié inmdvil durante las siguientes 36 horas hasta que alcanzé
la intensidad de TT el dia 30 y comenzé a moverse hacia el sursureste hasta el 31 para
después proseguir con un “giro ciclénico” hasta tocar tierra el dia 2 de junio a unos 10 km al
noroeste de Puerto Chiapas cerca de la frontera entre México y Guatemala. Al momento de
tocar tierra se registraron vientos de 16 ms-1 con rafagas de hasta 23 ms-! (Knabb, 2007).

Respecto al tiempo imperante en estos dias en las inmediaciones de la zona donde transcurrié
la vida de Barbara se observé que los vientos a nivel del mar en la cuenca del Pacifico fueron
principalmente del oeste dirigiéndose hacia el continente, mientras que los vientos
superficiales en la cuenca del Golfo de México y mar Caribe eran predominantemente del este
generados principalmente por un anticiclén en el Golfo. Esto gener6 una zona de baja presion
en el centro del pais, la cual pudo haber influenciado en que Barbara haya realizado ese “giro
ciclénico”.

Alvin se desarroll6 simultaneamente a Barbara, pero se formé mar adentro, esta TT presento
una trayectoria en general este-oeste que también se formd en la misma latitud que Barbara
(entre los 10° y 15°N), pero se encontraba lo bastante lejos de la zona de baja presién que se
formo6 en México como para ser influenciado por este, por lo que su trayectoria fue este-oeste.
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Hay que notar que Alvin mantuvo una trayectoria opuesta a la de Barbara, es decir, mantuvo
un rumbo predominante hacia el oeste y que fue una TT mucho mas débil que Barbara, su
presién minima fue de unos 1003 hPa y vientos maximos de17 ms-!, debido en gran parte a
que se encontraba justo al norte de la corriente de viento superficial que se dirigia hacia el
este, mientras que Barbara alcanzé una presién minima de 1000 hPa y con vientos de hasta 23
ms! mantuvo un movimiento semejante a esta corriente.

Las precipitaciones mas intensas ocasionadas por Barbara ocurridas entre la frontera de
México y Guatemala no sucedieron cuando tocé tierra, sino que fueron ocasionadas por las
bandas exteriores el dia Barbara ocasiond precipitaciones en la frontera entre México y
Guatemala. A continuacién se muestra una tabla de los niveles alcanzados en algunas
localidades del sur de Chiapas, asi como en Huixtla, cabecera municipal del municipio con el
mismo nombre, debido a que en esta poblacién hubo registros (Knabb, 2007) que se
compararan con los datos de la siguiente tabla.

Ciudad o poblacién Puerto Chiapas Tapachula Comitan de
Dominguez
mm de lluvia 105 95 40
Ciudad o poblacion Huixtla Las Margaritas Puerto Arista
mm de lluvia 120 50 <10

Tabla 16. Ciudades donde la lluvia acumulada fue mayor a los 40 mm debido a Barbara. También se
muestra Puerto Arista que junto con Puerto Chiapas son los tnicos puertos del estado. Precipitacion
acumulada entre el 28 de mayo y el 3 de junio. Su localizacién se muestra en la Figura 26 A.

Se seleccionaron las dos ciudades mas pobladas afectadas por esta TT, Puerto Chiapas Figura
25 A y Tapachula Figura 25 B para analizar la acumulaciéon de lluvia, en donde se observo la
distribucién de la lluvia acumulada a lo largo de 4 dias. En la Figura 25 A se observéd que la
lluvia acumulada en Puerto Chiapas se debi6 principalmente a la precipitacién ocasionada por
las bandas exteriores (6valo en la Figura 25 A, alrededor de 200 K), que alcanzaron niveles de
conveccién mas profundos que el centro de la TT (6valo punteado en la Figura 25 A, alrededor
de 275 K).

A pesar de que Tapachula alcanzé niveles de lluvia cercanos a Puerto Chiapas, la distribucion
de la precipitacidn fue ligeramente diferente, las bandas exteriores produjeron lluvias en dos
ocasiones (6valos en la Figura 22 B), mientras que el centro de la TT produjo precipitaciones
semejantes que en Puerto Chiapas TT (6valo punteado en la Figura 25 B).

Huixtla es la localidad que presenté una mayor acumulacién de precipitacion en esos dias, en
donde se registraron niveles de hasta 120 mm (Knabb, 2007) el 2 de junio, aunque no
especifica desde que momento se comenz6 a acumular esa precipitacion, en la Figura 25 se
puede observar que la distribucion fue semejante a la de Tapachula, aunque mas intensa.

En el caso de Huixtla las estimaciones del TRMM coinciden sorprendentemente con las cifras
reportadas en (Knabb, 2007). En Chiapas y en Guatemala se produjeron pérdidas agricolas
calculadas en unos $50 millones de doélares, asi como el deslave de un puente en Guatemala
(Knabb, 2007), el desprendimiento de algunos techos que fueron arrancados por los vientos y
el derrumbe de arboles.
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Barbara muestra que no siempre es necesario que el CT tenga que tocar tierra para que se
produzcan precipitaciones intensas, sino que puede bastar con que las bandas del CT tengan
la suficiente profundidad o que se muevan lentas para producir este tipo de precipitaciones

sin que el centro esté cerca de tierra.
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Figura 25. A) B) y C) Precipitacion acumulada (linea continua) y la profundidad de la conveccidn (linea
punteada) en diversas poblaciones del extremo sur de Chiapas durante el 29 de mayo y el 3 de junio.
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Figura 26. A). Precipitacién acumulada desde el dia 28 a las 1800 UTC hasta pocos momentos antes de que
Barbara toque tierra (2 de junio 1500 UTC). Se muestran las cabeceras municipales de los ocho municipios
mas poblados de Chiapas, de la poblacién de Huixtla (triangulo), Puerto Chiapas (estrella), Tapachula
(rombo) y Puerto Arista. La posicién de Barbara se muestra momentos antes de tocar tierra. Los niveles de
precipitacion se muestran cada 20 mm. B) Trayectoria de Barbara, y la superposiciéon de las zonas de
conveccion profunda (zona roja) alrededor de esta TT durante el periodo del 28 de mayo al 3 de junio.

3.2.2 Cosme (14 al 22 de julio).

Fue el primer HR de la temporada, aunque sélo se mantuvo en esa categoria por un periodo de
menos de 6 horas, alcanzd la categoria 1 y mantuvo un rumbo en general hacia el oeste, y se
situaba al norte de la ZCIT entre los paralelos 10° y 16°N por debajo de la isébara de 1012
hPa. Se origind a partir de una onda del este de acuerdo a la observacion de diversos mapas
sindpticos y a (Mainelli, 2007), comenzd a mostrar actividades convectivas desde el 14 de
julio en mar abierto y alcanz6 el Pacifico central (cruzé el meridiano 140°0) el dia 19 0000
UTC, siendo apenas distinguible como sistema convectivo. En sus etapas iniciales mantuvo
una trayectoria hacia el noroeste, al tiempo que se intensificaba hasta alcanzar su intensidad
maxima justo antes de cambiar de direccion hacia el oeste.

El cambio en el rumbo de Cosme se debid principalmente al desplazamiento hacia el sureste
del extremo oriental del centro de alta presion del Pacifico, que ademas de modificar su
trayectoria debilité a Cosme rapidamente. De tener una presion minima interior de 987 hPa el
16 de julio (momento en que alcanz6 la categoria de HR), pas6 a tener una presion minima de
1005 hPa en un lapso de 24 horas, y perdiendo casi todo signo de organizaciéon convectiva
(Mainelli, 2007). Finalmente el dia 18 Cosme se adentré en aguas templadas (entre 24° y
25°C) lo cual ayudo6 a debilitar la conveccién.
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Figura 27. Imagen del GOES en el infrarrojo (~11 um) del Pacifico para el 15 de julio 1200UTC. El extremo
oriental del centro de alta presién del Pacifico (Ovalo superior) se desplaza hacia el sur-suroeste mientras
que Cosme se dirige hacia el noroeste (centro del circulo blanco), su trayectoria se muestra como una linea
roja justo sobre la ZCIT (cuadrado punteado). Se muestran las lineas de corriente del campo de viento a
niveles del mar y la presion a nivel del mar cada 2 hPa.

3.2.3 Dalila (22 al 27 de julio).

Fue una TT que se mantuvo lejos de la costa, durante el periodo en el que estuvo activa se
observd que un pequeiio sistema convectivo localizado en una de las bandas de Dalila provocd
ligera precipitacion en la zona occidental de B.C.S. (Figura 28A). Ademas de precipitaciones
minusculas en las costas de Nayarit y Jalisco ocasionadas por las bandas exteriores de Dalila.

Dalila se formé a partir de una onda tropical que entr6 en el Pacifico el 17 de julio (Brown,
2007) y comenzd a mostrar signos de organizaciéon convectiva al suroeste de Acapulco, a lo
largo de su vida mantuvo un rumbo en general hacia el noroeste, posiblemente debido a la
presencia de una zona de alta presion localizada en el centro de México que pudo alejar a
Dalila del continente como si esta ultima se encontrara dentro del centro de alta presion.

Desde sus inicios Dalila se mantuvo como un sistema muy disperso que se fue compactando e
intensificando hasta que el dia 24 se pudo observar un ojo muy bien definido, esta
intensificacion se prolong6 hasta el dia 25, justo antes de pasar sobre la isla Socorro, cuando
alcanzd su presion mas baja de 995 hPa y vientos de intensidad de hasta 26 ms! (Brown,
2007), aunque ya no se observaba el ojo que habia sido previamente formado. Posteriormente
las actividades convectivas en los alrededores de Dalila fueron siendo cada vez menos
profundas, hasta que el dia 26 la TT se interné en aguas templadas (entre 24 y 26°C) y se
observd que la conveccién habia cesado por completo, aunque no mostraba signos de
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dispersion sino hasta la tarde de ese mismo dia y el 27 practicamente habia desaparecido la
TT.

Finalmente se pudo observar que Dalila en su trayecto aproximadamente paralelo a las costas
mexicanas produjo precipitaciones minimas en los estados de Nayarit y Jalisco, en estos
estados se produjeron lluvias intensas que se originaron por sistemas convectivos en la
Sierra de Madre Occidental. En el estado de B.C.S. se produjeron unas lluvias de un pequeno
sistema convectivo perteneciente a las bandas de la TT.

A pesar de que Dalila produjo precipitaciones en diversas regiones del occidente de México se
muestra solamente el caso de San Blas, Nayarit con fines ilustrativos de comparacién entre la
cantidad de precipitacion acumulada por Dalila (6valo de la Figura 28B) en esta regién con la
cantidad de precipitacién acumulada por el sistema convectivo de la Sierra Madre Occidental
(6valo punteado, Figura 28B), asi como la precipitaciéon ocurrida en el estado de B.C.S., Figura
25A.

La precipitacién que ocurrié en San Blas entre los dias 22 UTC y 23UTC, Figura 28 A, 6valo
punteado se debi6 principalmente al sistema convectivo mencionado anteriormente sobre la
sierra Madre Occidental, que se prolongaba desde Jalisco hasta Sinaloa y la provocada por
Dalila es apenas perceptible en las imagenes de satélite.

En la Figura 26 A) se puede observar que la region de B.C.S. afectada por Dalila hay pequefias
poblaciones y algunos arroyos de temporal. También se pudo observar que una vez que Dalila
cruzo el paralelo 20°N (25 de julio 1800 UTC) las precipitaciones fueron muy ligeras, debido
al debilitamiento de Dalila, no llegando a superar los 25 mm de lluvia acumulada desde que
cruzé dicho paralelo hasta que se disip6.
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Figura 28. A) y B) Niveles de precipitacion en el occidente de B.C.S. en donde se registré una ligera y en el
Puerto de San Blas, en ambos casos también se muestra la profundidad de la conveccién en ambas
regiones. B) En un évalo se muestra la precipitacion originada por Dalila en San Blas.



58 TEMPORADA 2007

) i}
/' LaMatanza 4|
/

Cientot) f/Agua de
intiochol| f Enmedio
1l § San Ferrgin
{ ‘ (xP(‘)
{ Las Pilas
e Abril G

Pasd sobre la isla Socorro
\\{i'de julio 0600 UTC

Figura 29. A) Precipitacion acumulada debido a Dalila en el occidente de México entre el 22 de julio
0000UTC y el 25 de julio 21000 UTC, se muestra San Blas (rombo), la region de B.C.S. que se corresponde
con la Figura 28 A) (estrella), Se muestra un acercamiento de la regién obtenido del atlas de caminos y
carreteras de la SCT y algunas otras ciudades costeras. Las lineas de contorno del nivel de precipitacién se
muestran cada 20 mm, excepto en la region de B.C.S. (estrella) donde se muestran cada 5mm.
B) Trayectoria de Dalila.

3.2.4 Flossie (8-16 de agosto).

Fue el segundo HR de la temporada y el mas intenso. Alcanzd la categoria 4, su trayectoria fue
de este a oeste, permaneci6 activo durante 8 dias, aunque como HR durante 5 dias,
comparado con las 6 horas en las que Cosme pudo alcanzar la categoria de HR.

Se formé a partir de una onda del este que entr6 en el Pacifico el 1 de agosto y comenzé a
presentar actividades convectivas en el Golfo de Tehuantepec el 2 de agosto (Pasch, et al,
2008). En el caso de Flossie el centro de alta presion (CAP) del Pacifico mostraba una
organizacion buena (circular), se situaba sobre los 40°N y sin presencia de sistemas de latitud
media que interactuaran con el centro, mientras que en el caso de Cosme este CAP del Pacifico
se encontraba bastante disperso, localizado a una latitud media mas baja (al sur de los 40°N) y
se encontraba un sistema de latitud media interactuando con este CAP (Figura 30). Debido a
que el CAP del Pacifico se haya encontrado mas al norte favorecié a que Flossie se
intensificara por mucho mas tiempo, desde el dia 8 hasta el dia 12, momento en el que alcanzé
su presion mas baja (949 hPa) y su intensidad maxima (62 ms-1), posteriormente mantuvo su
intensidad por otras 18 horas aunque su presiéon minima iba lentamente aumentando (Pasch,
etal, 2008).
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Flossie se mantuvo en las aguas calidas del Pacifico durante toda su existencia, excepto por un
pequefio intervalo de tiempo entre el 14 de julio y el 15 de julio mientras se trasladaba al sur-
sureste de las islas Hawaianas, la TSM durante esos momentos era de entre 25°C y 26°C y,
disminuy6 su intensidad rapidamente en este lapso de 24 horas, mientras que en dias
anteriores habfa disminuido mucho mas lentamente (Tabla 17). De acuerdo a (Pasch, et al,
2008) en esos momentos se presentd una cortante vertical del viento intensa, lo cual fue la
responsable de esta disminucidn tan rapida de la intensidad.
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Figura 30. Imagen del GOES en el infrarrojo (~11 pm) del Pacifico para el 12 de agosto 1200UTC. El CAP del
Pacifico (Ovalo superior) se mantiene inmévil durante la vida de Flossie, se muestra a Flossie (centro del
circulo blanco). En el recuadro se comparan las trayectorias entre Flossie y Cosme, también se muestran
las islas de Hawai como referencia.

(UTC) Intensidad [ms1] | Disminucién con respecto a la intensidad del intervalo anterior
12 0000 62 Intensidad pico [ms-!]
13 0000 59 3
14 0000 57 3
150000 44 13
16 0000 18 26

Tabla 17. Disminucidon de la intensidad de Flossie cada 24 horas hasta antes de disiparse completamente

16 1800 UTC.

3.2.5 Henriette (30 de agosto al 6 de septiembre), Gil (29 de agosto al 2 de
septiembre).

Fue un HR categoria 1 que ocasion6 dafios en los estados de B.C.S., Sinaloa y Sonora. Se formé

justo después de un periodo de 13 dias en los que cesaron las actividades ciclonicas en el

PNO, este periodo comenzé con la disipacién de Flossie (16 de agosto) y terminé con la

formacién de la TT Gil y del HR Henriette.
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Gil se formé al este de las costas de Jalisco, mar adentro con un rumbo hacia el oeste, por lo
que no se hizo sentir en el continente, tuvo un periodo de vida corto (4 dias), no alcanz6 a
generar grandes sistemas convectivos que ocasionaran intensas precipitaciones, su intensidad
maxima fue de 20 ms-!y una presién minima de 1001 hPa.

