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Resumen

Se analiza la variabilidad espacial y temporal de algu-
nas caracteristicas (ntimero, lugar y tiempo de origen) de
los ciclones tropicales (tormentas tropicales y huracanes)
sobre los océanos Pacifico y Atlantico, alrededor de Meéxi-
co, y se discute la posible relacién con fendémenos planetarios
tales como El Nifio - Oscilacién del Sur (ENOS), el ciclo
de las manchas solares (MS) y la Oscilacién Quasi-Bianual
(OQB); para esto se utilizan ademds diferentes indices fisi-
cos como son la temperatura superficial del mar, la oscila-
cion del sur, los vientos a diferentes niveles y la radiacion
de onda larga. Los mecanismos que controlan la genera-
cién, intensificacion y desplazamiento de estos ciclones tro-
picales se relacionan con los distintos fenomenos de
interaccién mar/aire, particularmente con la transferencia
de calor y humedad del océano a la atmos fera y con el trans-
porte de energia de los vientos a los diferentes niveles de
altura. Los resultados obtenidos sugieren que las anoma-
lias interanuales en la génesis de los ciclones en el Pacifico,
se pueden asociar a las MS y a la OQB y no tanto al fend-
meno ENOS; mientras que las anomalias interanuales en
la génesis de ciclones en el Atldntico, es ENOS el principal
mecanismo que los regula. Ademds, se propone un Indice
Multivariado de Generacién de Ciclones, derivado del mé-

todo de funciones empiricas ortogonales, que se puede usar

para el prondstico del mimero de ciclones a formarse
estacionalmente en ambas cuencas oceanicas.

Abstract

The spatial and temporal variability of some general
characteristics (number, location and time of origin) of the
tropical cyclones ( tropical storms and hurricanes) over the
Pacific and Atlantic oceans around Mexico is analyzed;
furthermore, their possible relationship with other planetary
phenomena such as the El Nifio - Southern Oscillation
(ENSO), the cycle of sunspots (SS) and the Quasi-Biennial
Oscillation (QBO) is also discussed; this is done with the
aid of different physical indexes such as sea surface
temperature, the southern oscillation, the winds at different
levels, and the outgoing long-wave radiation. The physical
mechanisms that control the genesis, intensification and
trajectories of these tropical cyclones are closely related with
different air / sea interaction phenomena, particularly the
heat and moisture transfer from the ocean to the atmosphere
and with the energy transport at surface and upper levels.
The results suggest that the interannual anomalies of the
number of tropical cyclones over the Pacific ocean is
principally influenced by SS and QBO, rather than by the
ENSO phenomena; while the interannual anomalies of the
genesis of tropical ciclones over the Atlantic ocean could be
mainly associated to the ENSO events. Also proposed is a
Multivariate Index of Cyclogenesis, derived from the
empirical orthogonal functions method, which could be used
to forecast the seasonal number of tropical cyclones over
both oceans.

Introduccion

Distintas actividades humanas, tales como la
agricultura, la pesqueria, las comunicaciones y el
turismo, entre otras, son afectadas fuertemente
por fenémenos meteorolégicos que tienen una
escala espacial del orden de varios cientos de ki-
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16metros (100 a 1000 km) y una escala temporal
del orden de varios dias (3 a 10 dias). Estos fen6-
menos, también conocidos como ciclones atmos-
féricos, tienen como principal funcién transpor-
tar grandes cantidades de calor, humedad y ener-
gia de las regiones de mayor acumulacién a aque-
llas en que se tiene un déficit. Los ciclones atmos-
féricos pueden causar desastres socioecon6micos
por las inundaciones y los intensos vientos que
se derivan de ellos. Un ciclén siempre tiene una
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presién atmosférica baja en la parte central y una
presién alta en la parte externa. Los ciclones en el
hemisferio norte son aquellos sitemas atmosféri-
cos que tiene una circulacién de sus vientos en
direccién contraria a las manecillas del reloj; mien-
tras que, en el hemisferio sur, tiene una circula-
cién a favor de las manecillas del reloj. Para que
se forme un ciclon atmosférico se deben presen-
tar varias condiciones dindmicas y termodinami-
cas, tanto en la atmésfera como en la superficie
del suelo; en primer lugar, la condicién mas co-
man es la convergencia horizontal de masas de
aire que giran por el efecto de rotacién terrestre,
adquiriendo el giro ciclénico, y en segundo lugar
el movimiento vertical ascendente del aire, carac-
teristico en todo ciclén, que libera grandes canti-
dades de energia al presentarse los cambios de
fase del vapor de agua. De acuerdo al principio
de conservacidén de la materia, las corrientes de
aire, que convergen en el plano horizontal, desa-
rrollan un componente en direccién vertical. En
el caso de dos corrientes de aire en la superficie,
éstas estaran obligadas a ascender, favoreciendo
el desarrollo de distintos procesos termodinami-
cos como son la conveccibén, la evaporacién, la
condensacién, la formacién de nubes y la preci-
pitacién. La convergencia de las corrientes de aire
no puede presentarse simultdneamente en todos
los niveles de una columna de aire; es decir, si el

proceso de convergencia se da en los niveles in-
feriores, se deberé observar un proceso de diver-
gencia en los niveles superiores; de tal manera
que,en promedio se tenga un balance entre las
masas de aire que convergen (entrada) y las que
divergen (salida). Hay dos tipos principales de
ciclones: los ciclones extra-tropicales, que se pre-
sentan en la regién de las latitudes medias y los
ciclones tropicales, que se presentan en las regio-
nes cercanas al ecuador. En este trabajo nos con-
centramos en los ciclones tropicales, también co-
nocidos como tormentas tropicales y huracanes.

Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales reciben varios nombres
en las distintas regiones del mundo (Fig.1): en la
regién de la India se les conoce como ciclones; en
la regién oriental de Asia se les conoce como tifo-
nes (esta palabra se deriva del vocablo chino «Ti
Fun», que significa «gran viento»); en la regién
de las Filipinas se les conoce como baguios; mien-
tras que en Australia se les llama willy willies; en
el resto del mundo el término mas usado es de
huracin (esta palabra se deriva del vocablo maya
«hunraken», el cual significa «Dios de las Tor-
mentas»). Independientemente de los nombres,
estos sistemas tropicales tienen las mismas cau-
sas y propiedades.
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Fig.1 REGIONES DE ORIGEN DE LOS CICLONES TROPICALES (CICLONES, TIFONES,’BAGUfOS,
WILLY WILLIES, HURACANES) DEPENDIENDO DE SU LOCALIZACION GEOGRAFICA.
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En promedio se forman aproximadamente 100
tormentas tropicales al afio en el mundo; unas
dos terceras partes de ellos alcanzan fuerza de
huracén. Se ha observado que unas dos terceras
partes de estos fenémenos se presentan en el he-

iisferio noroccidental, en el Pacifico asiatico (Ta-
bla I). Las temporadas de formacién de ciclones
van de mayo a noviembre en el hemisferio norte,
y de octubre a mayo en el hemisferio sur (Gray,
1978). Hasta finales de la década de los 60's, se
crefa que México era principalmente afectado por
los ciclones del océano Atlantico; sin embargo,
desde el advenimiento de los satélites meteoro-
16gicos en 1965, el Océano Pacifico Tropical Orien-
tal (OPTO), correspondiente a las costas de Méxi-
co, ha sido reconocido como una regién prolifica
en generacién de ciclones tropicales (Zehnder y
Gall, 1991; Garcia y Reyes, 1985), con aproxima-
damente 16 como promedio anual, mientras que
la regién del Atlantico americano tiene solamen-
te unos 9 por afio, aunque estos altimos tienen
una mayor permanencia sobre los océanos cali-
dos y normalmente son mas destructivos e in-
tensos, mientras que los huracanes formados so-
bre el Pacifico americano en general son de me-
nor duracién e intensidad.

Los ciclones tropicales son sistemas atmosfé-
ricos de presion baja, caracterizados por vientos
intensos y luvias abundantes, que se originan
sobre los océanos tropicales, en ambos lados del
ecuador geografico. A diferencia de las tormen-
tas extra-tropicales, que se desarrollan en regio-
nes de intensos gradientes de temperatura, den-
sidad y viento, como es la regién de latitudes
medias (con una atmdsfera de caracteristicas
baroclinicas), los ciclones tropicales se desarro-
llan en regiones de débiles gradientes de tempe-
ratura y viento, como es la region cercana al ecua-

dor (con una atmoésfera de caracteristicas
barotrépicas). Los ciclones tropicales pasan la ma-
yor parte de su tiempo de vida sobre los océanos,
esto se debe a que es ahi donde se producen los
principales transportes de calor (latente y sensi-
ble) que alimentan a estas perturbaciones atmos-
féricas; por el contrario, cuando se mueven sobre
las regiones continentales ceden gran parte de su
energia al suelo, ya sea en forma de lluvia 6 por
friccién del viento, por lo que son rapidamente
disipados.

Los ciclones tropicales han sido objeto de nu-
merosos estudios, tanto de su estructura y carac-
teristicas generales, como de los mecanismos que
rigen su génesis, evolucién y trayectoria, pues son
de los fenémenos naturales mas impresionantes
de la naturaleza y siempre estan asociados tanto
a efectos destructivos (por los fuertes vientos e
inundaciones repentinas) como a efectos benéfi-
cos (pues las lluvias permiten la recarga de
acuiferos y presas). Los estudios sobre estos fe-
némenos, hoy en dia, se basan en las mas
sofisticadas técnicas observacionales (aviones de
reconocimiento, imagenes de satélite, radar
doppler y estaciones de superficie), asi como en
modelos tridimensionales en computadora. La
formaciéon de estos fenémenos meteorolégicos,
llamada ciclogénesis, se observa en regiones cali-
das, himedas, inestables y donde se presenta una
perturbaci6n atmosférica que favorece la dismi-
nucién de la presion y el giro de los vientos.

En la zona tropical existen varios tipos de per-
turbaciones ondulatorias que ocurren principal-
mente en las capas inferiores de la atmoésfera y
que se originan a partir de los procesos de inter-
cambio de energia, calor y masa entre el mar y el
aire. Solamente unas cuantas de ellas evolucio-

Tabla |. Numero total promedio de huracanes en los
distintos océanos tropicales del mundo

Océano Pacifico noroccidental 21

Océano Pacifico oriental

16

Océano Atiantico

Bahia de Bengata

Océano Indico del Sur

Mar Timor

Mar del Coral

Mar de Arabia

TOTAL

8!\)0)0)01\10
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nan hasta convertirse en ciclones tropicales, la
gran mayoria, son perturbaciones atmosféricas
poco profundas (0-8 km. de altura) que viajan del
este al oeste, a lo largo de la Zona Intertropical
de Convergencia, inmersas en la corriente de vien-
tos alisios en los tropicos. Estas perturbaciones
pueden originarse de distintas formas, pero qui-
zas la mas comn se deriva de lo que se conoce
como las ondas del este.

Génesis de los huracanes

Aunque la evolucién de un huracan atin no
se entiende completamente, la mayoria de los
meteoré6logos estan de acuerdo en que hay 4 fa-
ses principales: 1) la fase de formacién, que co-
mienza con una inestabilidad en una onda del
este, en la que se inicia el movimiento giratorio
de los vientos ciclénicos del orden de 4 a 7 m/s
en la superficie y con vientos mas intensos en los
niveles superiores. Si contintian condiciones fa-
vorables, la perturbacién evolucionaré para con-
vertirse en depresién tropical, donde el movi-
miento circulatorio se organiza, formando un con-
glomerado de nubes convectivas con vientos
maximos del orden de 18 m/s; 2) la fase de inma-
durez, cuando la depresién se intensifica para
convertirse en tormenta tropical y se alcanzan ve-
locidades en el rango de 18-33 m/s; durante esta
fase, la tormenta es muy simétrica y cubre un 4rea
relativamente pequefia, con un didmetro del or-
den de decenas de kilémetros; 3) la fase de ma-
durez, cuando el diametro se agranda a varios
cientos de kilémetros, forméandose el “0jo’, en el
cual los vientos logran alcanzar velocidades ma-
yores de 33 m/s, definiéndose el huracan; y 4) la
fase de decaimiento, que se inicia cuando los vien-
tos empiezan a disminuir y el ojo desaparece;
usualmente los huracanes inician la fase de de-
caimiento cuando se desplazan sobre regiones con
aguas relativamente frias, en latitudes subtro-
picales, donde es insuficiente la fuente de calor y
humedad del océano, o cuando penetran al con-
tinente, donde pierden su energia por el efecto
friccional del suelo.

