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lluvia excesiva, la construccidn de trabajos de proteccidén y la creacidn
de un sistema de delimitacidén de las zonas mds propicias a las inundaciones,

pueden contribuir a impedir los peores efectos del exceso de lluvia.
2.3 OCURRENCIA DE 10S CICLONES TROPICALES

En el noroeste del Pacifico se observa la mayor frecuencia de ciclones
tropicales. También se producen en la parte septentrional del Océano Indico
(Golfo de Bengala y Mar de Arabia), al sur del Océano Indico, frente a la costa
norocciedental de Australia, en el Océano Pacifico Sur y en el Ocdno Atldntico
Norte. No se observan ciclones en la zona suroeste del Océanc Atldntico ni en la
zona septentrional del Océano Pacifico central, en donde las temperaturas de

la superficie del mar no son suficientemente elevadas.

2.3.1 Distribucidn mensual

En determinadas regiones, como por ejemplo en el Pacifico noroccidental y
en el Golfo de Bengala, se puede producir un ciclén tropical en cualquier mes
del afio, aunque en cada una de estas zonas la probabilidad de que dichos ciclones

se produzcan es mucho mayor en determinados meses que en otros.

la Tabla II indica la frecuencia mensual de la formacién de ciclones
tropicales en las diferentes regionmes en que se producen. La tabla muestra
claramente que algunas zonas son mucho mds propensas a los ciclones tropicales
que otras. Aproximadamente el 75% de todos los ciclones tropicales se desarrollan
en el hemisferio norte. En el Pacifico noroccidental se puede esperar un
promedio de seis de estos ciclones en septiembre, que es el mes de mayor
frecuencia, mientras que en el Golfo de Bengala el mes mds vulnerable, noviembre,
tiene una frecuencia media de sdlo ocho en un decenio, es decir, poco mfs de uno
por ailo en el mes de noviembre. Sin embargo, estas comparaciones no deben
motivar la idea de que el riesgo de desastre en una zona de frecuencia relativamente
baja es menos importante que el que existe en las zonas que experimentan mayor
numero de ciclones tropicales. Esta deduccidn quedard inmediatamente corregida
si recordamos que el que puede considerarse como mds destructivo de todos los
ciclones tropicales ocurridos hasta la fecha se produjo en el Golfo de Bengala

y asold el Paquistdn Oriental (hoy Bangladesh) en noviembre de 1970. No obstante,
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merece la pena recordar que los ciclones tropicales y las correspondientes
inundaciones y mareas de tempestad se concentran en Asia y afectan a buen
nmimero de paises en desarrollo. Durante el perfodo 1947-1973 Asia sufrid el

96% de todas las muertes conocidas causadas ror los ciclones tropicales.

En términos generales y funddndose en los datos estadisticos que se
resumen en la Tabla II, se puede decir que los ciclones tropicales se producen
con mayor frecuencia en verano y otofic. (Cada regidn tiene su mes de mayor
frecuencia, excepto en el Océano Indico septentrional (Golfo de Bengala y Mar de
Arabia) en donde la distribucidn presenta dos valores mdximos: uno a principios

de verano y otro a finales del otofo.
2.4 DETECCION Y RASTREQ DE LOS CICLORES TROPICAIES

En la atmdésfera tienen lugar continuamente transformaciones de energia y
otros procesos. Existe gran variedad de estos procesos; alguncs son rdpidoes,
mientras que otros son lentos. Algunos se hallan en fase de disipacidn mientras
que al mismo tiempo se generan otros nuevos. Debido a que la atmésfera se halla
en continuo estado de agitacidn, sus propiedades - presién, temperatura, viento,
etc. - han de ser medidas y observadas frecuentemente en gran mimerc de puntos,
de modo que su estado pueda ser descrito de la manera mds completa posible a
intervalos de pocas horas, con objeto de notar tanto la ocurrencia como los

sintomas de ocurrencia de todos estos fendmenos.

Por consiguiente y con objeto de llevar a cabo las tareas de prediccidn
que les incumben, los servicios meteoroldgicos dependen de la recepcién de datos
varias veces por dia, procedentes de una muy amplia zona de los alrededores del
pafs o regidén al que se destinan los servicios de prediceién. No sdlo han de
hacerse observaciones en esta amplia zona, sino que han de estar también en
funcionamiento las correspondientes instalaciones de telecomunicacidén de modo que
los datos puedan ser reunidos y después difundidos a todos los servicios de
prediccidn, de acuerdo con sus pecesidades, Estas necesidades esenciales -
adquisicidén, recopilacidn, elaboracidn y distribucidn de datos - de la ciencia
¥ prdctica de la prediccidn meteoroldgica han motivado la instauracidn del
programa denominado Vigilancia Meteoroldgica Mundial., Este programa se halla ya

en fase avanzada y estd siendo constantemente desarrollado y coordinado por la
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Organizacidn Meteoroldgica Mundial (OMM) en conjuncién con los servicios
meteoroldgicos nacionales de todo el mundo. La OMM ha establecido normas
generales para las estaciones de las redes de observacidn de superficie y en
altitud y cada pais, en su calidad de Miembro de la CMM, se encarga de crear e
instalar sus redes nacionales, de conformidad con estas normas, y también de

facilitar los datos para el intercambio internacional.

2.4,1 Sistemas de observacidén

El Sistema Mundial de QObservacidn de la Vigilancia Meteoroldgica Mundial
consiste esencialmente en la integracidn de las redes sindpticas bdsicas de
cada pais en un sistema udnico al que se aplican procedimientos técnicos comunes.
Estas redes estdn constituidas de estaciones de observacidn de superficie y de
un pequefio mimero de estaciones de observacidn en altitud, encargadas estas
Ultimas de medir la presidn, temperatura, humedad y viento desde el suelo hasta
una altitud de unos 30 km. Ademds, los paises maritimos hacen lo necesario para
que se efectiden observaciones meteoroldgicas a bordo de los buques de sus flotas
mercantes y, en ciertos casos, algunos grupos de paises han facilitado fondos

para mantener en funcionamiento bugquies meteoroldgicos en estaciones fijas.

