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* Tropical cyclones (TCs) are non-frontal synoptic-scale
““warm-core” low-pressure systems that originate over the
tropical or subtropical oceans and contain organized deep
convection and a well-defined cyclonic surface wind
circulation.

* Since the radius of gale-force winds of a mature tropical
cyclone is about several hundred km and the radius of
intense convection and strong winds is about 100 km,
tropical cyclones may also be viewed as mesoscale
convective systems.
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| Los ciclones tropicales son grandes sistemas organizados de nubes y tormentas que

giran a diferente velocidad.
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Trayectorias e intensidad de ciclones tropicales, 1851-2006

Escala de intensidad de huracanes Saffir-Simpson




Huracan

Depresion tropical

« Velocidades de 118 km/h o superior. « Velocidades 63 a 117 km/h. . VEIOCidad?f- 62 km/h o inferior.
* Tiene bandas de lluvia bien + Se forman nubes mejor A b formauon de nubes puede
delimitadas alrededor del centro estructuradas. ser dispersa.

del sistema.



| Clasificacion de un huracan:

CATEGORIA

Vientos de mas
de 252km/h
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ESCALA DE SAFFIR/SIMPSON
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ATLANTICO NORTE Y PACIFICO NORORIENTAL: ESCALA SAFFIR-SIMPSON

El propasito original de la escala Saffir-Simpson consistia en relacionar los danos ocbservados con las
caracteristicas del viento, la presion v la marejada ciclonica que podian provocarlos. En la primera
tabla, las categorias de huracan estan relacionadas con los vientos maximos sostenidos (promedio
de 1 minuto medido a 10 metros de altura sobre el suelo) v la presion central minima. La categoria
de los huracanes se determina segun la velocidad maxima del viento.

Tabla 8-2.1. La escala saffir-Simpson Las tormentas de categoria 3 a 5 se
denominan huracanes mayores

Categoria de huracanes Velocidad maxima sostenida del viento Nivel de dafios

de la escala Saffir-Simpson (Vi promedio de 1 minut::n]E anticipado
m s~ 1 km h™1 millas h™1
1 338€742 1195€7153 745€795 Minimos
2 A35€"49 1543€7177 96a€°110 Moderados
3 S08€°58 1783€7208 1115€7129 Extensos
4 593£"69 2093€"251 1303€7156 Extremos

5 =70 =252 =157 Catastroficos



REGION AUSTRALIANA: RANGOS DE VELOCIDAD DE LAS RAFAGAS DE VIENTO PARA LOS CICLONES
TROPICALES

En la region australiana se ha adoptado una escala para clasificar los ciclones tropicales que relaciona la
velocidad de las rafagas de wviento maximas (3 a 5 segundos, a 10 metros de altura) con los dafios
anticipados en la zona de wvientos maximos. Como sucede con la escala Saffir-Simpson, los ciclones
tropicales mas deébiles son de categoria 1, y los ciclones tropicales mas intensos posibles son de categoria
G.

Tabla 8-2.2. Categorias de ciclones tropicales basadas en la velocidad de las
rafagas de viento empleadas en la region australiana. Las tormentas de categoria
2 o superior se denominan ciclones tropicales severos.

Cat. Rango de rafagas mas Descripcion resumida de los daiios tipicos
fuertes anticipados
(km h™1) (ms 1)
1 <125 =34 Dafios insignificantes en las casas. Dafios en algunos

cultivos, arboles y casas moviles.

2 1253€"170 343€"47 Dafios menores en las casas. Dafios considerables en
arboles y casas moviles. Darfios fuertes en algunos
cultivos. Peligro de apagones.

3 1703€"225 473€"63 Algunos darfios estructurales y en los techos.
Destruccion de algunas casas moviles. Apagones muy
probables.

4 2253€"280 633€"78 Pérdida considerable de techos y darfios estructurales.

Muchas casas moviles son destruidas o arrasadas por el
viento. Peligro de escombros llevados por el viento.
Apagones generalizados.

5 =280 =78 Extremadamente peligroso con destruccion generalizada.