Se sabe que la principal fuente de energia
que sustenta a los huracanes proviene del calor
latente de vaporizacién del agua. Para que el mar
pueda liberar una cantidad suficiente de calor es

necesario que se desarrolle un proceso de
conveccién en la atmésfera, asociado al movi-
miento ascendente del aire con un giro ciclénico
en el plano horizontal; es decir, para la forma-
cion y desarrollo de los huracanes, se necesita una
combinacién apropiada en los procesos dinami-
cos y termodinamicos del océano y la atmoésfera.
En términos simples se puede describir el proce-
so de ciclogénesis de los huracanes de la siguien-
te forma: conforme los rayos del sol inciden so-
bre la superficie oceanica, iniciindose la evapo-
racion, el aire htitmedo se calienta y se eleva, fa-
voreciendo una reduccién en la presién atmosfé-
rica y una convergencia de aire con circulacién
ciclénica alrededor del nicleo calido del sistema.
El aire en ascenso se expande y se enfria, favore-
ciendo la condensacién del vapor de agua y libe-
rando grandes cantidades de calor latente al me-
dio atmosférico, retroalimentando al sistema. Los
principales mecanismos fisicos para la formacién
de huracanes son los siguientes (Musk, 1991):

1. Fuerte vorticidad relativa en niveles superficia-
les.- Se ha observado que los ciclones tropicales
solo se forman en regiones donde existe movi-
miento ciclénico y convergencia de los vientos en
la atmésfera baja. Mientras més grande sea el mo-
vimiento giratorio (vorticidad relativa) del aire,
mayor potencial de formacién para huracanes (o
mayor ciclogénesis). A su vez, este proceso de
fuerte vorticidad favorece una alta convergencia
y un mayor movimiento ascendente de las ma-
sas de aire.

2. Fuerte efecto de Coriolis (vorticidad terrestre).-
El mayor niimero de huracanes se observa entre
los 10° y 15°N y S, donde el efecto de Coriolis,
asociado a la rotacién terrestre, se hace impor-
tante en el giro natural del movimiento de las
parcelas de aire. Este factor es muy importante
para la formacién de huracanes, pues sirve como
condicién inicial en el giro ciclénico del viento en
las zonas de convergencia. El efecto combinado
entre ambas vorticidades se conoce como
vorticidad absoluta.

3. Débil esfuerzo vertical del viento horizontal
entre la baja y alta troposfera.- Se ha podido obser-
var que las regiones de generacién de huracanes
coinciden con las regiones de débil esfuerzo ver-
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tical del viento; en este caso, se podré tener una
gran energia potencial disponible para alimentar
el desarrollo del huracén, permitiendo el aumen-
to del contenido de vapor de agua por unidad de
volumen atmosférico. En caso contrario, es decir,
a mayor esfuerze vertical, se tendra una mayor
turbulencia e inestabilidad dindmica que propi-
ciar4 una gran disipacién (o ventilacién) de las
nubes camulos; esto hara que el calor (latente y
sensible) disponible para alimentar la perturba-
ci6n sea distribuido en una mayor area (o volu-
men) y en consecuencia la energia disponible por
unidad de volumen ser4a menor, teniendo menos
probabilidades de tener transformacién desarro-
llo de la perturbacién en huracan.

4. Suficiente energia térmica del océano.- La prin-
cipal fuente de energia para la formacion de un
huracan es el calor que extrae del océano. Cuan-
do la temperatura superficial del mar, TSM, es
mayor de 27°C se propicia una diferencia de tem-
peratura entre el agua y el aire que genera una
transferencia de calor latente y sensible del océa-
no a la atmésfera. Cuando el huracan se despla-
za por regiones de temperaturas menores de 27°C,
la perdida de energia es grande y el huracan tien-
de a disiparse rapidamente. Esta es una de las
razones por las que no se observa nacimiento de
huracanes sobre las regiones dominadas por co-
rrientes oceanicas frias, como las corrientes de
California y de Pert en el Pacifico. La influencia
del océano para la formacién de huracanes, pue-
de extenderse hasta los 60 m o hasta la profundi-
dad donde la temperatura tenga el valor de 27°C.

5. Suficiente gradiente vertical de temperatura.-
En general, en regiones de conveccién intensa,
en donde se forman nubes de tipo cumulonimbus,
se tendra un gradiente vertical de temperatura,
entre los niveles troposféricos altos y los bajos,
del orden de 10°C, lo cual permite un transporte
continuo de calor de la superficie del mar a nive-
les superiores en la atmoésfera. Por supuesto que,
mientras mayor sea este gradiente, la atmésfera
estara ganando més calor y energia potencial para
alimentar el desarrollo del huracan.

6. Alto contenido de vapor de agua en la troposfera
baja y media.- Cuando la regién de la troposfera
media se encuentra con un alto contenido de hu-

medad (H.R. > 70 %), el peso neto de la columna
de aire sera menor que a sus alrededores, lo cual
favorece una presién baja en niveles superficia-
les que, a su vez, favorece el movimiento vertical
y la formacién de conveccion.

7. La génesis de ciclones tropicales, no sé6lo de-
pende de las caracteristicas oceanicas y atmosfé-
ricas, sino que también los continentes pueden
tener una influencia importante. La interaccion
del viento con las montafias, puede dar como re-
sultado un fenémeno conocido como ondas de
sotavento, donde conforme el aire pasa sobre la
montafia, se va generando un giro en el viento.
Un ejemplo de este fenémeno se presenta cuan-
do los vientos Alisios del noreste, provenientes
del mar Caribe y del golfo de México, pasan so-
bre las sierras de Centroamérica y sur de México,
generando una mayor vorticidad del viento so-
bre la vertiente del Pacifico al suroeste de Méxi-
co. En esta region se ha observado la mayor ge-
neracién de tormentas tropicales y huracanes del
Pacifico oriental, sugiriéndose la posibilidad de
que las caracteristicas orogréficas de la zona afec-
ten los sistemas de viento y sea este un mecanis-
mo importante en la generacién de huracanes en
esta region.

