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Capítulo I 

Introducción 

1.1 Casos de huracanes en México 

El 14 de septiembre de 1995 el entonces presidente de México Ernesto Zedillo, dio la 

salida a la flota camaronera en la bahía de Topolobampo, Sinaloa. Dos días después, cuando el 

luto cubrió a cientos de hogares, este hecho fue bautizado por la comunidad como "el 

banderazo de la muerte". Una mujer de 39 años relata que cuando despidieron a sus esposos, 

no sabían que el huracán "Ismael" se encontraba en el Pacífico, cerca de la costa donde se 

desarrolla la actividad pesquera. Una madre de cinco hijos despidió a su esposo en el muelle 

en 1995, poco después viajó a Topolobampo donde fue rescatado el cadáver de su marido de 

entre los escombros y el lodo. "Ismael" provocó la muerte de al menos 100 pescadores y 

varios desaparecidos [La Jornada, 14 de septiembre de 1996 (a un año del trágico 

acontecimiento)]. Expedientes sobre muertes asociadas a ciclones tropicales en la costa oeste 

del territorio nacional -disponibles en el Centro Nacional de Huracanes de Miami, Florida

convierten a "Ismael", como el quinto huracán del Pacífico del este más mortal del siglo 

pasado. Muchos de los que murieron se encontraban a bordo de buques pesqueros, que 

encontraron fuertes vientos y grandes olas en el Golfo de California (Mayfield, 1995). 

El riesgo que representan los huracanes a un determinado país, está en función de la 

amenaza -probabilidad de que ocurra un evento con suficiente intensidad para ocasionar 

daños- y, de la vulnerabilidad del país a su impacto. La vulnerabilidad es un concepto 

complicado que tiene dimensiones físicas, sociales, económicas y políticas. Incluye aspectos 

como la capacidad de las estructuras para resistir la fuerza de un evento severo, el grado que 

posee la comunidad para organizarse y manejar las emergencias, la economía del país que 

puede depender de un sólo producto o servicio que fácilmente puede ser afectado por el 

desastre, así como el grado de centralización en la toma de decisiones del sector público 

(Wilches, 1989). 



Las comunidades, países o regiones difieren grandemente en vulnerabilidad, y por ende, 

en los efectos que pueden sobrellevar a causa de huracanes de igual magnitud. El tamaño 

mismo de un país es un detenninante crítico de su vulnerabilidad, como lo pueden ser 

pequeñas islas que se ven afectadas en toda su extensión, y su principal infraestructura y 

actividad económica puede ser diezmada por un solo evento. Como consecuencia, los escasos 

recursos destinados a proyectos de desarrollo, tienen que ser ahora destinados al socorro y 

reconstrucción después del desastre, retardando el crecimiento económico. La población y 

actividades económicas en las regiones costeras, son altamente vulnerables a los efectos 

destructivos de un huracán, como pueden ser: 

Efectos 
destructivos de 

un huracán 

• Viento: Puede alcanzar una intensidad de 250 km/h, con ráfagas 

que exceden los 360 km/h. La mayor destrucción, número de 

víctimas y daños se debe a objetos acarreados por el viento. 

• Marea de tormenta: Representa la mayor amenaza para las 

comunidades costeras. El noventa por ciento de las víctimas de 

huracanes corresponde a personas que se ahogan a causa de una 

marea de tonnenta. 

• Oleaje: La gran intensidad y extensión del campo de viento genera 

un fuerte oleaje que pone en riesgo a la navegación, y seguridad de 

la vida humana en la mar. 

• Precipitación: La fuerte precipitación causa dos tipos de 

destrucción. El pnmero se debe a la filtración del agua en los 

edificios, causando daños estructurales que pueden colapsar por el 

peso del agua absorbida. El segundo, más generalizado y común, es 

la inundación sobre tierra, que pone en riesgo instalaciones críticas 

de transporte como puentes y carreteras, así como cultivos, ganado, 

viviendas y salud de la población en general. 
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Por citar un ejemplo, durante la temporada de ciclones tropicales 2003, el estado de Baja 

California Sur se vió afectado por dos huracanes en el transcurso de menos de 30 días -Ignacio 

y Marty-; ambos sistemas alcanzaron su mayor intensidad poco antes de impactar en tierra, 

afectando prácticamente la misma región del estado con similar magnitud. Los daños más 

importantes se reportaron en la infraestructura carretera y eléctrica, debido a fuertes vientos, 

inundaciones y escurrimientos súbitos ocasionados por lluvias intensas (Fig. 1). Los huracanes 

Ignacio y Marty generaron situaciones de emergencia y cuantiosos daños en los cinco 

municipios de Baja California Sur, por lo que tanto el primero de septiembre, como el dos de 

octubre del 2003, se emitieron declaratorias de desastre natural para todos los municipios de la 

entidad, de esta forma, se tuvo acceso a los recursos del Fondo Nacional de Desastres 

Naturales (FONDEN). 

Figura 1. Daños a la infraestructura carretera en Baja California Sur ocasionados por los huracanes Ignacio y Marty. 
(Fuente: SCT). 
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El Gobierno informó dos muertes a "Ignacio" y doce a . Así 

mismo, de acuerdo con estimaciones del gobierno el monto de los daños ocasionados 

por el paso 

mientras 

1) (ERN, 2003). 

Daños en la SCT 

Carreteras 

Caminos rurales 

Marítimo portuario 

Comunicaciones 

"Ignacio" sobre Baja 

, los daños 

Huracán "Ignacio" (2003) 

Los daños en Baja California 
ascienden a 153.7 millones de pesos en 

el cam o Comunicaciones y Trans orte. 

En la red carretera se vieron 
afectados 863 km de carreteras en 
tramos aislados, y 6 de 

asciende a 180 

a 900,000 millones de 

Huracán 

El monto total 

rehabilitación de 
millones de esos 

(ver tabla 

para la 
asciende a 210 

En lo que a la red carretera federal, 

red rural estatal y 
competencia federal. El monto total 

vieron 
requerido para la reparación de estos 

federales se 
11 km. 

daños fue de 82.7 millones de esos. 

En lo que respecta a la red rural estatal, 
se vieron afectados km de 
caminos rurales y alimentadores en los 5 
municipios del estado. El monto total 
requerido para la rehabilitación de daños 
fue de 71.07 millones de esos. 

vieron afectados y cerrados a 
navegación. 

La estación de radio XEBCS-AM 
propiedad del Gobierno del Estado, se 
vio afectada por daños en la Comisión 

Respecto a los daños ocasionados en la red 
de caminos rurales y alimentadores, se 
dañaron 92 caminos en los 5 municipios, 
cuyo costo asciende a 40 millones de pesos. 

Los Puertos de La 

Carlos, Bahía 
Mateos, Loreto y Santa 

afectados y cerrados a la 

Federal de Electricidad. Resultaron dañadas 7 estaciones de radio, 
En Santiago, de La BCS, dos canales de televisión y se suspendió el 

se reportaron daños a la fibra óptica. servicio y postal. 
En La de La Paz, 

en La Paz hacia sur y nort 

Tabla l. Daños reportados en el campo de comunicaciones y transportes en el estado de California Sur, por el paso de los 
huracanes Ignacio y Marty SCT, disponible en: http://www.em.com.mxJlnf_Hura.asp). 
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Una vez que se 

medidas específicas 

que representan los huracanes, se pueden tomar 

daños en las comunidades, infraestructura y actividades 

económicas. pérdidas humanas y económicas pueden ser reducidas considerablemente con 

esfuerzos bien organizados, medidas preventivas apropiadas a la 

percepción del peligro y oportunas (Wilches, 1989). 

En el año 2000, en nuestro el 

Ciclones Tropicales), que es una 

población, y acción institucional ante la amenaza 

(Sistema de Alerta Temprana 

en el alertamiento a la 

un ciclón tropical. Se sustenta en 

interacción de los 

sociedad civil y sus 

quienes estudian sus 

gubernamental del 

Protección Civil, que son: la 

meteorológica e inclusive 

maSIva y la estructura 

L .. "'-U"'" Nacional de Protección Civil (SEGOB, 2003). 

los tres años de aplicación del 

diversas dependencias del gobierno federal, 

sociales, centros e instituciones de investigación, 

recolectar las experiencias obtenidas de los 

en la actualización del SIAT CT; presentándose 

ciclones tropicales 2003. La nueva versión 

mecanismo de alertamiento y coordinación que, 

organizada del Sistema Nacional de Protección 

2003). 

Dentro de las reglas de ,... ... " ... ",... la 

se reunieron de 40 representantes de 

"''''''-H .... Á'''., Y municipales, organizaciones 

como organizaciones privadas, para 

deficiencias y trabajar 

a partir de la temporada de 

tiene como ser un 

común una respuesta 

ante la amenaza un ciclón tropical 

Civil (DGPC), 

la única instancia que determine la etapa a través de los 

Alertamíento de Protección Civil", que la información que la DGPC 

de acuerdo a los pronósticos de ciclones tropicales 

Servicio Meteorológico Nacional, Nacional de 

Civil. Entre el 10 yel 14 de mayo de cada año, la a cada instancia 

formato que será utilizado para los Boletines de Protección 
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Civil, junto con una comunicación que especifique la fecha de inicio de aplicación del SrA T 

CT, de confonnidad con los criterios utilizados por el Servicio Meteorológico NacionaL 

1.2 ¿Qué es un huracán? 

El huracán sigue siendo uno de los enigmas excepcionales de la dinámica atmosférica. 

Esto en parte se debe a que el fenómeno es dificil de observar, y porque en la actualidad no se 

ha descubierto laboratorio análogo alguno (Emanuel, 1991). Según Marks, Jr. (2003), el 

ténnino "huracán" es usado en el hemisferio occidental para las clases generales de fuertes 

ciclones tropicales. 

Un ciclón tropical es un sistema de baja presión que deriva su energía principalmente de 

la evaporación del agua del mar, y de la condensación asociada a nubes convectivas cerca de 

su centro. Kleinschmidt (1951), fue el primero en reconocer que la fuente de energía de los 

huracanes reside en el desequilibrio tennodinámico entre la atmósfera tropical y los océanos. 

La razón de transferencia de calor del océano a la atmósfera, está en función de la velocidad 

del viento en superficie, siendo un tema de mucha controversia e investigación. En esencia, "la 

génesis de un huracán puede ser pensada como una superficie de viento inducido, originada 

por una inestabilidad de amplitud finita en el intercambio de calor de la atmósfera tropical, 

donde al incrementarse la intensidad del viento en superficie, se incrementa la transferencia de 

calor procedente del océano, llevando a la intensificación de la tonnenta y así sucesivamente" 

(Emanuel, 1986). 

Estructuralmente hablando, los vientos ocasionados por un ciclón tropical alcanzan su 

máxima intensidad cerca de la superficie -una consecuencia de ser de núcleo cálido! en la 

tropósfera-, decreciendo gradualmente hacia la atmósfera superior hasta que el flujo se vuelve 

anticiclónico, aproximadamente a unos 15 kilómetros de la superficie (Fig. 2). La estructura y 

evolución de un ciclón tropical se basa en la contradicción fundamental, de que mientras la 

circulación del aire en su interior representa un equilibrio aproximado de fuerzas que afectan a 

I El ténnino "núcleo cálido" se refiere a que en un mismo nivel de presión, el aire localizado en el centro del 
ciclón es más cálido del que se encuentra en la periferia 
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cada parcela de aire, se requiere de una ligera separación del estado de equilibrio para generar 

movimientos ascendentes que resultan en la formación de nubes, precipitación y cambios en la 

intensidad del ciclón tropical. La región interna de la tormenta tropical denominada como 

núcleo del ciclón, contiene la pared del ojo y el ojo que caracteriza a los ciclones tropicales en 

imágenes de satélite y de radar. Los fuertes vientos en el núcleo ocupan sólo del uno al cuatro 

por ciento del área total del ciclón, mismos que amenazan a las actividades humanas y hacen 

que la dinámica del ciclón sea única. 

300mb 

500mb 

700mb 

900mb 

a b 

Figura 2. (a) Temperatura e isobaras de un ciclón tropical de núcleo cálido. (b) Circulación ciclónica en niveles bajos y 
circulación anticiclónica en niveles altos de un ciclón tropical. 

Un ciclón tropical con vientos sostenidos de entre 17 y 32 mis, es conocido como 

tormenta tropical; mientras que un ciclón tropical con vientos igual o mayor a 33 mis, es 

referido como huracán o tifón. Una vez que un ciclón tropical alcanza vientos de magnitud 

igualo mayor a 50 mis, es referido como un huracán mayor o supertifón. En el Atlántico y 

Pacífico oriental, los huracanes son clasificados de acuerdo a la escala de intensidades Saffir

Simpson (ver tabla 2). 

Categoría Presión (hPa) Viento (mis) Altura Olas (m) Daños 

l >980 33-42 1.0-1.7 Mínimos 

2 979-965 43-49 1.8-2.6 Moderados 

3 964-945 50-58 2.7-3.8 Extensos 

4 944-920 59-69 3.9-5.6 Extremos 

5 <920 '270 '25.7 Catastróficos 

Tabla 2. Escala de intensidad de huracanes Saffir-Simpson. (Fuente: National Hurricane Center) 
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La escala de intensidades Saffir-Simpson clasifica a los huracanes en una escala del uno 

al cinco, donde la categoría uno es la más débil y la cinco la más intensa. Los huracanes 

mayores corresponden de la categoría tres en adelante. Las razones por las que algunas 

perturbaciones tropicales se intensifican a huracán y otras no, todavía no son bien entendidas. 

Tampoco es claro porqué algunos ciclones tropicales se convierten en huracanes mayores y 

otros no. Finalmente, el asunto de la trayectoria de los huracanes permanece como centro de 

atención en la actual investigación. 

Estudios climatológicos revelan que la formación de ciclones tropicales esta confinada 

en una región localizada entre los 30° N Y 30° S, con el ochenta y siete por ciento de ellos 

localizados dentro de los primeros 20° a partir del ecuador. De estas observaciones parecen 

existir al menos cinco condiciones necesarias para el desarrollo de un ciclón tropical: 

1. Temperatura cálida de la superficie del mar (TSM): Numerosos estudios 

sugieren un criterio mínimo de la TSM de 26° C, y una profundidad de la capa de 

mezcla de aproximadamente 50 metros. Esta condición es necesana pero no 

suficiente para la formación de un ciclón tropical. 

2. Vorticidad planetaria: Los ciclones tropicales no se forman dentro de los 

primeros tres grados a partir del ecuador, ya que el parámetro de Coriolis2 

desaparece en el ecuador, pero se incrementa rápidamente hacia los polos. Por lo 

tanto, es necesario un valor diferente de cero de la vorticidad planetaria para la 

formación de un ciclón. 

3. Débil o nulo cizalla miento vertical del viento horizontal: Para que un ciclón 

tropical se pueda desarrollar, el calor latente generado por la convección se debe 

mantener cerca del centro de la tormenta. Si la cizalladura vertical es fuerte, los 

ciclones tropicales se debilitan. 

1 Parámetro de Coriolis (j) = 2n sen A., donde A. = latitud y n = Velocidad angular de la Tierra. 
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4. Inestabilidad atmosférica: La tropósfera debe ser condicionalmente inestable para 

mantener la convección por un periodo de tiempo extendido, esta condición 

usualmente se satisface sobre los trópicos. 