Henriette se formo a partir de una onda del este que comenz6 a mostrar actividad convectiva
al sur del Golfo de Tehuantepec desde el dia 29 y continud intensificindose a la par que se
desplazaba paralela a la costa mexicana. A pesar de ser un huracan de categoria 1 produjo
precipitaciones intensas y deslaves en las inmediaciones de Acapulco causando la muerte de 6
personas debido a dichos deslaves, asi como la muerte de otras 3 personas en el estad de
B.C.S. (Knabb, 2007).

El movimiento de Henriette estuvo determinado por un anticiclén localizado en el Golfo de
México (Farfan, 2011). Ademas se pudo apreciar la existencia de un CAP localizado en el
centro de México y en el norte del Golfo como se observa en la Figura 31. Presion a nivel del
mar (cada 2 hPa) y lineas de corriente del campo de viento a nivel del mar para las 1200 UTC
del dia 30. Se puede apreciar que la isébara de 1016 hPa se extiende por sobre todo el centro
de México asi como en la zona norte del Golfo de México. La linea muestra la trayectoria de
Henriette y el punto su posicién ese momento.. Este CAP fue disminuyendo mientras el HR se
acercaba a la costa sur de México y posteriormente comenzo a retraerse hacia el Atlantico
cuando Henriette comenz6 a cambiar su rumbo hacia la peninsula de B.C.S. (3 de septiembre
1200 UTC), al momento que se formaba un canal de baja presién (por debajo de la isébara de
1012 hPa) que abarcaba desde la posicién de Henriette hasta Arizona y California. Se
desarrollé en la region donde la TSM era superior a los 26°C, por lo que siempre tuvo
condiciones favorables para la conveccidn.

Antes de tocar tierra, Henriette comenzdé a debilitarse, ocasionando precipitaciones intensas
en la punta Sur de B.C.S., posteriormente, después de tocar tierra por primera vez, en su paso
por el Golfo de California los niveles de conveccion volvieron a ser mas profundos (200 K),
debido posiblemente a la calidez de las aguas del Golfo de California que pudieron proveerle
energia, como se pudo observar en imagenes en infrarrojo en donde la conveccién se hizo mas
profunda antes de tocar tierra por segunda vez en Sonora, una vez que toco tierra, continu6
disipandose, rapidamente, en poco menos de 12 horas el HR se habia disipado casi por
completo, solamente pudiéndose observar unos pequefios sistemas convectivos que se fueron
disipando en el suroeste de los EUA.

Toco tierra en B.C.S. (4 de septiembre 2100 UTC), donde se registraron precipitaciones
intensas cuyos niveles alcanzaron niveles desde 150 mm en la costa hasta 545 mm sobre
regiones montafiosas. La segunda ocasidn toco tierra en el sur de estado de Sonora (6 de
septiembre 0000 UTC) se registraron niveles de precipitacion entre los 100 y los 230 mm
(Knabb, 2007) para el periodo del 30 de agosto al 6 de septiembre que corresponde con
aproximadamente entre el 50% y el 95% de precipitacién acumulada en un afio dependiendo
de la localidad (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 2009). Esta
aproximacion puede dar una idea de las consecuencias regionales de este evento.
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Por otra parte, las estimaciones del TRMM estuvieron muy por debajo (un orden de magnitud
en la diferencia aproximadamente) de los valores reportados en (Knabb, 2007), Tabla 19.

Para determinar si lo reportado en la bibliografia consultada es erréneo, o bien, las
estimaciones del TRMM realmente fueron subestimaciones fue el siguiente:

. En las localidades donde los valores entre el reporte y el TRMM no sean semejantes,
localidades an6malas (Huatabampo, Villa Juarez y C. Obregoén, Tabla 19), se elabor6
una grafica de los niveles de conveccién de todas estas localidades vs la cantidad de
precipitacion acumulada entre cada intervalo de tiempo.

. Se hizo el mismo tipo de grafica para las localidades donde los valores entre el reporte
y las estimaciones sean semejantes, localidades semejantes (Acapulco, La Paz y Los
Barriles, Tabla 18), esta grafica servira como una grafica patrén que se comparara con
la grafica de las zonas en donde los valores difieran mucho (Tabla 19).

. En caso de existir diferencia muy notable entre ambas graficas se procedera a analizar
los niveles de conveccion en las localidades anémalas para detectar si la conveccion
sobre estas localidades posee niveles de conveccion que de acuerdo al patrén
pudieran haber ocasionado precipitaciones, pero que por alguna razén no fueron bien
estimadas por el TRMM.

La principal hipdtesis de esta comparacién descansa en el hecho de que, en primera
aproximacion, se puede suponer que nubes con el mismo nivel de conveccién pueden generar
cantidades de precipitacion semejantes.

La cantidad de precipitacién si varia notablemente en las localidades anémalas (Figura 32A)
cuando se comparan con los niveles de precipitacion entre las localidades anémalas y las
semejantes (Figura 32A), esto es muy notable cuando la parte superficial de las torres poseen
temperaturas de entre 215 y 235 K, por lo que de esta forma es muy posible que haya una
deficiencia en los niveles de precipitaciéon en el sur de Sonora (Figura 34) por parte de las
estimaciones del TRMM cuando los cimulos se encuentran en ese rango de temperaturas.

En las Figura 33 A, B, C y D se puede observar que cuando Henriette tocoé tierra en Sonora (el
recuadro en esas mismas figuras muestra ese periodo) las temperaturas en los niveles
superiores de las torres de conveccién se encuentran entre los 215 y los 235 K y se puede
observar que los niveles de precipitacion acumulados son de aproximadamente unos 20 mm
durante el periodo del 5 de septiembre 0600 UTC al 6 de septiembre 0600 UTC, en los
momentos posteriores ya no se observa ninguna precipitacion significativa. Por lo que se
puede suponer que el TRMM no estimé en forma correcta estos valores.

Algo que es digno de mencionarse pero que se desconocen las causas de ello es que durante
estas fechas, en los dltimos dias de agosto y los primeros dias de septiembre, se forman unas
duplas de CTs en el PNO en los que uno de ellos toca invariablemente tierra en B.C.S. En esta
temporada se pudo observar esta dupla del PNO fue conformada por Gil y por Henriette (29
de agosto al 6 de septiembre) que se form6 exactamente un afio después de la dupla del PNO
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conformada por Kristy y por John (28 de agosto al 8 de septiembre) en ambos casos esta
dupla estaba compuesta por un CT débil (Kristy HR1, Gil TT) con respecto a su pareja (John
HR4, Henriette HR1) que se desplaza hacia Occidente y un CT intenso que se desplaza hacia el
noroeste, grosso modo. En su momento se intentara discutir la dupla del PNO de la temporada
2009 conformada por Jimena y Kevin (28 de agosto al 4 de septiembre) y tratar de evaluar las
semejanzas y diferencias entre cada dupla.

Ciudad o poblacién Acapulco, GRO Zihuatanejo, GRO Lazaro Cardenas, MCH
TRMM [mm] 135 50 150
CNA[mm] 180 200
Error porcentual -25% -25%
Ciudad o poblacion Puerto Vallarta, JAL Manzanillo, COL San Blas, NAY
TRMM [mm] 90 155 70
CNA[mm]
Error porcentual
Ciudad o poblacién Cabo San Lucas, B.C.S. San José del Cabo, B.C.S. La Paz, B.C.S.
TRMM [mm] 40 50 55
CNA[mm] 125 81
Error porcentual -68% -32%
Ciudad o poblacién Los Barriles, B.C.S. Santiago, B.C.S.
TRMM [mm)] 95 63

CNA[mm] 120

Error porcentual -21%

Tabla 18. Niveles de precipitacion acumulada estimados por el TRMM, reportados por la Comision
Nacional del Agua (CNA) y el error porcentual entre estos dos valores tomando como referencia el valor
proporcionado por la CNA para diversas ciudades de la costa oeste de México y de B.C.S. durante el periodo
del 29 de agosto al 6 de septiembre.

Ciudad o poblacién Yavaros Huatabampo Villa Juarez
TRMM [mm] 25 25 30
CNA[mm] 140 230
Error porcentual -82% -87%
Ciudad o poblacién Ciudad Obregon Guaymas Loreto
TRMM [mm] 5 40 10
CNA[mm] 14 65
Error porcentual -64% -85%

Tabla 19. Niveles de precipitacion acumulada en el noreste de México (Sonora y el norte de B.C.S.), para el
mismo periodo y mismas fuentes de informaciéon para estimar la lluvia que la Tabla 18.
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Figura 31. Presion a nivel del mar (cada 2 hPa) y lineas de corriente del campo de viento a nivel del mar
para las 1200 UTC del dia 30. Se puede apreciar que la isGbara de 1016 hPa se extiende por sobre todo el
centro de México asi como en la zona norte del Golfo de México. La linea muestra la trayectoria de
Henriette y el punto su posicion ese momento.
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Figura 32. A) Niveles de precipitacion cada tres horas en funcidon de la altura de los cimulos de Henriette,
i.e. a menor temperatura mayor altura en las torres. Para las localidades de Acapulco, La Paz y Los Barriles.
B) Niveles de precipitacion cada tres horas en funcion de la altura de las torres de convecciéon de Henriette
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para las localidades de Huatabampo, Loreto, Ciudad Obregén y Villa Juarez. Obsérvese la diferencia entre
los niveles de precipitacion cuando la temperatura de la cima de las torres de conveccion esta entre los
215ylos 235 K.
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Figura 33. Precipitacién acumulada a lo largo del tiempo y la profundidad en la conveccioén para diferentes
localidades del sur del estado de Sonora, a excepcion de Loreto. En linea punteada se muestra el error
relativo que producido por las estimaciones del TRMM en cada momento.
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Figura 34. Precipitacién acumulada por Henriette del 29 de agosto al 7 de septiembre 0000 UTC. Las lineas
de contorno de la precipitacion acumulada se muestran cada 50 mm. También se muestra la trayectoria de
Henriette (linea blanca) y algunas ciudades de la costa occidental de México. Notese los niveles bajos de
precipitacion en el las inmediaciones de Guaymas en el sur de Sonora (6valo) donde Henriette toco tierra
por segunda ocasion.

3.2.6 Ivo (18 al 23 de septiembre).
Ivo fue el dltimo HR de esta temporada, alcanz6 la categoria 1, en sus etapas finales se acercé
a la punta sur de B.C.S. sin ocasionar efectos sobre tierra.

Se origind a partir de una onda del este que entré en el PNO el 15 de septiembre (Franklin,
2007) y comenzo6 a dirigirse al oeste, al suroeste de las costas de México. Desde el dia 18
0000UTC se comenz6 a observar la organizaciéon de los sistemas convectivos y 6 horas
después ya se podia observar una estructura bien definida que presentaba precipitaciones
intensas en las partes cercanas al nucleo. Ivo fue intensificAndose continuamente hasta el dia
21 mientras se dirigia hacia el noroeste, alcanzé el grado de HR el dia 20. Este cambio en el
rumbo hacia el noroeste se debié principalmente a la presencia de un sistema subtropical en
la costa sur de California que se fue desplazando hacia el interior de los EUA.

Cuando este sistema se desplazo al interior de los EUA, Ivo se vio influenciado en el cambio de
direccion de este sistema y cambio su rumbo recurvando hacia el este. Debido a la cortante del
viento procedente del oeste Ivo se debilité a partir del dia 21 debido a la aparicién de una
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componente del oeste en la cortante del viento (Franklin, 2007), ademas de que la imagenes
de satélite en la banda del infrarrojo mostraron una disminucién continua en la altura de los
cumulos desde las 0300 UTC de ese dia.

Finalmente el dia 23 las zonas con mayor profundidad que le quedaban a Ivo se tuvieron su
rumbo hacia el noreste, cruzando la punta sur de B.C.S. y dirigiéndose hacia el estado de
Sonora, estas regiones profundas no ocasionaron precipitacién perceptible, al menos en el
TRMM o en la bibliografia consultada. Se disipé por completo el dia 24 de septiembre.

Figura 35. A) Superposicion de las imagenes de satélite en la banda del infrarrojo del satélite GOES-11
(11pm) para el periodo del 18 de septiembre al 22 de septiembre en donde se muestran las zonas de
mayor profundidad convectiva de Ivo. Las zonas rojas muestran las zonas de maxima profundidad
convectiva, obsérvese el decremento en las actividades al sur de B.C.S. La escala esta en Kelvin y se muestra
en la parte superior de la imagen. También se puede observar la TSM media durante el periodo en el que
Ivo estuvo activo, se observa que Ivo siempre se encontré en una zona de aguas calidas por encima de los
26°C. B) Imagen en infrarrojo con la misma escala de colores que A) en el momento de su maxima
intensidad (21 de septiembre 0000 UTC), la flecha muestra su posicion para ese momento, también se
muestran las lineas de corriente del viento a nivel del mar. En ambas imagenes se muestra la trayectoria
de Ivo (linea morada).

3.2.7 Kiko (15 al 23 de octubre).

Ultimo CT de la temporada. Fue una TT que tuvo una trayectoria “exética” en forma de espiral,
semejante a Sergio (2006), se desarrollo en mar abierto y posteriormente se fue acercando
hacia las costas de Guerrero amenazando la navegacién en ese estado mientras pasaba por las
costas del sur y occidente de México para posteriormente adentrarse en mar abierto y
disiparse por completo ahi.
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La trayectoria erratica se debié en parte a la presencia de dos tipos de estructuras que
tuvieron lugar en los EUA. En los primeros dias de su formacion se localizaba un sistema de
latitud media en el centro y en el norte de los EUA ocasionando que Kiko se desplazara hacia
el este-noreste (Figura 37 A y B), esto sucedi6 entre los dias 15 y 18 de octubre. Este sistema
tuvo las caracteristicas de ser intenso (presiones minimas de entre los 996 y 100 hPa),
extenderse desde las costa oeste hasta el centro de los EUA, incluso al centro norte de México
y poseia un rumbo oeste-este. En su maxima extension hacia el sur (17 de octubre 0000 UTC)
las is6baras de 1004 hPa (presién a nivel del mar) alcanzaron latitudes tan bajas como el
estado de Texas (30°N), mientras que en los dias anteriores esta isébara se encontraba
alrededor de los 40°N.

Este evento fue muy intenso con respecto al valor mensual de la presion a nivel del mar con
valores anémalos de hasta 10 hPa por debajo del valor climatolégico en el centro de los EUA y
hasta 4 hPa por debajo del valor climatolégico en el centro de México, de acuerdo reandlisis
del NCEP.

Este sistema de latitud media fue sucedido por una extensién del CAP del Pacifico que se
prolong6 hacia el suroeste de los EUA desde el dia 18 (Figura 37 C) y comenz6 a extenderse a
lo largo del centro de México ocasionando que Kiko cambiara su rumbo hacia el noroeste
(Figura 33D), esto sucedi6 hasta el dia 21, cuando esta extension se desplazo6 hacia el Golfo de
México.

El altimo cambio en el curso de Kiko se debié principalmente al desplazamiento del CAP del
Pacifico hacia el suroeste de los EUA y posteriormente al centro, lo cual ocasion6 que Kiko se
desplazara hacia el oeste (Figura 37 E y F). Kiko comenz6 a debilitarse debido a que entro en
aguas mas frias (por debajo de los 26°C) el dia 23 y finalmente se disipé por completo el dia
26 de octubre.

T~ traytectarin ge Kika

Figura 36. Trayectoria de Kiko.
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010

Figura 37 . Presion a nivel del mar. Secuencia de imagenes donde se muestra el desplazamiento del sistema de
latitud media sobre el continente y la insercion del CAP del Pacifico en el mismo. A) 17 1800 UTC. B) 18 1800
UTC. C) 19 1200 UTC D) 20 1200 UTC D) 21 1200 UTC E) 22 0600 UTC. La posicion de Kiko se muestra como un
punto negro y su rumbo en ese momento se indica con una flecha. Las unidades se encuentran en hPa (rojo, alta
presion, azul y morado, baja presion, blanco presion estandar 1012 hPa).