Un huracén es un gran sistema atmosférico,
que puede extenderse entre 300 y 500 km de ra-
dio, con intensos vientos girando alrededor de
un centro de calma relativa. El centro, también
conocido como el ojo de la tormenta, puede tener
un didmetro del orden de 20 - 30 km de forma
circular o eliptica, se caracteriza por vientos dé-
biles, aire seco, cielos despejados, altas tempera-
turas y una presién atmosférica muy baja. Enel
huracan, los vientos pueden alcanzar velocida-
des mayores de 250 - 300 km/hr (70 - 85 m/s),
incluso en algunos “super-huracanes” se han
detectado rachas con vientos mayores de 400 km/
hr (>110 m/s). El huracan puede alcanzar hasta
16 km de altura y llegar a la tropopausa. Su mo-
vimiento de desplazamiento horizontal puede al-
canzar velocidades del orden de 15 -20 km/hr (4
- 6 m/s). Usualmente, cuando se encuentra so-
bre los tropicos, su trayectoria es hacia el oeste-
noroeste; conforme se adentra en latitudes
subtropicales, puede girar hacia el noreste, si-
guiendo el patrén de circulacién general de la at-
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mosfera y los océanos. Hoy en dia, gracias a los
satélites, se puede dar un excelente seguimiento
a los huracanes y detectar muchas de sus carac-
teristicas, como son la velocidad y direccién de
desplazamiento, asi como las grandes concentra-
ciones de nubes cumulonimbus girando en sen-
tido ciclénico alrededor del ojo. Por su parte, de
las imagenes de radar y de observaciones direc-
tas se pueden detectar abundantes precipitacio-
nes y los intensos vientos asociados a estos ciclo-
nes tropicales. Debido a su gran tamaiio, a la in-
tensidad de sus vientos, a sus abundantes preci-
pitaciones y a su duracién de varios dias, o inclu-
so de varias semanas, los huracanes pueden cau-
sar severos desastres socioeconémicos cuando en-
tran a tierra, tales como inundaciones, destruc-
cién de zonas portuarias y vias de comunicacién,
ademads de la pérdida de vidas humanas cuando
no se han tomado las debidas precauciones.

Estructura del viento en un huracan

Las observaciones del viento en los huracanes
indican un proceso de convergencia en los nive-
les superficiales, con vientos htimedos muy in-
tensos girando cicléonicamente (Fig.2a); mientras
que los niveles de la troposfera superior se carac-
terizan por una circulacién divergente, en la que
se observan vientos relativamente més secos y
débiles girando anticiclénicamente. (Fig.2b).

@A)

Dadas las condiciones de génesis, descritas en
la seccién anterior, se tendra que en una regién
oceanica de temperatura alta, el aire superficial
absorberd humedad y calor del agua, disminu-
yendo su densidad y siendo entonces forzado a
ascender formandose una zona de convergencia
en la regién central, lo que permitird que el aire
alrededor, relativamente mas frio y denso, con-
verja; el aire htimedo al ascender, se enfria y se
condensa, liberando calor hacia el medio ambien-
te, aumentando la flotabilidad e inestabilidad del
aire y promoviendo a su vez el movimiento as-
cendente de las parcelas de aire hiimedo. Todos
estos factores favorecen una rapida disminucién
de la presion atmosférica, generandose un fuerte
gradiente de presion, haciendo que el aire exter-
no converja hacia el centro, rotando espiralmente
en direccién ciclénica por el efecto combinado de
vorticidad relativa y de Coriolis, con velocidad
creciente hasta llegar a la frontera del ojo. Al in-
tensificarse la componente tangencial de los vien-
tos espirales, la resultante de fuerzas impide que
los vientos htimedos convergentes logren alcan-
zar el centro de la tormenta; entonces éstos as-
cenderan alrededor del “0jo” permitiendo que el
aire mas pesado y denso de los niveles superio-
res descienda y se caliente adiabaticamente, en la
regién central del ojo. Este proceso de subsidencia
no se extiende hasta la superficie, sino que se de-
tiene a una altura aproximada de 1 km, donde se

(B)

FIG.2 ESQUEMA IDEALIZADO EN EL PLANO HORIZONTAL DE LA CIRCULACIO'N’DE LOS VIENTOS EN UN HURACAN EN
ELHEMISFERIO NORTE: (A) EN NIVELES SUPERFICIALES, CON VIENTOS CICLONICOS, DONDE EL FUERTE GRADIENTE
DE PRESION FAVORECE VIENTOS MUY INTENSOS CONFORME SE ACERCA AL OJO; (B) EN NIVELES SUPERIORES,
CON VIENTOS ANTICICLONICOS, CON UN GRADIEMNTE DE PRESION MAS DEBIL Y VIENTOS MENOS INTENSOS
QUE EN LA SUPERFICIE. LAS FLECHAS INDICAN LA MAGNITUD Y DIRECCION RELATIVA DEL VIENTO EN AMBOS
NIVELES; LA SEPARACION ENTRE LAS LINEAS ESPIRALES iINDICA LA INTENSIDAD DEL GRADIENTE DE PRESION,
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forma una capa de inversion, con aire muy cali-
do en la parte superior y aire menos calido por
debajo. Conforme los vientos htimedos conver-
gen en los niveles bajos y ascienden en la fronte-
ra del ojo, forman las columnas de nubes, en for-
ma de espirales alrededor del centro del hura-
can. Cerca de la tropopausa comienza la diver-
gencia, alejando el aire del centro con movimien-
to anticiclénico; la circulacion vertical se comple-
ta cuando el viento divergente de los niveles su-
periores desciende a la superficie en la frontera
externa del huracan (Fig.3).