5. Humedad troposférica: Cuanta más alta sea la humedad en niveles medios, más 

tiempo podrá mantenerse saturada una parcela de aire durante su ascenso. Una 

humedad relativa de entre cincuenta y sesenta por ciento en niveles bajos y medios, 

es suficiente para mantener la parcela saturada. 

Las condiciones anteriores se presentan nonnalmente en las estaciones de verano y 

otoño. Sin embargo, aún cuando todas las condiciones sean favorables, no necesariamente se 

presenta una ciclogénesis tropical. De hecho, hay creciente evidencia de una variabilidad 

interanual en la actividad de ciclones tropicales, donde varios de ellos se fonnan en periodos 

que van de una semana a diez días, seguido por dos o tres semanas con poca o ninguna 

actividad ciclogenética. 

1.3 Pronósticos de huracanes 

En abril de 1950, Jule Chamey y John von Neumann, elaboraron un histórico primer día 

de pronóstico con la computadora ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer, por 

sus siglas en inglés). Se utilizó una malla bidimensional de 270 puntos, con una resolución 

espacial de 700 kilómetros para la región de Norteamérica. Los resultados obtenidos se 

encontraban lejos de la precisión, pero justificaron el trabajo a futuro. Las primeras 

predicciones numéricas de tipo operativo se llevaron a cabo en mayo de 1955, con una 

computadora IBM 701, en un proyecto conjunto de la Fuerza Aérea y la oficina meteorológica 

de los Estados Unidos. 

Los previsores del National Hurricane Center (NHC, por sus siglas en inglés) en Miami, 

Florida, utilizan diversos modelos para el pronóstico de huracanes, y en los últimos veinte 

años, los errores en los pronósticos han disminuido poco menos del uno por ciento por año en 
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promedio. Gran parte de esto se debe al progreso de los modelos de predicción que se 

clasifican en tres tipos: l. Modelos estadísticos, que asocian el movimiento del huracán con 

casos del pasado; 2. Modelos dinámicos, solucionan las ecuaciones fisicas fundamentales que 

describen la dinámica de la atmósfera y 3. Modelos estadístico-dinámicos, que utilizan los 

resultados de los modelos dinámicos como entrada a la descripción estadística del movimiento 

de la tonnenta. 

Todos los modelos operacionales del NHC requieren las salidas de los modelos globales 

para el pronóstico de trayectoria de ciclones tropicales, con excepción del modelo estadístico 

de CLImatología y PERsistencia (CLIPER), que emplea la latitud y longitud inicial de la 

tonnenta, los componentes del vector de movimiento, el día Juliano y su intensidad inicial 

(Neumann, 1972). Los pronósticos del CLIPER son a menudo utilizados como referencia para 

evaluar la habilidad en el pronóstico de trayectoria de los otros modelos. Por otro lado, el 

promedio de los errores del CLIPER en el Pacífico oriental, son considerablemente menores 

que en el Atlántico, consistente con la relativa suavidad de las trayectorias y la falta de 

recurvamientos de las tonnentas en el Pacífico oriental. Asombrosamente el CLIPER fue 

dificil de batir por los modelos dinámicos hasta los años 80. 

La Air Force Weather Agency (AFWA, por sus siglas en inglés), utiliza el modelo 

dinámico de mesoescala diseñado por el National Center lor Atmospheric Research (NCAR, 

por sus siglas en inglés), comúnmente conocido como MM5. Cuando se emite una advertencia 

de ciclón tropical, la AFW A detennina las posiciones futuras del centro de la tonnenta de 

acuerdo con los valores mínimos de presión pronosticados por el MM5. Esta infonnación es 

enviada al Joint Typhoon Warning Center (JTWC, por sus siglas en inglés), en Hawai, y al 

Hydrometeorological Prediction Center (HPC, por sus siglas en inglés) en Miami, Florida. 

Tanto el JTWC como el HPC, hacen un consenso del pronóstico de trayectoria, comparando 

los resultados del MM5 con otros modelos de pronóstico como el de la Annada de los Estados 

Unidos y Servicio Meteorológico de Japón. Según las estadísticas recaudadas por el JTWC, 

las trayectorias pronosticadas por el MM5, son comparables con los pronósticos obtenidos por 

los modelos de los servicios meteorológicos antes mencionados (Fig. 3). 
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Figura 3. Error en los pronósticos de trayectoria a 72 horas de la temporada de ciclones tropicales 200 l. (Fuente: JTWC). 

Hausman (2001), defIne los alcances y limitantes del modelo MM5 del AFW A: 

Alcances 

• Los sistemas frontales son bien representados en los campos del modelo -vía 

gradientes de temperatura y cambios en la dirección del viento- y, generalmente, 

pronosticados con exactitud. 

• Los pronósticos de precipitación a gran escala los hace bien, presentándose algunos 

problemas con la ocurrencia de eventos extremos. 

• Los pronósticos de sistemas convectivos de latitudes medias cotejan absolutamente 

bien. 

Limitantes 

• Pronostica demasiada convección en los trópicos. 

• Los pronósticos de evolución de ciclones tropicales dependen de las condiciones de 

frontera utilizadas. 
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lA Predictibilidad de eventos meteorológicos 

El pronosticador de hoy en día confía principalmente en las soluciones generadas por 

modelos de predicción numérica del tiempo, siendo cada vez más precisos y sus mejoras van 

en proporción directa al entendimiento físico de la atmósfera, mejores fuentes de datos, 

metodologías de asimilación y recursos computacionales. Cuando se desea determinar el valor 

preciso a futuro de una variable meteorológica, se habla de pronósticos determinísticos. En 

principio, dichos pronósticos no consideran la incertidumbre, aún cuando arrojan soluciones 

de las predicciones muy cercanas a la realidad. No obstante, no representan completamente 

todos los procesos físicos de la atmósfera. Aún si fuera posible incluir toda la física 

atmosférica en los modelos determinísticos, no es posible escapar de la incertidumbre de una 

predicción debido a que no se conoce con todo detalle el estado de la atmósfera en un instante 

dado. Lorenz, en 1963, terminó con el sueño de llevar a cabo pronósticos perfectos, pues 

condiciones iniciales ligeramente diferentes a la "verdadera", darán como resultado diversas 

proyecciones en el futuro. Esta sensibilidad a la condición inicial es una característica de los 

sistemas caóticos -no lineales-o 

En la figura 4, se muestra una analogía de un sistema caótico con una máquina de 

canicas, donde al impulsar una canica colocada sobre el punto "c" -condición inicial-, esta 

recorrerá un camino entre los diversos postes para quedar depositada en alguno de los 

recipientes al finaL Si se colocara una segunda canica en el punto "C", la probabilidad de que 

recorra el mismo camino que la primera es mínima, pues una pequeña diferencia en su 

posición inicial -ya sea más a la derecha, izquierda, atrás ó adelante-, ó en la fuerza del 

impulso, inevitablemente hará que el camino a recorrer sea diferente, quedando al final 

depositada en otro recipiente. No obstante, si se hace el experimento con cien canicas por 

ejemplo, la distribución de las canicas indicará cuál es la condición más probable que se 

presente. En este ejemplo, el recipiente de en medio fue el que más canicas colectó, por lo que 

se puede decir que existe una alta probabilidad de que el mismo recipiente vuelva a obtener el 

mayor número de canicas con otro experimento de cien. 
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Figura 4. Analogía de un sistema caótico con una máquina de canicas. 

La distribución de las 
canicas indicará la 
condición meteorológica 
más probable 

La predictibilidad3 de los pronósticos numéricos del tiempo está limitada principalmente por: 

1. Diferencias entre el estado atmosférico "verdadero", y la condición inicial de los 

modelos de predicción numérica del tiempo (error de análisis). 

2. Incompleta o inadecuada fisica del modelo (error del modelo). 

Se cree que el error de análisis es el principal contribuyente de los errores en los 

pronósticos numéricos del tiempo a corto plazo (Anthes, 1986), que provienen de dificultades 

en la interpolación de observaciones irregularmente distribuidas, a una malla regularmente 

distribuida. Puesto que no es realista esperar que un análisis iguale el estado inicial de la 

atmósfera "verdadera", los errores introducidos plantean un límite en la predictibilidad, no 

importando cuán hábil pueda ser el modelo. Por otro lado, los errores no solamente recaen en 

el error de análisis, sino también en el modelo (Tribbia y Baumhefner, 1988), ya que existe un 

estado de incertidumbre para procesos de pequeña escala tales como: convección, microfisica 

de nubes, etc. 

3 Predictibilidad.- Conectado con la habilidad para mostrar qué pasará en el futuro. 
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Puede parecer que los sistemas caóticos no son pronosticables, y en cierto sentido es 

cierto, pues no es posible hacer pronósticos exactos a un futuro distante. Sin embargo, el caos 

"per se" no implica que no se puedan hacer pronósticos precisos en algún sentido a mediano 

plazo. Epstein (1969) y Leith (1974), propusieron que en vez de llevar a cabo pronósticos 

"determinísticos", se hicieran pronósticos "probabilísticos", pues proporcionan una valoración 

de la incertidumbre en la predicción. 

El "método de ensamble" es una forma computacionalmente viable para estimar la 

evolución en el tiempo de la función de densidad de probabilidad (FDP) del estado inicial de 

la atmósfera, proporcionando una base cuantitativa para el pronóstico probabilístico. Esta 

metodología se desarrolla creando variaciones en la condición inicial, parametrizaciones 

físicas, empleando diferentes modelos ó cualquier combinación de éstas. La principal ventaja 

de los ensambles es que son intrínsecamente probabilísticos para todos los campos 

pronosticados, y así que pueden expresar directamente la incertidumbre en el pronóstico 

(Tracton y Kalnay, 1993; Palmer, 2002). De esta forma, los usuarios pueden tomar decisiones 

basadas en la probabilidad de ocurrencia de un evento meteorológico, y crear sus propias 

estimaciones de riesgo. Palmer (2002), discutió el ciclón extratropical que devastó partes de 

Europa el 26 de diciembre de 1999. Si bien un solo pronóstico determinístico del European 

Center lar Medium Range Weather Farecasts (ECMWF, por sus siglas en inglés), no 

intensificó a la tormenta, aproximadamente una tercera parte de los 50 miembros del ensamble 

del ECMWF, desarrollaron una intensa cic\ogénesis con una probabilidad por arriba del 30 por 

ciento de rachas superiores a 40 m/s en algunas localidades (Figs. 3 y 4 en Palmer 2002). 

Cuando se pronostica a mediano o largo plazo, se habla de alta o baía predictibilidad, 

que depende de la dispersión del conjunto de soluciones del ensamble. Es decir, si la mayoría 

de los miembros de un ensamble acuerdan en pronosticar el valor de una variable 

meteorológica en el tiempo, esto habla de una baja dispersión del conjunto de soluciones o de 

una alta predictibilidad en el pronóstico. Si por el contrario, las soluciones divergen en el 

tiempo, esto habla de que las soluciones del ensamble no convienen en fijar un valor para la 

variable meteorológica pronosticada, es decir, existe una baja predictibilidad en el pronóstico 

(Fig.5). 
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Alta Predictibilidad Baja Predictibilidad 

Condición Inicial Condición Final Condición Inicial Condición Final 

Tiempo de pronóstico Tiempo de pronóstico 

Figura 5. Alta o baja predictibilidad del pronóstico por ensamble. 

1.5 Ventajas y desventajas del pronóstico por ensamble 

Ventajas 

• Proporciona un promedio de los pronósticos del ensamble que más allá de los primeros 

días, es más preciso que los pronósticos individuales, pues los componentes más 

inciertos tienden a quedar fuera de la media del ensamble (Kalnay, 2003). 

• Los resultados del ensamble son interpretados directamente en términos de pronósticos 

probabilísticos (Kalnay, 2003). 

Desventajas 

• Se requiere una considerable capacidad de cómputo para llevar a cabo un pronóstico 

por ensamble (Jewson, 2003). 

• Diagnosticar a cada uno de los miembros individuales del ensamble no es factible 

(Roebber, 2004). 
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1.6 Gráficos del pronóstico por ensamble. 

Una forma rápida de estimar la incertidumbre o confiabilidad del pronóstico por 

ensamble, es a través de los siguientes tipos gráficos: 

1.6.1 Gráficos de dispersión 

Trabajos realizados por Buizza (1997) Y Whitaker y Loughe (1998), relativo a 

los pronósticos por ensamble implementados en el National Centers lor Enviromental 

Prediction (NCEP, por sus siglas en inglés) y en el ECMWF desde 1992, concluyeron 

que "la incertidumbre o confiabilidad en un pronóstico se refleja en la dispersión del 

conjunto de soluciones". Es decir, regiones con escasa dispersión entre las soluciones 

del ensamble se les puede atribuir una mayor confiabilidad en el pronóstico, en tanto 

que regiones con mayor dispersión entre las soluciones del ensamble, es distintivo de 

una mayor incertidumbre o menor confiabilidad en el pronóstico. Con los gráficos de 

dispersión se pueden identificar las áreas de mayor ó menor incertidumbre, y el cálculo 

para cada punto de malla del dominio pronosticado se calcula como: 

1 n - 2 

S = ¿(Xi,) - Xi,)) 
, n -1 i=1 

Donde "s" es la desviación estándar (ó dispersión) de los valores pronosticados 

para variable meteorológica seleccionada, "n" es el número de miembros del ensamble, 

" Xi,)" es la media del ensamble, y "X," son los pronósticos individuales. 
1,) 

Generalmente se traza en un mismo gráfico la media del ensamble y la dispersión de 

los pronósticos individuales. En la figura 6, se muestra un pronóstico a 60 horas para la 

variable presión atmosférica a nivel del mar, donde los contornos representan la media 

del ensamble, y el color de trasfondo la dispersión de los pronósticos en milibares. Las 

regiones con valores más altos de dispersión representan mayor incertidumbre o menor 

con fiabilidad en el pronóstico. 
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COlA SLP(IAB) 60H fest from 09Z 06 APR 2005 
mean is in con tour ond color represents spread in mb 

verified time: 21 z. 04/08/2005 
,------ ~~----~ 

0.1 0.2 0.15 U! 2.5 3.5 4.11 11 11 

Plotted by JUN DU. EMC/NCEP /NOAA 

Figura 6. Gráfico de dispersión de los pronósticos del ensamble para la variable presión a nivel del mar. 
(Fuente: NCEP). 

1.6.2 Gráficos de probabilidad 

Dado un umbral preestablecido, pueden ser estimadas las regiones que tienen 

mayor probabilidad de ocurrencia de alguna variable meteorológica, por ejemplo, la 

probabilidad de más de 20 milímetros de precipitación acumulada en 24 horas, o la 

probabilidad de vientos superiores a 33 mis -umbral de huracán-o El cálculo de las 

probabilidades para cada punto de malla se hace bajo la consideración de que todos los 

miembros del ensamble son equiparables. Es decir, no se atribuye ninguna especie de 

peso para alguno de los miembros, de esta forma, la probabilidad para cada punto de 

malla del dominio pronosticado se calcula como: 

1 n 

p= 100x - ~ x . L,¡ 1,; 
n i=l 

Donde "P" es la probabilidad para cada punto de malla del campo pronosticado, 

un" es el número de miembros del ensamble, y x . es el evento pronosticado. 1,; 
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En la figura 7, se muestra un pronóstico a 60 horas de la probabilidad de 

ocurrencia de más de 0.25 pulg. (6.35 mm) de precipitación acumulada en 24 horas, 

donde los contornos a color representan los porcentajes de probabilidad. 