INTENSIDAD DE LOS CICLONES TROPICALES EN EL PACIFICO NOROCCIDENTAL Y EL OCEANO
INDICO

La escala de intensidad de ciclones tropicales empleada en estas tres ultimas cuencas se basa en la
velocidad maxima sostenida del viento (media de 10 minutos) en la superficie {a 10 metros de altura). Si
bien en estas cuencas se emplean los mismos rangos de wvelocidad del viento, las convenciones de
asignacion de nombre son diferentes.

Tabla 8-2.3. Categorias empleadas en los océanos Pacifico noroccidental e Indico

Rango de viento Rango de viento Categorias por region
promedio en promedio en
10 min 10 min Pacifico Indico Indico
Norte Norte sur
(km h_l} (m 5—1:, occidental
603€"119 173€"33 Tormenta Tormenta Tormenta
tropical tropical tropical
1203€"227 473€"063 Tifon Tormenta ciclonica Ciclon
severa tropical
= 227 =63 Supertifon Ciclon tropical

severo



éQuién es responsable de observar y avisar de la amenaza de un ciclén tropical?

Hay 6 Centros Meteorolégicos Regionales Especializados (CMRE) y cinco Centros de Alerta de Ciclones

Tropicales (CACT) en el mundo.

Juntos, estos centros cubren todas las regiones tropicales del
globo que se ven afectadas por los ciclones tropicales.
Encontrard una lista de los CMRE y CACT, asi como los enlaces
a la pdgina web de cada centro, en la tabla 8.1. Tenga
presente que aunque el Centro Conjunto de Alerta de Tifones
(Joint Typhoon Warning Center, JTWC) de la Armada y la
Fuerza Aérea de EE.UU. no es un centro de alerta designado,
sus pronosticos y datos de archivo también se utilizan
ampliamente. Existen otros centros que, pese a no ser centros
designados, producen prondsticos a nivel local, como es el
caso del Observatorio de Hong Kong, el Servicio Meteoroldgico
de Shanghai y la Agencia Meteorologica Coreana.

Tabla 8.1. Lista de los Centros Meteorolégicos Regionales Especializados (CMRE) y seis
Centros de Alerta de Ciclones Tropicales {CACT) mundiales de la OMM

Centros Meteorolégicos Regionales Especializados (CMRE) en ciclones tropicales

CMRE Miami, Centro de huracanes
Centro Nacional de Huracanes (CNH) de
NOAA/NWS (EE.UU.)

CMRE Tokio, Centro de tifones
Agencia Meteorolégica de Japon

CMRE Nueva Delhi, ciclones tropicales
Departamento Meteorolégico de la India

CMRE La Reunion, Centro de ciclones
tropicales
Météo-France

CMRE Nadi, Centro de ciclones tropicales
Servicio Meteoroldgico de Fiyi

CMRE Honolulu, Centro de huracanes
NOAA/NWS, EE.UU.

Caribe, golfo de México, Atlantico Morte vy
Pacifico nororiental
http://www.nhc.noaa.gov/index.shtml

Océano Pacifico noroccidental y mar de China
Sur
http://www.jma.go.jp/en/typh/

Golfo de Bengala y mar Arabigo
http://www.imd.gov.in

Océano Indico Sudoccidental
http://www.meteo. fr/temps/domtom,
La_Reunion/TGPR/saison/saison_trajGP.html

Océano Pacifico Sudoccidental
http://www.met.gov.f]

MNorte del océano Pacifico central

http://www.prh.noaa.gov/hnl/cphc/

Centros de Alerta de Ciclones Tropicales (CACT) con responsabilidad regional

CACT-Perth
Oficina Australiana de Meteorologia

CACT-Darwin
Oficina Australiana de Meteorologia

CACT-Brisbane
Oficina Australiana de Meteorologia

CACT-Wellington

Servicio Meteoroldgico de Nueva Zelanda, Ltd.

CACT-Jakarta
Badan Meteorologi i Geofisika

0Océano Indico sudoriental

http://www.bom.gov.au/weather/wa/cyclone/

Mar de Arafura y golfo de Carpentaria

http://www.bom.gov.au/weather/cyclone/

Mar del Coral
http://www.bom.gov.au/weather/cyclone/

Mar de Tasmania
http://www.wmo.int/pages/prog/www,/
tcp/Advisories-RSMCs. html

Continente maritimo

http://www.nhc.noaa.gov/index.shtml



Corresponde a los centros CMRE y CACT generar avisos y boletines con informacion meteorolégica basica
actualizada de nivel primario sobre todos los ciclones tropicales para sus respectivas regiones.