3.3 Temporada 2008.

Esta temporada activa, en la cual se formaron 16 CTs, nivel por encima del valor promedio
(15.2), Figura 4. El impacto de los CT en las costas mexicanas del PNO, asi como en
Centroamérica fue mayor en esta temporada en relacién al 2007. En este afio hubo cinco CTs
que interactuaron apreciablemente con el continente (Costa Rica, Honduras, El Salvador,
México y Nicaragua), mientras que el afio anterior, fueron solamente dos.

Se formaron siete HRs durante los meses de julio a octubre, de los cuales solamente Norbert
interactu6 con el continente, que se desarroll6 a principios de Octubre. Este HR ocasion6
intensas precipitaciones e inundaciones en los estados de B.C.S. y Sonora en donde se
reportan 5 muertes oficiales debido a las inundaciones producidas por las intensas
precipitaciones. Toc6 tierra por primera vez en B.C.S. y atravesé la peninsula para
posteriormente tocar tierra por segunda vez en Sonora.

Ademas de estos siete HRs se desarrollaron unas nueve TT, de las cuales cuatro interactuaron
con el continente, siendo el caso de Alma un evento histérico ya que ha sido el tinico CT que se
ha formado en los limites orientales del PNO, formandose en la costa occidental de Costa Rica.
Debido a Alma se reportaron dos muertes directamente atribuibles a la TT asi como otras
muertes indirectas en Centroamérica. La TT Douglas ocasioné también precipitaciones
intensas, asi como rafagas intensas de viento en el estado de Colima, aunque no se reportan
dafos.

Lowell ocasion6 dafios en el estado de Sonora y Julio ocasion6 precipitaciones en B.CS.y
provocé que una persona se ahogara debido a las inundaciones ocasionadas en las
inmediaciones de Mulegé.

Ademas de estos CT que interactuaron con el continente también la depresion 5-E ocasion6
precipitaciones intensas en Colima, aunque no se reportaron dafos ni inundaciones.

Nombre del CT Periodo de Interactué Nombre del CT Periodo de Interactud
(categoria) actividades con tierra (categoria) actividades con tierra
Alma (TT) 29-30 de mayo Si Iselle (TT) 13-16 de agosto No
Boris (HR1) 27 de jun-4 de jul No Julio (TT) 23-26 de agosto Si
Cristina (TT) 27-30 de junio No Karina (TT) 2-3 de septiembre No
Douglas (TT) 1-4 de julio Si Lowell (TT) 6-11 de septiembre Si
Depresion 5-E 5-7 de julio Si Marie (HR1) 1-6 de octubre No
Elida (HR2) 11-19 de julio No Norbert (HR4) 4-12 de octubre Si
Fausto (HR2) 16-22 de julio No Odile (TT) 8-12 de octubre No
Genevieve(HR1) 21-27 de julio No Depresion 17-E 23-28 de octubre Si
Hernan (HR5) 6-2 de agosto No Polo (TT) 2-5 de noviembre No

Tabla 20. CTs que se produjeron en la temporada 2008 del PNO. El niimero a la derecha de HR se refiere a
su categoria en la escala Saffir-Simpson.

A partir de reportes detallados de cada huracan se identifico que los estados afectados
directamente por los CTs debido a lluvias intensas, evacuacién de poblaciones, mareas de
tormenta en ciudades costeras, deslaves, etc., en esta temporada fueron B.C.S., Sinaloa, Sonora
y en menor grado Colima y Guerrero. Lo cual no quiere decir que otros estados no percibieron
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efectos asociados a algin CT o que alguno de estos estados mencionados haya sido afectado
en su totalidad por el CT.

— i

’fﬁ' A
S

~~21 Norbert

30N —]
25N —

20N —

——— —
15N — \

10N — —

| | | | | | | |

140W 136W 130W 126W 120W 115W 110w 105W L0OW 5% 20w

Figura 38. Trayectorias de los HRs que se desarrollaron en el 2006 y los nombres de los CT que tocaron
tierra en esa temporada. Estados que resultaron mas afectados.

Aunque no se muestra en el mapa, también los paises centroamericanos mencionados
anteriormente recibieron grandes acumulaciones de precipitaciéon, vientos intensos y
afectaciones debido a Alma.

3.3.1 Alma (29 al 30 de mayo).

Ha sido el primer CT formado en el PNO en tocar tierra en Centroamérica desde que inicio el
registro de CTs en el PNO en 1949 y tuvo la peculiaridad de que se form6 sin ayuda de una
onda del este, sino a partir de una zona de baja presidon estacionaria en localizada en
Centroamérica (Brown, 2008).

Tuvo un rumbo hacia el norte y toco tierra el dia 29 en Nicaragua. Alcanzé su intensidad
maxima de 28 ms-1, aproximadamente dos horas antes de tocar tierra. Se pudo observar que
Alma se desarroll6 en una zona donde la cortante de viento era pequefia y que se dirigi6 hacia
una zona de alta presién localizada en el Mar Caribe.

El viento a 500 hPa en los alrededores de Alma se componia principalmente por vientos del
sur, que convergian en una zona de baja presion localizada al oeste de Alma, lo cual incidié en
que los sistemas convectivos mas profundos se encontraran al oeste de Alma (Figura 40 B) y
no sobre su trayectoria como se ha observado en otros casos. Desde sus origenes fortalecio
debido a la calidez de las aguas y a la poca cortante en el viento durante esos dias. Alcanzé a



TEMPORADA 2008 71

desarrollar un pequefio ojo que se pudo observar en las imagenes infrarrojas el dia 29,
aproximadamente seis horas antes de tocar tierra. Cuando tocé tierra, comenzo6 a debilitarse
rapidamente y se disip6 el dia 30.

A pesar de ser una TT que permaneci6 activa durante un par de dias no por eso ocasiond
dafios despreciables en Costa Rica, El Salvador, Honduras y Nicaragua. El pais que mayor
precipitacion y mayores afectaciones tuvo fue Costa Rica pesar de que Alma no toco tierra
aqui (la distancia minima entre Alma y Costa Rica fue de menos de 80 km a las 0000 UTC del
dia 29) en donde se reportan lluvias con niveles de hasta 370 mm durante 48 horas en Quepos
(Brown, 2008).

Se emplearon las estimaciones del TRMM para determinar la cantidad de precipitacién
acumulada en las capitales de dichos paises y en caso de ser posible se compar6 con (Brown,
2008).

Ciudad o poblacién San José, Costa Rica Managua, Nicaragua San Salvador, El Salvador
(triangulo) (rombo) (estrella)
Prec. Acumulada [mm)] 135 50 150
Lluvia reportada [mm] 115 70
Error porcentual 17% 30% <o
Ciudad o poblacién Tegucigalpa, Honduras
(circulo)
Prec. Acumulada [mm] 90

Lluvia reportada [mm]
Error porcentual

Tabla 21. Nivel de precipitacién acumulada en cada capital. Se muestran de Sur a Norte. Los nombres de las
figuras entre paréntesis muestran la posicion de estas ciudades en la Figura 40 A.

Entre los dafios ocasionados por Alma se consideran once muertes en Honduras, una se debi6
a las precipitaciones intensas, y las otras diez fueron debidas al oleaje imperante en la region
en cuestion ocasionando la pérdida dos botes, asi como la destrucciéon de unas 200 viviendas,
ademas, debido al mal tiempo ocasionado por esta TT se origind un accidente en el aeropuerto
de Tegucigalpa donde perdieron la vida otras cinco personas. Mientras que en Nicaragua
alrededor de 200 casas fueron destruidas. En El Salvador no se reportaron dafios.

Costa Rica que fue el pais mas afectado por Alma en términos de dafios materiales, se reporto6
el deslave de alrededor de 100 vias de comunicacién entre puentes y carreteras, asi como el
dafio en miles de viviendas (Brown, 2008). La precipitacién ocurrida en Costa Rica fue
continua a lo largo de 3 dias, desde que comenz6 a desarrollarse hasta que se disip6 en tierra
firme acompafiadas de niveles de convecciéon muy profundos durante el dia 29. En la Figura
36 se muestra el caso de San José. Se observd que la precipitacidn mas intensa durante esos
dias se debi6 a la profundizacion de los sistemas convectivos que se localizaban al oriente de
la zona de baja presiéon que se organizaban alrededor del centro de la TT. También se
encontraron patrones semejantes de lluvia y profundidad en los niveles de conveccién en el
occidente de Costa Rica.
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Lluvia y nivel de conveccion en San José
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Figura 39. Profundidad en la conveccion y niveles de precipitacién acumulados en San José.
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Figura 40. A) Precipitacion acumulada en Centroamérica durante los dias 28 y 31 de mayo. Las lineas de
contorno se muestran cada 50 mm. Se remarca la zona de mayor acumulacion de precipitacion sobre el
continente (Circunferencia sobre el occidente de Costa Rica). B) Superposicién de los niveles maximos de
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profundidad durante el periodo de A. La escala de B se muestra en Kelvin. En ambas figuras la linea que
atraviesa Centroamérica representa la trayectoria de Alma.

3.3.2 Julio (23 al 26 de agosto).

Fue una TT que se origin6 a partir de una onda del este que entré al PNO el 17 de agosto
(Pasch, 2009). La organizacién convectiva comenz6 a observarse desde del dia 23, al tiempo
en que se profundizaba la conveccién y comenzé a dirigirse hacia el nornoroeste, influenciado
por una zona de alta presion en el Golfo y centro de México, y una zona de convergencia del
viento a 500 hPa localizada al suroeste de Julio, sobre los 15°N.

La zona de alta presién se desplazé hacia el suroeste y, la zona de convergencia hacia el oeste
durante el tiempo en el que estuvo activo Julio. Debido a la influencia de la zona de baja
presion, los cimulos mas profundos de Julio se localizaron entre el oeste y el suroeste de su
centro. Pero una vez que entro a tierra, los cdmulos mas profundos se situaron sobre el centro
de la misma. A pesar de que Julio se desarroll6 en una zona donde la cortante del viento era
baja y que siempre permaneci6 sobre una zona de aguas calidas no pudo alcanzar la categoria
de HR, sus vientos maximos tuvieron intensidades de hasta 23 ms-! desde el dia 24 hasta el dia
25.

Tocé tierra el dia 25 en una zona escasamente poblada, en la costa occidental de B.C.S., a
partir de ese momento comenzd a debilitarse continuamente. Antes de su arribo a tierra, la
conveccion disminuyo, pero una vez dentro de tierra volvié a profundizarse ocasionando
precipitaciones intensas en el norte de B.C.S., en esta regidn se alcanzaron niveles, de acuerdo
a las estimaciones del TRMM, de mas de 100 mm en periodos de 24 horas en las
inmediaciones de Loreto, mientras atravesaba B.C.S. y de acuerdo a los datos de la Comisién
Nacional del Agua (CNA) en Loreto se registraron 198 mm de agua en 24 horas lo cual
representa hasta el 130% del nivel de precipitacién en esta regidn, mientras que en Mulegé y
Santa Rosalia la precipitacion representd aproximadamente el 160% y 190% respectivamente
a cada localidad del valor climatoldgico. Estos datos se obtuvieron al comparar el valor medio
anual de la cantidad de precipitacion de las estaciones meteorolédgicas en dichas localidades
que fueron obtenidos a través de los valores de las Normales Climatoldgicas por Estacion
localizadas en el sitio del Servicio Meteoroldgico Nacional (www.smn.cna.gob.mx).

Finalmente entr6 en el Golfo de California, cerca de Santa Rosalia, el 26 de agosto como una
depresion tropical con un rumbo hacia el este, disipandose frente a las costas de Guaymas. Sus
remanentes ocasionaron precipitaciones en el sur de Sonora.

Se pudo observar que la regidn del norte de B.C.S. presenta un déficit en las estimaciones del
TRMM de aproximadamente el 50%, mientras que en el sur y centro las estimaciones son muy
cercanas a lo reportado por la CNA, en Ciudad Constitucion el error porcentual fue del 2%.
Aunque en el estado de Sonora, que también recibié grandes cantidades de lluvia no se
pudieron obtener datos para comparar las estimaciones del TRMM.

Respecto a los dafios ocasionados por Julio, las localidades mas afectadas en B.C.S. fueron
Loreto, Mulegé, Santa Rosalia y Ciudad Insurgentes, en esta ultima se presentaron
inundaciones. Debido las intensas precipitaciones dos personas perdieron la vida al ser
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arrastrados por las corrientes de agua, una en la inmediaciones de Ciudad Constitucion, B.C.S.
y otra el municipio de el Rosario, Sonora.

En el estado de Sonora, el deslave de carreteras dejé incomunicada una localidad en las
inmediaciones de Guaymas (Rodriguez, et al, 2008). _
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Figura 41. A) Lluvia acumulada desde el 22 al 27 de agosto en B.C.S. y la costa sur de Sonora. Las lineas de
contorno se muestran cada 25 mm. Se muestra la posicion de algunas localidades de la Tabla 22
(triangulos) y algunas localidades de la Tabla 23 (rombo). B) Se muestra la superposicion de los niveles
maximos de conveccién en el infrarrojo (~11um) y la lluvia acumulada para el mismo periodo que A cada
50 mm. La curva punteada muestra en forma esquematica la ubicacion de la zona de baja presion y la
flecha apunta hacia la presion minima. La trayectoria de Julio se muestra como una linea negra en Ay como
una linea verde en B.
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Figura 42. Se muestra la lluvia acumulada en Loreto. Se puede apreciar la intensidad de la lluvia durante el
dia 25 de agosto y los niveles de conveccion muy profundos (6valo negro), alcanzando temperaturas de
hasta 195 K, lo cual muestra la intensificacion de la conveccion de Julio antes de entrar en el Golfo de
California.
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Ciudad o poblacién Cabo San Lucas San José del Cabo Todos Santos
TRMM [mm] 50 36 25

CNA [mm] 84 43 26
Error porcentual -40% -16% -4%
Ciudad o poblacién Santiago Los Barriles La Paz
TRMM [mm] 30 30 30

CNA [mm] 78 118 14
Error porcentual -61% -75% -50%
Ciudad o poblaciéon San Carlos Ciudad Constitucion Ciudad Insurgentes
TRMM [mm] 71 70 85

CNA [mm] 71 155
Error porcentual -2% -45%
Ciudad o poblaciéon Loreto Mulegé Santa Rosalia
TRMM [mm] 100 116 80

CNA [mm] 138 195 71
Error porcentual -27% -40% -15%

Tabla 22. Precipitacion acumulada del 23 al 26 de agosto en B.C.S. tanto por el TRMM como por la CNA. El
error relativo se calculé6 tomando como base el valor reportado por la CNA. Se remarcan en negro los
valores donde el error relativo es menor al 20% o la diferencia sea menor a 20 mm.

Ciudad o poblacion Yavaros Villa Juarez C. Obregon
TRMM [mm] 20 20 35
Ciudad o poblacién Guaymas Hermosillo

TRMM [mm] 65 95

Tabla 23. Precipitacién acumulada del 23 al 26 de agosto en Sonora.

3.3.3 Lowell (6-11 de septiembre).

Fue una TT que se desarroll6 a partir de la interaccidn entre una onda del este que entré al
PNO el 28 de agosto y una zona de baja presién al suroeste de las costas de Guerrero (Berg,
2008). Lowell tuvo un rumbo paralelo a esta zona hasta el dia 10, momento en el cual cambi6
su rumbo hacia el norte y esta zona se disipd. El cambio hacia el norte se debid principalmente
a la presencia de un anticiclon localizado en el norte del Golfo de México, cerca de la costa de
Texas y Louisiana, para recurvar hacia el este. Finalmente se disip6 al tocar tierra en las
inmediaciones de Cabo San Lucas. Los remanentes de Lowell produjeron intensas lluvias en
los estados de Sinaloa y Sonora.