Cada pais se encarga también de instalar equipos receptores en sus
principales centros meteoroldgicos para recibir las transmisiones automdticas
de imdgenes de nubes (APT) procedentes de los satélites de drbita polar (véase
mdés adelante).

La red bdsica de observacidén de cada pais estd destinada a hacer frente a
las necesidades habituales de la prediccidén y de la climetologia aplicadas a la
aviacidn, a la agricultura, industria, publico en general, etc. Sin embargo,
cuando se trata de necesidades especiales o si es probable que se produzcan
fendmenos meteoroldgicos anormales, cada pais suele instalar otros medios de
observacidén adicionales con objeto de complementar los datos que facilita la red
bdsica. Todo pais vulnerable a los ciclones tropicales debe establecer las

las instalaciones adicionales siguientes:
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i) Radar meteorolégico

El equipo de radar que funciona con una longitud de onda de 10 cm tiene
un alcance eficaz de unos 300 km para localizar y rastrear los ciclones
tropicales. Con el equipo de radar instalado en emplazamientos elevados a lo
largo de la costa, se puede obtener continuamente informacidn precisa sobre
la trayectoria de un cicldn tropical por lo menos 24 horas antes de su llegada,
gl la trayectoria se aproxima a la costa pero formando un dngulo oblfcuo con ella,
contando con una serie de estaciones de radar se debe poder mantener una constante

vigilancia del ciclén tropical durante varios dias.

Dentro de su alcance, una estacidén de radar meteoroldgico, ademds de su
funcién de rastreo, facilita informacidn muy dtil y precisa sobre la natureleza
de los sistemas nubosos y correspondiente lluvia de los ciclones tropicales. lLa
Figura 7 es un diagrama esquemdtico que muestra el ojo de un huracdn y la
estructura en bandas de las nubes, tal y como aparecen en una fotografia de la
pantalla de radar. También se indica el "micleo de lluvia" donde convergen las

bandas 1luvicsas interiores.
ii) Recepcién de los datos procedentes de los satélites

las imdgenes procedentes de los satélites meteoroldgicos contienen numerosa
informacién de la estructura de las nubes que existen en la atmdsfera en el
momento de tomar las fotografias. Estos detalles de las nubes que existen en la
atmdésfera en el momentc de tomar las fotografias. Estos detalles de las nubes
constituyen para los meteordélogos un medio muy preciso de identificar los ciclones
tropicales y de asituar las posiciones de sus centros, las imdgenes de las nubes
pueden también ser utilizadas de un modo cualitative que permite estimar 1la
intensidad de un ciclén tropical. E1 método es casi completamente empirico,
perc permite obtener estimaciones de la presidn minima al nivel del mar dentro
del cicldén tropical y de la fuerza mdxima del viento, que han estado dando

constantes resultados.

Hay dos sistemas de satélites meteoroldgicos actualmente en uso operativo.
Uno es el sistema de saztélites de drbita polar que facilita, a intervalos de

12 horas, imdgnes de la distribucién de nubes en una muy amplia ZzZona centrada
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Diagrama esquemdtico del ojo y estructura

en bandas de un cicldén tropical tal como aparecen en

una fotograffa de la pantalla de radar.

Figura 1
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en la estacidn receptora. Una estacidén puede normalmente interceptar las
transmisiones APT procedentes de tres Srbitas sucesivas sobre la vertical o muy
cerca de la vertical de la estacidn y, por consiguiente, se puede asi reconstituir
un masaico de nubes que cubre una considerable parte de la tierra. El1 equipo
receptor de una estacidn APT es relativamente sencillo y casi todos los

servicios meteoroldgicos del mundo han instalado una o varias de estas

estaciones receptoras.

El segundo sistema consta de satélites geoestacionarios cada uno de los
cuales estd situado permanentemente sobre un punto fijo del ecuador. Se espera
pue el sistema constituido por cliico de estos satélites, equidistantes entre si
alrededor del ecuador esté en pleno funcionamiento en 1978, estos satélites
permitirdn entonces cubrir completamente toda la tierra entre las latitudes de
50°N y 50°S aproximadamente. Las imfgenes de nubes se toman cada 20-25 minutos
para facilitar informacidn casi continuamente de las regrones tropicales y de las
situadas en latitudes medias. En lo que respecta a los ciclonee tropicales, el
pistema de satélites geoestacionarios es de extrema importancia para localizar
¥ rastrear estas perturbaciones, especialmente en las zonas en donde no existen

sistemas de observacidén mds cldsicos o los que existen son insuficientes.