COM Prob 24-hr preeip > 0.25 in 60H fest from 09Z 06 APR 2005 
verified time: 21z, 04/08/2005 

Plotted by JUN DU, EMC/NCEP/NOM 

Figura 7. Gráfico de probabilidad de más de 0.25 pulg. de precipitación acumulada en 24 horas. (Fuente: NCEP). 

1.6.3 Gráficos de espagueti 

El pronosticador puede ver los pronósticos de todos los miembros del ensamble 

con el uso de "gráficos de espagueti", donde se muestran los valores para la variable 

meteorológica de interés, y que puede ser un buen complemento para los gráficos de 

dispersión. En la figura 8, se muestra un pronóstico válido a 60 horas -a partir de la 

condición inicial- para la isoterma de 10° e en el nivel de 850 milibares. 
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COM 850mb temp(C) 10C Spgt 60H fest from 09Z 06 APR 2005 
verified time: 21 z, 04/08/2005 
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Ploll ed by JUN DU, EMC/ NCEP / NOM 

Figura 8. Gráfico de espagueti de los pronósticos del ensamble para la isoterma de 10° C en el nivel de 850 mb. 
(Fuente: NCEP) 

1.7 Objetivo del estudio 

El huracán sigue siendo uno de los enigmas excepcionales de la dinámica atmosférica, y 

en la actualidad aún quedan muchas preguntas por contestar relacionadas con la estructura, 

intensificación y trayectoria de los ciclones tropicales. Aún si fuera posible incluir todos los 

procesos fisicos relacionados con la estructura y evolución de un ciclón tropical en un modelo 

detenninístico, no es posible escapar de la incertidumbre de una predicción debido a que no se 

conoce con detalle el estado de la atmósfera en un instante dado. 

Como alternativa se propone una metodología de pronóstico a mediano plazo por 

ensamble -probabilístico en vez de detenninístico-, para casos de huracanes cercanos a 

México, pues en diversos estudios se ha demostrado que los ensambles tienen una mayor 

habilidad en el pronóstico, al estimar la evolución en el tiempo de una función de densidad de 

probabilidad donde puede quedar integrada la solución, y expresarse en ténninos de 

probabilidad. 
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Para ello se analiza la capacidad de extender los pronósticos hasta 120 horas, de la 

trayectoria, intensidad del viento y precipitación ocasionados por un ciclón tropical. Las 

respuestas al planteamiento anterior, sentarán las bases para que el pronóstico probabilístico 

del tiempo a mediano plazo, sea implementado de forma operativa como una herramienta de 

planeación y de prevención de desastres. 
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Capítulo II 

Modelo de predicción y datos 

2.1 El modelo de mesoescala MM5 

El modelo de PSUINCAR (Pennsylvania State University/National Center for 

Atmospheric Research) conocido como MM5, es un modelo de área limitada, no hidrostático, 

diseñado para simular o predecir la circulación atmosférica de mesoescala4
• Está conformado 

por varios programas de preprocesamiento y postprocesamiento que son referidos 

colectivamente como el sistema de modelación MM5 (Fig. 9). Por ser un modelo de dominio 

público para la comunidad de Ciencias Atmosféricas, sus cambios y adecuaciones son 

probados por numerosos usuarios, por ello el MM5 se ha convertido en un modelo cada vez 

más confiable y robusto. La quinta generación del modelo de mesoescala de PSUINCAR 

(MM5), es el resultado de diversos desarrollos a partir del modelo de mesoescala usado por 

Anthes, en la Universidad de Pennsylvania a principios de los años setenta (Anthes y Wamer, 

1978). Los módulos de preprocesamiento y postprocesamiento del MM5 (TERRAIN, 

REGRID, LITTLE_R, INTERPF, MM5) se describen a continuación: 

TERRAIN: Preprocesamiento que define los dominios madre y anidados, resolución y 

tipo de proyección del mapa. Además asigna los valores de topografia y características 

del terreno. 

REGRID: Preprocesamiento que lee en niveles de presión los análisis globales 

dispuestos en puntos de malla regular. Interpola a partir de la resolución de malla y 

proyección original, a la definida por TERRAIN. Cuenta con la entrada del programa de 

preprocesamiento TERRAIN, y crea los archivos para los módulos LITTLE_R o 

INTERPF. Estos archivos son usados generalmente como una primera conjetura para el 

análisis objetivo (LITTLE_ R), ó como análisis que son directamente interpolados a los 

niveles establecidos por INTERPF. 

4 Mesoescala.- Aplica a procesos que tienen dimensiones espaciales de 2 km a 2000 km, y escalas temporales de 
1 hora a 3 días. 
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Diagrama de flujo del sistema de modelaclón MM5 

Sistema de despliegue 
gráfico 

Programas principales Datos 

..-__ • INFORMACION CONDICIONES DEL TERRENO 

Figura 9. Estructura del sistema de modelación MM5. 

LITTLE_R: Preprocesamiento donde se realiza el análisis objetivo de la información. 

Interpola los campos de la primera conjetura con datos observados de radios ondeo y de 

superficie. 

INTERPF: Preprocesamiento que realiza la interpolación de niveles de presión a 

coordenadas verticales sigma. Las coordenadas verticales sigma permiten una mejor 

representación de la orografia, es adimensional y decrece monótonamente con la altura, 

definiéndose como: 

(7= P- PI 

Ps - PI 

Donde (j es la coordenada vertical Sigma, Ps es la presión en superficie y PI es la 

presión en nivel más alto del modelo (100 mb). 
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MM5: Es la parte de predicción numérica del tiempo del MM5. Se puede usar para un 

amplio espectro de estudios teóricos y en tiempo real. El MM5 puede ser utilizado para 

estudios que implican sistemas convectivos de mesoescala, frentes, brisas de tierra-mar, 

circulaciones de montaña-valle e islas urbanas de calor. En términos de coordenadas que 

siguen el terreno (x,y,cr), las ecuaciones para las variables básicas del modelo no 

hidrostático -excepto humedad- son las siguientes (Grell, 1994): 

l. Presión (A partir de la ley de los gases, ecuación de continuidad y ecuación 

termodinámica). 

(2.1) 

2. Tres ecuaciones de movimiento en coordenadas esféricas (u, v, w). 

(2.2) 

?!! + ~(ap~ _ _ C!_ aE* ?F' J= -V· Vu + V(f + u am - v am_J- fwcosa - __ ~w + D 
at p ax p ' ax aa ay ax rtierra u 

(2.3) 

a~ + ,!!(a
p

' _ _ ~-; al!_' ap' J= -V . Vv - U(f + u a,!,:_ - v a'!!J+ fwsin a - -vw + Dv 
at p ay p ay aa ay ax r¡ierra 

(2.4) 

aw _ po g •. ap~ + ~_ P~ = -V. Vw+ g p"o_ T~ _ g~L p' + f(ucosa- vsina)+ ,! 2 +-~-~ + Dw 
at p p aa r p p To e p P rrierra 

3. Ecuación termodinámica (A partir de la primera ley de la termodinámica). 

_.- =-V ·VT+ - - +V ·Vp-Pogw + - + - D(J aT 1 (ap ' , J Q To 

at pe p at e p 80 

(2.5) 
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* 

El término de advección se puede desarrollar como: 

dA dA · dA 
V ·VA =mu - +mv - +O" -

dX ay dO" 
(2.6) 

Donde 

. Pog mO" dp' mO" dp' 
O"=---w---u----v 

p' p' ax p' dy 
(2.7) 

El término de divergencia en 2.1 se puede desarrollar como: 

La declaración de las variables utilizadas en las ecuaciones de pronóstico del MM5, se 
pueden encontrar en el Apéndice. 

En conclusión, son cinco ecuaClOnes de pronóstico para CinCO variables ó 

incógnitas, más las ecuaciones de pronóstico correspondientes a vapor de agua y 

variables microfisicas. Se emplea el método de diferencias finitas de segundo orden 

centrado para la solución numérica de las ecuaciones básicas del MM5. 

Dentro de las propiedades del MM5, versión 3 se encuentran: 

• Diversos tipos de proyección. 

• Considera las características del terreno (uso de suelo, topografia, cuerpos de 

agua, etc.) 

• Capacidad de asimilación de datos observados (radiosondeos, estaciones de 

superficie, datos de viento derivados por satélite, etc.). 
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• Dinámica no hidrostática que permite al modelo ser usado en escalas de unos 

cuantos kilómetros. 

• Opciones avanzadas de parametrizaciones fisicas. 

• Flexibilidad para realizar simulaciones para más de un dominio, ya sean 

anidados al dominio madre, o subdominios en diferentes regiones. 

2.2 El MM5 como modelo de pronóstico extendido 

Con una metodología de pronóstico por ensamble, Ramamurthy (2002), empleó el 

modelo MM5 para generar pronósticos a 120 horas de trayectoria e intensidad de ciclones 

tropicales. Para ello, la condición inicial fue perturbada variando los datos de entrada (análisis 

globales del NCEP, ECMWF y NOGAPS\ así como las opciones fisicas del modelo 

(esquemas de parametrización de cúmulus, capa límite y humedad). Davis (2001), concluye 

que la evolución de un ciclón tropical puede ser muy sensible a las opciones fisicas 

seleccionadas en el modelo. 

Debido a que los análisis globales son integrados sobre dominios de baja resolución, los 

vórtices contenidos son extensos y débiles. La inicialización de un modelo de alta resolución a 

partir de análisis globales con baja resolución, dará como resultado una tormenta que 

prácticamente mantendrá sus características fisicas desde la condición inicial hasta el final del 

pronóstico. Para mejorar la predicción en intensidad, es necesario insertar un vórtice artificial 

en la condición inicial cuya intensidad sea cercana a la de la tormenta observada. Para ello, 

primero se debe remover el amplio vórtice del análisis global, de otro modo, la condición 

inicial del MM5 contendría dos vórtices que pudieran estar localizados en dos diferentes 

lugares. Como segundo paso, se hace el cómputo del vórtice artificial para integrarlo al campo 

de trasfondo. Es decir, se interpola el vórtice artificial al campo de viento y de presión de su 

entorno, para no quedar como un objeto individual en la condición inicial (Davis, 2001). 

Ramamurthy aplicó el esquema de vórtices artificiales del MM5 para el caso del huracán 

"Floyd" del Atlántico, ocurrido en el mes de septiembre de 1999, dando como resultado un 

5 NOGAPS.- Navy Operational Global Atmospheric Prediction System. 
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ciclón tropical mucho más intenso que requirió menos tiempo para su desarrollo. En la figura 

10, se puede observar que con la aplicación de un vórtice artificial en la condición inicial, el 

pronóstico de viento en superficie del huracán "Floyd", es mucho más intenso y requiere de 

menos tiempo para su desarrollo, comparado con el experimento sin vórtice artificial. 

80 '--~~-"""-T"---~.,.......--~-"""-~---r---:-------r1000 
_ Sin vórt. sint. 

t-~¡¡;:--=iiIIIfo---"-lii;±-----+-- -Observado 
0060 - -Vórt. Sint. 980 :c g g 
o 
E e 
'x 40 ~.;;;;:----t::;T~--t--~,~~~;;;;;;j"~-------t960 'E 
' (15 

E 
o 
~20~~~--+-~~~+----~~---+-----+ 
:> 

48 72 
FkJyd ~ 20 km MM5 920 

96 12 

Pronóstico en horas 

Figura 10. Pronósticos de viento en superficie del huracán "Floyd". Con y sin aplicación de un vórtice artificial en la 
condición inicial. (Fuente: University ofIllinois). 

Las conclusiones a las que llegó Ramamurthy (2002), al fmal de los experimentos son 

las siguientes: 

• El pronóstico por ensamble fue diseñado para incorporar la incertidumbre presente 

en la condición inicial. 

• Las trayectorias de las tormentas mostraron una considerable dependencia de los 

análisis globales, a pesar del análisis objetivo subsiguiente. 

• La localización del centro del ciclón difiere hasta 100 kilómetros entre los análisis 

globales del NCEP y del ECMWF. 

• La dispersión de las trayectorias de los pronósticos, resultado de las perturbaciones 

en la física del modelo, fueron tan grandes como las ocasionadas por variaciones en 

los datos de entrada en la condición inicial. Se observaron diferencias significativas 

en la velocidad de desplazamiento de los ciclones pronosticados. 
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2.3 Datos para iniciar el modelo 

Un modelo de pronóstico numérico del tiempo requiere de condiciones iniciales y de 

frontera lateral para realizar simulaciones o predicciones a 12, 24, 36 ... 120 horas, etc. En el 

presente trabajo se utilizaron datos de los análisis globales del NCEP, para generar la 

condición inicial del modelo (http://dss.ucar.edu/datasets/ds083 .2/data/).Deigual forma se 

utilizaron los análisis globales del NCEP, para actualizar las condiciones de frontera lateral del 

modelo cada seis horas durante el periodo de integración, pues no se pudo disponer de datos 

de pronóstico sin costo para casos históricos, ya que en forma operacional, los datos de 

pronóstico solamente se encuentran disponibles para las últimas 72 horas diariamente 

(ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/comlgfs/prod/). 

Las variables necesarias para el MM5 son: 

• Componente zonal y meridional ("u " y "v" ) del viento. 

• Temperatura del aire. 

• Humedad relativa. 

• Presión reducida a nivel del mar. 

• Altura geopotencial. 

Todas las variables se obtuvieron en 17 niveles de presión: 975, 925, 900, 850, 800, 700, 

650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200 Y 100 mb, con excepción de la humedad 

relativa que sólo reporta hasta el nivel de 300 mb. Para la asimilación 'de datos en el análisis 

objetivo (LITTLE _ R) se obtuvieron: 

• Datos diarios de la TSM (ftp://polar.wwb.noaa.gov/pub/history/sst), con resolución 

espacial de 0.5 0 x 0.5 0
, implementados por NCEP a partir del 30 de enero del 2001, 

proveyendo la TSM diaria para el modelo Meso-Eta. Estos datos se actualizaron 

cada seis horas durante el periodo de integración. 

27 



• Datos de viento derivados por satélite (QuikScat). Proporciona información de las 

componentes zonal y meridional del viento a 10 metros de la superficie del mar, 

con una resolución espacial de 0.25° x 0.25° (http://poet.jpl.nasa.gov/I). 

• Observaciones de radiosondeo (http://raob.fsl.noaa.govl) de las estaciones 

localizadas en las regiones de estudio con las siguientes variables: altura 

geopotencial, temperatura del aire, temperatura del punto de rocío, dirección e 

intensidad del viento. 

• Datos de temperatura, presión, humedad relativa, dirección y velocidad del viento 

de las estaciones meteorológicas automáticas de superficie de la Secretaría de 

Marina. 

