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RESUMEN

El fenémeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), se puede considerar como la mas
importante variabilidad climatica interanual que se tiene identificada en los actuales
momentos, debido a los efectos que tiene sobre las condiciones meteorologicas tanto en
las cercanias como en sitios muy distantes de su lugar de origen, especialmente sobre
parametros como la temperatura del agua, corrientes marinas, patrones de viento,
régimen de precipitaciones, y en general sobre actividades econdmicas y humanaﬂs,
siendo de hecho, responsable de una gran parte de los cambios que ocurren afo tras ano
en los climas locales de numerosas regiones del mundo.

En este trabajo se traté de encontrar posibles relaciones entre la ocurrencia de fenomenos
como el ENOS y la mayor o menor formacion de huracanes, cuestionandose al mismo
tiempo la fiabilidad del indice utilizado actualmente para caracterizar y clasificar a las
temporadas de huracanes en el Atlantico (Indice ECA).

Igualmente se buscé establecer la existencia o no de tendencias en las caracteristicas que
las temporadas de huracanes en el Océano Atlantico y el Mar Caribe vienen mostrando en
los ultimos afios, y su posible relacion con eventos ENOS, asi como su influencia y
probabilidad de afectacion sobre el litoral norte de la Republica Bolivariana de Venezuela,
a los fines de determinar si realmente pueden considerarse como amenazas naturales
para esa area marino-costera en la cual se ha venido concentrando en los ultimos afos
diversos estudios y mediciones tendientes a la extraccion y explotacion futura de gas.

Finalmente, se analizan las bondades de la metodologia propuesta por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos con la cual, y sin necesidad de implementar modelos
matematicos globales o locales, se pueden estimar valores de altura de ola en un
determinado punto de interés a partir de las condiciones de viento generadas por un
huracan que transita cerca del area de interés. La validacion se realizd, comparando los
datos calculados a través de la mencionada metodologia, contra datos reales medidos en
el sitio de analizado.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Es indudable el interés existente en la actualidad sobre el fenémeno El Nifio/Oscilacién del
Sur (ENOS), hecho que se ve reflejado en la gran cantidad de articulos publicados sobre
lo que se podria considerar como la mas importante variabilidad climatica interanual que
se tiene identificada en los actuales momentos, dados los efectos que dicho fenémeno
tiene sobre las condiciones meteoroldgicas, tanto en las cercanias como en sitios muy
distantes de su lugar de origen, especialmente sobre la temperatura, corrientes marinas,
patrones de viento, régimen de precipitaciones, y en general sobre actividades
econdmicas y humanas, siendo de hecho, responsable de una gran parte de los cambios
que ocurren ano tras afio en los climas locales de numerosas regiones del mundo.

En términos sencillos, EI ENOS (6 ENSO por E/ Nifio Southern Oscillation por sus siglas
en inglés) puede definirse como el calentamiento anormal del Océano Pacifico ecuatorial
conjuntamente con bajas presiones atmosféricas en el Pacifico Sur, frente a las costas del
norte del Pert, Ecuador y sur de Colombia, y siendo un evento globalizado, sus efectos
producen anomalias climaticas en diferentes partes del mundo, las cuales interconectan
regiones del planeta ampliamente separadas (Glantz 1994), pudiendo manifestarse dichas
anomalias en forma de severas sequias, inundaciones y huracanes.

Estas interconexiones funcionan con consecuencias similares u opuestas de forma tal de
que mientras en Indonesia, Australia o el sudeste Africano, “El Nifio” puede significar
fuertes sequias acompafadas de grandes incendios forestales, y en Centroamérica y el
Caribe también se registran sequias moderadas, en la costa oeste de Estados Unidos, 6
en Peru y Ecuador, “El Nifio” est4 asociado a temporales de lluvia de gran intensidad que
pueden generar inundaciones y deslizamientos de tierra, mientras que en la costa Noreste
de Estados Unidos se tendran inviernos mas templados de lo normal y temporadas de

huracanes mas leves.

En términos estrictamente técnicos, “El Nifio” se refiere al componente oceanico del
sistema “El Nifio/Oscilacion del Sur”, mientras la Oscilacién del Sur se refiere a la
componente atmosférica y el ENOS al sistema acoplado, pero en la practica, “El Nifio” es
utilizado con frecuencia para referirse a todo el sistema. (NOAA 1) y hoy por hoy, es
reconocido por la fuerte influencia que tiene en los cambios climaticos que ocurren
anualmente sobre La Tierra, teniéndose que desde su epicentro en el Pacifico tropical, un
evento “El Nifio” modifica las corrientes marinas, el campo de vientos alisios, los sistemas
de lluvias, asi como las trayectorias usuales de las tormentas alrededor del mundo.