No obstante, existe un importante problema que no se plantea en el caso de
los satélites de érbita polar. Una estacidn receptora capaz de interceptar
todos los datos que pueda facilitar un satélite geoestacionario y de convertir
las sefiales recibidas en informacidn meteoroldgica utilizable resultaria
demasiado compleja y costosa. Aparte del numeroso equipo de telecomunicacidn
necesario, la estacidn requiriria computadoras de gran potencia y, desde luego,
un importante equipo de cientificos y técnicos., La OMM, en consulta con los
servicios meteoroldgicos nacionales, estd estudiando este problema y tratando de
averiguar la posibilidad de establecer una estacidn receptora en cada regidn que
se encargaria de elaborar los datos procedentes de un satélite geoestacionario
y de transmitir los resultados por radio y linea terrestre a otros centros
meteoroldgicos de la regidn y, cuando asf se precise, a los centros de otras

regiones.
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iii) Informes procedentes de las aeronaves

Ios informes hechos en vuelo por aviones comerciales u oiras aeronaves
que veulen en la zona general donde exista un cicldn tropical pueden constituir
un complemento muy dtil a los datos obtenidos de otras fuentes. Por
consiguiente, cuando se sable que existe un cicldn tropical se deben tomar
disposiciones especiales para obtener informes meteoroldgicos - vientos,
temperaturas, estructura de las nubes, etc. = de cualquier avidn que se espere
haya de volar cerca de esta perturbacidén. Dichos informes deben ser transmitidos

en vuelo al correspondiente centro de prediccidn.

los aviones especiales de reconocimiento, dotados de equipo completo con los
nds recientes instrumentos meteorclégicos y de navegacidn, podrian facilitar
informacidén referente a la intensidad de un cicldn tropical y a la posicidn de
su ceniro con mayor precisidn gue cualquier otra fuente de datos. los gastos de
inversidn y funcionamiento de dichos aviones son muy elevados y esta posidilidad
8élo serd practicable si los paises de una regidn vulnerable se unen, posiblemente

con ayuda exterior, para financiar un projecto.
iv) Sistemas de concentracién de datos

Toda la organizacidén destinadas a la obtencidn de datos meteoroldgicos
contiene numerocsos componentes y su utilidad y eficacia se verfan gravemente
comprometidas si ésta organizacidn no estd respaldada con un sistema rdpido y
seguro de concentracidn y distribucidn de datos en forma bdsica y elaborada. la
pérdida de tiempo en la concentracién de datos puede reflejarse en la inferior
calidad de las predicciones. También se debe tener presente que, por estar la
atmésfera en continuo movimiento, los servicios meteoroldgicos, junto con sus
correspondientes sistemas de observacién y telecomunicacién, funcionan las
24 horas del dfa y cada dia del afio. Es, pues, de la mayor importancia la
fiabilidad del sistema de comunicaciones. El sistema debe ser robusto y ha de
contar con suficientes medios de repueste, ya que ademds ha de tenerse en
funcionamiento en las ocasiones mds vitales, como por ejemplo cuando existe la

amenaza de un ciclén tropical o cuando dicho cicldén afecta ya al pais.
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2.5 PROCEDIMIENTOS DE PREDICCION

El trabajo técnico habitual de un servicio de prediccidn consiste en 1la
transcripcidn y andlisis de los mapas sindptices y diagramas aeroldgicos, como
fase preliminar para la elaboracidén de mapas de previciones que describen la
situacidn de la atmésfera con anticipacidn de 12, 24 y 36 horas. Los mapas
sindpticos elaborados por un servicio meteoroldgice nacional han de cubrir una
zona muy amplia que se extiende en todas direcciones, mucho mds alld de las
fronteras territoriales del pais. Estos mapas se elaboran para varios niveles de
la atmésfera desde la superficie, que son los bien conocidos mapas meteorcldégicos,
hasta una altura de unos 20 lm. Los diagramas aerocldgicos constituyen un método
muy adecuado para mostrar la estructura vertical de la atmdsfera en determinado
mimero de emplazamientos utilizando los datos obtenidos por las estaciones de
observacidn en altitud, cada 12 o 24 horas. la eficacia de estos diferentes
procedimientos habituales depende de la disponibilidad de datos bdsicos. Muchos
de loa graves errores de prediccidn proceden de la falta de datos de buena calidad.

En las regiones donde se producen ciclones tropicales, el servicio de
prediccidn deberd estar constantemente en estado de alerta con objeto de detectar
cualquier ciclén tran pronto como sea posible después de su aparicidén. los mapas
Yy diagramas constituyen una buena indicacidn de las zonas en donde es probable que
se generen ciclones tropicales y los otros medios, tales como las imdgenes de los
satélites, radar meteoroldgico e informes procedentes de los aviones contribuyen

a localizar estos ciclones con bastante prontitud en cuanto aparecen.

Tan pronto como se conoce la existencia de un ciclén tropical y su posicidn

aproximada, los predictores dedican especial atencién a los aspectos siguientes:
a) Su intensidad, es decir, la presidn central mi-_aa ¥ la mdxima fuerza
del viento, cambios de intensidad del ciclén tropical, asi como la
direccidn y velocidad de su movimiento;

b) Posibilidades de lluvia (en consulta con el servicio hidroldgico);

¢) Posibilidades de marea de tempestad (en consulta con el servicio

hidrogrifico).
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2.5.1 Pécnicas subjetivas

Para predecir la intensidad de un cicldn tropical y su movimiento, se
dispone de varias técnicas que han demostrado sobradamente su utilidad. Estas
permiten un alto grado de precisidn con hasta 24 horas de anticipacién, pero
pasado dicho periodo esta precisién es mucho menor. Por este motivo, el
predictor examina la situacidn de nuevo a medida que se reciben mds datos
actualizados, con objeto de poder determinar con frecuencia la poeicidn y otras
caracteristicas del cicldn tropical y difundir una nueva serie de predicciones.
No se debe descartar la posibilidad de que se produzcan graves errores de
prediccidn, ya que un cicldén tropical puede tener un movimiento errdatico,
cambiando su direccidn de vez en cuando y, en algunos casos, describiendo un

bucle.

los ciclones tropicales tiende a desplazarse con el flujo medio del
volumen de la atmdésfera que les rodea., Este flujo medio, denominado corriente
directiva, puede ser modificado por varias fuerzas, algunas de las cuales son
generadas por el mismo ciclén, pero constituye una excelente guia para el
rastreo del fendmeno durante las préximas 24 horas. No obstante, las indicaciones
han de ser siempre verificadas mediante la aplicacidn de otras técnicas, antes
de difundir una prediccidén. Los registros climatoldégicos constituyen una guia
muy dtil en este caso. El andlisis de los datos correspondientes a numercsos
afios, registrados en la misma zona ocedrdca y en la misma época del afio,
permitirdn obtener valores medios de la direccidn y velocidad del movimiento por
comparacidén con las interferencias motivadas por la corriente directiva. También
se pueden obtener indicaciones muy valiosas mediante el simple procedimiento de
transcribir en un mapa las posiciones sucesivas del centro del cicldn tropical.
la extrapolacidn de la trayectoria a perfodos de hasta 12 a 18 horas, da en

general bBuenos resuliados.