• Datos de superficie, barcos y boyas obtenidos por NCAR 

(http://dss.ucar.edu/datasets/ds464.0/data/). 

El proceso de asimilación de datos consiste en una serie de pasos entre los que destacan 

el control de calidad, filtrado de datos equivocados y suavizamiento e interpolación de los 

datos observados. En el programa de preprocesamiento LITTLE_R, se consideró un nivel de 

tolerancia del treinta por ciento en el control de calidad entre los datos observados y los datos 

de análisis utilizados para la condición inicial. Se utilizó el análisis objetivo tipo Cressman, 

que se basa en un radio de influencia anisotrópico para modificar los valores de puntos de 

malla del análisis alrededor de cada observación. 
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2.4 Estrategia de los experimentos 

Además de utilizar altas resoluciones espaciales en los modelos de pronóstico, otro 

acercamiento que ha mostrado gran efectividad, son los ensambles de modelos con baja 

resolución espacial. Algunos estudios han demostrado que los ensambles de pronóstico con 

modelos de baja resolución espacial, tienen una mayor habilidad en el pronóstico, que un solo 

pronóstico individual de alta resolución espacial. Esto ya ha sido verificado sobre una amplia 

muestra de estudios (i.e., Stensrud et al., 1999; Wandishin et al., 2001; Grimit y Mass, 2002). 

Por ejemplo, para un periodo de seis meses sobre el Pacífico noroeste, Grimit y Mass (2002), 

demostraron que un ensamble de 5 miembros con el MM5, y una resolución espacial de 12 

kilómetros, fue tan hábil como un solo pronóstico determinístico de 4 kilómetros de resolución 

espacial. Por otro lado, se ha demostrado también que un número de entre ocho o diez 

integrantes es suficiente para obtener los beneficios del pronóstico por ensamble (Leith, 1974; 

Toth y Kalnay, 1997; Buizza y Palmer, 1998). 

La metodología de ensamble se desarrolla al hacer variaciones en la condición inicial, 

parametrizaciones fisicas, empleando diferentes modelos o cualquier combinación de estas. 

Krishnamurti (2003), menciona que si solamente estuvieran disponibles los pronósticos de un 

solo modelo, es posible construir un ensamble a partir de este. La metodología de ensamble 

busca incrementar la habilidad en el pronóstico al combinar información independiente de los 

miembros individuales. Sin embargo, queda un número importante de preguntas por resolver. 

• ¿Cuál es la mejor forma de construir un ensamble? Existen muchas formas de 

variar la condición inicial, pero el método óptimo para lograr esto no ha sido 

definitivamente determinado. 

• ¿Cuáles son las escalas temporales más convenientes para los ensambles? 

Típicamente los ensambles se han utilizado para pronósticos a medio alcance y 

mayores (Palmer, 2002), aunque Stensrud et al., (1999) y Elmore et al., (2002), 

han presentado evidencia de que los pronósticos a corto alcance pueden también 

ser beneficiados con la metodología de ensamble. 
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• ¿Cuál es la mejor forma de producir pronósticos probabilísticos a partir de la 

salida del ensamble? Aunque los ensambles están bien diseñados para generar 

pronósticos probabilísticos, la precisión de los pronósticos puede estar 

comprometida por errores sistemáticos del model06
. Si fuera el caso, la salida del 

modelo necesitaría ser corregida antes de producir pronósticos probabilísticos. 

Con técnicas de procesamiento estadístico se pueden corregir estas deficiencias. 

• ¿Cuál es la fuente de una pobre dispersión entre los miembros del ensamble, y 

cómo puede ser corregida lo mejor posible? La cobertura de las soluciones de un 

ensamble, no es, en todos los casos, suficientemente amplia para abarcar a la 

solución. Por ejemplo, un evento de precipitación intensa puede no ser capturado 

por ningún miembro del ensamble, aún cuando se utilicen diferentes modelos, 

diversas opciones fisicas ó diferentes condiciones iniciales. La inhabilidad de un 

ensamble para pronosticar se cree que está ligada a una pobre dispersión entre las 

soluciones (Hamill y Colucci, 1998; Stensrud et al., 1999), aunque al incrementar 

la dispersión, también puede llevar a un deterioramiento en la habilidad 

predictiva (Wandishin et al. , 2001). 

En el presente trabajo, se construyeron tres ensambles para casos de ciclones tropicales 

cercanos a México. La configuración de cada uno de ellos se describe a continuación: 

2.4.1 Huracán "Marty" 

Se seleccionó "Marty" por ser un huracán de la temporada 2003 del Pacífico 

Oriental (18 al 26 de septiembre), que se desplazó paralelamente a la costa occidental 

del territorio nacional, internándose en aguas del Mar de Cortés hasta llegar a la región 

noroeste del estado Sonora, dejando a su paso pérdidas de vidas humanas y 

económicas. Lo que se busca en este caso, es ver la habilidad del modelo para 

6 Error sistemático del modelo.- Correspondencia entre el promedio de los pronósticos y el promedio de las 
observaciones. Un ejemplo de las preguntas que normalmente se hacen es: ¿Son los pronósticos de precipitación 
constantemente sobreestimados? 
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pronosticar la trayectoria de "Marty" paralela a la costa del Pacífico Mexicano. Se 

conformó un ensamble de 18 miembros. Diferentes condiciones iniciales se crearon al 

hacer combinaciones en la fisica del modelo y con el esquema de asimilación de datos. 

No se hizo asimilación de datos en el experimento de control para ver el impacto de las 

observaciones en el pronóstico. En la tabla 3, se muestran las opciones fisicas y 

esquemas de asimilación de datos de cada uno de los miembros individuales. 

Exp. 
Esquema de Parametrización Esq. de 

Datos asimilados 
humedad de cúmulus capa límite 

Ctro\. Mixed Phase BettslMiller MRF No se asimilaron datos. 
2 Mixed Phase Betts/Miller MRF Est. Sup., radiosondeo y QuikScat. 
3 Mixed Phase Betts/Miller MRF Est. Sup., radiosondeo, QuikScat, boyas, barcos 
4 Mixed Phase Betts/Miller MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
5 Mixed Phase BettslMiller Blackadar Est. Sup., radiosondeo y QuikScat. 
6 Mixed Phase Betts/Miller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, QuikScat, boyas, barcos 
7 Mixed Phase BettslMiller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
8 Warm Rain Betts/Miller MRF Est. SUIJ., radiosondeo y QuikScat . 
9 Warm Rain Betts/Miller MRF Est. Sup., radiosondeo, QuikScat, boyas, barcos 
lO Warm Rain Betts/Miller MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
11 Warm Rain BettslMiller Blackadar Est. Sup., radiosondeo y QuikScat. 
12 Warm Rain Betts/Miller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, QuikScat, boyas, barcos 
13 Warm Rain BettslMiller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
14 Simple Ice BettslMiller MRF Est. Sup., radiosondeo y QuikScat. 
15 Simple Ice BettslMiller MRF Est. Sup., radiosondeo, QuikScat, boyas, barcos 
16 Simple Ice BettslMiller MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
17 Simple Ice Betts/Miller Blackadar Est. Sup., radiosondeo y QuikScat. 
18 Simple Ice Betts/Miller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 

Tabla 3. Opciones fisicas y esquemas de asimilación de datos de los miembros del ensamble. Caso "Marty". 

Se configuró un solo dominio de 30 kilómetros de resolución horizontal, de 110 

puntos de malla en "i" por 130 puntos de malla en "j", centrado en latitud 20° N Y 

longitud 100° W (Fig. 11). La integración se llevó a cabo con un paso de tiempo de 90 

segundos para cinco días de pronóstico, que comprende del 20 (00 "Z") al 25 (00 "Z") 

de septiembre. Los 17 niveles de presión se interpolaron a 23 coordenadas verticales 

sigma. Se consideró este periodo para ver el desempeño del ensamble en pronosticar la 

intensificación del ciclón tropical a la categoría de huracán, 24 horas después de la 

condición inicial, así como su disipación sobre la región noroeste del país el día 25 de 

septiembre. 
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Figura 11. Cobertura geográfica del dominio para el pronóstico por ensamble del huracán "Marty" del Pacífico. 

2.4.2 Huracán "Marty" (con vórtice artificial) 

Se conformó un ensamble de 1 O miembros. La perturbación se incorporó al 

variar las opciones fisicas del modelo. Con excepción del experimento de control, 

todos los miembros contienen los mismos datos asimilados, pues se considera que 

deben de partir de una condición inicial lo más cercanamente posible a la "realidad" 

(ver tabla 4). 

Exp. 
Esquema de Parametrización Esquema de capa 

Datos asimilados 
humedad de Cúmulus límite 

Ctro!. Mixed Phase BettslMiller MRF No se asimilaron datos. 
2 MixedPhase Betts/Miller MRF Est. SUQ., radiosondeo, boyas~ barcos. 
3 MixedPhase BettslMiller MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
4 Simple ice BettslMiller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
5 Simple ice Kain Fritsch 2 Blackadar Est. SUQ. , radiosondeo, bOLas ~ barcos. 
6 Simple ice Kain Fritsch 2 Burk Thompson Est. SUQ., radiosondeo, boyas~ barcos. 
7 Simple ice Kain Fritsch 2 MRF Est. SUQ., radiosondeo, boyas~ barcos. 
8 WarrnRain Anthes Kuo Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas~ barcos. 
9 Mixed Phase Anthes Kuo Burk Thompson Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
10 Mixed Phase Anthes Kuo MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 

Tabla4. Opciones físicas y esquemas de asimilación de datos de los miembros del ensamble. 
Huracán "Marty" (con vórtice artificial). 
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Se configuró un solo dominio de 15 kilómetros de resolución horizontal, de 160 

puntos de malla en "i" por 130 puntos de malla en "j", centrado en latitud 24° N Y 

longitud 1 09° W. Según Davis (2001), es conveniente utilizar una resolución de entre 

10 Y 15 kilómetros para resolver la estructura del ojo y paredes del huracán, pues al 

disminuir la resolución, los vientos máximos subestimarán la intensidad de la 

tormenta. La integración del dominio se realiza con un paso de tiempo de 40 segundos 

para cinco días de pronóstico, que comprende del 20 (00 "Z") al 25 (00 "Z") de 

septiembre del 2003. Los 17 niveles de presión se interpolaron a 27 coordenadas 

verticales sigma, ya que con el uso de entre 25 y 30 coordenadas verticales sigma se 

obtienen predicciones más precisas (Davis, 2001). 

Adicionalmente, se puso en aplicación el esquema de vórtices artificiales del 

MM5, con el fin de mejorar las predicciones en intensidad. En la figura 12, se puede 

apreciar el cambio en intensidad del campo de viento en superficie para la condición 

inicial, al insertar un vórtice artificial con una intensidad cercana a la de la tormenta 

observada. En este segundo caso, no se asimilaron datos de viento derivado por satélite 

ya que modifica el campo de viento ajustado por el vórtice artificial. 
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Figura 12. Cambio en intensidad del campo de viento en superficie al insertar un vórtice artificial en la condición 
inicial. (a) Sin vórtice artificial (b) Con vórtice artificial (barbas de viento en mis). 

2.4.3 Huracán "Iván" 

Se seleccionó "Iván" por ser un huracán mayor de la temporada de ciclones 

tropicales 2004 del Atlántico (2 al 26 de septiembre), que recurvó en inmediaciones del 

Canal de Yucatán hacia el Golfo de México, y que alcanzó durante su periodo de vida, 

en tres ocasiones, la categoría de huracán categoría 5 de la escala Saffir-Simpson. Lo 

que se busca en este caso, es ver la habilidad del ensamble en pronosticar el 

recurvamiento del ciclón tropical hacia el Golfo de México -como ocurrió-, ó en su 
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caso, lo lleva a la Península de Yucatán. En un segundo plano, se verá la capacidad del 

ensamble para pronosticar las intensidades alcanzadas por "Iván". Se conformó un 

ensamble de 1 O miembros. La perturbación se incorporó al variar las opciones físicas 

del modelo, y al igual que en el caso anterior, todos los miembros del ensamble tienen 

en la condición inicial datos asimilados de radiosondeo, estaciones de superficie, 

barcos y boyas, con excepción del experimento de control (ver tabla 5). 

Exp. 
Esquema de Parametrización Esq. de capa 

Datos asimilados 
humedad de Cúmulus límite 

Ctrol. Mixed Phase Betts/Miller MRF No se asimilaron datos. 
2 Mixed Phase Betts/Miller MRF Radiosondeo, boyas y barcos. 
3 Mixed Phase Betts/Miller MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
4 Simple ice Betts/Miller Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
5 Simple ice Kain Fritsch 2 Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
6 Simple ice Kain Fritsch 2 B. Thompson Est. Sup., radiosondeo, boyas ybarcos. 
7 Simple ice Kain Fritsch 2 MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
8 Warm Rain Anthes Kuo Blackadar Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 
9 Mixed Phase Anthes Kuo B. Thompson Est. Sup. , radios ondeo, boyas y barcos. 
10 Mixed Phase Anthes Kuo MRF Est. Sup., radiosondeo, boyas y barcos. 

Tabla 5. Opciones fisicas y esquemas de asimilación de datos de los miembros del ensamble. Caso "Iván". 

Se configuró un solo dominio de 20 kilómetros de resolución horizontal, de 145 

puntos de malla en "i" por 170 puntos de malla en "j", centrado en latitud 220 N Y 

longitud 083 0 W (Fig. 13). La integración se realiza con un paso de tiempo de 60 

segundos para cinco días de pronóstico, que comprende del 11 (00 "Z") al 16 (00 "Z") 

de septiembre del 2004. Los 17 niveles de presión se interpolaron a 27 coordenadas 

verticales sigma, y se puso en aplicación el esquema de vórtices artificiales del MM5 

en la condición inicial. 
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Figura 13. Cobertura geográfica del dominio para el pronóstico por ensamble de "Iván" en el Atlántico. 

2.5 Metodología de verificación de los resultados 

En la presente sección se explica la metodología empleada para la verificación de los 

resultados, donde el objetivo es comparar la media del ensamble en contra de los pronósticos 

individuales. Siguiendo la metodología de Kalnay (2000), donde se emplean los análisis 

operacionales del modelo ET A para la verificación de los pronósticos de altura geopotencial, 

temperatura y humedad, en lugar de observaciones; en el presente trabajo se utilizan los 

análisis finales del NCEP para la verificación de los pronósticos de presión en superficie. 