Debido a la presencia de la zona de baja presion, que fue su principal fuente de energia, los
sistemas mas profundos de Lowell se localizaron al oeste y al noroeste de su centro, lo cual
ocasion6 que el centro estuviera expuesto en su parte oriental y no pudiera intensificarse mas
(la intensidad maxima de los vientos fue de 23 ms durante un periodo de 24 horas) hasta
tocar tierra el dia 11, Lowell comenzdé a debilitarse rapidamente debido al aire seco
proveniente del anticiclén. Los remanentes se dirigieron hacia el noroeste y llegaron a las
costas de Sonora y Sinaloa, en donde se produjeron precipitaciones intensas, al contrario de lo
que sucedié en B.C.S., en donde la precipitacién fue limitada. Finalmente los restos de Lowell
se incorporaron a un frente localizado sobre el centro de EUA y ayudaron a intensificarlo con
la humedad que tenian estos restos, lo cual produjo niveles de precipitacion histéricos en
[llinois y Kansas, asi como precipitaciones intensas en Ciudad Juarez, Chihuahua.
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Lowell present6 actividad en una regién calida del Pacifico, y en donde no se observé una
cortante del viento intensa, lo cual ayudé a que no se disipara antes de tocar tierra. Ademas de
esta TT durante el 8 y 9 de septiembre tuvo lugar otro sistema convectivo en la costa
occidental de México, sobre los estados de Nayarit y el sur del estado de Sinaloa. Este sistema
también aporté grandes cantidades de precipitaciéon a la regidn, las estimaciones del TRMM
calcularon niveles de entre 50 y 150 mm durante un periodo de 12 horas aproximadamente.

A pesar de que Lowell ocasion6 precipitaciones intensas, los dafios ocurridos en los estados
de B.C.S. y Sinaloa son pequeios. Entre estos destacan, la suspension de clases en escuelas,
cierre temporal del puerto de Topolobampo y de Cabo San Lucas, afectando el transito de
cruceros. En Sonora no se reportan danos. El mayor afectado por los remanentes de Lowell y
un frente frio localizado en el oeste de EUA, fue el estado de Chihuahua en donde seis
personas perdieron la vida, debido a las avenidas en los causes; también se inundaron
grandes extensiones de cultivos y 50 poblados quedaron incomunicados (El Universal, 2008).

Ciudad o poblacién

Cabo San Lucas

San José del Cabo

Todos Santos

TRMM[mm] 30 20

CNA [mm] 50 115 15
Error porcentual -40% 25%
Ciudad o poblacion Santiago Los Barriles La Paz
TRMM[mm] 52 30

CNA [mm] 60 32 46
Error porcentual 62% -34%
Ciudad o poblacion San Carlos Ciudad Constitucion Ciudad Insurgentes
TRMM [mm] 45 40 35

CNA [mm] 32
Error porcentual 37%
Ciudad o poblacion Loreto Mulegé Santa Rosalia
TRMM[mm] 15 0

CNA [mm] 11 5 0

Error porcentual 36% 0%

Tabla 24. Precipitacion acumulada del 8 al 11 de septiembre en B.C.S. tanto por le TRMM como por la CNA.
El error relativo se calculé tomando como base le valor reportado por la CNA. El error relativo se obtuvo a
partir de los datos obtenidos de la CNA. Algunas localidades se muestran en la Figura 43 B como triangulos.
Se remarcan en negro los valores donde el error relativo es menor al 20% o la diferencia sea menor a 20
mm.

Ciudad o poblacion Yavaros Villa Juarez C. Obregdn
TRMM [mm] 45 40
Ciudad o poblacion Guaymas Navojoa Hermosillo

TRMM [mm] 20 75 <15 mm

Tabla 25. Precipitacion acumulada estimada por el TRMM del 8 al 11 septiembre en Sonora. Algunas
localidades se muestran en la Figura 43 B como rombos.

Ciudad o poblacion Escuinapa Mazatlan Culiacan
lluvia acumulada [mm] 135 125 50
Ciudad o poblacién Topolobampo El Fuerte
lluvia acumulada [mm] 95 120

Tabla 26. Precipitacion acumulada estimada por el TRMM del 8 al 11 septiembre en Sinaloa. La posicion de
estas localidades de se muestra en la Figura 43 B como estrellas.
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Las estimaciones de la Tabla 26 muestran la precipitacion acumulada en las ciudades de
Escuinapa y Mazatlan, en el sur de Sinaloa; que fue producido principalmente por un sistema
convectivo ajeno a Lowell, es semejante al nivel de lluvia acumulado en las ciudades de
Culiacan, Topolobampo, El Fuerte, en el norte de Sinaloa y en el sur de Sonora; que fue
producto de Lowell.

Se observo que los restos de la TT tuvieron la misma profundidad que el sistema convectivo
sobre el sur de Sinaloa y Nayarit, aunque este los remanentes permanecieron durante mas
tiempo sobre tierra que el sistema convectivo. Como se puede observar en la Figura 43 B.
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Figura 43. A) Superposicion de los niveles de conveccion, en donde se muestra esquematicamente la zona
de baja presion que influyé sobre la trayectoria de Lowell. También se muestra el sistema convectivo que
ocasioné precipitaciones en el sur de Sinaloa y en Nayarit (6valo punteado). B) Lluvia acumulada del 6 al
12 de septiembre en el noroeste de México. Antes de tocar tierra no se produjeron precipitaciones intensas
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(6valo punteado). C) Lluvia acumulada del 6 al 12 de septiembre en el norte de México ocasionada por los
remanentes de Lowell y por un sistema de latitud media que atraves6 EUA.
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Figura 44. Precipitacion acumulada y convecciéon en Mazatlan y en Navojoa para el periodo del 6 al 12 de
septiembre. Se muestra la cantidad de precipitacion originada por el sistema convectivo en Mazatlan
(elipses punteadas) y por Lowell en Navojoa (circunferencia).

3.3.4 Norbert (4 al 12 de octubre).

Se origin6 debido a la presencia de una zona de baja presion al sur del Golfo de Tehuantepec
que se fue desplazando hacia el occidente desde el 2 de octubre, en esta regidon se presentd
una intensa cortante horizontal del viento ocasionando que la intensificacién de este fuera
lenta durante los siguientes cinco dias, hasta que alcanz6 la categoria de HR. Pas6 mas de 48
horas como TT debido a esta cortante intensa antes llegar a alcanzar la categoria de HR el dia
7 (Figura 46).

En sus primeros momentos de actividad mantuvo un rumbo hacia el oeste-noroeste
alejandose de las costas de Michoacan y Jalisco. Una vez que alcanzd la categoria de HR
comenzo a fortalecerse rapidamente y formd un ojo en su centro desde el dia 8, mismo que
perdurd hasta el dia 11 (Figura 45 B).

Alcanzo la categoria 4 el dia 8, y alcanz6 a producir vientos sostenidos de hasta 59 ms-1y una
presion minima central de 945 hPa, para posteriormente comenzar a disminuir su actividad
lentamente, y disminuir la profundidad en la conveccidn, justo en el momento en el que
comenzd a cambiar su rumbo hacia el norte, este cambio se debid principalmente a la
formacién de un anticicléon en el occidente de México, que era a su vez una extension
occidental del anticiclon del Golfo de México y, debido a ello la actividad convectiva fue menos
profunda.
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Finalmente la aparicién de un frente frio, que ayudé a intensificarlo hasta alcanzar vientos de
51 ms-L, sobre el occidente los EUA y el anticiclon ocasionaron que Norbert recurvara hacia el
noreste (Figura 45 A), al acercarse a tierra comenzd a debilitarse. Finalmente toco tierra sobre
B.C.S. al sur de San Carlos el dia 11 con una intensidad de 46 ms-! y una presién central de 956
hPa; atravesoé la peninsula ocasionando precipitaciones intensas y dafios severos en el interior
de esta hasta que salid al Golfo de California para volver a tocar tierra en el sur de Sonora el
dia 12 con una intensidad de 38 ms-! y una presion central de 964 hPa cerca del puerto de
Yavaros; pudo cruzar la Sierra Madre Occidental y llegar hasta el estado de Chihuahua, donde
finalmente se disipé.

A pesar de que en un principio se desplazé paralelo a la costa occidental de México no
interactué con ella. Respecto a los danos ocasionados por Norbert en B.C.S. ocurrieron
precipitaciones intensas en las inmediaciones de Ciudad Constitucién donde se reportaron
dafios en mas de 16 mil viviendas, asi como dafios en las carreteras del estado. Los dafios se
estiman en 8800 millones de pesos.

En Sonora se reportaron 5 personas fallecidas a causa del HR y la desaparicién de otras tres,
asi como el hundimiento de 4 barcos y el dafio a otros 70 en el puerto de Topolobampo. La
poblacién de Alamos, Sonora fue la que mas dafios recibio, entre los cuales se mencionan la
destruccién de unas 240 viviendas y la destruccion del sistema de energia eléctrica, asi como
la destruccién parcial del sistema de aguas. El valor de los dafos se estima en mil millones de
pesos.

En Sinaloa se hundieron aproximadamente 200 botes camaroneros dejando pérdidas por
unos 8 millones de pesos y se declar6 como zona de desastre los municipios de Choix, El
Fuerte, Guasave y Sinaloa de Leyva.

Las estimaciones TRMM no estuvieron disponibles en estas fechas, ocurrié lo mismo que en el
caso de Henriette en donde no registré lluvias en el noroeste de México, pesar de que la
profundidad en la convecciéon era muy intensa (menor a los 225 K) y que los mapas de
precipitacion del Servicio Meteoroldgico Nacional muestran que en la region del sur de Sonora
se recibieron niveles de precipitacion mayores a los 50 mm y hasta mayores a 100 mm en
casos extremos. Se muestra el reporte de la CNA en las localidades afectadas por el Norbert
en el estado de B.C.S. (Tabla 27).

Ciudad o poblaciéon Cabo San Lucas San José del Cabo Todos Santos
CNA [mm] <10 <10 15

Ciudad o poblacién Santiago Los Barriles La Paz
CNA [mm] 35 0 30

Ciudad o poblacion San Carlos Ciudad Constitucion Ciudad Insurgentes
CNA [mm] 55 51

Ciudad o poblacién Loreto Mulegé Santa Rosalia
CNA [mm] 120 0 0

Tabla 27. Precipitacion acumulada en el estado de B.C.S. desde el dia 3 al 12 de octubre basado en las
mediciones de la CNA.
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Figura 45. A) Presion a nivel del mar cada 2 hPa y lineas de corriente a 500 hPa para las 1200 UTC del dia
11. Se muestran las lineas de corriente, en las cuales se observa un frente frio, asi como un anticiclén en el
Golfo de México. B) Norbert en el visible, en su momento de maxima intensidad 1800 UTC del dia 8. C)
Superposicion de los niveles de conveccion en donde se muestra en forma esquematica los elementos que
influyeron en la trayectoria de Norbert. Un anticiclén en el Golfo de México y un frente frio sobre Sonora

que influyé en sus etapas finales.
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Figura 46. Momento en el que Norbert se encuentra sobre una region donde la cortante del viento es alta
(regioén gris mayor a 10 ms-1). También se muestran las isébaras de 1012 y 1016hPa a nivel del mar y las
lineas de corriente del viento a 500 hPa.

Durante esta temporada se observé que las actividades fueron casi continuas hasta que se
presentd una interrupcion de mas de 20 dias que comenz6 con la disipacion de Lowell el 11 de
septiembre y finaliz6 con la formacién de Marie el 1 de octubre.

En forma semejante a las duplas del Pacifico de las temporadas 2006 y 2007 los HRs Marie y
Norbert tuvieron la peculiaridad de que una de ellos fue débil (Marie, categoria 1) respecto al
otro y tuvo un rumbo en general hacia el oeste, mientras que el otro (Norbert, categoria 4) fue
mas intenso y tuvo una trayectoria hacia el noroeste, aunque Norbert al final recurvé debido a
la presencia de un sistema de latitud media.



3.4 Temporada 2009.

Se formaron 18 CTs con intensidad de TT o superior, valor por encima de la media (15.2)
(Figura 3). Cinco interactuaron con tierra; tres HRs (Andres, Jimena y Rick) y dos TTs (Patricia
y Olaf). En esta temporada solamente México result6 afectado.

Siete fueron HRs que se formaron durante los meses de junio a octubre y afectaron
principalmente los estados de B.C.S., Colima, Michoacan y Sinaloa, siendo responsables de la
muerte de 4 personas en Sinaloa y B.C.S., por otra parte las dos TT que interactuaron con
tierra afectaron los estados de B.C.S. y Sinaloa, siendo responsables de la muerte de una
persona. Finalmente la depresion tropical 1-E ocasion6 dafios menores en el sur de Mazatlan.
En total seis sistemas interactuaron con tierra esa temporada

Solamente dos sistemas tocaron tierra, uno en B.C.S. (Jimena) y uno en Sinaloa (Rick). Entre
los dafios mas importantes se pueden considerar los siguientes:

e Jimena ocasion6 grandes dafios en San Carlos y Loreto, B.C.S. En el extremo sur del
estado se tuvieron que evacuar unas 20 mil personas, al tiempo que ocasioné lluvias
intensas en todo el estado. Jimena no solamente ocasioné dafios en B.C.S., sino
también en Guerrero, Colima y Jalisco, en donde se reportaron lluvias intensas y
deslaves en zonas montafiosas.

e Rick ocasiond precipitaciones intensas en las inmediaciones de Mazatlan, asi como
inundaciones, deslaves y mareas de tormenta. Hubo la necesidad de evacuar personas
en zonas bajas, por el riesgo de inundaciones en el sur de Sinaloa y de B.C.S., aunque
en B.C.S. se presentaron dafios minimos.

Esta temporada y la del 2006 fueron las que presentaron un mayor porcentaje de HRs que
tocaron tierra, 28% y 30%, mientras que en las otras temporadas estos porcentajes fueron de
14% (2008) y 25% (2007).

Nombre del CT Periodo de Interactu6 Nombre del CT Periodo de Interactuo

categoria actividades contierra (categori actividades con tierra
Depresion 1-E 29-30 de mayo Si Hilda (TT) 22-28 de agosto No
Andres (HR1) 21-24 de junio Si Ignacio (TT) 24-27 de agosto No
Blanca (TT) 6-9 de julio No Jimena (HR4) 28 de ags-4 de sep Si
Carlos (HR2) 10-16 de julio No Kevin (TT) 29 de ags-6 de sep No
Dolores (TT) 15-16 de julio No Linda (HR1) 7-11 de septiembre No
Enrique (TT) 3-7 de agosto No Marty(TT) 16-19 de septiembre No
Felicia (HR4) 3-11 de agosto No Olaf (TT) 1-3 de octubre Si
Depresion 9-E 9- 11 de agosto No Patricia (TT) 11-14 de octubre Si
Guillermo(HR3) 12-19 de ags. No Rick (HR5) 15-21 de octubre Si

Tabla 28. CTs que se produjeron en la temporada 2009 del PNO. El niimero a la derecha de HR se refiere a
su categoria en la escala Saffir-Simpson.
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Figura 47. Trayectorias de los HRs que se desarrollaron en el 2006 y los nombres de los CT que tocaron
tierra en esa temporada. Estados que resultaron mas afectados.

3.4.1 Andres (21 al 24 de junio).

Se formo a partir de una onda del este que entr6 al Pacifico el 16 de junio (Brown, 2009). El
dia 20, en las imagenes en la banda del infrarrojo, se observo la organizacion de los sistemas
convectivos, a menos de 300 km al sursuroeste de Acapulco.

Durante su formacién se dirigié hacia el este, pero al cabo de unas horas cambi6 su curso
hacia el nornoroeste debido a la presencia de un anticiclén sobre el Golfo de México y el mar
Caribe. Continu6 fortaleciéndose y acercandose a las costas de Michoacan hasta que alcanzd
su intensidad maxima de 36 ms-! con una presion central minima de 984 hPa el dia 23.