El proceso de conveccién vertical del aire
se mantendra mientras la temperatura de las par-
celas de aire en ascenso sea mas alta que la tem-
peratura del medio ambiente. Mientras que la
entrada de energia por calor sea mayor que la
pérdida de energia por disipacion (friccién y pre-
cipitacion) el huracan continuara intensificando-
se. Por el contrario, el huracan dejara de recibir
las grandes cantidades de calor, cuando se mue-
va sobre corrientes oceénicas frias, sobre los con-
tinentes o cuando las corrientes atmosféricas
inhiban el proceso termodindmico de conveccién;
en estas condiciones el huracan tendera a disi-
parse, liberando grandes cantidades de energia
en forma de vientos y de precipitacion, destru-
yendo todo a su paso y causando grandes estra-
gos a la poblacion.

Gracias a los nuevos sistemas de radar insta-
lados en los aviones de reconocimiento, se ha po-
dido tener una idea mas clara de la intensidad y
estructura de los vientos horizontales dentro de
un huracéan. En el caso del huracan Gilberto de
fecha 14 de septiembre de 1988, se observé que
entre la superficie y aproximadamente los 6 km
de altura, los vientos tienden a incrementarse
muy rapidamente haciéndose maximos (> 60 m/
s), a una distancia de 10 a 15 km del ojo de la
tormenta; a partir de esa zona, los vientos dismi-
nuyen lentamente hasta alcanzar los limites ex-
teriores del huracan; también se puede observar
que los vientos de la superficie (por abajo de los 6
km) son de mayor intensidad que los vientos su-
periores (por arriba de los 12 km) (Fig.4). Los
huracanes evolucionan de distinta manera con-
forme se desplazan sobre la superficie terrestre:
sobre los océanos calidos, reciben energia princi-
palmente de la evaporacién del agua, mientras
que sobre los continentes, pierden rapidamente
su energia, principalmente en forma de intensos
vientos y abundantes precipitaciones. Se puede
representar la evolucién de un huracan en térmi-
nos del comportamiento de la intensidad del vien-
to y la presion atmosférica, tanto sobre la super-
ficie oceanica, donde los cambios son relativamen-
te lentos, como cuando hace su entrada al conti-
nente, donde tanto el viento como la presién va-
rian rapidamente.

kmf vientos anticiclonicos
cirrus cumulo divergentes .
n||'nbus cCirrus
e o 1\‘ !«—3 /_;:"’?__ — PO — e
19 | cirruestratos —‘-'l il ‘-F cirruestratos
o S T D T
nubes .
10 r n conuecthuaf -t
A , ) I N
5 . iV, ll o= S
mentg'sl_,)! N L "\\ \-z;\__q_ngntos ciclonicos
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FIG.3 ESTRUCTURA IDEALIZADA DEL CAMPO DE VIENTO Y DE LAS BANDAS DE NUBOSIDAD EMN UNA SECCION TRANS-
VERSAL DE UN HURACAN. LA COLUMNA ASCENDENTE DE AIRE CALIDO Y HUMEDO DENTRO DEL HURACAN SE
COMNDENSA PRODUCIENDO DENSAS NUBES CUMULONIMBUS EN FORMA DE ESPIRALES, CON ABUNDANTE LLU-
VIA. LA TORMENTA SE HUTRE DEL AIRE CONVERGENTE EN LOS NIVELES INFERIORES, AIRE RELATIVAMEHTE FRIO
DESCIEIDF POR EL OJO Y ES CALEHTADO POR COMPRESIOH ADIABATICA.
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FIG.4 UN ESQUEMA SIMPLE DEL VIENTO EN EL HURACAN GILBERTO (14 SEPTIEMBRE DE 1988),
OBTENIDA POR RADAR. LOS VIENTOS MAXIMOS EN LA SUPERFICIE SE OBSERVAN EN UNA
REGION AISLADA CERCANA AL OJO, DISMINUYENDO RAPIDAMENTE HACIA EL OJO Y MAS
LENTAMENTE HACIA AFUERA DEL HURACAN. CADA HURACAN ES DIFERENTE Y ESTAN CAM-
BIANDO MINUTO A MINUTO.
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De entre los trabajos teéricos realizados a la
fecha se pueden citar los de Emanuel y Rotunno
(1987), Tuleya (1988), y Kurihara y Tuleya (1981)
, entre otros, en el campo de los modelos de
ciclogénesis; Newman (1979), presenta una guia
completa de modelos de prediccién de trayecto-
rias. En lo que respecta a estudios observacionales
podemos mencionar los trabajos de Charney y
Eliassen (1963), Sadler (1964), Gray (1968 y 1978),
Zehnder y Gall (1991); la variabilidad interanual
de los huracarnes ha sido discutida por Reyes y
Mejia (1991), Nicholls (1985) y Gray et. al. (1997).

Los objetivos de este trabajo son:

a) actualizar las estadisticas climaticas para el
periodo de 1966 a 1997 del nimero, lugar y tiem-
po de origen de los ciclones tropicales en la re-
gién oceéanica alrededor de México;

b) identificar los fenémenos de escala planetaria
y regional que rijen la variabilidad temporal de
estos ciclones tropicales y;

¢) proponer un indice multivariado de ciclo-
nes tropicales que pueda ser usado para hacer
pronésticos del ntimero de ciclones tropicales por
temporada. El tema principal se centra en las con-

iciones climéticas atmosféricas y oceénicas en
las que es factible la formacién de un ciclén tropi-
cal, en un intento por conocer més a fondo las
condiciones de generacién en el Pacifico y Atlan-
tico mexicanos.

Datos y metodologia
Bases de datos

Los datos sobre los ciclones tropicales (tor-
mentas tropicales y huracanes) se obtuvieron de
la pagina de Internet de la NOAA (National
Oceanic and Atmosferic Administration); éstos
consisten de la posicién (latitud y longitud) a in-
tervalos de 6 hrs. de cada ciclén tropical, por ano,
por cuenca ocednica. Los datos de los diferentes
indices de la Temperatura Superficial del Mar de
la regién El Nifio 1+2 (TSM), el Indice de la Osci-
lacién del Sur (10S), los vientos zonales a 30 mb
(U30) y 2850 mb (U850), ademaés de la Radiacién
de Onda Larga (ROL) se obtuvieron de la pagina

de Internet de la NOAA: http:/ / nic.fb4.noaa.gov/
data/cddb/cddb/indices.