Ya que la verificación implica campos atmosféricos bidimensionales, se inicia con la 

ampliamente conocida medida del error promedio, usualmente conocida como error cuadrático 

medio (mse, por sus siglas en inglés). Si "x" es una sola variable del pronóstico y "v" el 

correspondiente análisis que verifica, el mse se define (Wilks, 1995) como: 

2 i,j 
mse = (x . -v. ) 

l ,} l,} 
(2.9 ) 
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Donde la barra indica el promedio del dominio. Así mismo, el error cuadrático medio se 

puede descomponer en dos partes: 1) error sistemático del dominio (bias, por sus siglas en 

inglés) al cuadrado, y 2) error de varianza [desviación estándar del error (sde, por sus siglas en 

inglés), al cuadrado]. La varianza a su vez, se puede descomponer en componentes 

sistemáticos y aleatorios, de acuerdo con Takacs (1985) Y Murphy (1988): 

mse = bias2 + sde2 = mnbias2 + sdbias2 + disp2 

donde: 

. --ij --ij 1 II IJ 

mnblas = x .. - v . = ----- (x . - v .), 
I , } I , } / . J I , } I ,} 

i=l }=l 

sde= 
, 1 1 J 

I I o o 2 
---- (x . - v) , / . J I , } lo} 

, i=l }=l 

__ 1 ____ ~ ~ 
~ ~ xijvij 

-\ /.J i=l }=l 
x (x, v) = -----------.-----.--

sd (x) sd (v) 

sdbias = [ sd(x) - sd (v) ] , y 

disp2 = 2 [1 - r (x , v) ] sd (x) sd (v) 

(2.10) 

( 2.11 ) 

De aquí que x; ,} = Xi , } - Xi , } ij, v; ,} = Vi , } - Vi ,} ij , "sd" es la desviación estándar con 

respecto a la media del campo pronosticado, ó la media del análisis que verifica, y "r (x, v) " 

es el coeficiente de correlación (corr), entre el pronóstico y los análisis que verifican. La 

ecuación 2.11 mide el error de dispersión (disp), y puede ser considerada la medida más 

importante de la habilidad en el pronóstico (Kalnay, 2000). 
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• Se elaboraron series de tiempo en periodos de 12 horas, de los errores de dispersión de 

los pronósticos del ensamble para la variable presión atmosférica. Estas series de 

tiempo incluyen la condición inicial, que no es representativa de los errores en el 

pronóstico, sino de las opciones utilizadas en la condición inicial. 

• Se compararon los pronósticos de precipitación acumulada en 24 horas del ensamble, 

con los registros de precipitación de las estaciones meteorológicas automáticas de 

superficie de la Secretaría de Marina. 

38 



Capítulo 111 

Simulaciones - Pronóstico huracanes 

3.1 Huracán "Marty" 

3.1.1 Descripción 

"Marty" se desarrolló a 

nororiental proveniente 

una que se movió a la región del Pacífico 

2003. La convección 

asociada con la onda tropical se volvió más ,;}."",'"' .. "" el día 16 septiembre, cuando se 

localizaba al Sur de Manzanillo, 

estaba mejor organizada, y por la 

E", cuando se localizaba 

Col., caracterizada por un centro 

18, la actividad que acompañaba a la onda 

de ese día se desarrolló la depresión tropical 

m.n. (426 km) al suroeste de "'ÁY,u ........ ,,,,"" 

1002 mb, vientos máximos sostenidos de 

30 nudos (56 km/h), rachas 40 nudos (74 kmJh) Y desplazamiento hacia el oeste-noroeste. 

Las desde un buque 7 a las 01:00 "R" (06:00 "Z") del 19 

de septiembre, contribuyó a la del Centro Nacional de Huracanes de Miami, Florida, 

de llevar a 

intensa actividad 

desplazaba lentamente 

"Marty" se 

se 

baja presión 

nudos (148 kmlh). 

tormenta tropicaL Por la mañana del 20 de septiembre, la 

a tener mejor organización conforme el sistema se 

oeste-noroeste. Por la noche de ese mismo día 14), 

1 de la escala de intensidades 

N y longitud 108.6° W, caracterizado por un centro 

sostenidos de 65 nudos (120 kmJh) y 

7 Identificador del "4XFP",- del 19/0600 UTC (01:00 "R"), en situación geográfica laL 18,2°N, 
104,l o W; velocidad del viento 35 nudos (65 knvn), presión atmosférical006 mb, Fuente: Centro Nacional de Huracanes de 
Miami, Florida, 



Figura 14. Imagen de satélite en infrarrojo del huracán "Marty" (2lde septiembre del 2003 01 :00 "Z" ). 

Al fmal del 21 de septiembre, el centro del ciclón tropical se localizaba a 90 m.n. (167 

km) al sur-sureste de Cabo San Lucas, B.C.S., caracterizado por un centro de baja presión de 

980 mb, vientos máximos sostenidos de 75 nudos (139 km/h) Y rachas de 90 nudos (167 

kmlh). "Marty" continuó intensificándose mientras se desplazaba con rumbo predominante 

hacia el nor-noroeste. Durante la madrugada del 22 de septiembre, cuando "Marty" se 

encontraba en latitud 22° N Y longitud 1 09.6° W, alcanzó la intensidad de huracán categoría 2, 

con vientos máximos sostenidos de 85 nudos (157 kmlh), rachas de 105 nudos (194 kmlh) Y 

una presión mínima de 973 mb. "Marty" mantuvo esta fuerza hasta que impactó en tierra 

aproximadamente a las 07:30 "R" (12:30 "Z"), al este de San José del Cabo, B.C.S. La 

interacción de "Marty" con la topografía del área lo debilitó, situándolo en la condición de 

huracán categoría 1. 

"Marty" continuó desplazándose hacia el noroeste, paralelo a la costa oriental de la 

Península de Baja California y sobre aguas del Golfo de California. Debido a su rápido 

desplazamiento y cercanía con la costa, la noche del 22 "Marty" se degradó a tormenta 

tropical, cuando se localizaba sobre el Golfo de California aproximadamente a 74 m.n. (137 

km) al norte de Santa Rosalía, B.C.S. , y a 135 m.n. (250 km) al oeste-noroeste de Guaymas, 
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Son., caracterizado por un centro de baja presión de 990 mb, vientos máximos sostenidos de 

60 nudos (lll krnJh) Y rachas de 75 nudos (139 krnJh). 

En el transcurso del 23 de septiembre, la tonnenta tropical "Marty" continuó 

desplazándose con rumbo predominante hacia el nor-noroeste, diminuyendo la velocidad de 

desplazamiento y la intensidad de sus vientos. No obstante, continuó ocasionando fuertes 

lluvias que afectaron principalmente la porción occidental del país y que se extendieron hacia 

los estados de Arizona, Nuevo México y oeste de Texas en Estados Unidos. La convección 

profunda de la tonnenta tropical comenzó a disminuir, por lo que la tarde del día 23, "Marty" 

se degradó a depresión tropical, cuando se localizaba a 73 m.n. (l35 km) al Sur de Puerto 

Peñasco, Son., y a 82 m.n. (l52 km) al Sureste de San Felipe, B.C.S., presentando vientos 

máximos sostenidos de 30 nudos (56 krnJh), con rachas de 40 nudos (74 krnJh) Y una presión 

mínima de 1002 mb. Por la mañana del 24, la depresión tropical "Marty" tocó tierra sobre la 

costa noroeste de Sonora, con vientos máximos sostenidos de 25 nudos (46 krnJh), rachas de 

35 nudos (65 krnJh) Y una presión mínima de 1004 mb. Ya sobre tierra, la depresión tropical 

se degeneró en un sistema de baja presión, sin presentar actividad convectiva significativa, por 

lo que el día 26 se disipó al norte del estado de Sonora. 

"Marty" fue un huracán categoría 2 cuando impactó en tierra al sur de la Península de 

Baja California, y depresión tropical cuando entró al norte del estado de Sonora, cerca la 

Bahía San Jorge. Este ciclón tropical presentó sus efectos más importantes en los estados de 

Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, con inundaciones que ocasionaron la pérdida de 12 

vidas humanas distribuidas de la siguiente manera: 5 en Baja California Sur, 5 en Sonora y 2 

en Sinaloa. Así mismo, se presentaron daños materiales en 4000 viviendas, vías de 

comunicación, regiones agrícolas y daños en la infraestructura de líneas de energía eléctrica y 

telefónica. Los registros de precipitación acumulada en 24 horas por efecto de este ciclón 

tropical se muestran en la tabla 6. 
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Fecha Lugar 
Precipitación acumulada 

en 24 hrs. (mm) 

2\ de septiembre 2003 Isla Socorro, Col. 122 

22 de septiembre 2003 La Paz, B.C.S. 72 

22 de septiembre 2003 Santa Rosalía, B.e. 80 

22 de septiembre 2003 Topolobambo, Sin. 35 

Tabla 6. Registros de precipitación acumulada en 24 horas por efecto del huracán "Marty" (de 00 "z" a 00 "Z"). 
(Fuente: Estaciones meteorológicas automáticas de la Secretaria de Marina.) 

3 .1.2 Descripción de la simulación 

El periodo de evaluación de los pronósticos a 120 horas del huracán "Marty", 

comprende del 20 (00:00 "Z") al 25 (00:00 "Z") de septiembre del 2003. Se calcularon los 

errores de dispersión de los pronósticos de presión en superficie, tomando como campo de 

verificación los análisis finales del NCEP. Por otro lado, se compararon los pronósticos de 

precipitación del ensamble, con observaciones de las estaciones meteorológicas automáticas 

de superficie de la Secretaría de Marina. 

En la figura 15, se muestran los errores de dispersión de los miembros del ensamble para 

el pronóstico a 120 horas de la variable presión atmosférica en superficie, donde se aprecia el 

incremento en el tiempo de los errores de dispersión de los miembros del ensamble, debido al 

acrecentamiento de las diferencias entre los campos de presión que verifican, y los campos de 

presión pronosticados por el ensamble. Así mismo, se observa que la media del ensamble tiene 

en general los errores de dispersión más pequeños en relación a la mayoría de los miembros 

individuales, y de eso trata la metodología de ensamble, de aprovechar la información de cada 

uno de los miembros individuales para la obtención de un mejor pronóstico. Por otro lado, el 

error de dispersión en la condición inicial del experimento de control es cercano a cero, su 

explicación está en que no fue perturbado con datos asimilados en la condición inicial, por lo 

que las diferencias respecto al campo de presión que verifica no son grandes. Sin embargo esto 
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no es representativo de un buen o mal pronóstico, SillO de las opcIOnes utilizadas en la 

condición inicial. 
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Figura 15. Errores de dispersión de los pronósticos del ensamble para la variable presión atmosférica en superficie. 
(Huracán "Marty"). 

En la figura 16, se muestran los gráficos de dispersión de los pronósticos de presión en 

superficie, donde los contornos de presión representan la media del ensamble -promedio de 

los valores pronosticados por los 18 miembros del ensamble-, y el sombreado en color la 

dispersión de los pronósticos con relación a la media del ensamble. En la condición inicial se 

puede observar que el valor de la dispersión sobre la región oceánica es menor a 4 milibares, 

pues no existen grandes diferencias entre los miembros del ensamble para la condición inicial. 

Sin embargo, a partir de las 72 horas de pronóstico, la dispersión de las soluciones se 

incrementa significativamente hasta las 120 horas de pronóstico, lo que representa un estado 

de creciente incertidumbre ó de menor confiabilidad en el pronóstico. Este incremento en la 

dispersión se hace evidente también en el gráfico de errores de dispersión, donde se puede 

apreciar claramente cómo los errores se incrementan significativamente a partir de las 72 

horas de pronóstico. 
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Figura 16, Gráficos de dispersión de los pronósticos de presión en superficie en milibares, (Huracán "Marty"), 

Cuando se habla de dispersión de los pronósticos, quiere decir que los pronósticos 

individuales del ensamble no acuerdan en fijar un valor para la variable meteorológica 

pronosticada, y puede haber grandes diferencias entre cualesquiera miembros del ensamble, 

Para dejar más claro este concepto, en la figura 17, se muestra el campo observado de presión 

en superficie del día 25 de septiembre del 2003 a las 00:00 "Z", cuando "Marty" se encontraba 

como una baja remanente sobre la región noroeste del estado de Sonora, En la misma figura se 

muestra también, el campo de presión pronosticado por uno de los dieciocho miembros del 

ensamble, para la misma fecha y hora que el campo observado, donde claramente se aprecia 
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un centro de baja presión al sur de la Península de Baja California, y por último, se muestra el 

campo de presión pronosticado por la media del ensamble, es decir, el promedio de los 

dieciocho campos de presión pronosticados por los miembros del ensamble, donde se aprecia 

un centro de baja presión frente a la costa del estado de Nayarit, y otro al norte del Mar de 

Cortés, Este es el significado de dispersión de los pronósticos, pues cuando en realidad 

"Marty" ya se encontraba como una baja remanente al noroeste del estado de Sonora, uno de 

los pronósticos individuales lo situó al sur de la Península de Baja California, y así como este 

miembro, otros miembros individuales lo situaron todavía más hacia el sur sobre la región 

oceánica y otros al norte del Mar de Cortés, Cuando se presenta una dispersión de tal 

magnitud, se habla de baja predictibilidad en el pronóstico, pues no hay certidumbre de lo que 

ocurrirá en el futuro, 

11SW 110W 10S'W 11SW 110W l05'W 11SW 110W 10S'W 

a b c 

Figura 17. Representación de la dispersión de los pronósticos individuales. (a) Campo observado de presión en superficie. (b) 
Campo de presión pronosticado por uno de Jos dieciocho miembros del ensamble. (e) Media del ensamble. (mb) 

El pronóstico de los valores mínimos de presión de "Marty" no fue el esperado, pues en 

un primer plano se presenta una diferencia entre el estado atmosférico "verdadero" -de 

acuerdo a las observaciones del NHC- y la condición inicial del modelo cercana a 4 milibares 

(error de análisis) (Fig. 18), que confirma que los vórtices contenidos en los análisis globales 

son extensos y débiles. Aún cuando se asimilaron datos de radiosondeo, viento derivado por 

satélite, estaciones de superficie, barcos y boyas, para ajustar la condición inicial lo más 

cercanamente posible a la atmósfera "verdadera", no fue suficiente para un evento extremo 
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localizado sobre una región oceánica que carece de observaciones. Al presentarse un error de 

análisis en la condición inicial, la cobertura de las soluciones del ensamble no fue lo 

suficientemente amplia para abarcar a la solución. Sin embargo, la media del ensamble 

pronostica 12 horas después el punto de máxima intensidad del ciclón, y se podría decir que si 

bien los pronósticos no envolvieron a la solución, en general la media del ensamble tiene la 

misma tendencia que el campo observado. 
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Figura 18. Valores mínimos de presión en superficie pronosticados por el ensamble y observaciones del NHC. 
(Huracán "Marty") 

En la figura 19, se muestran los pronósticos de trayectoria de "Marty" de cada uno de los 

miembros del ensamble, obtenidos a partir de los puntos de mínima presión pronosticados. La 

media del ensamble tuvo un error promedio de 219 kilómetros en los pronósticos de posición 

para todo el periodo de evaluación. Es claro el efecto que tiene la dispersión de los pronósticos 

individuales en el pronóstico de la media del ensamble, principalmente en las últimas horas de 

pronóstico cuando la dispersión de los pronósticos se incrementa considerablemente. 
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Figura 19. Trayectorias pronosticadas por el ensamble y trayectoria observada por el NHC. (Huracán "Marty"). 

Los pronósticos de intensidad máxima del viento en superficie tampoco fueron los 

esperados, pues el error de análisis en la condición inicial -de 13 m/s -, es también para esta 

variable, la causa de que la cobertura de las soluciones del ensamble no envolviera a la 

solución (Fig. 20). Por otro lado, ninguno de los miembros del ensamble intensificó al ciclón 

tropical a la categoría de huracán -intensidad del viento por arriba de 33 m/s -, aún en la etapa 

de mayor intensidad cuando "Marty" era un huracán categoría 2. 