Cuando se localizaba a unos 180 km de la costa el dia 22, Andres cambid su rumbo hacia el
noroeste debido al desplazamiento hacia el norte del anticiclén del Golfo el cual se extendié
sobre el norte de México. Este cambio de rumbo ocasioné que el dia 24, Andres se encontrara
en una zona donde la cortante del viento era alta, lo cual ocasioné que se debilitara
rapidamente frente a las costas de Jalisco y se disipé unas horas después. Se pudo observar
que Andres fue un HR compacto que a pesar de encontrarse a menos de 100 km de la costa, no
generd lluvias que ocasionaran grandes dafios en el sur y occidente de México, (Figura 48 B).

Andres ocasion6 la muerte de una persona en Guerrero debido al desbordamiento de un rio,
asi como la inundaciéon de algunas colonias en el puerto de Acapulco, en donde unas 200
personas tuvieron que ser evacuadas, debido a algunas precipitaciones intensas breves
(Notimex, 2009).
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De acuerdo a (Brown, 2009) es posible que se hayan producido lluvias intensas en las costas
del suroeste de México. Aunque las estimaciones del TRMM, alrededor de 30 mm en la region,
y la profundidad en la conveccion sobre Acapulco muestran que de haberse dado estas lluvias
intensas ocurrieron sobre periodos de tiempo cortos (Figura 49).

De acuerdo con las imagenes de satélite y con las estimaciones del TRMM, se observd que
durante el tiempo en el que se mantuvo activo, se formd un sistema convectivo de
mesoescala sobre Nayarit y en el sur de Sinaloa que produjo cantidades de lluvia superiores a
la producida por Andres (Tabla 29), Puerto Vallarta, que se muestra con fines de comparaciéon
entre la lluvia ocasionada por Andres y el sistema convectivo de mesoescala. Este sistema
posteriormente se adhiri6 al HR en su fase de disipacion.

Ciudad o poblaciéon Acapulco Zihuatanejo Lazaro Cardenas
(rombo) (rombo) (rectangulo)
lluvia acumulada [mm] 35 25 15
Ciudad o poblacién Manzanillo Pto. Vallarta
(triangulo) (No se muestra)
lluvia acumulada [mm] 30 50

240
220

200

U 180

Tabla 29. Estimaciones del TRMM en diversas ciudades de la costa de México. Su posiciéon se muestra en la
Figura 48 B.

Figura 48 . A) Superposicion de los niveles de conveccion en grados Kelvin durante el periodo del 21 al 25
de junio. B) Precipitacién acumulada en mm para el mismo periodo. Se muestra la trayectoria de Andres y
su lugar de formacion en A).
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Lluvia y profundidad en la conveccion en Acapulco
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Figura 49. Se puede observar que el periodo en el que la convecciéon fue profunda duré alrededor de unas 9
horas y a pesar de que la lluvia fue intensa no se alcanzaron niveles muy altos de lluvia (6valo negro).

3.4.2 Jimena (28 de agosto al 4 de septiembre).

Se formd a partir de una onda del este que entr6 al PNO el 25 de agosto (Beven, 2009),
durante el 26 y 27 de agosto la onda del este comenzd a formar sistemas convectivos que
fueron organizandose sobre el Golfo de Tehuantepec ocasionando precipitaciones sobre la
costa de Oaxaca y Guerrero.

Durante el dia 28 se le consideré como depresién tropical, al sursuroeste de Puerto Angel y
mantuvo un rumbo hacia el oeste intensificAindose lentamente, aunque no se logr6 desarrollar
la conveccién profunda y se mantuvo como un sistema disperso, su trayectoria estuvo influida
por un anticiclén que se situaba desde el Golfo de México hasta el centro y occidente de los
EUA, al norte de Jimena, lo cual ocasion6 que mantuviera el rumbo hacia el oeste, al igual que
la depresion tropical 14-E (que daria lugar la TT Kevin). En imdgenes infrarrojas se pudo
observar que ambos sistemas se encontraban dispersos (Figura 52 A).

Al dia siguiente ambos sistemas se fueron profundizando y cambiaron su rumbo, Kevin lo hizo
hacia el norte debido a la formacidn de un ciclon entre ambos CTs y Jimena hacia el noroeste,
paralelo a la costa. Kevin se encontré en aguas mas frias al este de una masa de aire seco
(Brennan, 2009) lo cual ocasion6 que no se desarrollara y solamente alcanz6 el grado de TT
mientras que la conveccion en Jimena se profundiz6 lo suficiente como para desarrollar un ojo
al cabo de un par de dias. A las 1800 UTC de ese dia ambos ascendieron de categoria, Kevin a
TT y Jimena a HR. Ademas El anticiclon del Golfo se extiende sobre el occidente de México y se
observa otro anticiclén sobre California, lo cual crea una zona de baja presion sobre Sinaloa
(Figura 52 B).

Este cambio en el rumbo de Kevin tan abrupto fue ocasionado por la formacién de un ciclén a
500 hPa localizado entre Jimena y Kevin. Mientras que la trayectoria de Jimena fue desviada
hacia el noroeste por la penetracidn del anticicléon del Golfo de México sobre el centro de
México. La conveccidn en Jimena comenzé a disminuir conforme se acercaba a tierra, pero
esto no impidié diversas precipitaciones intensas sobre B.C.S.

Finalmente Jimena tocé tierra el dia 2 al sur de San Carlos en la isla Santa Margarita con
vientos de hasta 47 ms-1, después se movi6 paralelo a la costa para volver a tocar tierra sobre
San Carlos. Mientras se localizaba sobre B.C.S. ocasiond lluvias intensas superiores a los 300
mm sobre el norte y centro de B.C.S.
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Atraves6 B.C.S. y lleg6 al Golfo de California el dia 3, cerca de Santa Rosalia y permanecid
inmévil durante poco mas de 24 horas disipandose lentamente mientras produjo lluvias
intensas sobre Santa Rosalia, B.C.S. y Guaymas, Sonora.

Finalmente el 4 de septiembre Jimena se encuentra cerca de un punto de equilibrio, rodeado
por dos anticiclones (al norte, sobre California y al sur frente a las costas de Nayarit) y un
ciclon (Al norte de México), por lo que su trayectoria es un tanto erratica, cambié de direccion
hacia el suroeste volviendo a tocar tierra en Santa Rosalia. Finalmente la influencia del
anticiclén de California prevalece, ocasionando que Jimena se dirija hacia el suroeste, al igual
que Kevin. Ambos CTs cambian de rumbo hacia el suroeste al mismo tiempo (Figura 52 C).
Kevin se disip6 por completo el dia 5 y Jimena el dia 6.

Respecto a los dafios que ocasiond Jimena en B.C.S. se pueden mencionar los siguientes:

e Lamuerte de una persona en Mulegé (Mejia, 2009).

e Dafios por 500 millones de pesos en agricultura (Mejia, 2009).

e Dafios en carreteras y caminos, destrucciéon de una gran cantidad de viviendas en
Adolfo Lépez Mateo, Ciudad Insurgentes y Constitucion, Mulegé, Santa Rosalia (Rains,
2009) y San Ignacio.

Mientras que en el estado de Sonora se puede mencionar lo siguiente:

e Incomunicacién en las localidades de Guaymas y Empalme (Reza, 2009), la inundacién
de algunas colonias de Guaymas (Reza, 2009) y la suspension del servicio de energia
eléctrica (Reza, 2009). La distancia entre Guaymas y Empalme es de
aproximadamente unos 10 km.

e Evacuacién de 141 personas en Navojoa y Alamos debido a las avenidas de agua que
se formaron en diversos arroyos (Garcia, 2009).

Las estimaciones del TRMM muestran que B.C.S. recibid entre 50 y 150 mm de lluvias desde el
1 al 6 de septiembre mientras Jimena pasaba por el estado, asi también en Guaymas y sus
alrededores distribuidas durante el 2 y 3 de septiembre (Figura 48B C D E y Figura 47A). Se
pudo observar que en algunos casos las estimaciones del TRMM estuvieron muy por debajo
de los valores reportados por la CNA, en donde se destaca el caso de San Ignacio, en donde las
estimaciones del TRMM fueron de 45 mm mientras que lo reportado por la CNA fue 480 mm,
900% por encima de las estimaciones del TRMM, mientras que en otros las estimaciones
fueron muy acertadas, como es el caso de Ciudad Insurgentes (Tabla 30). Cuando Jimena entré
al Golfo de California las precipitaciones disminuyeron sobre Santa Rosalia a pesar de que
regreso a tierra por ese mismo lugar, Jimena habia cesado las actividades convectivas (Figura
48D).

Es importante observar que a pesar de los altos niveles de precipitacion reportados sobre San
Ignacio se pudo observar que los niveles de conveccién no fueron tan profundos (mayores a
225 K, ~12 km de altura), a excepcion del dia 3 durante dos breves periodos de tiempo en los
que no se estimo precipitacion considerable (alrededor de 15 mm), posiblemente durante ese
momento ocurrieron algunas precipitaciones importantes que no estimé el TRMM. Aunque
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posteriormente se registraron precipitaciones intensas con un nivel de conveccién mucho
menos profundo (alrededor de 260 K), algo que no se ha observado en ningun caso estudiado
en este trabajo (Figura 51 A).

Ciudad o poblaciéon San Ignacio Guaymas
TRMM [mm] 45 120

CNA [mm] 435 220 (Reza, 2009)
Error porcentual -90% -45%

Ciudad o poblacién Cabo San Lucas San José del Cabo Todos Santos
TRMM [mm] 60 55 80

CNA [mm] 48 20 60
Error porcentual 25% 175% 25%
Ciudad o poblaciéon Santiago Los Barriles La Paz
TRMM [mm] 40 40 50
CNA[mm] 60 102 55
Error porcentual -30% -61% -9%
Ciudad o poblacion San Carlos Ciudad Constituciéon  Ciudad Insurgentes
TRMM [mm] 65 125 120

CNA [mm] 78 114 126
Error porcentual -16% -8% -5%
Ciudad o poblacion Loreto Mulegé Santa Rosalia
TRMM [mm] 70 85 65

CNA [mm] 130 308 146
Error porcentual -38% -72% -54%

Tabla 30. Precipitacion acumulada en B.C.S. y en Guaymas, Sonora del 30 de agosto al 3 de septiembre. Se
muestran las estimaciones del TRMM y los valores reportados por la CNA. Nétese el caso de San Ignacio en
donde el error relativo es -90%, mientras que en Ciudad Insurgentes el error es de apenas el 5%, siendo la
distancia entre estas ciudades menor a 250 km. Se resaltan en negro las localidades donde el error relativo
fue menor al 20% o en donde la diferencia fue menor a 20 mm.
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Figura 50. A) Precipitacién acumulada por Jimena en B.C.S. en mm. B) Nivel de conveccion y distribucion de
los sistemas convectivos de Jimena. Antes de tocar tierra Jimena comenzé a disminuir las actividades
convectivas.
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Figura 51. Precipitacion (curva negra) y nivel de conveccion (curva gris) en algunas localidades de B.C.S.y
Guaymas, Sonora. Se muestran de sur a norte, a excepciéon de San Ignacio. La linea punteada muestra el
momento aproximado en el que Jimena paso sobre o cerca de esas localidades. El rectangulo muestra le
periodo de tiempo en el que Jimena se encontré sobre el Golfo de California. Los hexagonos muestran los
momentos en los que no se registro lluvia en San Ignacio a pesar de la conveccion profunda.



TEMPORADA 2009 89

'

Figura 52. Imagen en la banda del infrarrojo con lineas
> de corriente del campo de viento a 500 hPa y viento

Jimena y Kevin, del anticiclon (letra A) y del ciclon
(letra C). B) Muestra lo mismo que A pero para el 4 de
. septiembre. C) Muestra lo mismo que B pero para el 4
* de septiembre.
A pesar de que los anticiclones mostrados se
. )'
J

comportan como puntos de convergencia esto se debe
a la limitacién del programa con que se realizaron las
imagenes. Se puede observar que cerca de los

Despejado Nublado -- posibilidad de lluvia ++

3.4.3 Rick (15 al 21 de octubre).

Fue un HR que se desarroll6 a partir de una onda del este que entré al PNO el dia 12 de
octubre. Alcanz6 la categoria 5 y ha sido el segundo HR mas intenso en formarse en el PNO
después de Linda (1997) desde que se tienen registros confiables a partir de 1971 (Cangialosi,
etal, 2009).

Desde el dia 14 se observé organizacion en la conveccion, que se disip6 al poco tiempo. Al dia
siguiente al sur de puerto Angel se volvié a organizar y se formé la TT Rick, que se fue
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desplazando hacia el oeste al sur de un anticiclon sobre el noroeste de México (Figura 54 A),
mientras se iba fortaleciendo con rumbo paralelo a las costas occidentales de México, debido
a la calidez de las aguas y a una pequefia cortante en el viento. Alcanz6 una presiéon minima
central de 906 hPa el dia 18, mientras se dirigia hacia el oeste-noroeste hasta pasar al oeste
de la isla Socorro, alcanzandose a formar un ojo en su centro que se pudo observar en las
imégenes en la banda del infrarrojo (Figura 54 D).

Cuando se encontré al oeste de la Isla Socorro, Rick comenz6 a debilitarse rapidamente
debido a la cortante de viento y al a intrusién de una pequefia zona de baja presion localizada
al oeste de los EUA (Figura 54 B y C) que se extendia hasta el sur de B.C.S. El anticicléon que se
encontraba previamente al noroeste de México se desplaz6é al sur de México y Rick
rapidamente comenzé a cesar sus actividades convectivas, solamente prevaleciendo la
conveccion al norte de su centro debido a la presencia de esta zona de baja presion.

Finalmente Rick se fue acelerando y debilitindose mientras se acercaba a tierra, ocasionando
intensas lluvias sobre el PNO mientras la conveccién iba cesando (Figura 53 A y B). Tocd
tierra el dia 21 como una TT cerca de Mazatlan, ocasionando precipitaciones en sus
alrededores.

Respecto a los dafios ocasionados por Rick se mencionan los siguientes:

e En B.CS. una persona se ahogé debido al fuerte oleaje en Cabo San Lucas, la
evacuacion de 2,800 personas en la misma ciudad con motivos preventivos
(Rodriguez Navarro, 2009).

e En Colima hubo dafos menores a inmuebles en diversas zonas costeras (Lopez
Aranda, 2009)

e En Sinaloa, el cierre de todos los puertos a la navegacién y dafios menores en
Mazatlan, se calcularon dafios alrededor de 2 millones de pesos.

A pesar de que Rick fue el segundo CT mas intenso en el PNO los dafios que se asocian a él
fueron muy reducidos de acuerdo la informacién disponible en la literatura. Las estimaciones
del TRMM mostraron entre 50 y 100 mm de lluvia, en el sur de Sinaloa y en las inmediaciones
de Cabo San Lucas en B.C.S. (Figura 53), en el sur de B.CSS. y en el norte de Sinaloa las
estimaciones mostraron en general niveles por debajo de los 50 mm de lluvia. Los reportes de
lluvia de la CNA en Sinaloa, en este caso son semejantes a las estimaciones del TRMM, caso
contrario a lo estimado en el extremo sur de B.C.S. en donde el TRMM sobreestimo el nivel de
lluvia (Tabla 31).

Ciudad o poblacion Cabo San Lucas San José del Cabo La Paz
TRMM [mm] 65 53 0
CNA [mm] 15 20 0
Error porcentual 333% 165% 0%
Ciudad o poblacion Mazatlan Culiacan Escuinapa
TRMM [mm] 110 20 40
CNA [mm] 101 17 35

Error porcentual 9% 18% 14%
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Tabla 31. Lluvia acumulada estimada por el TRMM y la reportada por la CNA en diversas ciudades
ocasionada por Rick durante el periodo del 15 al 21 de octubre. El error porcentual se obtuvo tomando
cmom base le valor reportado por la CNA. Se remarcan en negro las localidades en donde el error
porcentual es menor al 20% o la diferencia es menor a 20 mm. Las localidades se muestran de sur a norte
aproximadamente.