Estadisticas generales

Los datos para cada parametro fueron or-
ganizados en series de tiempo mensuales desde
1966, afio en que se iniciaron observaciones de
satélite confiables en el Pacifico oriental, hasta
1997. Se obtuvieron series de tiempo del niimero
de ciclones (NCPA y NCAT) para las regiones de
mayor formacién de ciclones tropicales en am-
bos océanos Pacifico (PA) y Atlantico (AT); y se
usaron las series de tiempo de los indices
estandarizados. Los datos fueron analizados
usando las técnicas conocidas de estadistica basi-
ca (promedios, desviacién estandar, filtros, ten-
dencias lineales, anomalias o desviaciones de la
normal) y de espectros de potencia con las
subrutinas del paquete comercial de cémputo
MATLAB.

Indice multivariado de ciclones tropicales

El Indice Multivariado de Ciclones Tropi-
cales (IMCT) se obtiene de una manera similar al
Indice Multivariado del ENOS (Wolter y Timlin,
1993). Este indice multivariado se deriva a partir
del método de funciones empiricas ortogonales
(FEO's) aplicado al total de variables que se quie-
re analizar. En nuestro caso, se usaron 7 varia-
bles: NCPA, NCAT, 10S, TSM, ROL, U850 y U30.
En términos generales, el método FEO's se basa
en el algebra de matrices. Debido a que el IMCT
se deriva del método de funciones empiricas
ortogonales, presentamos una breve sintesis del
mismo (para una mayor discusién de este méto-
do aplicado a variables oceanogréficas y meteo-
rolégicas se puede consultar a Kutzbach (1967),
Bedi y Bindra (1980), entre otros.

Sea P definida por la matriz rectangular con
elementos [pij] ; donde los elementos de las colum-
nas -i- representan cada uno de los parametros y
los elementos de los renglones -j- representan los
valores mensuales de cada pardmetro. En nues-
trocasoi=1,...,7 (siete parametros), mientras que
j=1,...,384 (32 * 12 meses, de 1966 a 1997).
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Posteriormente se procede a normalizar la
matriz P mediante la normalizacién de la serie
de tiempo de cada parametro:

p=(p,-p,)/sd.(p,)

a)Se calcula la matriz de covarianza:
X
S=P"*P;
b) Se calculan los eigenvalores, D,
y los eigenvectores, F, de S:

[F,D] = eig(S);
c) Se calcula el porcentaje de varianza
para cada modo:

D =D *100 / sum(D)
d) F es una matriz ortonormal,
donde I es la matriz identidad:

I=F*F
e) Finalmente se calculan las series de
tiempo para cada modo, Q:

Q=P/F

Este método de las FEO's tiene un uso im-
portante cuando se manejan grandes cantidades
de datos, pues al obtener los modos principales
(usualmente los 2 6 3 primeros) estos contienen
el mayor porcentaje de la varianza del total de
datos, por lo que se puede considerar que esos
primeros modos contienen la informacién fisica
de mas relevancia para entender un determina-
do fenémeno natural. En nuestro caso, el modo 1
se asocia directamente al fenémeno de El Nifio -
Oscilacion del Sur, este primer modo es similar
al Indice Multivariado del ENOS (Wolter y Timlin,
1993); el modo 2 se asocid al fendémeno de los ci-
clones tropicales en el Pacifico, pudiéndose defi-
nir el Indice Multivariado de Ciclones Tropicales
del Pacifico (IMCTP), y el modo 3 se asoci6 al
fenémeno de los ciclones tropicales en el Atlanti-
co, pudiéndose definir el Indice Multivariado de
Ciclones Tropicales del Atlantico (IMCTA), como
se presenta en la siguiente seccion.

Resultados
Variabilidad espacial

En las siguientes gréficas se muestran el ni-
mero y las posiciones de origen de los ciclones
tropicales, para ambos océanos, en condiciones
ENOS (Fig.6); post-ENOS (Fig.7) y No-ENOS
(Fig.8). En el Pacifico, para las tres figuras, se
puede observar que la region de maxima densi-
dad de formacién esta localizada al suroeste de
los estados de Oaxaca y Guerrero; mientras que
en el Atlantico, no hay una region especifica de
maxima densidad, sino que se pueden formar
ciclones en practicamente toda la cuenca.

En el caso de las temporadas con eventos
ENOS (Fig.6), el Pacifico muestra una regién de
formacion de ciclones més extendida al norte y al
oeste, ademas de incrementar su namero ligera-
mente respecto al promedio anual (de 16 2 16.9 /
afo); mientras que en el Atlantico la regién de
formaci6én se contrae y su nimero decrece
significativamente respecto al valor anual (de 9 a
6.5 /ano). En el caso de las temporadas con even-
tos Post-ENOS (Fig.7), el Pacifico muestra un va-
lor muy cercano al promedio (16.1 /afio) y una
menor area, aunque se detecta un ligero acerca-
miento del lugar de génesis de los ciclones hacia
el suroeste de México; por su parte el Atlantico
muestra un ligero aumento con respecto a anos
ENOS, tanto en el namero (7.8 /afio) como en el
4rea de formacién de ciclones. Finalmente, en con-
diciones No-ENOS (Fig.8) en el Pacifico la region
de maxima densidad se concentra méas al suroes-
te de Oaxaca y Guerrero, pero el nimero de ci-
clones se mantiene muy parecido a los otros ca-
sos (16.4 /afo); por su parte el Atlantico muestra
significativas diferencias, pues se detecta un cla-
ro incremento en el namero de ciclones forma-
dos (10.5 /afio), por arriba del promedio anual,
ademas de que los ciclones formados en el Golfo
de México se hacen mucho mas frecuentes que
en condiciones ENOS y Post-ENOS.