Lo anterior confirma que la predictibilidad de los pronósticos numéricos del tiempo, está 

limitada principalmente por diferencias entre el estado atmosférico "verdadero", y la 

condición inicial de los modelos de predicción numérica del tiempo, es decir, el "error de 

análisis". 
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Figura 20. Valores máximos de magnitud del viento en superficie pronosticados por el ensamble y observaciones del NHC. 
(Huracán "Marty") 

Con excepción de los buques en la mar o actividades marítimas como plataformas de 

perforación petrolera -que más bien son afectados por viento y oleaje-, la precipitación 

ocasionada por un ciclón tropical es donde más gente resulta afectada. Debido a una mayor 

conciencia en la gente sobre eventos meteorológicos extremos, y mejores advertencias de 

amenaza de marea de tormenta, los Estados Unidos casi no han experimentado por este efecto 

pérdidas de vidas humanas en los últimos años, que es la causa principal de muertes en otras 

áreas del mundo. Sin embargo, la mayoría de las muertes en Estados Unidos asociadas a casos 

de huracanes se deben a inundaciones súbitas, que es una amenaza que puede continuar días 

después de la entrada a tierra del fenómeno hidrometeoro lógico, y cuando la atención de los 

medios de comunicación ha disminuido (Elsberry, 2002). 

En años recientes han habido diversos estudios que discuten el desempeño del ensamble 

para los pronósticos de precipitación (i.e., Du et al., 1997; Ebert, 2001; Zhang y Krishnamurti, 

1997), donde la mayoría de ellos demuestran que el promedio de los pronósticos de 

precipitación de los miembros del ensamble (la media del ensamble), proporciona resultados 

más precisos que el pronóstico de precipitación de un solo miembro individual (Chien, 2002). 
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Los pronósticos de precipitación se obtuvieron al promediar los pronósticos de 

precipitación acumulada en 24 horas de los 18 miembros individuales del ensamble. Para su 

verificación, se obtuvieron los registros de precipitación de las Estaciones Meteorológicas 

Automáticas de Superficie (EMAS) de la Secretaría de Marina, emplazadas en Isla Socorro, 

Col.; La Paz, B.C.S.; Santa Rosalía, B.C. y Topolobampo, Sin., para los días 21 y 22 de 

septiembre del 2003. 

En tres de las cuatro estaciones, los pronósticos de la media del ensamble 

sobreestimaron la cantidad de lluvia acumulada en 24 horas (Fig. 21). No obstante, acordando 

con Chien (2002), los pronósticos de la media del ensamble proporcionaron resultados más 

precisos que los pronósticos individuales, pues en algunos casos quedan muy por arriba de las 

observaciones, como es el caso de La Paz, donde uno de los miembros individuales pronostica 

más de 500 milímetros de precipitación acumulada en 24 horas. 

PRECIPIT ACION ACUMULADA EN 24 HRS. 
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Figura 21. Pronósticos de precipitación acumulada en 24 horas por el ensamble y observaciones de estaciones de superficie 
de Isla Socorro (Soc); La Paz, B.e.S. (Paz); Santa Rosalía, B.e. (Ros) y Topolobampo, Sin. (Topo). 
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Aunque los pronosticadores tradicionalmente han visto la predicción del tiempo en 

forma determinística, una cultura de cambio hacia pronósticos probabilísticos está en 

progreso. Sin embargo, aún es necesario demostrar a los usuarios de la información 

meteorológica, que la confiabilidad de los pronósticos probabilísticos son de mayor valor que 

imperfectos pronósticos determinísticos. Un pronóstico probabilístico puede ser de gran 

utilidad para la emisión de advertencias de inundación, cuando exista una alta probabilidad de 

que una determinada cantidad precipitación -umbral amenaza- pueda ocasionar el 

desbordamiento de un río cercano a una población. El valor del umbral amenaza depende de la 

vulnerabilidad de la región bajo observación. 

En la figura 22, se muestran pronósticos probabilísticos de más de 20 milímetros de 

precipitación acumulada en 24 horas -umbral de lluvias fuertes-, donde se puede estimar qué 

regiones tienen mayor probabilidad de ocurrencia de este evento. Para los días 21 y 22 de 

septiembre -periodo de mayor intensidad del ciclón tropical-, las probabilidades más altas se 

presentaron en los lugares donde se obtuvieron los registros de precipitación, y conforme la 

intensidad pronosticada del ciclón tropical disminuye, la probabilidad de precipitación de 

lluvias fuertes lo hace también. 

Los pronósticos probabilísticos obtenidos a partir de la salida del ensamble, son muy 

útiles para la evaluación de riesgos y toma de decisiones, pues proporcionan información 

acerca de la incertidumbre asociada a una variable meteorológica y que puede ser expresada 

en términos de dispersión de los pronósticos ó en términos de probabilidad. 
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Figura 22, Pronósticos probabilísticos de más de 20 milímetros de precipitación acumulada en 24 horas. (Huracán "Marty"). 

3.1.3 Importancia de la condición inicial. 

El problema del pronóstico numérico del tiempo es de condición inicial, y resulta 

complicado obtener pronósticos precisos al tener errores de análisis que inherentemente f~an 

un límite en la predictibilidad. Para el caso de pronósticos de ciclones tropicales, se propone la 

inserción de un vórtice artificial en la condición inicial cuya intensidad sea cercana a la de la 

tormenta observada, de esta forma, se espera reducir el error de análisis y por consiguiente 

obtener un mejor pronóstico. 
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3.2 Huracán "Marty" (con vórtice artificial) 

3.2.1 Descripción de la simulación 

Motivado por los resultados obtenidos en el caso anterior, se llevó a cabo una segunda 

etapa de experimentos con "Marty", teniendo como variantes la aplicación de un vórtice 

artificial cercano a la intensidad observada de la tonnenta en la condición inicial, y el 

incremento tanto en la resolución espacial del dominio, como en las coordenadas verticales 

sigma en la capa límite. Se creó un ensamble de 10 integrantes, pues el costo de cómputo de 

18 fue alto. 

En la figura 23, se muestra el gráfico de errores de dispersión de los pronósticos del 

ensamble, para la variable presión atmosférica en superficie, donde la media del ensamble se 

mantiene entre los miembros con menores errores de dispersión durante todo el periodo de 

evaluación. Por otro lado, el experimento de control parte de un error cercano a cero en la 

condición inicial -pues no fue perturbado con asimilación de datos-, pero quedó entre los 

miembros del ensamble con mayores errores de dispersión. Este resultado se atribuye a una 

mejor técnica de asimilación de datos en la condición inicial de los demás miembros del 

ensamble. A las 84 horas de pronóstico, se presenta un valor máximo de los errores de 

dispersión para todos los miembros del ensamble, pues como se verá más adelante, coincide 

con la máxima dispersión alcanzada entre las soluciones del ensamble en las 120 horas de 

pronóstico. Al final del periodo de evaluación, se puede ver que los errores de dispersión 

disminuyen considerablemente, ya que los miembros del ensamble acuerdan en llevar a 

"Marty" a la región noroeste del país, por lo tanto no existe gran dispersión entre los 

miembros individuales, que habla de mayor predictibilidad. 
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Figura 23. Errores de dispersión de los pronósticos del ensamble para la variable presión atmosférica en superficie. 
[Huracán "Marty" (con vórtice artificial)]. 

En la figura 24, se muestran los gráficos de dispersión de los pronósticos de presión 

atmosférica en superficie. Se puede observar que en la condición inicial prácticamente no hay 

dispersión entre los miembros del ensamble, pues nueve de los diez miembros individuales 

parten de la misma condición inicial, con excepción del experimento de control donde no se 

hizo asimilación de datos. La perturbación en el ensamble se integró al hacer variaciones en 

las opciones fisicas del modelo para cada uno de los miembros individuales. A las 48 horas de 

pronóstico el valor de la dispersión se incrementa significativamente, que coincide con el 

momento en el que el ciclón tropical alcanza su mayor intensidad pronosticada. Esto quiere 

decir que algunos miembros del ensamble no acuerdan en pronosticar la intensificación del 

ciclón tropical, por lo que las diferencias con respecto a los miembros que si acuerdan en 

intensificarlo se hacen más grandes, y esto es representativo de que la incertidumbre está 

fuertemente ligada al pronóstico de eventos extremos. A las 120 horas de pronóstico, el valor 

de la dispersión disminuye significativamente, ya que los miembros del ensamble acuerdan en 

llevar a "Marty" a la región noroeste del país, y en su debilitamiento. 

Lo más importante en este segundo caso, es que todas las soluciones del ensamble 

acuerdan en llevar a "Marty" a la región noroeste del país donde entró en etapa de disipación, 
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y que la escasa dispersión entre las soluciones del ensamble habla de mayor predictibilidad -

situación muy diferente al primer caso-o Este resultado se atribuye a que los miembros del 

ensamble partieron de una mejor condición inicial, producto de la puesta en aplicación de un 

vórtice artificial cercano a la intensidad observada de la tormenta, y de una mejor técnica de 

asimilación de datos. El efecto de una mejor técnica de asimilación de datos se observa en la 

homogeneidad del campo de presión de la condición inicial, pues en el primer caso las 

observaciones quedaron como objetos individuales que no se integraron al campo de 

trasfondo. 
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Figura 24. Gráficos de dispersión de los pronósticos de presión en superficie. [Huracán "Marty" (con vórtice artificial)]. 
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Los pronósticos de valores mínimos de presión de "Marty" fueron mejores que en el 

primer caso, pues la cobertura del ensamble envuelve a la solución desde el principio hasta el 

final del pronóstico (Fig. 25). El efecto que tuvo el vórtice artificial en los pronósticos de 

presión, fue que siete de los diez miembros individuales desarrollaron huracanes más intensos 

que el ocurrido en la realidad. Por otro lado, tres miembros del ensamble no intensificaron al 

ciclón tropical en algún momento de las 120 horas de pronóstico. Una posible explicación es 

la parametrización de cÚInulus "Anthes-Kuo", utilizada en los tres experimentos y que no fue 

considerada en la primera etapa, quedando como un punto a analizar en el futuro. 

Paradójicamente estos tres resultados hacen que las diferencias entre la media del ensamble y, 

las observaciones se reduzcan. 
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Figura 25. Valores mínimos de presión en superficie pronosticados por el ensamble y observaciones del NHC. 
[Huracán "Marty" (con vórtice artificial)]. 

En la figura 26, se muestran los pronósticos de trayectoria del ensamble. Se puede 

observar que no hay gran dispersión entre los miembros del ensamble desde la condición 

inicial hasta las 84 horas de pronóstico. El agrupamiento de las soluciones del ensamble da 

mayor certidumbre en el pronóstico. Al haber acordado los miembros del ensamble en llevar a 

"Marty" hasta la región noroeste del país, el error promedio de la media del ensamble 

disminuyó significativamente respecto al primer caso, con un valor de 187 kilómetros para las 

120 horas de pronóstico. 
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Figura 26. Trayectorias pronosticadas por el ensamble y trayectoria observada por el NHC. 
[Huracán "Marty" (con vórtice artificial)]. 

El desempeño del ensamble para pronosticar los vientos máximos alcanzados por 

"Marty", fue sobresalientemente mejor que en el primer caso, pues al haber reducido el error 

de análisis con la implementación de un vórtice artificial en la condición inicial, los 

pronósticos del ensamble fueron más intensos, y siete de las soluciones pronostican en el 

punto de mayor intensidad vientos superiores a 33 mis -umbral de huracán- (Fig. 27), 

recordando que en el primer caso, ninguno de los miembros individuales intensificó al ciclón a 

la categoría de huracán. Por otro lado, la cobertura del ensamble envuelve a la solución desde 

la condición inicial hasta el punto de máxima intensidad del ciclón tropical, donde se observa 

que al modelo le toma más tiempo pronosticar su debilitamiento. 
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Figura 27. Valores máximos de magnitud del viento en superficie pronosticados por el ensamble y observaciones del NHC. 
[Huracán "Marty" (con vórtice artificial)]. 

En la figura 28, se muestran los pronósticos probabilísticos de vientos superiores a 33 

mis. A las 24 horas de pronóstico existe un 50% de probabilidad, momento en el que el NHC 

intensifica a "Marty" a la categoría de huracán. A las 48 horas de pronóstico, la probabilidad 

se incrementa a un 70%, momento en el que alcanza la mayor intensidad pronosticada, y de 

acuerdo con las observaciones, esto ocurrió solamente seis horas después. A partir de las 72 

horas de pronóstico, la probabilidad de vientos superiores a 33 mis disminuye gradualmente y 

a las 120 horas de pronóstico, la probabilidad es igual a cero, cuando "Marty" se encontraba 

como una baja remanente al norte del Golfo de California. 

La máxima probabilidad alcanzada por el ensamble fue del 70%, ya que tres de los 

miembros individuales no intensificaron al ciclón tropical. La causa de esto todavía no es bien 

entendida, sin embargo, se infiere que la parametrización de cÚlnulus "Anthes-Kuo" utilizada 

en los tres experimentos puede ser la causa. En términos probabilísticos el ensamble fue 

preciso en pronosticar la intensificación de "Marty" a la categoría de huracán, así como su 

debilitamiento sobre la región noroeste del país, y esto para los tomadores de decisiones es de 

vital importancia. 
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Figura 28, Pronósticos probabilísticos de vientos superiores a 33 mis y presión en superficie. 
[Huracán "Marty" (con vórtice artificial)], 

Se verificaron los pronósticos de precipitación acumulada en 24 horas del ensamble, 

contra las observaciones de las estaciones meteorológicas seleccionadas en el primer caso, En 

la figura 29, se observa -como en el primer caso también- que el ensamble tiende a 

sobreestimar los pronósticos de precipitación, y resulta de particular interés que La Paz, 

B,C,S" es para este caso, como para el primero, el lugar que obtuvo los pronósticos de 

precipitación más altos por el ensamble, siendo congruente con el reporte de daños emitido 

por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes -presentado en el capítulo 1-, donde se 
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informa que La Paz, RC.S., fue uno de los lugares con mayor afectación por el paso del ciclón 

tropical. También resulta de interés por su coincidencia con el primer caso, que los pronósticos 

más precisos se presentaron para la estación meteorológica de Isla Socorro, Col., ya que la 

diferencia entre el campo pronosticado y el observado es considerablemente menor que las 

tres estaciones adicionales. Queda abierta la pregunta sobre las posibles causas de un mejor 

pronóstico de precipitación sobre una región oceánica, en comparación con tres estaciones 

localizadas sobre el continente. 
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Figura 29. Pronósticos de precipitación acumulada en 24 horas por el ensamble y observaciones de estaciones de superficie 
de Isla Socorro (Soc); La Paz, B.C.S. (Paz); Santa Rosalía, B.C. (Ros) y Topolobampo, Sin. (Topo). 