Aun hoy en dia, se desconoce cual es el factor o factores que sirven como catalizadores
para que se genere un ciclo ENOS, sin embargo, numerosas investigaciones han podido
identificar los signos ¢ sefiales que preceden a la aparicién de uno de estos eventos en
sus componentes oceanica y atmosférica, y si bien es cierto que los distintos episodios
calidos y frios del ciclo ENOS pueden ser muy distintos unos de otros, las investigaciones
actuales estan enfocadas hacia obtener una mejor comprension del fenémeno y las
interacciones existentes entre la atmésfera, la cual conforma un fluido con una estructura
altamente dinamica, y el océano que es un medio de mas lenta evolucion.

Para ello se han desarrollado diversos modelos numéricos y estadisticos de ambos
sistemas (atmésfera y océano), cuya utilizacién conjunta con datos satelitales tiene como
objetivo principal la prediccion de futuros eventos ENOS, y con ello, la minimizacion de los
potenciales dafos asociados a su ocurrencia.

En este trabajo, aun cuando se aporta informacién matematica relacionada con los
modelos climaticos y meteorolégicos que sirven para hacer predicciones del tiempo y por
ende, la prediccién de fenémenos como el ENOS, no se desarrolla ningun tipo de modelo
matematico especifico, estando el trabajo enfocado hacia areas como: encontrar posibles
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relaciones entre la ocurrencia de fenémenos como el ENOS y la mayor o menor formacién
de huracanes en el Atlantico y el Mar Caribe.

Igualmente se traté de establecer la existencia o no de tendencias en las caracteristicas
que las temporadas de huracanes en el Océano Atlantico y el Mar Caribe vienen
mostrando en los ultimos afios, y su posible relacién con eventos ENOS, asi como su
influencia y probabilidad de ocurrencia sobre el litoral norte de la Republica Bolivariana de
Venezuela, en el cual se ha venido concentrando en los Ultimos afios diversos estudios y
mediciones tendientes a la extraccion y explotacion futura de gas, a los fines de
determinar si realmente pueden considerarse como amenazas naturales para el area
marino-costera de la Republica Bolivariana de Venezuela.

En este sentido se analizara una metodologia propuesta por el Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos, a través de la cual se predicen condiciones en un punto a partir de las
condiciones originadas por un huracén en otro punto distante, y los resultados obtenidos
seran comparados con mediciones reales en el sitio, permitiendo a través de la
comparacion de ambos grupos de datos (los pronosticados y los realmente medidos),
medir la “bondad” y precisiéon de la metodologia, a los fines de poder utilizarla en ausencia
de modelos matematicos, como una herramienta eficaz y sencilla para analizar diferentes
escenarios hipotéticos que se puedan plantear en las areas de interés, escenarios que por
lo general conforman “amenazas naturales” al medio costero circundante.
Especificamente se analizard y compararan las alturas del oleaje que se pronostiquen con
la mencionada metodologia, con respecto a las alturas de oleaje medidas.

1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Los objetivos que persiguié el desarrollo de este trabajo, sin que el orden en que se
nombran esté asociado a su importancia, fueron:

a) Establecer si las metodologias e indices utilizados actualmente para identificar la
ocurrencia o no de un evento ENOS (tanto eventos calidos como “El Nifie”, como los
eventos frios como “La Nifia", son totalmente adecuadas, o si por el contrario, son tan
variadas que dificultan tanto el estudio del fenémeno en si, como el tener una Gnica

base de datos confiable.

En tal sentido, se hizo una revision bibliografica bien detallada de los diferentes indices
y fuentes, actualmente utilizados para la caracterizacion del fenémeno, de forma tal de
seleccionar uno de ellos, en base al cual realizar los diferentes analisis contenidos en
este trabajo. La escogencia del indice no obedece necesariamente a que el autor lo
considere el “mejor o mas representativo de los indices”, sino a la factibilidad de tener
suficientes registros histéricos con los cuales trabajar.