Famel de OMAMIESCAFP Comité sobre tifones Comité de huracanes
sobre cicloneas tropiceles de la OMMESCAF RA IV
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Estos centros fueron designados como centros regionales de alerta para los ciclones tropicales y las depresiones tropicales. La figura proviene de
http://www.wmo.ch/pages/prog/www/tcp/Advisories-RSMCs.html. Tanto estos como los centros nacionales antes mencionados preparan también
archivos completos de los pronodsticos de mejor trayectoria para los ciclones tropicales en su zona de alerta.



) (a) Modelo conceptual de los

- Flujo saliente s principales elementos estructurales
de los ciclones tropicales. Note (i)
. b R . el flujo entrante en la capa limite
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La region despejada en el centro de las tormentas tropicales maduras, que se
conoce como el ojo, es relativamente tranquila, con vientos flojos y |la presion de
superficie mas baja.

Pared del ojo

Ojo y superficie del mar
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La banda organizada de tormentas que rodea el centro tranquilo del ciclon es la pared del ojoy
en el costado interno de este anillo de tormentas es donde encontramos los vientos mas
intensos



Etapas clave del ciclo de vida de un ciclon tropical tipico

Las etapas clave del ciclo de vida de un cicldn tropical tipico son: perturbacion incipiente, tormenta tropical, ciclon tropical
(huracan, tifon) y posiblemente ciclon tropical severo (huracdn mayor, supertifon). Una vez que alcanza su intensidad
maxima en una de estas etapas la tormenta comienza a disiparse o pasa por el proceso de transicidon extratropical. Estas
etapas estan relacionadas con los cambios de intensidad y estructura que se producen en la tormenta.
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Imagen satelital combinada de datos
infrarrojos y del SSM/I para el
sistema tropical Invest 96L, la
perturbacion que se transformé en
huracdn Rita (2005).

Los ciclones tropicales no
se desarrollan
instantaneamente, sino
que se necesita alguna
perturbacion intermedia
mas débil que constituya
el «germen» a partir del
cual se puede desarrollar
un ciclén tropical

Las imagenes se generaron cerca de
las 0000 UTC del 18 de septiembre
de 2005. Observe el «gancho» de
conveccioén intensa cerca del borde
occidental de la imagen. Los vientos
maximos en la superficie asociados
con esta perturbacion se estimaron
en 12 m s-1, con una presion
minima en la superficie de 1012 hPa
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Tormenta tropical

Si el ambiente es propicio, una perturbacién incipiente puede
organizarse para formar una tormenta tropical.

Las aguas oceanicas calidas de los tropicos son la fuente de
energia para el ciclon tropical.

La evaporacion (el flujo de calor latente) y la transferencia de
calor (el flujo de calor sensible) desde la superficie del océano
calientan y humectan la capa limite superficial de la tormenta
tropical.

Los flujos de calor y humedad y la energia potencial componen
la energia humeda del aire.

La conversidn de esta energia estatica humeda en energia
cinética por medio de la conveccion es el mecanismo mediante
el cual los ciclones tropical se intensifican.

Tormenta tropical Rita, 20 de septiembre de 2005

gh
H
VIS

05418702

09/18/05

:

00Z 18L RI
2lZ F=-14 B
145Z GOES-1

US Navy NRL / NASA | NOAA



Cicldn tropical (tifon, huracan)

Si se sigue manteniendo un ambiente propicio para la
ciclogénesis tropical y la intensificacion, se produce
mas intensificacion hasta que se forme un ciclon
tropical intenso con una estructura simétrica y un ojo
despejado.

Tipicamente, se ha considerado que la cizalladura
vertical del viento tiene un efecto negativo para la
intensificacion de los ciclones tropicales. Una excepcion
a esta regla es el rol que juega la vaguada tropical de la
alta troposfera (Tropical Upper Tropospheric Trough,
TUTT) en la intensificacion de las tormentas del Pacifico
noroccidental.
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Cicldn tropical severo (supertifén, huracan mayor)

Relativamente pocos ciclones tropicales alcanzan este
nivel, que se caracteriza por vientos maximos
sostenidos en la superficie de mas de 50 m s-1.