Figura 53. A) Lluvia acumulada por Rick en el occidente de México. B) Nivel de conveccion y radio de acciéon
de los sistemas convectivos de Rick. Se muestra su origen en la esquina inferior derecha.
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Despejado Nublado -- posibilidad de lluvia ++

Figura 54. A) Lineas de corriente del campo de viento a 500 HPa, posicién y trayectoria de Rick sobre
imagenes en infrarrojo. A) 19 de octubre. Se muestra el, anticiclén sobre el noroeste del pais el cual influyé
en la trayectoria inicial de Rick. B) 19 de octubre. El anticiclén se retrajo hacia el centro de México lo
obligd a que Rick cambiara de rumbo hacia el norte. C) Intrusion de un sistema de latitud media sobre el
norte y noroeste de México, el cual ocasioné que Rick recurvara, se acelerara y comenzara disiparse. En las
tres figuras se muestran los giros anticiclénicos (A) y los giros ciclénicos (C) que influyeron en la
trayectoria de Rick. D) Imagen de Rick en donde se muestra un ojo en la banda del infrarrojo a las 1200
UTC del 18 de octubre, horas después de su maxima intensidad.



CAPITULO 4

COMENTARIOS GENERALES ACERCA DE LAS TEMPORADAS
ESTUDIADAS.

A partir de los estudios individuales de cada CT se han podido observar distintas
caracteristicas que son semejantes entre ellos, entre estas se destacan las siguientes: 1)
semejanza en su trayectoria 2) radio de accién y 3) patrones aparentes en su formacion.

También se han podido observar las limitaciones de la variable de lluvia medidas por el
TRMM para compararlos con los datos reportados por la CNA.

4.1 Acerca de las trayectorias de los CTs que tocaron tierra en las
temporadas 2006-2009.

La mayoria de los CTs formados en el PNO se forman en la ZCIT, excepto algunas casos
histdricos como Kiko (1989) formado a los 202 42’ N o Georgette (2010) formado a los 192 42’
N. Al norte de la ZCIT los vientos tienen una direccién hacia el oeste por lo que la mayoria de
los CTs en sus primeras etapas mantiene un rumbo hacia el oeste, aunque posteriormente sea
modificado.

De acuerdo con los andlisis individuales de los CTs que tocaron tierra durante las temporadas
2006-2009 se observd que sus trayectorias estuvieron influenciadas principalmente por la
posicién de un anticiclon en el Golfo de México, que se encuentra a una altura de 500 hPa, de
la siguiente forma:

[.  Cuando el anticiclén se localiza principalmente sobre el Golfo de México, o bien
cuando el viento predominante proviene de la ZCIT, los CTs poseen principalmente
una componente zonal lo cual ayuda a que los CTs se internaran mar adentro (Figura
56 A).

II.  Cuando el anticiclén se extiende hasta el centro y sur de México, los CTs se ven
fuertemente influenciados por él y comienzan a adquirir una componente meridional,
que puede llegar a ser semejante a la componente zonal de los CTs, ocasionando que
se desplacen hacia el noroeste, en algunos casos esta componente puede llegar a ser
dominante en la trayectoria del CT, por lo que su rumbo puede llegar a ser hacia el
norte (Figura 56 B).

[II.  Se observo que la causa de recurvamiento fue la intrusiéon de zonas de baja presion o
sistemas de latitud media en el oeste de los EUA y en el norte de México, que en
conjuncion con la periferia del anticiclon del Golfo de México ocasionaba que los CTs
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fueran absorbidos por el sistema de latitud media o las zonas de baja presion
cambiando su rumbo hacia el noreste. Todos los CTs que recurvaron se formaron
durante el mes de octubre, que es, de acuerdo a lo observado cuando los sistemas de
latitud media alcanzaron latitudes mas bajas (Figura 56 C).

IV.  Finalmente un tercer tipo de trayectoria se present6 debido a la formacién de un
centro de baja presidn sobre el Golfo de México el cual hizo que un CT mantuviera una
trayectoria ciclénica y tocara tierra en el sur de México (Figura 56 D).

Estos cuatro factores fueron los que mas influyeron en las trayectorias de los CTs durante
estas temporadas, aunque no fueron los Unicos. Se puede decir que con diferentes variaciones
y combinaciones de estos factores durante el periodo de actividad de un CT se pueden formar
muchos tipos de trayectorias, que no son Unicamente la accion de uno de los factores,
mencionados anteriormente.

Adicionalmente otro fendmeno que se observé a lo largo de estas cuatro temporadas es la
formacion de pares de CTs que se forman simultaneamente. El interés que despiertan estos
pares de CTs es que presentan caracteristicas comunes:

Se originan con una diferencia aproximada de 48 horas.

Uno de ellos, que generalmente es mas intenso, toca tierra.

El segundo, generalmente mas débil, se desarrolla al oeste del primero mar adentro.

El segundo CT en general tiene un periodo de actividad mas largo que el que toca
tierra.

B W=

Estas duplas de CTs representan el 43% de los impactos en B.C.S. (Figura 53 B) durante las
temporadas 2006-2009 (Tabla 32), dado este alto porcentajes es conveniente conocer casos
similares en temporadas anteriores, para conocer que tan frecuentes son estos casos y
detectar un posible grupo de CTs que se distingan por tener altas probabilidades de tocar
tierra y afectar en especial a B.C.S.

Desde 1970 se han formado alrededor de unos doce pares de CTs que cumplen las
caracteristicas 1, 2 y 3. De estas doce duplas, el 75% tocaron tierra en B.CS. y el 41%
cumplieron todas las caracteristicas. Ademas el 60% de todos los casos se formaron entre
finales de agosto y principios de septiembre y el resto en octubre (Tabla 33). A pesar de ser
sistemas relativamente escasos se ha observado que representan el 43% de los CTs que
tocaron tierra y se formaron en agosto (Figura 55 A) esta representado por estas duplas (que
cumplen las caracteristicas 1, 2 y 3 salvo la peculiaridad de que el que toca tierra es el mas
intenso)

Respecto a la dindmica que rige a estas duplas, se desconocen los motivos de su formacion, asi
como alguna posible interaccién dinamica entre ellos.
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el periodo de 1970 al 2010. En gris oscuro se muestran las duplas del PNO y en gris claro se muestran los CTs
que se formaron solos. B) Trayectorias de las duplas del PNO. En negro se muestran las trayectorias de los CTs
que tocaron tierray en gris se muestran sus respectivas parejas.

Nombre Fecha (tt) tt Fecha de Cat. tt Cat. max.
(temporada) formacién

John* (2006) 02-09 (B.C.S.) 28-08 HR2 HR4
Lane (2006) 16-09 (SIN) 13-09 HR3 HR3
Paul (2006) 26-10 (SIN) 21-10 DT HR2
Barbara(2007) 02-06 (CHP) 29-05 TTTT
Henriette*(2007) | 04-09 (B.C.S.) 30-08 HR1 HR1
Alma (2008) 29-05 (NIC) 29-05 TTTT
Julio  (2008) 28-08 (B.C.S.) 23-08 TTTT
Lowell(2008) 11-09 (B.C.S.) 06-09 DT TT
Norbert(2008) 12-10 (B.C.S.) 04-10 HR1 HR4
Jimena* (2009) 02-09 (B.C.S.) 28-08 HR2 HR4
Olaf (2009) 04-10 (B.C.S.) 01-10 DT TT
Rick (2009) 21-10 (SIN) 15-10 TT HR5

Tabla 32. CTs del PNO que tocaron tierra entre los afios del 2006 al 2009. (tt): estado donde tocaron tierra;
tt: informacidon al momento de tocar tierra; Cat: categoria. En negrita se muestran los CTs que recurvarony
con * se muestran los CTs que se formaron simultineamente con algiin otro CT del PNO.

Nombres Fechas de formacion (lugar | Dias que presentaron Categoria

en donde toco tierra) actividades maxima

Lily-Monica (1971) 28/08 29/08 (JAL) 04, 08 HR1, HR3
Lidia-Max (1981) 06/10 07/10 (B.C.S.) 02, 03 TT,TT

Paul-Olivia (1982) 18/09 18/09 (B.C.S.) 12, 07 HR2, HR4
Tico- Sonia (1983) 11/10 10/10 (SIN) 08, 05 HR4, TT
Rachel-Polo (1990) 27/09 28/09 (B.C.S.) 07,03 TT, HR1

Lester-Kay (1992) 20/08 18/08 (B.C.S.) 05, 05 HR1, TT

Hilary-Greg (1993) 17/08 15/08 (B.C.S.) 11,14 HR3, HR4
Kenna-Lowell (2002) 22/10 22/10 (NAY) 04, 08 HR5, TT
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Javier-Isis ~ (2004) 10/09 08/09 (B.C.S.) 09, 10 HR4, TT
John-Kristy (2006) 28/08 30/08 (B.C.S.) 08, 11 HR4, HR1
Henriette-Gil (2007) 30/08 29/08 (B.C.S.) 08, 06 HR, TT

Jimena-Kevin(2009) 28/08 27/08 (B.C.S.) 09, 11 HR4, TT

Tabla 33. Duplas del PNO desarrolladas durante las temporadas 1971 al 2010. El primer CT de la primera
columna es el que Tocé tierra y los primeros datos de las otras columnas se refieren a los datos del primer
CT. En negrita se muestran los sistemas en los que el CT que tocé a tierra fue mas intenso o ambos fueron
iguales. En cursiva se muestran los CTs que se formaron a finales de agosto o principios de septiembre.
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Figura 56. Principales factores que intervienen en los campos de viento a 500 hPa que influyen a su vez en
las trayectorias de los CTs. A) Se muestra la ZCIT (azul) y el anticiclon del Golfo (rojo), lo cual propicia a
que los CTs mantengan principalmente una componente zonal. B) En ocasiones el anticiclon del Golfo
(rojo) se desplaza sobre México, lo cual propicia la aparicion de una componente meridional en las
trayectorias de los CTs. C) Ademas del anticiclon sobre México (rojo), la aparicion de sistemas de latitud
media (azul) sobre el norte de México, obliga a que los CTs que se encuentren influenciados por el sistema
de latitud media o por la zona norte del anticiclon. D) Esporadicamente se pueden forma zonas de baja
presion en el Golfo de México (azul) lo cual puede permitir que un CT se mueva de oeste a este.

4.1.1 Radio de acciéon de los CTs que tocaron tierra.
El radio de accién de un CT se puede definir de diferentes maneras:

1) Como la distancia desde su centro hasta la donde los vientos sean iguales o mayores a
los de una TT.

1) Como la superficie donde la lluvia del CT sea mayor a una cantidad arbitraria, por
ejemplo 50 mm acumulada durante el tiempo en el que permanece activo el CT, o bien,

2) Como la cobertura de las nubes con una profundidad mayor a los 225 K.

Cada definicién se puede emplear de acuerdo a la situacién o fendémeno que uno pretenda
evaluar. Por ejemplo en caso de querer evaluar el impacto sobre las poblaciones costeras sera
conveniente considerar el radio de viento que sea mayor o igual a la categoria de TT, para
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poder conocer el oleaje, la penetraciéon de agua de mar tierra adentro que pueda afectara a la
vegetacidon local o conocer que estructuras son susceptibles de recibir mayores dafios.
Ademas de poder evaluar los impactos en las zonas costeras es posible predecir el campo de
viento y poder alertar a la poblacién.

Si se desea conocer el impacto de un CT tierra adentro sera conveniente considerar su radio
de acciéon como la superficie donde la lluvia producida por el CT sea mayor a los 50 mm,
debido a que con estos niveles de lluvias se pueden percibir efectos nocivos por parte del CT
en una localidad, como inundaciones, avenidas de arroyos etc. Esta tltima definiciéon puede
ser mas util si se cuenta con un modelo que permita evaluar las avenidas de agua precipitada
sobre la regidn o cuenca que se vaya a estudiar. Aunque es dificil pronosticarla cantidad de
precipitacion que caera para poder alertar a la poblacidn. Puede resultar 1til en un reanalisis
de los efectos de uno varios CTs sobre determinada region.

Finalmente, la tercera definicién es util para detectar cualquier tipo de sistemas de nubes,
ademas puede proporcionar una idea acerca de la extension superficial del fenémeno a
estudiar, su evolucién a lo largo del espacio y los cambios de las actividades convectivas
dentro del sistema.

Considerando la dltima definicién, puesto que es muy facil manipular e interpretar imagenes
de satélite en la banda del infrarrojo. Se compararon los radios de acciéon de los CTs que
tocaron tierra en B.C.S. durante las temporadas 2006-2009 y se observaron otros sistemas
convectivos que se formaron durante esos dias.

Se observé que los CTs analizados (Figura 57) se encuentran acompafiados de diversas
estructuras, excepto Norbert (Figura 57 E), con este tipo de imagenes es facil detectar las
diferentes etapas en donde la conveccién se hace mas profunda o comienza a disminuir, como
es el caso de Henriette, Lowell y Jimena en donde la conveccién disminuyd antes de tocar
tierra (Figura 57 B, C, y F ); o bien el caso de John (Jimena) en donde se muestra una ligera
disminuciéon de las actividades convectivas frente a las costas de Michoacian (Guerrero)
(Figura 57 Ay F).

Respecto a los sistemas convectivos ajenos a los CTs se observd que en todos los casos se
formaron sistemas convectivos de mesoescala (Figura 57 A, B, C, D, E y F) sobre el estado de
Nayarit, asi también, en la mayoria de los casos se formaron otros sistemas convectivos
paralelos a las costas del Golfo de México (Figura 57 B, C, D, E y F). En los casos que de CTs que
son duplas se observé que el CT (Figura 57 A, B y F) occidental era un sistema mucho mas
disperso y con menor nivel de conveccion.

Finalmente en los casos de recurvamiento se observé que Lowell comenzé a disiparse en el
momento de recurvar (Figura 57 D), mientras que la convecciéon en Norbert no se vio muy
afectada por la recurvartura (Figura 57 E).

Algo que ayuda a resaltar las variaciones en la conveccidn es emplear colores que resalten las
diferentes profundidades de conveccién con colores que contrasten entre ellos. En este
ejemplo (Figura 57) solamente se resalté la capa de los 225K (~12 km de altura) que se puede
considerar como la frontera entre la conveccién profunda y la conveccién somera (menor a
los 200 hPa).
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Figura 57. Superposicion de imagenes en infrarrojo en donde se muestra el radio de accion de los CTs que
tocaron tierra en B.C.S. durante las temporadas 2006-2009. La escala se muestra en Kelvin y se remarcé en
negro la trayectoria de los CTs presentes en el PNO y en azul marino la temperatura de 225 K con el fin de
poder resaltar las zonas de conveccion profunda con las de no convecciéon profunda. A) John (2006), B)
Henriette (2007),C) Julio (2008), D) Lowell (2008), E) Norbert (2008) y F) Jimena (2009).
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4.1.2 Disipacion al llegar a tierra.

Durante las temporadas 2006 y 2009 se registraron 12CTs que tocaron tierra y nueve con una
categoria mayor o igual a TT en Nicaragua y los estados de B.C.S., Chiapas y Sinaloa (Tabla 32).
Al momento de tocar tierra comienzan a disiparse debido a que pierden su principal fuente de
energia, que proviene de la liberacidn del calor latente del vapor de agua, pero los tiempos de
disipacion dentro de tierra varian de un CT a otro (desde unas pocas horas después de tocar
tierra hasta mas de dos dias); pero a pesar de esta variabilidad se ha observado que el factor
determinante es la topografia de la regiéon donde tocan tierra.

Se observd que los CTs que tocaron tierra en Sinaloa se disiparon antes de 24 horas,
independientemente de la intensidad con que hayan tocado tierra, de esta forma Lane (Rick),
que toco tierra como HR cat.3 (TT) se disip6 en 18 horas (12 horas); caso contrario sucedié
con John (Julio) que tocé tierra y se mantuvo sobre B.C.S. como HR cat. 2 (TT) y tard6 60 horas
(54 horas) en disiparse (Figura 58). En estos casos se observé que la intensidad de cada CT
antes de tocar tierra habia tenido una variacién muy pequefia.