Una vez escogido el indice que se serviria para determinar la presencia de eventos “El
Nifio”, “La Nifia", o condiciones neutras, se procedié a hacer una revisién de la data
histérica disponible de las anomalias de la temperatura superficial mar (1950 hasta el
presente) en las regiones utilizadas para categorizar a los eventos ENOS.

b) Revisién bibliografica de diferentes indices de cuantificacién existentes para evaluar la
intensidad de las temporadas de huracanes, tanto el indice ECA (Indice de energia
ciclonica acumulada) utilizado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), como diferentes indices reportados en la literatura.

Como parte de esta actividad se evidencia la poca fiabilidad del indice ECA para
caracterizar las temporadas de huracanes y se termina definiendo un indice que se
llamé “indice de temporada” que permite hacer analisis mas especificos sobre la
intensidad de la temporada de huracanes, al ser analizados por separado los distintos
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factores que intervienen en el proceso, lo cual permite a su vez evaluar la sensibilidad
que pueda experimentar el comportamiento general de las temporadas de huracanes
ante cambios individuadles en cada uno de estos factores.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo precedente, se analiza el comportamiento
general de las temporadas de huracanes en el Atlantico Norte, desde el punto de vista
de la variabilidad temporal de su intensidad y de la frecuencia de ocurrencia de
temporadas mas intensas de lo normal, a los fines de fijar una posicién concluyente
acerca de si la intensidad de las temporadas de huracanes ha venido realmente
aumentando en los ultimos afos.

Para ello se revisé la data histérica disponible (Base de datos HURDAT) de las
trayectorias y caracteristicas principales que han seguido los ciclones tropicales y
huracanes (desde 1851 hasta el presente), especificamente en la cuenca del Atlantico,
de forma tal de obtener estadisticas generales y para periodos de tiempo especificos,
de acuerdo con las limitaciones y calidad que tenga la informacién contenida en la
base de datos utilizada, haciéndose la evaluacién y andlisis estadisticos de la
intensidad de las temporadas de huracanes, a partir del anélisis de los diferentes
componentes en los cuales se dividio el indice ECA.

Cuantificar la probabilidad de que un evento meteorolégico (ciclén tropical o huracén)
pase cerca de las costas venezolanas, y a través del analisis temporal de ocurrencia
de dichos eventos, determinar si dicha probabilidad ha permanecido sin cambios, o por
el contrario, si ha experimentado cambios (aumentos o disminuciones) importantes, en
especial en los ultimos anos.

Determinar si el paso de ciclones tropicales o huracanes cerca del litoral norte de la
Republica Bolivariana de Venezuela, tiene o no, algin tipo de relacion con la
ocurrencia de eventos ENOS (“El Nifio” o “La Nifa).

Validar una metodologia propuesta por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
con la cual, y sin necesidad de implementar modelos matematicos globales o locales,
se pueden estimar valores de altura de ola en un determinado punto de interés con
una precision aceptable, a partir de las condiciones de viento generadas por un
huracén que transita cerca del area de interés. La validacion se realizd, comparando
los datos calculados a través de la mencionada metodologia, contra datos reales
medidos en el sitio de analisis.
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PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO Y LAS ECUACIONES DE LA ATMOSFERA

En esta seccion se hace una breve descripcién y presentacion de las ecuaciones
generales que sirven para caracterizar la dinamica atmosférica, a los fines de ofrecer una
vision general de la complejidad subyacente en los modelos que involucran la prediccion
numeérica del tiempo.

2.1 PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO

Aun cuando en este trabajo no se desarrolla ningiin modelo predictivo, si se realizé una
investigacion sobre el proceso de formulacién de los mismos, en diversos libros de
meteorologia dinamica.

Holton (1992), define a la Meteorologia Dinamica como el estudio de los diferentes
movimientos de la atmosfera, asociados con el tiempo y el clima, teniéndose que para
todos esos movimientos, la naturaleza molecular discreta de la atmoésfera puede ser
ignorada, y en consecuencia la atmésfera puede ser considerada como un medio fluido
continuo, o “continuum”, teniéndose a su vez que un punto de ese “continuum” se
considera como un elemento de volumen muy pequefio si se le compara con el volumen
de la atmésfera bajo consideracién, pero que todavia contiene un gran nimero de
moléculas.