De los resultados anteriores se puede inducir
una diferencia en el efecto que el fen6meno ENOS
tiene en la formacién de ciclones tropicales para
ambas cuencas; es decir, se puede pensar que el
Atlantico claramente reduce la formacién de ci-
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clones cuando hay condiciones ENOS y Post-
ENOS, mientras que en condiciones No-ENOS,
la formacién de ciclones se ve incrementa da
significativamente (Fig.7). Por el contrario el Pa-
cifico no parece cambiar mucho entre condicio-
nes ENOS, Post-ENOS y No-ENOS, pues el na-
mero promedio de ciclones formados no varia
mucho para tales condiciones. ; Acaso el fenéme-
no ENOS no afecta significativamente la forma-
cién de ciclones en el Pacifico? Para tratar de en-
contrar una posible respuesta, hagamos un ana-
lisis més detallado del comportamiento tempo-
ral de los ciclones tropicales.

Variabilidad interanual

El estudio de la variabilidad interanual del
namero de ciclones tropicales se ha convertido
en un topico de investigacién muy popular, ya
que los impactos socioeconémicos de estos fené-
menos son de mucha importancia (Gunther y
Cross, 1986). Ya que los modelos numéricos aun
no son muy confiables, se siguen usando mode-
los estadisticos para estimar anualmente el ni-

mero de ciclones que se formaréan y sus posibles
trayectorias. Para esto se usa el conocimiento que
se tiene de la variabilidad interanual del sistema
océano - atmoésfera. Hay numerosos trabajos que
investigan la variabilidad interanual de las dife-
rentes caracteristicas de los ciclones tropicales en
los océanos del mundo (e.g. Angell et. al., 1969;
Nicholls, 1979; Ding y Reiter, 1981; Shapiro, 1982;
Chan, 1985; Gray, 1984; Congbin et. al., 1986, etc.).
En particular, Gray etal. (1993) sugieren que parte
de los cambios interanuales que se observan en
los ciclones tropicales del Atlantico pueden atri-
buirse al fenémeno de El Nifio - Oscilacién del
Sury a los diferentes parametros relacionados con
el mismo ENOS, como son la direccién de los
vientos estratosféricos (vientos a los 30 mb), las
anomalias de la temperatura del aire y las lluvias
en la regién del Sahel africano, entre los princi-
pales parametros. Por su parte, los estudios de
Reyes y Mejia (1991) para los ciclones tropicales
en el Pacifico oriental, sugieren una relacién muy
importante con el indice de oscilacién del sur, la
circulacién monzénica de Norteamérica y las va-
riables regionales de viento y temperatura su-

CICLONES TROPICALES

s| & ATLANTICO =9

FIG.9 SERIES DE TIEMPO DE LAS ANOMALIAS DE VALORES ANUALES DE LOS CICLONES TROPICALES (TORMENTAS TRO-
PICALES Y HURACANES) EN (A) EL OCEANO f’ACfFICO ORIENTALY (B) EL ATLANTICO. PARA OBTENER EL HUMERO
DE CICLONES OBSERVADOS PARA CADA ANO SE DEBE SUMAR LA ANOMALIA AL VALOR DEL PROMEDIO AHUAL.
LAS BARRAS SOMBREADAS INDICAN LOS ANOS EN QUE SE TUVIERON EVENTOS FNOS.
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perficial del mar, pero hacen notar las diferen-
cias que existen para el periodo de 1966 a 1979 y
de 1980 a 1987. En este trabajo se amplia el perio-
do desde 1966 hasta 1997, por lo que se espera
que los resultados sean mas concluyentes.

La frecuencia de ocurrencia de las tormentas
tropicales y huracanes para cada cuenca oceanica
muestra grandes variaciones afio con afio (Fig.9).
En particular se puede notar que el Atlantico
muestra una clara disminucién de ciclones tropi-
cales durante eventos ENOS y Post-ENOS (con
excepcién del ano 1969), mientras que en condi-
ciones No-ENOS, el nimero parece incrementarse
con el tiempo. Por otro lado, el Pacifico muestra
una diferencia notoria entre 1966-1981 y 1982-
1997, pues en el primer periodo se presenta una
anomalia negativa durante eventos ENOS y Post-
ENOCS, mientras que en el segundo periodo la
anomalia es positiva (Tabla II). Estos resultados
sugieren que ademas del fenémeno ENOS, con
un periodo del orden de 3 - 4 afios, deben estar
superpuestos otros fenémenos con diferentes pe-
riodos, tales como las manchas solares (~ 11 anos)
o la oscilacién quasi-bianual (~ 2 afios). Para te-
ner una idea mas amplia al respecto, procedere-
mos a un analisis espectral de las distintas varia-
bles que se utilizan en este trabajo con valores
mensuales.

Analisis espectral

En esta seccion se analiza el comportamien-
to temporal de los pardmetros ya mencionados.
Se usan los valores mensuales desde enero 1979
hasta diciembre 1997, para un total de 19 anios
con 228 datos por parametro, esto se hizo debido
a que algunos indices usados sélo tienen datos
desde 1979, ademas de que como ya se vio, este
ultimo periodo es radicalmente diferente al pri-
mero. Las series de tiempo del namero de ciclo-
nes tropicales en el Pacifico y el Atlantico fueron
filtradas para eliminar fluctuaciones menores del
ciclo anual, pues estos datos mostraban una gran
variabilidad de mes a mes; en todas las otras se-
ries de tiempo se usaron los valores mensuales
originales, pues estas series mostraban un com-
portamiento mas homogéneo (Fig.10).

Estos parametros han sido seleccionados por
ser los que representan a los fenémenos ENOS
(I0S, TSM, ROL, U850), asi como a la OQB (U30).
De un andlisis visual, se puede detectar una clara
correlacion (positiva o negativa) entre las series
IOS, TSM, ROL y U850, pero de estas graficas no
es facil detectar sus periodos de oscilacién, ni
mucho menos la coherencia entre las mismas.
Entonces, para tratar de detectar esas caracteris-
ticas se aplica un anélisis espectral a las mismas

SR 66-81 | 8297 | 6697
Pacifico | ENOS 15.6 18 16.9
Post-ENOS | 10 22 16
Atldntico | ENOS 6.6 6.5 6.6
Post-ENOS | 10 9.0 7.7

PERIODOS 1966 - 81, 1982 - 97 Y 1966 - 97, PARA CONDICIONES ENOS Y POST - ENOS.