En la figura 30, se muestran pronósticos probabilísticos de más de 20 milímetros de 

precipitación acumulada en 24 horas, donde para el día 22 de septiembre, existe una 

probabilidad del 100% para las estaciones de La Paz, Santa Rosalía y Topolobampo. Por otro 

lado, se observa el impacto de una resolución espacial más alta en el dominio, pues son mejor 

representadas las bandas espirales de precipitación, así como el ojo que caracteriza a los 

ciclones tropicales. 
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Figura 30, Pronósticos probabilísticos de más de 20 milímetros de precipitación acumulada en 24 horas, 
[Huracán "Marty" (con vórtice artificial)], 

3 .2.2 Importancia del pronóstico por ensamble. 

La importancia del pronóstico por ensamble es que al combinar información de los 

miembros individuales, se tiene una mayor probabilidad de incrementar la precisión en el 

pronóstico, pues como se ha visto en este caso, a pesar de la presencia de aparentemente malos 

resultados, fueron de utilidad para la obtención de un mejor pronóstico -como se puede ver en 

el pronóstico de la media del ensamble para los valores mínimos de presión de "Marty"-, 
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3 Huracán "Iván" 

.1 Descripción sinóptica. 

se desarrolló a partir de una onda tropical proveniente de la costa occidental 

31 agosto del 2004. Durante las primeras horas del 1 de septiembre, bandas 

convectivas comenzaron a desarrollarse alrededor del centro baja y se que 

se una tropical alrededor del 2 de septiembre a las 13 :00 ( 1 A 

de la relativa baja latitud (9.7° N) continuó su desarrollo, y se 

convirtió en la tormenta tropical "Iván", el 3 

"Iván" continuó desplazándose hacia oeste 

constante, convirtiéndose en huracán a las 01:00 

se localizaba en latitud 9.5° N Y longitud 043.4° W, 

presión de 987 milibares y vientos máximos 

haber alcanzado la intensidad de huracán, la razón 

a 

dramáticamente, experimentando un periodo 18 horas de rápida 

nudos/24h). Estimaciones de satélite indican que 

(213 km/h), el 5 de septiembre a las 19:00 "R" (00:00 

"Iván" el huracán mayor situado más hacia el sur en la 

rápidamente como se fortaleció también se debilitó en 

se 

con una intensificación 

se 

cuando 

baja 

.LJv"L""'~" de 

lvU"'lVll (razón> 30 

de 115 nudos 

Esto hizo de 

casi tan 

Inmediatamente después del periodo debilitamiento, "Iván" comenzó una segunda 

etapa de fortalecimiento con duración de 12 horas, bajo la vigilancia de un avión de 

reconocimiento de la Unidos, y los reportes de la tripulación 

indicaron que "Iván" había la categoría 3 en la escala Saffir-Simpson, cuando 

pasaba a 6 m.n. (11 km) al sur-suroeste Granada. El diámetro del ojo en ese momento era 

de aproximadamente 10 m.n. (1 km), donde fuertes vientos afectaron severamente la 

porción sur de la Isla. 

Caribe, la 

"R" (18:00 

reconocimiento 

máximos de 140 nudos 

Granada y dentro de la región sureste del Mar 

disminuyó ligeramente hasta el 8 de septiembre a las 13:00 

rápida intensificación sobrevino. Datos del avión 

su segundo pico de intensidad, con vientos 

en la categoría 5 de la escala Saffir-Simpson y 
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que fue la primera de tres ocasiones en que alcanzó esta categoría. El desplazamiento previo 

hacia el oeste-noroeste a 15 nudos (27.7 kmIh), gradualmente disminuyó mientras "Iván" 

cruzaba la región central del Mar Caribe con dirección hacia Jamaica y, cuando pasó por esa 

Isla, se degradó a huracán categoría 4. Cuando "Iván" se alejaba de Jamaica, volvió a adquirir 

fuerza, alcanzando la categoría 5 por segunda vez, que sólo mantuvo por un periodo de seis 

horas antes de regresar nuevamente a categoría 4 el 12 de septiembre. La tendencia de 

debilitamiento fue de breve duración, reintensificándose por tercera y última ocasión a 

categoría 5, cuando se encontraba a 80 m.n. (148 km) al oeste de la Isla Gran Caimán. 

El 13 de septiembre, cuando "Iván" se desplazaba sobre la región noroeste del Mar 

Caribe, cambió su trayectoria hacia el noroeste con una velocidad de desplazamiento de entre 

8 y 10 nudos (14 y 18.5 km/h). Cuando "Iván" pasó por el Canal de Yucatán, extensas áreas 

de tierra fueron afectadas sobre la porción occidental de la Isla de Cuba, pero sus efectos 

fueron lejanamente menores a los ocurridos en Granada, Jamaica y Gran Caimán. Poco 

después de emerger al Golfo de México en las primeras horas del 14 de septiembre (Fig. 31), 

"Iván" cambió de dirección hacia el nor-noroeste y luego hacia el norte, impactando en tierra 

como huracán categoría 3, aproximadamente a las 01 :50 "R" (06:50 "Z") del 16 de septiembre 

sobre Alabama, Estados Unidos. 

Figura 31. Imagen compuesta (IR2-IR4) de satélite del huracán "Iván" (14 de sept. 2004 06:00 "l"). (Fuente : NHC) 
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"Iván" de la pérdida de 92 vidas humanas distribuidas 

la siguiente forma: en los Estados Unidos, 17 en Jamaica, 4 en República 

Dominicana, 3 en Caimán, 1 en Tobago y 1 en Barbados. 

de precipitación acumulada en ocasionados por "Iván" se muestran en la tabla 7. 

Fecha Precipitación acumulada en 24 horas (mm) 

13 de :>CpUCIlIUI <;; 2004 Pinar del Cuba. 195 

14 de septiembre 2004 Isla Muiere .. --J 5 

14 de septiembre 2004 19 

Tabla 7. Registros de acumulada en 24 horas por efecto del huracán "[ván" (de 00 "z" a 00 HZ"). 
Secretaría de Marina y 

3.3.2 Descripción de la simulación 

conformó un ensamble de 1 O miembros con un dominio de 20 kilómetros de 

resolución horizontal, 27 coordenadas verticales 

para cinco días de pronóstico -11 al 16 de 

en el experimento de control, se asimilaron 

barcos y boyas. La perturbación del se 

y un paso de tiempo de 60 segundos 

2003-. En todos los casos, excepto 

radiosondeo, estaciones de superficie, 

las opciones fisicas del 

modelo para cada uno de los miembros individuales. 

condición inicial cercano a la intensidad observada 

un vórtice artificial en la 

metodología de 

verificación es la misma que la utilizada "Marty". 

la figura 32, se muestran los errores de 

en superficie. Los errores de 

condición se en el 

a horas pronóstico. Su explicación está en a 

la variable 

un valor mínimo en la 

un valor máximo 

pronóstico la 

entre el ciclón pronosticado por el ensamble y el ciclón observado, tienen la mayor 

-aproximadamente 400 km.-, pues el modelo desplaza con rapidez al ciclón 

lo en realidad. Al final del pronóstico los errores dispersión disminuyen al 
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acordar los miembros del ensamble en dejar al ciclón tropical sobre la porción norte del Golfo 

de México. Por otro lado, la media del ensamble tuvo los errores de dispersión más pequeños 

que cualquier miembro individual, y esto habla de las ventajas de utilizar una metodología de 

pronóstico por ensamble. 
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Figura 32. Errores de dispersión de los pronósticos del ensamble para la variable presión atmosférica en superficie. 
(Huracán "Iván"). 

"Iván" fue un huracán más complejo de pronosticar que "Marty", pues durante el 

periodo de evaluación, tuvo dos marcados periodos de intensificación y un recurvamiento 

hacia el Golfo de México sobre el Canal de Yucatán. Esta complejidad en el pronóstico se 

refleja en la dispersión de los pronósticos de presión en superficie (Fig. 33), donde a partir de 

las 24 horas de pronóstico, la dispersión de las soluciones se incrementa gradualmente en el 

tiempo, lo que representa un estado de creciente incertidumbre ó de menor confiabilidad en el 

pronóstico, y que es proporcional también al crecimiento en el tiempo de los errores de 

dispersión. 
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Figura 33. Gráficos de dispersión en milibares de los pronósticos de presión en superficie (Huracán "Iván") . 

El desempeño del ensamble para pronosticar los valores mínimos de presión de "Iván" 

es una situación a discutir. La condición inicial -11 de septiembre del 2004 00 "z" - surge en 

el momento en que el ciclón tropical tiene una intensidad de huracán categoría 5, con un valor 

mínimo de presión de 926 milibares y vientos máximos sostenidos de 135 nudos (250 kmIh), 

de acuerdo con las observaciones del NHC. Por otro lado, el esquema de vórtices artificiales 

del MM5 está diseñado para "mejorar" los vórtices contenidos en los análisis globales (Davis, 

2001) -que generalmente son muy extensos y débiles-, de donde se deriva la condición inicial 

para el modelo, Este esquema se compone de dos partes: 1) Detección y extracción del ciclón 

tropical del análisis global, y 2) Cómputo del vórtice artificial y su integración al campo 

modificado de trasfondo, 
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Lo anterior puede dar una explicación a la diferencia de 49 milibares en la condición 

inicial entre el valor de mínima presión del vórtice artificial y el valor observado (Fig. 34), 

pues como se ha dicho, el esquema está diseñado para mejorar los vórtices contenidos en los 

análisis globales, y cuando el esquema hace el cómputo del nuevo vórtice artificial, lo hace de 

tal forma de que quede integrado al campo de trasfondo sin que esto ocasione marcadas 

diferencias respecto al medio ambiente a su alrededor. Se puede decir que el esquema de 

vórtices artificiales del MM5 no es funcional cuando la diferencia en intensidad entre el ciclón 

observado y, el vórtice de los análisis globales es grande, pues el mismo campo de trasfondo 

de los análisis suaviza la intensidad computada por el esquema de vórtices artificiales. En el 

caso de "Marty", el esquema de vórtices artificiales hizo un buen ajuste de la intensidad, pero 

no se presentaban grandes diferencias entre el ciclón observado y el vórtice de los análisis 

globales, pero en este caso, la condición inicial parte cuando el ciclón observado tiene una 

intensidad de huracán categoría 5, y la diferencia con respecto al análisis global es mucho 

mayor. Como se vió en el primer caso, al presentarse un error de análisis en la condición 

inicial, la cobertura de los pronósticos del ensamble no fue suficiente para envolver a la 

solución. 
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Figura 34. Valores mínimos de presión en superficie pronosticados por el ensamble y observaciones del NHC. 
(Huracán "Iván") 
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Uno de los motivos de haber seleccionado a "Iván", fue ver si el modelo era capaz de 

pronosticar el recurvamiento del ciclón tropical sobre el Canal de Yucatán, pero como se 

puede observar en la figura 35, los pronósticos del ensamble lo llevan en línea recta desde la 

condición inicial cerca de la isla de Jamaica, hasta el norte del Golfo de México, cruzando por 

el extremo occidental de la isla de Cuba. Una posible causa de esto es que los sistemas 

sinópticos de mesoescala que pudieron haber dirigido la trayectoria del ciclón tropical --como 

pueden ser: sistemas de alta y de baja presión, frentes, depresiones, convergencias, 

subsidencias, etc.- quedaron fuera de la frontera del modelo y no tuvieron ningún impacto en 

el pronóstico, como lo pudieron haber tenido con el ciclón tropical observado. El error 

promedio en las posiciones pronosticadas por la media del ensamble, fue de 238 kilómetros 

para las 120 horas de pronóstico. 

25N 

20N '; 
Observado 

900 85'1/ BOII' 75W 

Figura 35. Trayectorias pronosticadas por el ensamble y trayectoria observada por el NHC. (Huracán "Iván"). 

El grado de complejidad para pronosticar la trayectoria del huracán "Iván", también se 

hace evidente en el pronóstico oficial a 120 horas (5 días) emitido por el Centro Nacional de 

Huracanes de Miami, Florida (Fig. 36), válido del 9 de septiembre del 2004 a las 12:00 "Z", al 

14 de septiembre del 2004 a las 12:00 "Z", donde ninguno de los modelos de predicción 

numérica utilizados (A VN, GFDL, NOGAPS, WP), pronostica el paso del ciclón tropical 
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sobre el Canal de Yucatán, de hecho, el pronóstico oficial cruza al ciclón tropical por la región 

central de la Isla de Cuba. Así mismo, se puede observar que la dispersión de los pronósticos 

se incrementa gradualmente en el tiempo, representando un estado de creciente incertidumbre 

en el pronóstico. 

Ivan 120 HR Fcst 00 Hr 9 Sep 2004 12Z 
34M .--r--~----~----~~~------------~ 
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Figura 36. Pronóstico oficial de trayectoria del huracán "Iván" del NHC, así corno pronósticos individuales de 
diferentes modelos de predicción numérica. (Fuente: NHC). 

En la figura 37, se muestran los pronósticos de magnitud máxima del viento en 

superficie, con un resultado similar al obtenido con el pronóstico de valores mínimos de 

presión, pues el vórtice artificial hace el ajuste a la intensidad observada de la tonnenta. La 

diferencia en intensidad entre los análisis globales y el campo observado para la condición 

inicial es de 37 mis, reduciéndose a 13 mis con la aplicación del vórtice artificial. Al 

presentarse un error de análisis en la condición inicial, la cobertura de los pronósticos no fue 

suficiente para envolver a la solución. 
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Figura 37. Valores máximos de magnitud del viento en superficie pronosticados por el ensamble y observaciones del NHC. 
(Huracán "Iván") 

En la figura 38, se muestran los pronósticos probabilísticos de vientos superiores a 33 

mis para el huracán "Iván", donde la probabilidad es del 100% para las 120 horas de 

pronóstico, y que es representativo de que los 10 miembros del ensamble acuerdan en 

mantener la magnitud de los vientos por arriba de este umbral -como ocurrió en realidad-, pues 

de acuerdo a la descripción sinóptica impactó en tierra como un huracán categoría 3. 

Adicionalmente, se puede observar que la dispersión de los pronósticos individuales del 

ensamble, tiene que ver con el amplio radio de influencia de los vientos con intensidad de 

huracán, ya que en las últimas horas de pronóstico, casi la totalidad del Golfo de México 

queda bajo la influencia del campo de viento del huracán pronosticado. En términos 

probabilísticos el ensamble es preciso en mantener la magnitud de los vientos por arriba de 

este umbral. 
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Figura 38" Pronósticos probabilísticos de vientos superiores a 33 mis y presión en superficie (Huracán "Iván")" 

Los pronósticos de precipitación acumulada en 24 horas de la media del ensamble, se 

verificaron contra las observaciones de las Estaciones Meteorológicas Automáticas de 

Superficie de la Secretaría de Marina, emplazadas en Isla Mujeres, Q" Roo e Isla Pérez, Yuc", 

para el día 14 de septiembre del 2004" Así mismo, se obtuvo el registro de precipitación de la 

estación meteorológica de Pinar del Río, Cuba, del reporte de "Iván" emitido por el NHC, para 

el día 13 de septiembre del 2004" En la figura 39, se observa al igual que en los casos 

anteriores, que los pronósticos de la media del ensamble sobreestiman la precipitación para las 

estaciones de Isla Pérez e Isla Mujeres, donde en esta última, sólo se registraron 5 milímetros 

de precipitación acumulada en 24 horas el 14 de septiembre" No obstante, para el caso de Pinar 

del Río donde se registraron 195 milímetros de precipitación acumulada en 24 horas el 13 de 
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septiembre, los pronósticos del ensamble subestimaron la precipitación. Los pronósticos de 

precipitación dependen mucho de la precisión de los pronósticos de trayectoria, y si las 

diferencias entre la posición observada y pronosticada son grandes, los errores en el pronóstico 

de precipitación pueden ser grandes también. 