El predictor utiliza toda esta variedad de técnicas porque no existen
reglas generales que rijan el movimiento y desarrollo de todos los ciclones
tropicales, E1 predictor admite que los problemas de prediccidén y posibles
soluciones difieren de un cicldn a otro, de una época a otra, y también varian
en funcidn del drea en la que se localiza la perturbacién. Por consiguiente, no
ceja en su vigilancia, incluso si todas las técnicas disponibles dan
indicaciones que estén entre si de acuerdo.
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Por otra parte, si las distintas técnicas dan motivo a una solucidn
conflictiva, la experiencia del predictor le permite habitualmente decidir
cudl de ellas constituye la mejor guia en las circunstancias particulares de

que se trate.

En la Figura 8 se indican algunos ejemplos de distribucidn de presidn y de
los correspondientes programas de prediccidn, aplicables al hemisferio norte.
las 1lfneas continuas de trazo fino con flechas representan el flujo medio
alrededor del cicldn, promediado desde el nivel del mar hasta la cima del mismo.
las posiciones del ciclén se indican mediante uns "C", siendo t_, la hora de la
posicidn actual. las posiciones previas que ocupaba el centro del cicldn a
intervalos de 24 horas se indican mediante t—l' t_2, etc. lLa trayectoria que el
ciclén seguiria en el futuro, si se desplazase aproximadamente con el flujo medio

y este no cambiase con el tiempo, se indican mediante la doble flecha.

Is Figura 8a representa una situacidn bastante tipica en las regiones
tropicales., El ciclén se desplaza en direccidn del oceste, en general sobre el
lado ecuatorial de la amplia zona anticiclénica denominada cominmente dorsal
subtropical de alta presién. Ila circulacidn alrededor del sistema de alta
presidn se centra en H. los principales problemas de prediccidén consisten en
determinar hasta qué punto el ciclén seguird el flujo medio y cémo este flujo
medio cambiard con el tiempo. En esta distribucidn de presidn cualquier cambio

de flujo medio se produce en general lentamente.

la Figura 8b representa un dificil problema de prediccién. Aqui el ciclén
estda situado en una latitud mayor que en la Figura B8a, y se aproxima a un surce
de baja presidn (L) situado en latitudes medias y que se extiende casi hasta la
latitud del cicldén. E1 problema consiste en predecir cdémo la corriente directiva
cambiard con el tiempo y también si el ciclédn continuard en la corriente directiva

N

este-oeste o se "recurvarz" dentro de la corriente directiva del sur-ceste-noreste;

en otras palabras ¢ seguird el ciclén la trayectoria "A" o la "B"?

En la Figura 8¢ la situacidn es mds dificil que en la Figura 8a, pero menos
que la representada en B8b. Aqui, el principal problema reside en predecir cdmo
cambiard la corriente directiva con el tiemps. Con frecuencia cambia rdpidamente,

tanto en esta situacién como en la que se ilustra en Bb.
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En la Figura 8d se da una situacidn especialmente compleja en la que
existe un sistema subtiropical de altas presiones, con centros separados, Ha y Hb'
cada uno con su propia circulacidén. EI1 principal problema consiste en saber si
el centro del cicldn serd dirigido por la corriente que circula alrededor de Ha
o por la corriente que rodea 3 Eb, o por ultimo si permanecerd en la zona de
vientos débiles y variables situada entre los dos centros, moviéndose errdtica-
mente y con lentitud. Ia Figura 8d indica el tipo de distribucién de presidn que
existe alrededor de un cicldén tropical y que puede originar que la trayectoria
del cicldén describa un bucle o una curvatura aguda, o bien cualquier otra

trayectoria muy inhabitual.
los ejemplos de la Figura 8, ademds de ilustrar algunos problemas de
prediccidn, sirven también para demostrar la necesidad de controlar constantemente

la posicidn de un cicldn tropical.

2.5.2 Utilizacidn de computadoras

Las técnicas antes citadas, y otras que se utilizan cada dia en las oficinas
de prediccidn, tienen un considerable fundamento cientifico y se aplican
subjetivamente, utilizando el predictor su propio juicio y larga experiencia.

La rapidez de cdlculo y elaboracidn de los datos que ofrecen las computadoras
numéricas hoy en dfa permiten a los meteordlogos describir en un plazo minimo

¥ evaluar, en especial en las latitudes templadas y altas, el futuro comportamiento
de los diferentes sistemas de presidn y la posibilidad de que se produzcan nuevos
acontencimientos en diferentes zonas. En los dos idltimos decenios se han creado
técnicas objetivas en las que se utilizan potentes computadoras, lo cual ha

permitido incrementar el alcance y flexibilidad de los métodos de prediccidn.

la aplicacidn de las técnicas por computadoras, lo cual ha permitido

incrementar el alcance y flexibilidad de los métodos de prediccidn.