TABLA Il. PROMEDIO ANUAL DEL NUMERO DE CICLONES TROPICALES FORMADOS EN AMBAS CUENCAS DURANTE LOS
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FIG.10. SERIES DE TIEMPO DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL AHALISIS ESPECTRAL: 1OS = {HDICE DE OSCILA-
CION DEL SUR, TSM (1 +2), TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR EN LA REGIOH HINO 1+2, U30 = VIEHTOS
ZOTIALES A LA ALTURA EQUIVALENTE DE 30 MB, U850= VIEHTOS ZOMALES A LA ALTURA EQUIVALEHITE DF €50 MB,
OLR= RADIACIOHN DE O1DA LARGA; Y LOS VALORES FILTRADOS DE LAS AHHOMALIAS DEL HUMERO DE CICLOHES
ENEL PACIFICO Y EL ATLAHITICO. PARA ESTE AHALISIS SE SELECCIONO SOLAMEHNTE EL PERIODO DE 1979 A 1997,
PRIHCIPALME! ITE POR SER LOS UIHICOS DATOS DISPOIIBLES PARA ESTOS PARAME TROS.

series (se usa el paquete de computo MATLAB)
(Fig.11). De estas graficas se obtienen algunos re-
sultados interesantes:

a) Ciclones en el Pacifico.- Estos ciclones mues-
tran ciclos principales en los periodos de la osci-
lacién quasi-bianual ( 2.3 afios) y de las manchas
solares (~11 anos). Parece ser que estos ciclones

no responden directamente al fenémeno ENOS
(3-5 afos), pues la energia espectral en estos pe-
riodos es relativamente pequena.

b) Ciclones en el Atlantico.- Estos ciclones
muestran un ciclo principal en el periodo del fe-
némeno ENOS, mientras que los otros ciclos (MS
y OQB) practicamente son inapreciables.
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Es decir, se podria sugerir que los ciclones
tropicales que se forman en el Atlantico respon-
den mas eficientemente al fenémeno ENOS que
aquellos formados en el Pacifico oriental. La rela-
tiva buena coherencia entre los pocos ciclones que
se forman en el Atlantico durante eventos ENOS
y Post-ENOS ha sido analizada por otros autores
(e.g. Gray et al., 1993).

Indice multivariado de ciclones tropicales

Al aplicar el anélisis de las FEO'’s al con-
junto de 11 variables (NPA, NAT, TMPA, TMAT,
VPA, VAT, IOS, EN12, ROL, V850, V30), se ob-
tiene un conjunto de 11 modos, con el 100 % de la
varianza total; de estos modos, sé6lo los primeros
3 modos son importantes, pues contienen aproxi-
madamente el 80 % de la varianza. Mientras que
los otros 8 modos sélo contienen el 20% distri-
buida muy similarmente entre ellos. De tal ma-
nera que se puede sugerir que las principales
senales fisicas estan contenidas en esos primeros

3 modos y los demés modos son principalmente
ruido o senales fisicas de menor intensidad.

En la Tabla II se muestra la matriz de correla-
cién entre esos primeros 3 modos y las 11 varia-
bles, de ésta se puede notar que el M1 esta muy
bien correlacionado con las variables directamente
asociadas al fenémeno ENOS, como son: el IOS
(c=0.), el EN1+2(c=0.), la ROL (c=0.); es decir, que
se puede concluir que el modo 1 es una represen-
tacion del fenémeno ENOS. Por otro lado, el M2
esté bien correlacionado con los ciclones tropica-
les en el Pacifico (c=0.); mientras que, finalmen-
te, el M3 esta bien correlacionado con los ciclones
tropicales del Atlantico (c=0.).

De estos resultados, se pueden derivar tres in-
dices multivariados: del M1, el equivalente al In-
dice Multivariado del ENOS, similar al obtenido
por Wolter y Timlin (1993); del M2, se puede de-
rivar el Indice Multivariado de Ciclones Tropica-
les para el Pacifico (IMCTP), mientras que del M3

0.4 T : -
M1 .vs. NCAT (c=0.65)
0.2+ .
ot i
02} .
M1 {44 %)
0.4 L 1 L L
1975 1980 1985 1990 1995 2000
0.2
D B
02¢
M2 .vs. NCPA (¢c=0.82) M2(17 %)
04 = . : 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000
Tabla II
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se puede derivar el Indice Multivariado de Ciclo-
nes Tropicales para el Atlantico (IMCTA).

Conclusiones

Los huracanes ayudan a mantener el balan-
ce de calor en el mundo, actuando como «valvu-
las de seguridad», las que extraen el exceso de
calor de los trépicos, transportandolo hacia las
latitudes altas, ademéas de formar parte impor-
tante en el balance de agua, redistribuyendo el
agua dulce sobre los continentes para la recarga
de los mantos freaticos. En general, la cantidad
promedio de lluvia asociada a un huracéan, pue-

e variar entre 8 y 15 centimetros en una region
particular, aunque estos valores dependeran de
la topografia y altura del suelo, y del viento; en
algunas ocasiones se han observado precipitacio-
nes promedio de 50 cm, en un solo evento de
huracan. Del total de energia extraida del océano
por evaporacién, aproximadamente un 90 % es
liberada como calor latente de condensacién al
formarse las nubes y la lluvia; sin embargo, sélo
un 3 % puede ser convertido en energia mecani-
ca, disponible para generar y alimentar los vien-
tos. Este 3 % es equivalente a unos 10 mil millo-
nes de KW-hr. Para darse una idea esquematica
de esta energia, considérese la precipitacién ob-
servada de un huracén, que puede ser de unos
10 cm en el transcurso de 1 dia; si se tiene un
radio aproximado de 300 km., con un &rea de
280,000 km?, para un volumen total de agua de
cerca de 2.8 x 10" m® o su equivalente de 2.8 x
10" toneladas; de tal manera que al condensarse
esta cantidad de agua se liberan unas 2.8 x 10"
calorias a la atmésfera, lo que equivale aproxi-
madamente a 3 x 10'° KW-hr. Esta energia es equi-
valente a unas 2 bombas de hidrégeno o a unas
2,000 bombas atomicas, como las que fueron usa-
das en la 2da. Guerra Mundial, contra Japén.
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