Al observar que en los cuatro casos la intensidad del CT aparentemente no es un factor
decisivo en su disipacion sobre tierra y considerando que diversos factores atmosféricos
(cortante de viento, calor latente disponible, temperatura de la superficie del mar, etc.) ya
estan representados por los vientos maximos y su evolucién temporal, se puede considerar
que la diferencia esencial radica en caracteristicas particulares de cada region.

La diferencia mas notable entre B.C.S. y Sinaloa que pueda alterar la conveccién en un CT es la
topografia de ambas regiones, mientras que en Sinaloa se encuentra principalmente la Sierra
Madre Occidental, en donde es comin encontrar elevaciones superiores a los 2000 m, y
grandes pendientes en sus laderas, en el estado de B.C.S. se encuentran diversas sierras
menores con elevaciones menores a los 1000 m (Figura 59).

Respecto a los casos de Jimena y Henriette, que tocaron tierra como HR3 y HR1
respectivamente, se puede ilustrar facilmente la diferencia entre la disipacién sobre tierra y
sobre el mar. Jimena (Henriette) se mantuvo 24 horas (12 horas) en tierra antes de llegar al
Golfo de California para posteriormente disiparse (atravesar el Golfo y disiparse
inmediatamente sobre Sonora), en ambos casos los CTs se disiparon rapidamente sobre
tierra, mientras que cuando entraron al Golfo la disipacién fue mas lenta, en el caso de Jimena,
o bien, se detuvo, en el caso de Henriette (Figura 58).

Algo que se observd en los casos de Norbert y Rick, fue que ambos antes de recurvar
comenzaron a debilitarse y después de recurvar (en la Figura 57 E se puede observar que
antes de recurvar Norbert disminuyd ligeramente sus actividades convectivas) se
intensificaron, aunque Rick simplemente se mantuvo sin cambios en su intensidad (Figura
54), por lo que aparentemente el proceso de recurvar ayuda a intensificar los CT. N6tese que
Norbert (2008) y Rick (2009) se formaron en octubre con 10 dias de diferencia, por lo que es
posible que la atmésfera sea semejante durante esa parte del afio.

Finalmente es necesario considerar otras temporadas para poder observar si lo descrito en
estos casos se puede generalizar.
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Figura 58. Intensidad de los CTs que tocaron tierra en el noroeste de México con una intensidad mayor o
igual a una TT durante el 2006 y el 2009. La linea vertical muestra el momento en el que tocaron tierra por
primera vez. Se muestra la escala Saffir-Simpson. En negrita se muestran los CTs que tocaron tierra en
Sinaloa, En cursivas los que tocaron tierra en B.C.S. y se mantuvieron sobre la peninsula. Los restantes
cruzaron B.C.S. y llegaron al Golfo de California, los datos de cada CT fueron obtenidos de John (Pasch,
2006), Lane (Knabb, 2006), Henriette (Knabb, 2007), Julio (Pasch, 2009), Jimena (Beven, 2009), Rick
(Cangialosi, et al, 2009).

Topogro{ia de BCS Y Sinaloao

Figura 59. Topografia de B.C.S. y de Sinaloa. Las curvas de nivel se muestran cada 200 m. Al este, sobre
Sinaloa y Sonora, se encuentra la Sierra Madre Occidental y al oeste, sobre B.C.S. se muestra la Sierra de La
Giganta al norte y la Sierra de La Laguna en el extremo sur.
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4.2 Variacion local de la lluvia (red CLICOM de la CNA) y discusion acerca
del TRMM.

Ademas de las estimaciones del TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission), se
emplearon datos proporcionados por la CNA a través de su red de pluviémetros en los estados
de B.C.S,, Sinaloa y Sonora. Ha sido observado en los andlisis particulares de los CTs que han
tocado tierra en estos estados que las estimaciones del TRMM generalmente se encuentran
por debajo del 20% de los datos proporcionados por la CNA, aunque en ocasiones se
encuentran hasta un 80% por debajo del valor reportado por la CNA.

Para poder tratar de identificar las posibles causas de estas deficiencias, que en algunos casos
son muy extremas (del orden del 100%), sera necesario conocer un poco acerca de la técnica
empleada en las estimaciones del TRMM.

4.2.1 Acercade la mision TRMM y el producto 3B42.

El producto empleado para estimar la
precipitacién acumulada por los CTs fue el
3B42-TRMM, que posee una resoluciéon
Height 403km espacial de 0.25°x0.25° sobre la region

16 times per da o o o o
japerrd gl [50°S,50°N]x[180°0,180°N] y una temporal

de 3 horas; se elabora cada mes. Este
producto es una estimacién basada en
mediciones de diferentes satélites y de
diferentes dispositivos montados en el mismo
satélite debido a que la 6rbita del TRMM no es
capaz de cubrir toda la regién de observacién
en tres horas.

A continuacién se mencionan los dispositivos
a bordo del TRMM involucrados en el
producto 3B42 (NASA, 2006) y
posteriormente se describird brevemente el
algoritmo empleado para realizar el producto
3B42 (las resoluciones espaciales de cada
dispositivo se muestran en la Figura 60):

I. El Radar de Precipitacion (PR, por sus
siglas en inglés), ha sido el primer radar
puesto en oOrbita con el propédsito de
monitorear la precipitacién a nivel global, el
cual posee la capacidad de detectar
precipitaciones ligeras de aproximadamente
0.7mm por hora con una resolucién espacial

de 5km a lo largo de una banda de 247km
Figura 60. Instrumentos a bordo de la mision TRMM. (NASA, 2011)

Imagen extraida de http://trmm.gsfc.nasa.gov ’ '
gracias a los permisos de reproducciéon de
imagenes del mismo sitio.

[I. TRMM microwave imager (TMI), es un
sensor pasivo en las frecuencias de 10.7, 19.4,
21.3, 37 y 85.5 GHz, empleado en las mediciones cuantitativas de la lluvia a partir
de la ley de radiaciéon de Planck. De esta forma se puede conocer si hay
precipitacién en la region donde apunte el sensor debido a que los cuerpos de
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agua, como el océano y los lagos, emiten la mitad de energia que lo que se supone
deberian emitir, de acuerdo a esta ley, asi las gotas producidas en la precipitacién
contrastan facilmente sobre el océano, caso contrario ocurre sobre la tierra, la cual
si emite energia de acuerdo a la ley de Planck, por lo que no se alcanza a contrastar
la lluvia de la tierra, es por esta razén que se emplea la frecuencia de 85.5 GHz,
esta frecuencia es facilmente dispersada por el hielo que se localiza en las nubes,
produciendo, de esta forma un contraste con la tierra, por lo cual se puede
determinar si se esta produciendo precipitacién o no.

[11. Visible and infrared scanner (VIRS) es un sensor pasivo en las frecuencias del
visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo, se emplea como un indicador indirecto
de la precipitacion, puesto que en la banda del infrarrojo se puede conocer la
facilmente la temperatura de los objetos que estén bajo el VIRS; de esta forma se
puede evaluar la altura de las nubes, y determinar indirectamente la profundidad
de la conveccion. Se han desarrollado técnicas que permitan correlacionar la
profundidad de los ciimulos con la cantidad de la lluvia, por lo que de esta forma
es posible inferir indirectamente la cantidad de precipitaciéon a partir de de
imagenes de satélites geoestacionarios (NASA (VIRS), 2011).

Existen otros dos dispositivos, el LIS, empleado para detectar reldampagos,
(http://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/lis.html) y el CERES capaz de medir el intercambio
de calor entre el Sol y 1a Tierra (http://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/ceres.html).

El algoritmo del producto 3B42 consta de 4 pasos (http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html):

A partir del TMI se estima la lluvia, que se obtienen a partir de histogramas de la precipitaciéon
para seleccionar la precipitaciéon mas probable; luego el conjunto de datos se promedia sobre
una malla de 0.25° cada +90 minutos a partir del momento en que se observan los datos. A
partir de estos datos de entrada se calibra con datos de otros satélites cada mes para asegurar
la estabilidad y la representatividad de los datos actuales.

Posteriormente se correlacionan los datos del VIRS con el TMI, promediando los valores de la
temperatura de los niveles superiores de las nubes cada 0.252 cada hora a partir del momento
de su medicidn. Posteriormente, a partir de los histogramas de precipitacién obtenidos por el
TMI y de las temperaturas obtenidas por el VIRS, cada una de estas variables ya colocada
sobre una malla regular cada 0.252 son acumulados durante un mes para posteriormente ser
empleados como los datos de entrada para calibrar la correlacidn entre los valores del TMI y
de las temperaturas obtenidas en el IR. De esta forma es posible correlacionar la temperatura
de la cima de las nubes con los datos del TMI.

Después se combinan las diversas estimaciones para obtener el mejor estimado en cada
elemento de superficie para cada momento de observacion. Los datos calibrados del TMI son
colocados en la malla final considerando que estos son la mejor estimacién siempre que se
encuentren disponibles, en caso contrario se emplea lo encontrado en la correlacion entre la
temperatura y los datos del TMI cada tres horas durante un mes.

Finalmente se emplean datos indirectos de pluviémetros, puesto que ayudan mucho a mejorar
las estimaciones; aunque se ha observado que no existe una suficiente densidad de
informacidn de este tipo de datos durante periodos menores a un mes como para ser incluidos
en un algoritmo mensual que provea una resoluciéon su mensual. Aunque es posible incluirlos
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en periodos mensuales, para poder generar otro producto mensual (3B43), que considera
ademas de los datos estimados a través de otros satélites, los datos de pluviémetros.

Una de las principales deficiencias de este algoritmo es que tiene una tendencia a subestimar
la lluvia hasta un 10% a nivel global (NASA, 2006).

4.2.2 Comparacion de datos de la red de pluviometros de la CNA y del TRMM.

Considerando tnicamente la deficiencia del 10% en el producto 3B42 mencionada arriba, no
es posible explicar satisfactoriamente el porqué de las deficiencias mayores al 50%
encontradas en los casos de los CTs que impactaron tierra en B.C.S.

Durante estos seis impactos se mencionaron ocho lugares en B.C.S.(Los Barriles, San Ignacio y
San José del Cabo por Jimena, Tabla 30; Loreto por Norbert, Los Barriles y Santiago por Julio,
Tabla 22 y Cabo San Lucas por Henriette, Tabla 18) en los cuales el error relativo fue mayor al
50%. Una caracteristica comuin en estos lugares, es que se encuentran en las faldas de las
principales sierras del estado, (sierra La Laguna, entre Cabo San Lucas y La Paz y sierra La
Giganta, al oeste de Loreto y Santa Rosalia), mientras que en regiones donde la topografia es
casi plana y con pocas elevaciones, como, en las inmediaciones de Ciudad Constitucién, La Paz,
los errores son en la mayoria de los casos menores al 20%.

Una posible subestimacion del orden del 50% es que la correlacién de la lluvia con las
imagenes en infrarrojo no haya podido ser correlacionada satisfactoriamente en estas
regiones, de acuerdo a la descripcién de la elaboracidn del producto 3B42. También puede ser
posible una variaciéon muy intensa de la lluvia en regiones menores a los 0.25° o bien una
combinacién de ambas.

Evaluar la factibilidad de la primera posibilidad es complicado, puesto que se requiere
conocer los patrones de lluvia en determinados lugares, asi como la profundidad de la
conveccién en dichos lugares para poder tratar de establecer una posible correlacién local
entre la profundidad de la conveccidn y la precipitacion; ademas de poder identificar los
parametros locales que influyen en la lluvia.

Para evaluar la segunda posibilidad se obtendra la lluvia acumulada de la red de pluviémetros
de la CNA de algunas estaciones representativas durante los dias en los que se produjeron
lluvias debido a los CTs en B.C.S. y posteriormente se interpolaran los datos para poder
reconstruir el campo de la lluvia acumulada sobre el estado. Finalmente se compararan los
campos de lluvia acumulada a partir de los datos de la CNA en algunas estaciones
seleccionadas con las estimaciones del 3B42, para ver si existen variaciones muy intensas
(mayores a los 50 mm) dentro de regiones de 0.25°x0.25° o si se detecta alguna otra
situacion de interés.

Las estaciones meteorolégicas seleccionadas fueron: C. Constituciéon (CDC), Cabo San Lucas
(CSL), Loreto (LOT), La Paz (LAP) y Santa Rosalia (SRS), puesto que son las localidades mas
importantes del estado, ademas de que representan regiones con diferentes elevaciones sobre
el nivel del mar, a pesar de que estas localidades se encuentran a pocos metros sobre el nivel
del mar (menos de 100 metros), puesto que LOT y SRS se encuentran en las faldas de la sierra
La Giganta, mientras que C. Constituciéon y LAP se encuentran sobre llanuras a muy pocos
metros sobre el nivel del mar, CSL se encuentran sobre planicies, en las faldas de la Sierra La
Laguna pero con pendientes mucho menos pronunciadas que en Loreto y Santa Rosalia.

De acuerdo a la interpolacion de los datos reportados por las estaciones meteoroldgicas, en
los cuales no se consideraron posibles errores (ya sean de medicidn o de instrumentacion), se
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ha observado que las regiones en donde se aprecian las mayores diferencias se encuentran en
las sierras (La Giganta y la Laguna) en las cuales se han observado diferencias mayores a los
50mm de lluvia acumulada dependiendo el CT. Asi pues, también se ha encontrado que las
variaciones en regiones menores a los 0.25° no son tan abundantes como para poder
considerarlas como un factor determinante en las subestimaciones del TRMM, Figura 62, 63 y
64. Estas variaciones solo se han observado alrededor de una sola estacion meteorolégica y no
alrededor de un grupo de varias estaciones y principalmente en regiones con poca elevacién,
por lo que es dificil discernir si este valor tan diferente con respecto a las estaciones vecinas
se debe a errores en las mediciones o si realmente tienen lugar estas situaciones.

Considerando que las mayores deficiencias se dan sobre regiones montafiosas es probable
que la orografia influya sobre los cumulonimbos con una profundidad menor de conveccién y
estos ocasionen lluvias mas intensas en regiones montafiosas que sobre regiones bajas, de
esta forma, es posible que el 3B42, al promediar la lluvia producida sobre grandes regiones
para correlacionar la lluvia con la profundidad en la conveccion resulte en una calibracién
adecuada para la region donde se presente la elevacidon mas comin por donde el TRMM
obtenga datos pero no sobre una regiéon en donde los cumulonimbos menos profundos estén
fuertemente influenciados por la superficie terrestre, en estas regiones se presentaria una
subestimacion de la lluvia.

Respecto a los casos de las estaciones seleccionadas, se encontré que LOT y SRS fueron las
estaciones en donde la diferencia de la lluvia acumulada a lo largo del tiempo en que se
mantuvo activo un CT en el PNO estimada por el TRMM y la lluvia acumulada en ese mismo
lapso de tiempo registrado por la CNA frecuentemente era mayor a los 40 mm (anomalia en la
lluvia), en LOT esta diferencia se presento en cinco de los seis casos y en SRS fueron dos veces.
Mientras que solamente una vez en CDC y otra en CSL se presentd esta anomalia. De esta
forma solamente LAP nunca registré esta situacion, en donde ésta diferencia alcanz6é un
maximo de 26mm. En cinco de los seis casos de CTs que tocaron tierra en B.CS. se
encontraron estas anomalias en alguna o algunas de las estaciones seleccionadas (estaciones
andmalas).

Se realiz6é una comparacion entre los valores diarios de lluvia en las estaciones seleccionadas
(sin incluir los dias en los que la lluvia acumulada fue menor a un mm o cero mm) reportados
por la CNA y estimados por el TRMM para detectar posibles tendencias respecto a la
subestimacion, o en su caso sobreestimacion y se encontro lo siguiente:

Debido al paso de cada CT que toc6 tierra en B.C.S., el TRMM en general subestima el 61% de
los valores, en donde los valores son subestimados en un 68%+*39% con respecto al valor
reportado por la CNA. Mientras que las sobrestimaciones se encuentran un 359%=*587% por
encima de los valores reportados por la CNA. Lo cual muestra que en la mayoria de las
circunstancias el 3B42 subestima las lluvia, pero en caso de sobreestimar, estas tienden a ser
mayores respecto a las subestimaciones y ademas se pueden presentar en sobre un rango
mucho mas amplio de valores que las subestimaciones (Figura 61). El error en ambos valores
se obtuvo a partir de la desviacion estandar de los valores que se encuentran subestimados o
sobreestimados segun sea el caso.