Kalnay (2003) aborda el hecho de que en el presente, el prondstico diario del tiempo esta
basado en una actividad conocida como “Numerical Wheather Prediction (NWP)". El NWP
es la simulacion numérica del comportamiento de la atmésfera basado en la fisica y la
dinamica de ella, pero afirma que ese hecho es “sélo la mitad de la historia”, ya que las
condiciones iniciales de las simulaciones deben estar basadas necesariamente en
observaciones, las cuales no son perfectas, siendo incluso algunas de ellas peores que
las pronosticadas por el NWP, por lo que se debe realizar “la asimilacion de los datos”,
que no es mas que el proceso de preparar las condiciones iniciales requeridas para hacer
la prediccion numérica del tiempo, logrando la mejor combinacién de observaciones y
prondsticos.

En cualquier caso, se tiene que la predicciéon numérica del tiempo pasa necesariamente
por el desarrollo e implementacion de un modelo matematico compuesto por ecuaciones
diferenciales parciales, con las cuales se pretende reflejar las leyes generales de la fisica
que rigen a la atmésfera terrestre.

Estos modelos, conocidos como modelos climaticos y meteorolégicos, aplican a la
atmosfera las ecuaciones de la dinamica de fluidos, de la fisica y de la quimica, y dado
que la atmoésfera conforma un sistema no permanente y no uniforme, para poder predecir
sus cambiantes caracteristicas (el estado del tiempo), los sistemas de ecuaciones
representativos deben resolverse sobre un amplio espectro de puntos del sistema
(atmosfera en este caso), cubriéndola tanto vertical como horizontalmente.

Si estas simulaciones se realizan durante un periodo prolongado de tiempo, puede
estimarse tanto el estado promedio del sistema como su variabilidad intrinseca (vale decir:
el clima), pudiéndose con ello hacerse pronédsticos del tiempo a corto plazo, asi como
plantear y analizar escenarios hipotéticos, observando como reacciona el sistema a
distintos tipos de cambios (analisis de sensibilidad) o forzamientos, como lo pudieran ser
por ejemplo: variaciones en la energia emitida por el sol, aumentos de la concentracién de
gases de efecto invernadero, o cambios importantes en el uso de la superficie terrestre.

El crecimiento exponencial en el avance en la prediccién numérica del tiempo ha ido de la
mano del desarrollo de grandes y poderosas computadoras.
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Segun Lezaun (2003), la capacidad de célculo de las computadoras utilizadas en
meteorologia se ha ido incrementando desde 3000 operaciones/segundo (IBM 701) en
1955, a 2,5 millones de operaciones/segundo (CDC 6600) en 1966, a 7000 millones de
operaciones/segundo (Cray C98) en el afio 1991, hasta los 100 mil millones de
operaciones/segundo (Fujitsu VPP 5000) instalado en Météo-France a finales de 1999.

No obstante, esta relacién se estd agotando, ya que los modelos numéricos han
alcanzado un grado de desarrollo tal, que las nuevas mejoras deben enfocarse hacia
nuevas investigaciones y no dirigirse solamente hacia el aumento de la potencia del
computador.

Para concluir, el mismo Lezaun aborda el incremento en la calidad de los pronosticos,
teniéndose que en 1954 las previsiones que se hacian con el modelo barotrépico (ver
aparte 2.2) para un plazo de 24 horas es equivalente a las que se realizaban en 1995 en
el Centro Europeo de Predicciones Meteorolégicas a medio plazo, para un periodo de 6
dias.

2.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA PREDICCION NUMERICA

La evolucién histérica de la prediccion numérica estd ligada fundamentaimente a la
disminucion de las hipétesis necesarias tendientes a simplificar el sistema de ecuaciones
diferenciales parciales (EDP) que conforman el modelo matematico a los fines de que sea
resuelto con mas facilidad.

Ello da origen a diferentes tipos de modelos, tales como:

Modelos barotrépicos: Son los modelos méas simples y fueron desarrollados para trabajar
en los afios 40 en las primeras computadoras. Estan basados en lo que se conoce como
la “hipétesis barométrica” consistente en suponer que las superficies isobaricas o de
presion constante coinciden con las superficies de densidad constante, de forma tal que el
gradiente isobarico de temperatura es cero y el viento geostréfico no varia con la altura.

Esta aproximacion permitié hacer predicciones cerca del nivel de la atmésfera en el que la
divergencia del viento es igual a cero (aproximadamente a 500 hPa.), predicciones que
naturalmente arrojaban resultados normalmente alejados de la realidad.