Para intensificarse hasta el nivel de ciclén tropical
severo, la tormenta debe permanecer sobre el océano
abierto, de modo que es menos probable que una
tormenta que se forma cerca de tierra firme alcance
esta intensidad.

Sin embargo, cada regla tiene sus excepciones: como
mencionamos anteriormente, los ciclones tropicales que
se forman junto a la costa occidental de Australia, se
desplazan relativamente cerca de tierra firme; es mas,
se han observado tormentas en el golfo de Bengala, en
el golfo de México y en el Caribe occidental que se han
intensificado rdpidamente para transformarse en
fuertes ciclones tropicales. Wilma (2005) es un ejemplo
de este tipo de tormenta.

uracan Rita, 22 de septiembre de 2005, 1200 UTC
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La TUTT apoya la ciclogénesis

La divergencia &n
altura soporta el
flujo saliente

Ciclogénesis tropical
asociada con la

vaguada tropical de
la alta troposfera

EThe COMET Program

Aporte de la vaguada tropical de la alta troposfera (Tropical Upper Tropospheric Trough, TUTT) a la
ciclogénesis tropical



Factores de mesoescala que influyen en la ciclogénesis tropical

Ondas tropicales africanas
BOW TOW B0

Eje de la onda de superficie

Las ondas tropicales africanas inician la
ciclogénesis tropical que ocurre en las aguas
oceanicas del Pacifico Norte y del Atlantico
Norte. Dichas ondas, que se forman sobre el
continente africano durante la estacion del
monzon, son perturbaciones ondulares bien
definidas con un periodo de
aproximadamente 3 a 5 dias y una escala
espacial de unos 1000 km. Ocurren como
ondas con una amplitud maxima que se
acerca a la del chorro africano del este y una

Eje de la onda en niveles medios

amplitud maxima en los niveles inferiores al Sow Tow Sow
. ] Isobaras de superficie Lineas de corriente a 3000 a 4600 metros
norte de d|Ch0 Chorro. Se desp|azan haC|a el — Eje de onda en superf. y altura Patrones de diverg. y converg. en superficie

oeste a velocidades de 7 a 8 m s-1. ©The COMET Program

Representacion esquematica de una onda tropical africana sobre el Caribe que ilustra la estructura de «V invertida»; isobaras en
superficie (lineas de trazos oscuras); lineas de corriente en 700 hPa (lineas rojas); regiones de convergencia y divergencia en la superficie;
e inclinacidon hacia el este de la onda con la altura (lineas blancas con eje de vaguada en niveles medios al este del eje de vaguada en
superficie).



Imagen Meteosat IR realzada

12 UTC del 05 de septiembre
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CEUMETSAT 2007

Imagenes IR realzadas de
ondas y SCM entre las 1200
UTC del 5 de septiembre y
las 0000 UTC del 13 de
septiembre de 2006.

Los sistemas convectivos de mesoescala
se desplazan con vy a través de las ondas
tropicales africanas de escala sindptica
(fig. b). Algunos ciclones tropicales,
como Alberto (2000), comienzan como
sistemas de onda tropical africana y
SCM que se forman cerca de las
montainas de las regiones orientales de
Africa (las montafias de Darfur y los
altiplanos etiopes) y pasan por ciclos de
regeneracion de la conveccion a medida
gue viajan hacia el oeste. Unos cuantos
de estos sistemas evolucionan hasta
convertirse en ciclones tropicales cerca
de la costa africana, como sucedié con
Cindy (1999) y Helene (2006), por
ejemplo (la figura muestra imagenes de
Helene).