la aplicacidn de las técnicas por computadora comienza con la introduccidn
¥ ulterior renovacidn de valores simultdneos y actualizados de los pardmetros
meteorolégicos referentes a las condiciones que existen cerca de la superficie
¥ en altitud, dentro de un modelo matemdtico de la stmdésfera aplicable a todo el

mundo, un hemisferio o a una parte de un hemisferio. El tiempo, gue es una de las
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variables del modelo, se hace luego avanzar gradualmente y, después de una
serie de cdlculos, el modelo predice con mayor o menor éxito el movimiento,
desarrollo y disipacidén de los diferentes sistemas de presidn atmosféricos, con

anticipacidn de hasta 96 horas.

las nuevas técnicas por computadora no han desplazado a los métodos mds
antiguos y es poco probable que lo hagan en el future. Los dos tipos de
técnicas se utilizan al mismo tiempo, complementdndose mutuamente, PFPara una
prediccidn de corto periodo de validez, por ejemplo con 24 horas de anticipacidn,
la computadora permite al predictor disponer de un segundo c¢riterio. Para
periodos mds largos, la computadora tiene una capacidad superior a la del predictor
que utilice métodos tradicionales, especialmente cuando el periodo de validez de

la prediccidén es ya de unas 48 horas.

2.5.2.1 DModelos numéricos de los ciclones tropicales

El problema de establecer modelos numéricoe de los sistemas de baja presidén
que se producen en las zonas tropicales es mucho mds complicado que los
problemas antes citados, y hasta la fecha ha sido resuelto mucho menos
satisfactoriamente que el correspondiente a las depresiones de las latitudes
templadas. Estas dltimas constituyen caracteristicas de relativa gran escala
dentro de la circulacidn general de la atmdsfera y obtienen su energia
principalmente de hundimiento de grandes masas de aire frio. Este proceso puede
ger descrito en funcidn de los contrastes de temperatura horizontal que existen
entre las distas masas de aire, cuyos limites se trazan en los mapas

meteoroldgicos mediante lineas que se denominan frentes.

Por otra parte, incluso en su fase de mayor desarrollo, un cicldn tropical
es comparativamente pequefioc en dimensiones horizontales (véase la seccidn 2.2
anterior) y los contrastes de temperatura no existen o son muy pequefios en las
zonas donde se generan los ciclones tropicales. Para que se produzca un ¢iclén,
y también para que se mantenga, han de tener lugar ciertos procesos con
intensidad adecuada y en el momento oportuno. En las primeras fases, estos
procesos, por una razén u otra, pueden contrarrestrarse entre ellos con lo cual
se impide el desarrollo del ciclén que puede incluso desaparecer completamente.
Para que prospere un cicldn, la temperatura de superficie en una limitada zona

del mar tiene que comenzar a descender y el aire manifestard la tendencia a
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circular alrededor del punto de menor presidn. For consiguiente, una condicidén
esencial es que la atmésfera circundante debe estar estructurads de tal modo

que soporte el giro que trata de desarrollarse localmente en la zona de

presién descendente, Si el giro es muy acentuado, se formardn grandes cumulos
Y se liberard energia calorifica, la cual, como segunda condicidn esencial, debe
estar adecuadamente distribuida por la atmésfera circundante para que pueda
continuar el desarrollo inicial del cicldn tropical. A medida que la
perturbacidn se intensifica y la circulacidn llega a ser de vientos duros e
incluso huracanados, el cicldn depende ya exclusivamente del continuo flujo de

energia calorifica que, procedente del mar, llega al aire.

Todos los procesos que interviensn en la formacién de un cicldn tropical
son muy dificiles de reflejar en un modelo numérico, en parte debido a las
diferentes escalas de movimiento que en ellos toman parte. Algunos de los
modelos hasta la fecha establecidos muestran signos alentadores de que
eventualmente quizds sea posible, mediante cdlculos matemsticos, predecir
toda la evolucidn de un cicldn tropical durante su existencia. Se estd llevando
a cabo una intensa labor de investigacidn dentro del Programa de Investigacidn
Global de la Atmdsfera, patrocinado por la OMM y el CIUC 2{ y también en otros
proyectos., Mientras tanto, las principales técnicas de prediccidn que se
aplican a los ciclones tropicales tendrdn que depender de la deteccidn, rastreo
y estudio del movimiento observado y también del andlisis de las condiciones

atmosféricas de la regidn.

2.5.3% Centros de la Vigilancia Meteoroldgica Mundial - Transmisidn de las

predicciones

Aunque aumenta continuamente la utilizacidn de las computadoras en
meteorologia, debemos aceptar que no todos los servicios meteoroldgicos nacionales
poseen una de ellas con la suficiente potencia para poder utilizarla en las
labores diarias de prediccién para fines operativos. Cuando la computadora
estd fuera de uso, el servicio correspondiente debe disponer de equipo para
recibir las transmisiones por facsimil procedentes del correspondiente Centro

Meteorcldgico regional o de un Centro Meteoroldgico mundial perteneciente al

9/ Consejo Internacional de Uniones Cientificas
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Programa de la Vigilancia Meteoroldgica Mundial de la OMM. Estos centros emiten
dos veces al dia mapas previstos por computadora, gue indican las condiciones
que se esperan tanto en la superficie como a distintos niveles de la atmdésfera
superior, en las préximas 72 o 96 horas. la recepcidn de estas transmisiones

serd sin duda alguna de gran ayuda para el servicio meteorcldgico.