Modelos baroclinos: En los afios 60, el aumento en la potencia de célculo de las nuevas
computadoras permiti6 la aparicién de modelos menos restrictivos y simplificados que los
modelos barotrépicos, conocidos como modelos baroclinos, en los cuales se considera
una atmésfera baroclina en la que las superficies isobaricas e isopicnicas no coinciden,
por lo que el gradiente isobarico de temperatura es distinto de cero y el viento geostroéfico
varia con la altura, pero sélo en médulo y no en direccion.

Los resultados obtenidos, si bien eran mejores que los obtenidos con los modelos
barotropicos, eran también claramente insuficientes para ser utilizados en la prediccion
diaria del tiempo.

Modelos de ecuaciones primitivas: En la década de los setenta, con el continuo
crecimiento de la capacidad de calculo de las computadoras, se volvieron a ‘relajar’ las
hipotesis restrictivas existentes hasta los momentos, dando origen a la utilizacién de los
llamados modelos de ecuaciones primitivas( que aln cuando utilizaban las ecuaciones
diferenciales parciales simplificadas, mantenian las variables que eran directamente
observables (temperatura, humedad y componentes del viento), a diferencia de los
modelos previos que se basaban en el uso de la vorticidad y la divergencia del viento, las
cuales posteriormente eran convertidas en valores de componentes del viento y
temperatura. Este tipo de modelos consideraban ya una completa estructura vertical de la
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atmoésfera y se convirtieron en los primeros modelos numéricos que arrojaban resultados
lo suficientemente buenos como para ser utilizados en la prediccion diaria del tiempo por
parte de los servicios meteorologicos.

En la actualidad, todos los modelos numéricos operativos de importancia en el mundo son
modelos en ecuaciones primitivas, llegandose a un nivel en el cual esta comprobado que
las diferencias existentes entre los datos reales y los pronosticados no tienen su origen en
deficiencias relacionadas con la formulacion de las ecuaciones diferenciales envueltas,
sino en la forma en que éstas son discretizadas y resueltas.

Un primer problema surgia con las resoluciones espaciales, tanto horizontal (Ax) como
vertical (Ay) del elemento de integracién, mientras que el segundo problema estaba
relacionado con la discretizacién temporal (At).

Las soluciones adoptadas para paliar estos dos (2) efectos (celdas de célculo mas
pequefias y resueltas a intervalos de tiempo At méas pequefios), han sido las que han
marcado la pauta y la evolucién de los modelos numéricos de predicciéon del tiempo
durante al menos los Ultimos 25 afios, y se han visto favorecidas por el incremento de la
capacidad de calculo de los nuevos y mas poderosos ordenadores.

Modelos de mesoescala: Es evidente que el aumento de la resolucién horizontal y vertical
de los modelos matematicos gracias a la utilizacién de ordenadores de mayor capacidad
de calculo, se traduce en sustanciales mejoras en la representaciéon que se pueda hacer
de la orografia de la superficie de la Tierra dentro del modelo, y dado que el efecto de la
orografia es muy importante en la atmésfera, los resultados numéricos que se obtengan
mejoraran sustancialmente en la medida en que se pasa de celdas de resoluciones de 100
Km. a celdas de resolucién de 20 e incluso 10 Km.

No obstante, se ha verificado que la utilizacion de celdas menores a 10 Km. no mejora
sustancialmente los resultados y que la hipétesis hidrostatica incluida en los modelos de
ecuaciones primitivas comienza a perder su validez, al tiempo que ciertos esquemas de
parametrizaciones fisicas deben ser reformulados a los fines de adaptarlos a celdas con
resoluciones cercanas a los 5 Km.

A este tipo de modelos que utilizan resoluciones de mas de 5 Km., Y que ya no incluyen la
hipotesis hidrostatica en su formulacién, se les suele llamar modelos de mesoescala, los
cuales aun estan en fase de investigacion, y cuyo desarrollo definitivo conforma el gran
reto de la prediccion numérica del presente y afios venideros.

En la Tabla 2.1 se presentan diferentes tipos de modelos matematicos, clasificados de
acuerdo al tamafio de la escala de los problemas que se quieren modelar.

Tabla 2.1 Clasificaciéon de modelos numéricos segun su escala espacial

; Dominio Tipico Resolucion horizontal
Tipeids el Horizontal i Vertical Tipica
Microescala 200 x 200 m? 100 m 5m
Mesoescala (urbanos) 100 x 100 km? 5 km 1 km
Regionales 1000 x 1000 km? 10 km 10 km
Sinépticos (continentales) 3000 x 3000 km? 20 km 100 km
Globales 65000 x 65000 km* 20 km 500 km

Fuente: Seinfeld y Pandis, 1998.
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2.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA EN COORDENADAS

INERCIALES

No es objeto de este trabajo el hacer una descripcion detallada de las ecuaciones
utilizadas para caracterizar el movimiento atmosférico, ni las técnicas numéricas usadas
para resolverlas, no obstante, si se considera necesario hacer una breve presentacion al
respecto.