En las estaciones andmalas se encontré que el valor promedio de la profundidad de la
conveccién de todas las estaciones en el dia en que recibieron la mayor cantidad de lluvia se
encontraba por encima del valor de la profundidad en las estaciones anémalas. Lo contrario
sucedid con la lluvia, de esta forma las estaciones anémalas reportaron niveles de conveccion
menores que el resto de las demas pero acumularon mas lluvia, que las demas, de esta forma
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en la mayoria de los casos se ha observado que estas estaciones anémalas pueden acumular
mas lluvia con niveles de conveccion menos profundos (252°K en promedio). Esta situacion
fue muy notable en los casos de John y Jimena en las estaciones de LOT y SRS (Tabla 34).

CT Lluvia Convecciéon Estaciones | Conveccion en | Lluvia en estacion
promedio Promedio [K] andémalas estacion anémala [mm]
(CNA) [mm] andémala [K]
John 97.7 229.2 LOT 243 150.0
SRS 234 140.5
Henriette 55.5 259.1 CSL 262 124.5
LOT 260 65.3
Julio 54.7 228 LOT 215 127
Lowell 12.3 215
Norbert 58.6 276 CDC 285 119.6
LOT 258 120.6
Jimena 66.2 241 LOT 279 72.0
SRS 235 127

Tabla 34. Estaciones anémalas. Se muestra el promedio de la conveccion y de la lluvia en todas las
estaciones seleccionadas durante el dia en el que cayo la mayor cantidad de precipitaciéon. Se muestran en
negritas y cursivas las estaciones anémalas en las cuales la profundidad en la convecciéon fue menor al
valor promedio y la precipitacién fue mayor al valor promedio.
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Figura 61. A) Comparacion entre los valores de lluvia acumulada diaria entre las estimaciones reportadas
por el TRMM vy los valores reportados por la CNA en las localidades seleccionadas. En B) se muestra una
acercamiento de A) de los 0 alos 10 mm en ambos ejes.

No se puede determinar si la topografia es él factor determinante en las lluvias producidas por
estos cumulonimbos con poca profundidad en la conveccion. Debido a que estas anomalias
también se han encontrado en estaciones como CDC (ocasionado por Norbert) y CSL
(ocasionado por Henriette), que se localizan sobre planicies casi a nivel del mar, aunque debe
de ser un factor que influya mucho, puesto que en el caso de LOT y SRS se encontr6 que estas
estaciones caen dentro de la situacién descrita en el parrafo anterior en una ocasiéon cada una
(ocasionados por John y Jimena, CTs que pasaron muy cerca sobre estas dos localidades en
estado de disipacion) (Tabla 34).
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Figura 63. Igual que la Figura 57 pero para: A) y B) Julio y C) y D) Lowell.
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Figura 64. Igual que la Figura 57 pero para: A) y B) Norberty C) y D) Jimena.




CONCLUSIONES

Con base en el estudio de las cuatro temporadas de CTs analizadas (2006-2009) se encontr6
que entre finales de agosto y principios de septiembre el noroeste de México (B.C.S., SIN y
SON) es mas vulnerable al impacto de un CT, aunque no se excluye la posibilidad de que en
otros meses de la temporada también pueda sufrir un impacto de CT. Esta vulnerabilidad
depende de cada caso particular por lo que no se puede conocer de antemano que regiones
seran las mas a afectadas por el paso de un CT.

Asimismo se pudieron identificar los principales factores que influyen en las trayectorias de
los CTs, como son los diversos centros de alta presion o baja presién localizados en el Golfo de
México o centro de México, los sistemas de latitud media, o la ZCIT. Asi se pudo encontrar que
en general los CTs poseen trayectorias oeste-oeste, siendo casos excepcionales las
trayectorias oeste-este (Norman y Olivia, 2006 y Barbara 2007).

Respecto a los CTs que tuvieron una componente este se encontré que el origen de esta
componente fue principalmente la intrusién de sistemas de latitud media sobre el PNO como
ocurrid con Lane y Paul en 2006, Henriette en 2007, Norbert en 2008 y Rick en 2009, también
se debidé la formacion de sistemas de baja presion sobre el centro de México como fue el caso
de Norman y Olivia en el 2006 o el Golfo de México como fue el caso de Barbara en el 2008.

A partir de los analisis particulares los CTs que tocaron el noroeste de México durante las
temporadas estudiadas se encontré que en algunas ocasiones se formaban algunos sistemas
compuestos por dos CTs que se formaban con una diferencia menor a las 48 horas, en donde
un CT tocaba tierra y el otro CT se adentraba en el Pacifico.

Este tipo de sucesos se repitio tres veces a lo largo de las temporadas estudiadas, por lo que se
reviso el registro histérico para conocer que tan frecuente se presenta este fenémeno y se
encontr6 que a pesar de no ser un fenémeno estadisticamente significativo a lo largo de los
ultimos 40 afios (1970-2010), se ha encontrado que estos sistemas dobles representan el 43%
de los CTs que se han formado en agosto y han tocado tierra, estos sistemas también se han
formado en septiembre y aun en octubre, en donde solamente representan el 10% de los CTs
que han tocado tierra en cada uno de dichos meses.

También se observd que el 75% de los CTs que tocaron tierra en estas temporadas se
formaron al este de, o en los 10520, el 25% restante estuvo formado por Douglas y Olaf, que
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interactuaron minimamente con tierra y Julio, todos ellos en el 2008, asi como Norman en el
2006, que también interactué muy poco con tierra.

Ademas se analiz6 el producto 3B42 del satélite TRMM para evaluar el impacto de los CTs
tierra adentro, en donde se encontré lo siguiente: en general el producto, presenta
deficiencias en las estimaciones de lluvia, de acuerdo con los datos de la CNA, mismas que en
algunas ocasiones resultaron inutiles para poder medir la cantidad de precipitacion
acumulada en determinadas regiones, particularmente en las inmediaciones de Loreto y Santa
Rosalia por lo que esta herramienta por si sola no resulta un buen indicador del impacto tierra
adentro producido por los CTs. Por lo que se requiere de diversas herramientas auxiliares
para poder conocer el error producido en cada medicion y lugar determinado.



GLOSARIO DE CONCEPTOS

Agua precipitable: Es la cantidad total de agua contenida en una columna de aire, se
mide en mm y muestra una idea de cuanta agua podria llegar a precipitar en dicha columna de
aire.

adiabatico: Proceso termodindmico en donde no hay transferencia de calor. En
meteorologia este proceso produce un cambio de temperatura en las masas de aire como
resultado de su expansién o compresion, sin que haya una transferencia de calor.
adveccidn: Transferencia de propiedades fisicas (calor, masa, momento, temperatura)
debida al viento.

atmosfera baroclina: Atmoésfera en donde se produce una condicién baroclinica. Véase
condicion baroclinica.

Balance ciclostréfico: Este balance se produce cuando el gradiente de presién alrededor
de un punto donde la presion es minima o maxima se equilibra con la fuerza de Coriolis.

Calor latente: Es el calor que “guarda” una sustancia en una fase determinada y que es
liberado al haber una transiciéon de fase. Por ejemplo, en el caso del vapor de agua, cuando
este se condensa y forma agua liquida, existe una liberacién adicional de calor. Por el
contrario, para que el agua liquida se evapore se necesita agregarle calor adicional.

capa limite: Cuando un fluido interacciona con un obstaculo este produce una zona en
donde el fluido se ve perturbado debido a la interaccion entre este obstaculo y el fluido. Se
define la capa limite como la superficie en donde este fluido ya no se encuentra perturbado
por el obstaculo, fuera de esta superficie el fluido se comporta como si no existiera este
obstaculo.

CAP: véase centro de accién de presién

centros de accion de presi()n: En la parte superficial de la atmésfera existen regiones
cuasiestacionarias durante algunas semanas o meses donde la presion es alta o baja. No esta
muy bien comprendido porque se originan estos centros pero se cree que es debido al efecto
térmico y a las variaciones topograficas del fondo ocednico y de los continentes. Sobre los
océanos son casi permanentes, mientras que en los continentes varian a lo largo de las
estaciones, por lo que un centro de baja presion se convierte en uno de alta presién y luego en
uno de baja presion y asi sucesivamente.

centros de baja presidn: véase centros de accién de presion.

centros de alta presion: véase centros de accién de presion.

ciclogénesis: Nombre que se le da a la formacién de CTs en la atmésfera.
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clima: Se refiere al valor medio de los parametros meteorolégicos sobre un espacio
determinado a lo largo de un intervalo de tiempo. En general un valor climatolégico se refiere
a un promedio de estos a pardmetros a lo largo de 30 o mas afios.

clima tropical: Clima tipico de los trépicos. La clasificacion de Koppen los define como un
clima no arido en donde la temperatura a lo largo del afio es superior a los 18°C.

condicion baroclinica: Cuando las superficies isobaricas cruzan las superficies de igual
temperatura. En esta situacion se produce la circulacién de los vientos.

corriente de chorro: Regién donde se producen vientos muy intensos, generalmente se
encuentran sobre un plano horizontal en donde la longitud de esta corriente puede llegar a
tener varios miles de kilometros de largo y algunos de ancho.

cresta: Es el area alargada de presion alta que se extiende en un campo de presion.

CT: Ciclén tropical.

cumulonimbos: Son nubes de origen convectivo, que pueden alcanzar alturas tan altas
como la tropopausa, presentando una forma de yunque cuando llega a la altura de la
tropopausa.

El Nifio-Oscilacion del Sur: Basicamente El Nifio es el fenémeno que se presenta
cuando la TSM del Pacifico ecuatorial aumenta varios grados Celsius por encima del valores
climatolégico. Este fendmeno esta acoplado con el fendmeno atmosférico la Oscilacion del Sur,
el cual consiste en la fluctuaciéon anormal del gradiente de presion atmosférica superficial
entre la regién oriental y la occidental del Pacifico Sur y que puede dar como consecuencia
una inversion en la circulacién de los vientos sobre la superficie del océano Pacifico Tropical.
El acoplamiento entre estos dos fenémenos tiene grandes consecuencias climaticas en todo el
mundo.

ENOS: véase El Nifio-oscilacién del sur.

ENSO: El Nifio-Southern Oscillation véase El Nifio-Oscilacién del Sur.

estratosfera: Es la capa atmosférica entre troposfera (por abajo de los 12 o 18 km.) y la
mesosfera (por arriba de los 50 km.); se caracteriza por un aumento continuo de la
temperatura y es una regidn de estabilidad en la que no se pueden desarrollar movimientos
convectivos en forma natural.

Huracan: véase “ciclén tropical”.

humedad relativa: Es el cociente entre la cantidad de humedad en el aire y la cantidad de
humedad que el aire puede contener a una temperatura dada.

Inestabilidad condicional: Es el estado de una parcela de aire no saturado que
producira inestabilidad en el momento de ser elevado al nivel de saturacion.

Masas de aire: Son aquellos cuerpos de aire con caracteristicas horizontales homogéneas
de temperatura, viento y humedad. Estas caracteristicas las adquieren en la regiéon donde se
forman, para después modificarlas conforme se desplaza en distintas regiones continentales o
maritimas. Las masas de aire pueden cubrir miles de kildmetros cuadrados en la horizontal,
pero solo pueden extenderse unos cuantos kildbmetros en la vertical. Con base en la fuente de
calor, se tiene la siguiente clasificacion de masas de aire: tropical (t) y polar (P); en base a la
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fuente de humedad se tiene maritima (m) y continental (c); también se pueden definir en base
alaregion sobre la que se desplazan: fria 6 calida.

mesoescala: Se dice de los objetos o fenémenos que ocupan una regién que se puede
extender desde unos cuantos kilémetros hasta unos cientos de kildémetros ya sea tanto en su
latitud como en su longitud.

monzon: Son vientos de gran escala que cambian de direccién en una estacién determinada,

ademads producen grandes cantidades de precipitaciones durante el verano debido al cambio
de la direccién del viento que generalmente es himedo y calido y va del océano al continente.

Nivel de conveccidn libre: Es el movimiento de un fluido debido a causas naturales.
Por ejemplo: el ascenso del aire caliente y el descenso del aire frio.

Ondas del este: Un sistema de baja presion, de la atmoésfera tropical, proveniente del este.

OCB: véase Oscilacién CuasiBienal.

Oscilacion CuasiBienal: Se le llama a la oscilacién con una periodicidad de
aproximadamente dos afios que presentan los vientos zonales tropicales en la troposfera
superior y en la estratdsfera inferior y consiste en cambios en la direccién del viento zonal de
este-oeste a oeste-este y deben su origen a los efectos del flujo de ondas gravitatorias
generadas en la troposfera.

Paleotempestologia: Es el estudio de la actividad de los CTs en el pasado a través de
evidencias geologicas (sedimentacion, acarreo y deposicion de diferente materiales debido a
CTs ocurridos en el pasado) y biologicas (trazas del is6topo 180 en los corales,
dendrocronologia), asi como de documentos histéricos.

pleamar: 6 marea alta, momento en que el agua del mar alcanza su maxima altura dentro
del ciclo de las mareas.

QBO: Quasi-Biennial Oscillation, véase Oscilacién CuasiBienal.

Saturacion de la atmdsfera: Se dice cuando la atmosfera presenta saturacion en la
humedad relativa.

Sistemas convectivos de mesoescala: Un sistema convectivo de mesoescala es un
conjunto de tormentas y nubes convectivas que se aglomeran en regiones del orden de 10 a
100 km de radio aproximadamente, donde las condiciones locales del medio ambiente
controlan fuertemente los campos de temperatura y viento sobre las parcelas de aire.

Tormenta convectiva: una tormenta tropical convectiva es muy pequefia para ser
localizada en los mapas meteorolégicos sindpticos; sin embargo, cuando se tienen
conglomerados de estas tormentas convectivas, entonces pueden ser claramente observados
por medio de los instrumentos de percepcidon remota, siendo muy importantes para el estudio
de las condiciones sindpticas de una determinada region. Este es el caso de fendmenos tales
como la zona intertropical de convergencia, de frentes meteoroldgicos, de huracanes y de
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circulaciones monzoénicas, en donde se pueden observar grandes sistemas convectivos de
mesoescala.

temperatura equivalente: representa la temperatura que una parcela de aire seco a una
presion p y temperatura T tendria si fuera comprimida o expandida adiabaticamente hasta
una presion de referencia p,, normalmente 1000 hPa.

torres calientes: Es un cumulonimbos que se desarrolla en los trépicos que alcanza los
niveles inferiores de la estratosfera. Se llaman calientes debido a que su gran altura es
producto de la gran cantidad de calor latente liberada del vapor de agua que se condensa en
liquida y después se congela.

troposfera: Es la region inferior de la atmosfera, su espesor varia entre los 9 km y los 16
km. En ella se presentan todos los fendmenos meteorolégicos que se producen en el planeta.
Ademas cerca del 85% de la masa atmosférica se encuentra en la troposfera.

TT: Tormenta Tropical.

TSM: Temperatura de la Superficie del Mar.

Vientos alisios: Los vientos que hay en los trépicos y soplan desde las latitudes
subtropicales hacia la ZCIT

vientos contralisios: Vientos provenientes del oeste.

vientos meridionales: Los vientos que fluyen de norte a sur o viceversa sobre una misma
longitud o un rango de longitudes determinados.

vientos zonales: Los vientos que fluyen de este a oeste o viceversa sobre una misma
latitud o un rango de latitudes determinados.

Z.CIT: véase Zona de Convergencia InterTropical.

zona de convergencia intertropical: Regién donde convergen los vientos alisios del
hemisferio norte con los del hemisferio sur. La ZCIT, también conocida como el ecuador
meteoroldgico, esta caracterizada por una gran concentracion de sistemas nubosos y presion
baja. La ZCIT no necesariamente coincide con el ecuador geografico, basicamente por las
diferencias en la cobertura de continentes y océanos en ambos hemisferios.
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