2.5.4 ZErrores de prediccidn

Se han llevado a cabo algunas investigaciones relativas a los errores de
prediccidn y, como consecuencia de ellas, se peinsa gue exisie una considerable
variacién de un afio a otro y de una regidn a otra, dependiendo esta tltima de la
cantidad de datos disponibles y de la experiencia del predictor. Utilizando
valores medios generales, se puede decir que el error de una prediccidn de
24 horas de validez, en lo que respecta a la posicién del centro de un ciclén
tropical, es de unos 175 km. El error probable parece estar directamente
relacionado con el periodo de prediccidn, es decir, que el error medio de una
prediccidn de 48 horas es de aproximadamente el doble que el correspondiente a una

prediccién de 24 horas,

los errores de prediccidn, en lo que respecta a la posicidén del centro de un
ciclén tropical, son desde luego de enorme importancia prdctica. Por consiguiente,
es muy alentador el hecho de que las estadisticas de verificacién indican una
mejora en este sentide, lo cual es un indice de que los nuevos datos disponibles

¥ la intensa labor de investigacidén comienzan a dar buenos resultados.

2.5.5 Prediccidén de la lluvia y riesgo de inundacidn

En la prediccidn y aviso de los distintos aspectos del riesgo de inundacidn
debe mantenerse una estrecha coordinacidn entre los predictores meteoroldgicos
Y los hidrdlogos, los cuales deben trabajar de acuerdo con las entidades
responsables de los recursos hidricos y con las autoridades locales lQ/_ El
meteordlogo, ademds de predecir la intensidad, movimiento y evolucidn del
ciclén tropical, elaborard también predicciones de lluvia, hora de su comienzo,

duracidén y cantidad prevista.

10/ Véase el Volumen 2: Aspectos Hidroldgicos, Prevencidn y Mitigacidén de
Desastreg, publicado por la Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas
para el Socorro en Caso de Desastre, Ginebra (Suiza), 1976.
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la 1luvia es casi siempre intesa en un cicldén tropical y puede llegar a
ser, en total, de 75 a 300 mm durante un periodo comprendido entre 12 y 48 horas,
La 1luvia varia considerablemente de un cicldén a otro y estd sometida a la fuerte
influencia del tiempo necesario para gque el cicldn pase. En los paises
montafiosos la lluvia puede ser de gran intensidad. Por ejemplo, los registros
meteoroldégicos japoneses y chinos indican frecuentemente la caida de mds de
600 mm de lluvia en amplias zonas de las regiones montafiosas durante el paso de

un tifdén.

las predicciones de la cantidad de lluvia se fundan en una evaluacidn general
de la intensidad y movimiento del cicldén tropical, del tamafio de la correspondiente
zona lluviosa y del terreno que ha de cruzar el ciclén. Se hace también un
estudio detallado utilizando todos los datos disponibles de factores tales como
el suministro de humedad al aire dentro del cicldén y la velocidad de ascenso del
aire. También se consultan las estadisticas de lluvia deducidas de los

registros de afios anteriores.

En algunos paises, las entidades hidrometoerclégicas han establecido técnicas
graficas para predecir la cantidad de lluvia. Esas técnicas sélo pueden
aplicarse en el pais para el que se han establecido, aunque otros paises
utilizando también sus propios registros de lluvia pueden fidcilmente obtener las
correspondientes férmulas y grdficos para efectos de prediccidn.

La prediccidn de la lluvia es una de las tareas mds dificiles con que han
de enfrentarse los meteordlogos y a este respecto resulta de gran utilidad
disponer de mucha experiencia, Un predictor que conozca bien el tiempo de su
regidn, asi como la distribucidn del viento y la topografia del terreno, puede
lograr muy buenos resultados en la prediccién de la cantidad de lluvia,
rivalizando 8i no superande la precisidn lograda mediante elaboradas técnicas

cbjetivas.

Ia evaluacidn del riesgo de inundacidn se funda principalmente en la
prediccidn de lluvia aplicable a las zonas en donde el intervale de tiempo que
separa la lluvia intensa de la inundacidn puede ser corto. Por ejemplo, podemos
citar las zonas urbanas situadas en las proximidades de una vertiente de captacidn

o0 las islas pequeilias que tienen una zona montaficsa en el interior. En las otras
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regiones donde el agua fluye corriente abajo durante muchas horas, o varios

dias, antes de causar dafios, la prediccién de inundaciones se funda principalmente
en el andlisis de 1las medidas sucesivas del caudal en distintos puntos a lo

largo del rio. Entre otros factores importantes podemos citar la lluvia total
acumulada que ha cafdo ya y el estado actual de los rios en relacién con los

niveles de inundacién'll/.

2.5.6 Prediccidn de las mareas de tempestad

La prediccidn de las mareas de tempestad se funda actualmente en gran medida
en métodos empiricos. Varios paises estdn llevando a cabo trabajos de
investigacién muy prometedores con objetc de llegar a establecer modelos
dindmicos que permitan elaborar predicciones numéricas, para complementar las

basadas en férmulas empiricas.

Como medida preparatoria para la prediccidn de mareas de tempestad es
necesario disponer de gran cantidad de antecedentes., Se necesita, por ejemplo,
disponer de mapas de frecuencia de vientos fuerteg, amplitud de la marea diaria
correspondiente a los meses de la estacidn de ciclones, asi como de los
resultados de los estudios topogréficos de la plataforma continental y de las

bahias.

las empiricas técnicas de prediceidn actualmente en uso permiten obtener la
elevacidn mdxima prevista del nivel del mar o la altura de la marea de tempestad
en funcidn de la distancia y direccidn, a partir del centro del ciclén tropical.
Estas técnicas dan resultados bastante buenos. Cuando se producen graves errores
de prediccidn de la altura de la marea de tempestad en un punto de la costa, la
razén es invariablemente que la prediccidn de la entrada en tierra del cicldn
tropical fue imprecisa. Por consiguiente, a medida que los meteordlogos mejoren
su capacidad de prediccidn en lo que respecta a la velocidad y direccidn del
movimiento de los ciclones tropicales, también mejorard la prediccidn de las

mareas de tempestad.