Huracan Danny 1997

Sobrevivencia y evolucion del vdrtice 1200 e VoOrticidad absoluta, s
Independientemente de cdmo se forme, el vortice Q
incipiente debe conservar su coherencia hasta que se : | f
encuentre en un ambiente propicio para la == f
ciclogénesis tropical y para que la tormenta se :
intensifique. Por tanto, la respuesta del vortice de ‘
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Movimiento de ciclones tropicales

“Steering’”: Movimiento debido a la circulacion dominante

« The deep layer environmental
flow accounts for a large fraction
(up to 80%) of total TC motion

» Assumes the TC acts like a ' : B Azores -
“passive vortex” moving with the A el Subtropical
speed and direction of the b R
mass-weighted deep-layer flow '- | eape Verde

Islands -- ;

« When a deep layer estimate is
unavailable use the following:

TDand TS: 700 mb flow
Hurricane: 500 mb flow

Notas de Matthew Eastin



Climatologia de los ciclones tropicales
Estacionalidad de la formacion de los ciclones
tropicales

Las condiciones ambientales favorables para la
formaciéon de los ciclones tropicales varian
segln la posicion geografica y la estaciéon del
afo. En términos generales, las existencia de
temperaturas altas de la superficie del mar vy
poca cizalladura vertical del viento constituyen
dos condiciones necesarias pero no suficientes
para la ciclogénesis tropical.

Diagndsticos mensuales de cizalladura vertical del viento en 850-200 hPa
(1958-2002 en m/s) y temperatura de la superficie del mar (1977-2006 en °C)

Cizalladura vertical del viente en julio

30M
20M
10M

0 BOE 120E

120% GO L]
I
a0 &0 TO

TSM en septiembre

= 10

15

L
20

120 GOW 1]
[ ——
25 30

Cizalladura vertical del viento en diciembre

1200 B0 o
1 | 1 | |
18 21 24 27 30

NOAAMDatos cortesia de ECMWFEF ERA-4D
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Variabilidad intraestacional A»
Modulacion intraestacional por la oscilacion de Madden-Julian (OMJ

Cuando la fase «activa» de la OMJ atraviesa una region, intensifica
la actividad convectiva a nivel local; a la inversa, la fase «inactiva»
de la OMJ suprime la actividad convectiva. En el periodo de
maxima intensidad de la OMJ, la ciclogénesis tropical se vuelve
probable; la figura muestra las fases de una OMJ y los puntos de
origen de las perturbaciones que luego se convirtieron en ciclones
tropicales.

La modulacidon de ondas tropicales (del este) sobre el Pacifico oriental cerca
del ecuador por la OMIJ influye en las variaciones intraestacionales en la
ciclogénesis tropical en la region. Con tal de que estas ondas tropicales
conserven su coherencia al pasar de Africa al Pacifico nororiental, la
probabilidad de que se formen ciclones tropicales depende mas del momento
en gue ocurre que de la fuerza inicial. Para producir ciclogénesis, la onda
tropical debe interactuar con el ciclo activo de conveccién de la OMJ en las
regiones de inestabilidad dinamica sobre aguas tropicales calidas. A medida
gue la OMJ pasa sobre la region, los lugares favorables para la ciclogénesis se
desplazan hacia el este y el norte, moviéndose con la conveccién profunda en
la ZCIT. La necesidad de que existan todos estos factores complementarios
explica en parte por qué en el Pacifico oriental la ciclogénesis queda suprimida
durante las fases «desfavorables» de |la OM)J

Imagenes compuestas de la evolucion de las anomalias
de velocidad potencial en 200 hPa (10% x mi/s)
y puntos de origen de los sistemas tropicales

que formaron huracanes o tifones
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Modulacién interanual por El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

La variacion en la actividad anual de ciclones tropicales a nivel de cuenca oceanica puede ser resultado de varios tipos de
forzamiento espacial y temporal. Uno de los factores dominantes cuyo efecto sobre la actividad de ciclones tropicales
dura varios anos es el fenédmeno denominado El Nino-Oscilacién del Sur (ENOS).

El Nifio y la actividad de ciclones tropicales en el Atlantico y Pacifico oriental
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14 afios de El Nifio entre 1900 y 1976 Gray [1984)
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5 afios de El Nifie entre 1966 y 1993

Actividad de ciclones tropicales en el Atlantico (arriba) y el Pacifico oriental (abajo) el afio antes, durantey
después de El Nino.



LA NINA IMPACTS

TROPICAL ATLANTIC

- LESS WIND SHEAR
- MORE HURRICANES
- HIGHER RISK TO US




MUCHAS GRACIAS

Consultas?

Instituto Meteoro I6gico Nacional
Fundado en 1888
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