E 
E 

PRECIPIT ACION ACUMULADA EN 24 HRS. 

• ensamble 
300 ,ji . observado 

200 r 1 

100 + 

o 
13-Sep (Pinar) 

· · · + 

14-Sep (I.Muj.) 

10 EXPERIMENTOS 

14-Sep (I.Pérez) 

Figura 39. Pronósticos de precipitación acumulada en 24 horas por el ensamble y observaciones de estaciones de superficie 
de Isla Mujeres, Q.R. (1. Muj.); Isla Pérez, Yuc. (1. Pérez) y Pinar del Río, Cuba (Pinar). (Huracán "Iván") 

En la figura 40, se muestran pronósticos probabilísticos de más de 20 milímetros de 

precipitación acumulada en 24 horas, donde se puede apreciar la extensión del campo de 

lluvias -que puede estar asociado también a la dispersión de los pronósticos individuales-, y 

que la más alta probabilidad se encuentra cerca del centro del ciclón. Con los resultados 

obtenidos en los tres casos de estudio, se considera que se debe hacer una evaluación más a 

fondo de los pronósticos de precipitación del MM5, con el fin de verificar si el modelo tiende 

en general a sobreestimar la cantidad de precipitación sobre las regiones tropicales, como es el 

caso del modelo del Centro de Predicción del Tiempo y Estudios Climáticos de Brasil 

(Mendonya, 1999). Si la situación fuera igual con el MM5, se podrían tomar consideraciones 

similares como en ese modelo. Por ejemplo, al fijar un umbral de 20 milímetros de 

precipitación acumulada en 24 horas -umbral de lluvias fuertes-, las regiones con 

probabilidades por arriba del 65% se pueden considerar con gran posibilidad de ocurrencia de 
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precipitaciones fuertes o intensas, y si la probabilidad es menor a ese porcentaje, considerarlo 

como el total acumulado en 24 horas. 

30'N 

20'N 

10'N 

90'W 80'W 70'W 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

probabilidad lluvia> 20mm/dia 

90'W 80'W 70'W 

. ~- I~ 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

probabilidad lluvia> 20mmldia 

30'N 

20'N 

10'N 
90'W 80'W 70'W 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

probabilidad lluvia> 20mm/dia 

90'W 80'W 70'W 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

probabilidad lluvia> 20mm/dia 

30'N 

20'N 

10'N 
90'W 80'W 70'W 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

probabilidad lluvia> 20mm/dia 

Figura 40. Pronósticos probabilísticos de más de 20 milímetros de precipitación acwnulada en 24 horas. (Huracán "Iván") 

En este tercer y último caso de estudio del presente trabajo, el mayor problema se 

presentó con el pronóstico de intensidad del ciclón tropical, pues en un primer plano, el 

esquema de vórtices artificiales del MM5 no llegó a ajustar al vórtice artificial a la intensidad 

observada del huracán en la condición inicial, pues como se comentó anteriormente, la 

diferencia entre el campo observado y el campo del análisis global de donde se deriva la 

condición inicial era muy grande, siendo que el análisis global situaba al ciclón tropical con 

una intensidad de huracán categoría 1 de la escala Saffir-Simpson, y de acuerdo a las 
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el ciclón tropical tenía una intensidad 

condición inicial (11 de septiembre del 2004 a las 00:00 

5 la fecha de la 

Por otro lado, la trayectoria del ciclón el ensamble fue en línea recta 

inmediaciones de la isla de Jamaica, hasta la norte del Golfo de México, esto se 

atribuye a que los sistemas sinópticos pudieron haber dirigido la trayectoria 

ciclón tropical, quedaron fuera de frontera lateral del modelo. Por lo 

para casos futuros de pronóstico se tiene que hacer un análisis sobre 

debe ser la dimensión apropiada a fin de que los sistemas sinópticos de 

mesoescala queden incorporados en la modelo. 

3.3.3 Importancia de los 

A final de cuentas los 

valor preciso de una variable 

es basar sus decisiones en 

riesgo de tomar una 

infonnación acerca 

pronóstico probabilístico 
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la infonnación meteorológica no u",.~" ... a 

precipitación, viento, etc.), 

esa variable. Para tomar una decisión 

ser evaluado, y para hacerlo, es preciso contar con 

asociada a esa variable meteorológica, un 

a diferencia de un pronóstico detenninÍstico 
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Capítulo IV 

Conclusiones 

4.1 Importancia del pronóstico probabilístico para casos de huracanes 

En el presente trabajo se probó la metodología de "pronóstico a mediano plazo por 

ensamble" -pronóstico probabilístico en vez de determinístico- para casos de huracanes en la 

Zona Económica Exclusiva de México. Se utilizó el modelo de mesoescala MM5, de dominio 

público, que es uno de los modelos de mesoescala más completos. Tanto para la condición 

inicial como para las condiciones de frontera lateral del modelo, se utilizaron datos de los 

análisis globales del NCEP, ya que no se pudo disponer de datos de pronóstico -históricos- sin 

costo, para las condiciones de frontera lateral; pues en forma operacional, los datos de 

pronóstico solamente se encuentran disponibles para las últimas 72 horas diariamente. 

Las perturbaciones en la condición inicial del ensamble se introdujeron al variar los 

esquemas de asimilación de datos y opciones en la fisica del modelo. Con el fin de mejorar la 

predicción en la intensidad, se insertó un vórtice artificial cercano a la intensidad observada de 

la tormenta en la condición inicial. Para la evaluación objetiva de los pronósticos de presión en 

superficie, se emplearon los análisis globales del NCEP interpolados a la malla regular del 

dominio de trabajo, con el fin de determinar, en periodos de 12 horas, los errores de dispersión 

de los pronósticos, y que es considerada como la medida más importante para verificar la 

habilidad en el pronóstico (Kalnay, 2000). 

Los pronósticos de la media del ensamble fueron comparados con el experimento de 

control, para ver el impacto que tiene la asimilación de datos en el pronóstico a mediano plazo. 

A partir de las observaciones del Centro Nacional de Huracanes en Miami, Florida, EE.UU., 

se obtuvieron los errores en el pronóstico de posición de los ciclones tropicales, así como de 

los valores mínimos de presión y máximos de intensidad del viento. Los pronósticos de 
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precipitación se compararon con observaciones de las estaciones meteorológicas automáticas 

de superficie de la Secretaría de Marina. 

• Para el pnmer caso, el error de análisis f~ó un límite de predictibilidad en los 

pronósticos de intensidad y trayectoria del ciclón tropical "Marty"; principalmente a 

partir de las 72 horas de pronóstico, donde la gran dispersión de las soluciones llevó a 

un estado de incertidumbre tal, que poco margen dejó para la obtención de buenos 

resultados. Sin embargo, la media del ensamble tuvo, en general, un mejor desempeño 

que los pronósticos individuales al tomar la información de sus integrantes, pero su 

precisión quedó comprometida por los mismos errores de sus integrantes. El 

experimento de control quedó entre los miembros del ensamble con menores errores de 

dispersión, y se atribuye a una mala técnica de asimilación de datos en la condición 

inicial de los demás miembros. Los pronósticos de precipitación acumulada en 24 

horas, tienden en general, a ser sobreestimados. 

• Para el segundo caso, al haber reducido el error de análisis con la implementación de 

un vórtice artificial cercano a la intensidad observada de la tormenta, en la condición 

inicial, los pronósticos de intensidad y trayectoria del ciclón fueron significativamente 

mejores que en el primer caso, pues el 70% de los integrantes del ensamble lo situaron 

en la condición de huracán, y los errores en el pronóstico de trayectoria disminuyeron 

considerablemente. En términos probabilísticos, el ensamble fue preciso en pronosticar 

la intensificación del ciclón tropical a la condición de huracán, así como su disipación 

sobre la región noroeste del país, y que puede ser una gran herramienta para la emisión 

de advertencias ante la amenaza de un ciclón tropical. Los pronósticos de precipitación 

acumulada en 24 horas tienden en general a ser sobreestimados, sin embargo, al igual 

que en el primer caso, los pronósticos más precisos se presentaron para la estación de 

Isla Socorro, localizada en una región oceánica. 
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• Para el tercer caso, el esquema de vórtices artificiales del MM5 no ajustó al vórtice 

artificial a la intensidad observada del huracán en la condición inicial, pues la 

diferencia entre el campo observado y el campo del análisis global de donde se deriva 

la condición inicial era grande, siendo que el análisis global situaba al ciclón tropical 

con una intensidad de huracán categoría 1 de la escala Saffir-Simpson, y de acuerdo a 

las observaciones, el ciclón tropical tenía una intensidad de huracán categoría 5 para la 

fecha de la condición inicial (11 de septiembre del 2004 a las 00:00 "Z"). 

Al presentarse un error de análisis en la condición inicial, los pronósticos de intensidad 

del ensamble no envolvieron a la solución. Por otro lado, la trayectoria pronosticada 

por fue en línea recta desde Jamaica hasta la porción norte del Golfo de México, 

cuando en realidad el ciclón re curvó sobre el canal de Yucatán. Se piensa que los 

sistemas sinópticos de mesoescala que pudieron haber dirigido al ciclón tropical en 

línea curva sobre el canal de Yucatán, quedaron fuera de las condiciones de frontera 

lateral del modelo, por lo que para casos futuros de pronóstico de ciclones tropicales, 

se tiene que hacer un análisis sobre cuál debe ser la dimensión apropiada del dominio, 

a fin de que los sistemas sinópticos de mesoescala queden incorporados en la 

condición inicial del modelo. En términos probabilísticos el ensamble fue preciso en 

mantener una probabilidad del 100% de vientos superiores a 33 mis, para los cinco 

días de pronóstico, como ocurrió en realidad. Los pronósticos de precipitación para dos 

de las estaciones fueron sobreestimados, con excepción de la estación de Pinar del Río 

donde, de acuerdo a las observaciones, se registraron 195 milímetros de precipitación 

acumulada en 24 horas, y el pronóstico del ensamble fue subestimado. 

• En el presente trabajo como ya se mencionó, se utilizaron datos de los análisis globales 

del NCEP para las condiciones de frontera lateral del modelo, y se puede pensar que de 

utilizar datos de pronóstico, es posible que la magnitud de los errores en el pronóstico 

se incrementen, pero mucho depende también, de la buena o mala representación que 

hagan los modelos globales para las regiones tropicales, como fue señalado por 

Hausman (2001). 
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• El manejo de la información meteorológica en términos de probabilidad, permite a los 

usuarios tener información acerca de la incertidumbre asociada al pronóstico numérico 

del tiempo, de esta forma se puede evaluar el riesgo de tomar una decisión razonable. 

4.2 Importancia para el SIAT CT 

Dentro de los aspectos técnicos del Sistema de Alerta Temprana para Ciclones 

Tropicales, se consideran 5 etapas de alerta, la primera es la "Alerta Azul-Aviso", que se 

establece cuando se ha detectado la presencia de un ciclón tropical, o cuando éste permanece a 

más de 72 horas de la posibilidad de que comience a afectar. Con una metodología de 

pronóstico por ensamble se pueden extender los pronósticos a 96 o 120 horas, y que podría ser 

de gran utilidad para un planeamiento de acciones con más tiempo de anticipación, 

fundamentadas en la probabilidad de su impacto en algún lugar del país. 

4.3 Trabajo a futuro 

• Quedan todavía muchas preguntas científicas por responder y que bien pueden 

justificar el trabajo a futuro, por ejemplo: 

1. ¿Cuáles son los límites intrínsecos de predictibilidad de ciclones tropicales, en 

términos de su formación, movimiento e intensidad, y qué factores fisicos 

determinan estos límites? 

2. ¿Cuáles son las deficiencias observacionales y del modelo que limitan la 

precisión de los pronósticos de ciclones tropicales? 

3. ¿Cuál es la mejor forma de construir un ensamble? 

• El esquema de vórtices artificiales del modelo MM5 proporciona una mejora en el 

pronóstico, pero todavía se carece de información adecuada sobre la influencia de 

asimetrías y estructura vertical. 
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• Se requiere conocer con mayor detalle el papel que juegan los procesos convectivos en 

el desarrollo ó evolución de los ciclones tropicales, para así, mejorar su pronóstico. 

• Diseñar un esquema operativo de pronóstico a mediano plazo, por ensamble, para la 

Secretaría de Marina, y determinar los productos de mayor beneficio en términos de 

información meteorológica condensada, para los Mandos Territoriales y Unidades de 

Superficie en la mar. 

• Acoplar los pronósticos de viento en superficie, del ensamble, a un modelo de oleaje 

de escala regional. 
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APENDICE 

DECLARACIÓN DE LAS VARIABLES UTILIZADAS EN 
LAS ECUACIONES DE PRONÓSTICO DEL MM5. 

Po Densidad inicial. 

f Parámetro de Coriolis. 

g = Gravedad. 

w = Velocidad vertical. 

T Temperatura. 

To Temperatura inicial. 

p Presión. 

p Perturbación del campo de presión. 

Q Cantidad de calor por unidad de masa añadido al sistema. 

rtierra = Radio de la tierra. 

O" = Coordenada sigma. 

e p = Calor específico a presión constante. 

60 Temperatura potencial inicial. 

D = Término de difusión. 

u Componente zonal 

v = Componente meridional. 

w Componente vertical. 

• Las ecuaCIOnes 2.2 - 2.4 incluyen los términos (fu y fw), que representan los 

componentes de la fuerza de Coriolis, donde f = 211 sin A, a = A - Ae. 

~ ~ . 
• u -- , v --- representan los efectos de curvatura, y m es el factor de mapa [ajuste que ay ax 

se realiza obedeciendo al tipo de proyección a utilizar (Lambert conformal, Polar 

estereográfico ó Mercator)]. 
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• p' = P sup erjicie - P tope ,donde P tope Y P sup erjicie son los valores de P o en el tope superior 

del modelo y en superficie. 

• También existen ecuaciones de pronóstico para vapor de agua, y variables microfisicas 

como nubes y precipitación. Estas ecuaciones incluyen términos de advección y 

términos de fuentes y sumideros. 

Ecuaciones de movimiento. Desde el punto de vista teórico, este sistema describe el 

movimiento de la atmósfera en cualquier escala, desde el flujo del humo de un cigarro, 

pasando por la formación de nubes cÚInulus, hasta flujos de escala planetaria. 

au 
at 
av 
at 
aw 
at 

Movimiento zonal. 

Movimiento meridional. 

Movimiento vertical. 

Ecuación de presión. 

ap' 

dt 
Tendencia de presión. 

Ecuación termodinámica. 

aT 
at Cambio de la temperatura en el tiempo. 

La descripción completa de las ecuaciones de gobierno, algoritmos y condiciones de 

frontera, pueden ser consultadas en las notas técnicas de NCAR HA description of the Ofth 

generation Penn State/NCAR Mesoescale Model (MM5) >l. CNCARJTN-398 + STR). 
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