11/ Obra citada, capitulo III.
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2,6 AVISOS DB CICLON TROPICAL

Habitualmente, se difunden predicciones varias veces al dia por acuerdo con
los usuarios de los servicios meteoroldgicos. Por ejemplo, algunos usuarios
necesitan predicciones de 12 horas de validez, cada seis horas; otros, quizds
necesiten predicciones de 24/48 horas de validez, una o dos veces al dfa. En
todo caso, los usuarios han de especificar a qué hora ha de facilitarse 1la

predeccidn.,

Por otra parte, los avisos no tienen cardcter habitual. Se difunden al
primer signo de condiciones meteorocldgicas adversas y ulteriormente con mayor
ritmo y detalle, a medida gue la amenaza tiene mds probabilidad de materializarse.
En el caso de los ciclones tropicales, las autoridades responsables de las
medidas de proteccidén contra los desastres, y el piblico en general, deben ser
informados tan pronto como se conozca la existencia de un cicldén tropical en los
mares limitrofes del pais. Este mensaje equivale a un aviso preliminar cuyo
objeto es ayudar a los distintos componentes de la organizacidén de emergencia a
que se preparen ante la posibilidad de que pronto tengan que estar perfectamente

sispuestos a combatir un desastre.

Se debe insistir en que el servicio de prediccidn y aviso constituye un
componente crucial dentro de la organizacidn de proteccidn contra los desastres.
Si este servicio es ineficaz, en un momenio en que existe el peligro de un
ciclén tropical, el resto de la organizacidn encargada de la proteccidn contra
los desastres no dispondria probablemente del tiempo necesaric para completar las
distintas tareas de preparacidn ante una emergencia, las cuales no se inician
hasta gque el servicio meteoroldgico difunde su primer aviso. Una eficaz
organizacidn de proteccidn contra los desastres y que ademds cuente, como parte
integrante, con un buen servicio de predicecidn y avisos, puede reducir
considerablemente la pérdida de vidas y los dafios causados por los ciclones
tropicales. Las condiciones esenciales son que los avisos sean precisos y
motiven, tanto a las autoridades responsables como al piblico en general, a
reaccionar con prontitud; que el sistema de difusidn sea eficaz para transmitir
rapidamente los avisos a todos los interesados, tanto a las autoridades como a la
poblacidn y que esta poblacidn sepa lo gue ha de hacer al recibir instrucciones

o si es necesario que decida bajo su propia iniciativa.



- 51 -

Se debe quizds explicar que un aviso de cicldén tropical difundido por un
servicio meteoroldégico tiene un cardcter de consejo y no constituye una orden
para la organizacidn de proteccidén o para el miblico en general. Las autoridades
encargadas de la organizacidén de proteccidén tienen la responsabilidad de dar
todas las drdenes e instrucciones necesariasjen esta labor las predicciones y
y avisos de asesoramiento complementario dados por el servicio meteoroldgico
constituyen una aportacidn muy valiosa. No obstante, por acuerdoc con las
autoridades, el servicio meteorolégice, al redactar un aviso para su difusidn,
podria afiadir al final del mensaje unas lineas diciendo mds o menos que "el
Director de la organizacidn de proteccidn ha pedido que se afiadan las siguientes

instrucciones al final del presente mensaje: -—-",.

Cuando se ha reconocido que existe la posibilidad de que se produzca un ciclén
tropical, el servicic meteoroldgico serd también responsable de las siguientes

actividades:

i) preparacién de boletines periddicos o predicciones, con objeto de
mantener informados a las autoridades responsables y pdblico en genersl,
de la intensidad, posicidén y movimiento previsto del cicldn tropical.

]
ii) difusién de avisos de vientos peligrosos, fuertes mareas de tempestad y

lluvias torrecialaes,

El servicio meteorcldgico atribuye gran importancia al estudio de las nece-
sidades de los usuarios, es decir, de las entidades que hacen uso de sus
predicciones y avisos meteoroldgicos. Por este medio el servicio meteoroldgico
trata de facilifar a cada uno de sus clientes un conjunto de predicciones y avisos
adaptados exactamente a sus necesidades., En lo que respecta a los ciclones
tropicales hay que considerar en primer lugar a las autoridades responsables de
ejecutar las medidas de proteccidén contra los desastres, y también al piblico
en general. Ademds, hay otras muchas entidades especiales que motivan que los
avisos tengan que ser redactados adecuadamente. Por ejemplo, la flota pesquera,
que habitualmente faena a una distancia tal que exisje mds de un dia para
encontrar un puerto de refugio, necesita avisos con mayor anticipacidn gue el
propietario de su casa que sdélo necesita colocar sobre las ventanas algunos

postigos de proteccidn prefabricados, para estar dispuesto., El director de una
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gran industria gquimica, que necesita tres dfas para cerrar su fdbrica, precisa
un periodo mayor de preaviso que el pequefio detallista que puede asegurar su
tienda en unas pocas horas. los encargados del funcionamiento de las plataformas
petroliferas ancladas frente a las costas tienen otros problemas en los que
respecta a la preparacidn ante la amenaza de un ciclén tropical. Los distintos
grupos de posibles usuarios de los avisos deben ser determinados con anticipacién,
analizando todas sus necesidades y, antes de que se produzca la emergencia deben
terminar todos los preparativos con objeto de elaborar y distribuir rdpidamente
los avisos, Entre los grupos de usuarios cuyas necesidades han de ser

estudiadas figuran las autoridades civiles y militares, flotas pesqueras,
propietarios de pequefias embarcaciones, empresas de manufactura, escuelas,
sistemas de transporte, compafiias eléctricas, sistemas de comunicacidn, tiendas

de venta al por menor y propietarios de casis.

Es importante determinar con qué anticipacién necesita cada usuario disponer
de un aviso, aungue los que lo necesiten con mayor antelacidn deben comprender
que la precisidén de estos mensajes decrece a medida que aumenta su antelacidn.
El predictor tratard de garantizar la difusidn de un aviso cada vez que se
necesite. Por consiguiente y de manera inevitable, cuanto mayor sea la
anticipacidn de un aviso mayor es la probabilidad de que resulte innecesario.
Esto significa que, si un aviso debe ser difundido con mds de 24 horas de
anticipacidn, puede que se tomen precauciones que en realidad resultardn después

superfluas,

Se plantean problemas especiales en relacidn con laz zonas pobladas situadas
a bajo nivel, cuyas vias de evacuacidn pueden quedar inundadas antes de que
lleguen los vientos peligrosos. Todas estas zonas deben ser previamente
identificadas y se debe mantener la debida coordinacidn con las correspondientes
autoridades civiles de proteccidn para determinar con cudntas horas de antelacién
es preciso difundir un aviso para evacuar a la poblacién de dichas zonas antes

que las rutas de escape queden bajo el nivel creciente de las aguas.

los avisos, una vez difundidos, deben ser confirmados, modificados o anulados
a intervalos regulares, de preferencia cada 6 horas. Asi pues, incluso si un
tipo de usuarios necesita un aviso con dos o tres dias de anticipacidn para

que pueda ser aplicado con eficacia, estos usuarios deberdn ser siempre informados
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de la validez ulterior del avisc. Asi se podrdn evitar muchos inconvemientes.
Cuanto mayor es la anticipacidn de un aviso, mayor es la probabilidad de gue
resulte innecesario. Por lo tanto, si un aviso ha de ser modificado o anulado,

es mejor hacerlo cuanto antes.

2.7 POSIBILIDAD DE MODIFICAR 1OS CICLONES TROPICALES

Un cicldén tropical no tiene rival entre los fendmenos meteoroldgicos como
agente destructor por los dafios que puede causar en una amplia zona en cuestidn
de 12 a 48 horas. Por consiguiente, la posibilidad de reducir su devastadora
potencia, incluso un poco, es objeto de numerosos estudios y debates cientificos.
Evidentemente, se obtendrian enormes beneficios en lo que respecta a la reduccidn
de los posibles dafics si fuese posible debilitar un cicldn tropical antes de que

liegase a tierra.

Por el interéds gue este tema suscita, se exponene a continuacién las
posibilidades que existen al respecto, pero se debe insistir en que ningin
estudio tedrico o experimental realizado hasta la fecha ha permitido obtener la
mds leve indicacidn de gue algun dfa resulten innecesarios los programas de
prevencidén y proteccidn contra los desastres. Si alguna vez fuese posible
modificar un ¢icldén tropical reduciendo su energia total, lo gque podria
conseguirse seria sclamente una pequefia disminucidn, probablemente nc muy
perceptible, de algunos de los mds graves peligros que pueden producirse en la

culminacidn de una situacién catastréfica.

Un método que podria tenerse en cuenta para modificar un cicldn tropical seria
eliminar la fuente principal de energia, es decir, el calor de la capa superior
del mar cdlido que se transfiere a la capa atmosférica que la cubre por
evaporacién de la humedad. Sin embargo, no parece factible impedir los procesos
de evaporacién que han de producirse, Se han expuesto numerosas ideas, pero
todo el mundo reconoce que cualguier medio que se utilizase para impedir la
evaporacidn podria ser eficaz durante corto tiempo, pero seria destruido por el

viento, las olas y el mar de fondo.

Otro lugar donde se producen transformaciones de energia en un cicldn tropical

es el muro anular de nubes donde el calor se libera dentro de las fuertes
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corrientes de conveccidn que existen en la circulacidn alrededor del ojo del
ciclén. La energia calorifica de condensacidn liberada en esta circulacidn en
un dia equivale a la que podrian liberar 400 bombas de hidrdgeno de 20 megatones
cada una, lo cual constituye una inmensa generacidn energética. Por consiguiente,
se plantea la cuestidn siguiente: pueden controlarse o limitarse los procesos

de condendacidn que existen en las corrientes de conveccidn de un cicldén tropical,
con objeto de reducir su intensidad? Se trata de hallar respuesta a esta
pregunta mediante los experimentos que realizan los Estados Unidos de Amédrica
desde 1960 con el nombre de Proyecto STORMFURY. Ilas nubes que constituyen y
rodean el muro anular situado en el centro del cicldén son sometidas a un intensc
proceso de siembra con micleos de congelacidn, que habitualmente son cristales de
ioduro de plata. El1 efecto deseado es ampliar el anillo que constituye el murc
de nubes y, eventualmente, el circulo de vientos mdximos de modo que la energia
total del cicldn tropical quede distribuida sobre un mayor volumen de atmésfera,
lo cual producird en consecuencia la reduccidén de la fuerza de los vientos.
Funddndose en los experimentos realizados hasta la fecha dentro del Programa
STCRMFURY, parece que los efectos de la siembra de nubes en tres huracanes que

se aproximaban a los Estados Unidos de América ofrecian la posibilidad de

reducir los vientos maximos en un 10 a 15 por ciento. Este resultado es muy
interesante y puede dar motivo a una nueva serie de experimentos. Sin embargo,
no se presentd oportunidad de repetir estos experimentos en el Atldntico desde

el otofio de 1969. las operaciones de siembra estdn sujetas a determinadas
condiciones restrictivas establecidas por los Estados Unidos de América y, desde
1970 en adelante, no se ha encontrado ningin huracdn plenamente desarrollado en

el Atlantico que haya satisfecho estas condiciones.