En un sistema de referencia inercial, la aplicacion de la segunda ley de Newton sobre un
‘pequerio” elemento de fluido se expresa segun:

o, & Oy 1 op

—+) v, —=—-———"—-gbf.+f. con i=1273 2.1
o §fax,. phy Coe i P
Donde

v =(v4, Vo, V3) es la velocidad, p es la densidad y p es la presion. El primer miembro de
esta ecuacion representa la derivada de la velocidad, mientras que el segundo término
representa la suma de las fuerzas que actuan sobre el elemento de fluido sobre el que se
realiza el analisis diferencial, de tal forma que el término:

1 8 . ' : '
-— a—p - representa la fuerza producida por las diferencias de presion

P Ox;
- g0,; toma en cuenta la fuerza gravitatoria

mientras que fr = (f., f, f3) toma en cuenta las fuerzas de rozamiento que el resto del
sistema ejerce sobre el elemento de fluido analizado.

Por otra parte, la ley de conservacion de la masa postula que “/a masa de un elemento de

fluido, cuando se sigue en su movimiento, se conserva’, que matematicamente se
representa a través de la denominada ecuacién de continuidad:

op &~ op
= 4+)y,
ot Z 7 ox;

Ademas, a partir de las leyes termodinamicas descubiertas por Robert Boyle (1627-1691),
Jacques Charles (1746-1823) y Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), se encontré que
para gases en los que la densidad es pequefia, el producto de la presién por el volumen
es practicamente proporcional a su temperatura (lo que equivale a considerar el gas como
un gas perfecto), por lo que si se considera que la atmésfera es aire seco que se comporta
como un gas perfecto, se obtiene la siguiente relacion entre la densidad (p), la presién (p)
y la temperatura absoluta (T):

P =pPRT (2.3)
la cual es conocida como la ecuacion de estado de los gases perfectos, donde R es la

denominada constante de los gases para el aire seco, la cual se puede calcular mediante
la ley de Dalton, teniendo en cuenta los diferentes gases que constituyen el aire asi como
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sus respectivas proporciones, y que puede ser objeto de refinamiento a los fines de tener
en cuenta la humedad del aire.

Igualmente, si se hace un balance de energia (primer principio de la termodinamica) en un
elemento de fluido atmosférico donde se tenga en cuenta la ley de estado anterior, se
obtiene la siguiente relacion matematica:

§E+ix 4 2L 6£+iv P ol 1

lae St'ay, ) pl@

, 24
S (2.4)

j=1

donde T es la temperatura absoluta, C, es el calor especifico a presiéon constante del aire
seco, y Q es el aporte de calor por unidad de masa.

Finalmente se tiene la ecuacién correspondiente a la concentraciéon de vapor de agua,
expresada segun:

%gzv‘ 4 o (2.5)

donde g es la humedad especifica y Q’ el aporte de vapor de agua por unidad de masa,
mientras que los términos fr, Q y Q' representan las fuentes y los sumideros de cantidad

de movimiento, de calor y de vapor de agua respectivamente, los cuales si no son
tomados en cuenta dan origen a un sistema de ecuaciones representativo de una
atmésfera adiabatica y sin rozamiento (equivalente a hacer la hipétesis de que el sistema
es aislado), que constituye la parte dinamica del modelo.

Si fr, Qy Q' son conocidos, se tiene que las ecuaciones 2.1 a 2.5 conforman un sistema

de siete (7) ecuaciones con siete (7) incognitas (la densidad, las tres componentes de la
velocidad, la presion, la temperatura y la humedad especifica) que conjuntamente con las

condiciones iniciales y de contorno, se puede resolver mediante modelos y técnicas
numeéricas.

No obstante todavia existe un problema que se debe resolver, conformado por el hecho de
que las ecuaciones del movimiento de los fluidos (ecuaciones 2.1 a 2.5) presentadas en
los parrafos previos sélo son validas para un sistema de coordenadas inercial, mientras
que en meteorologia se utilizan como referencia sistemas ligados a la superficie de la
Tierra, lo cual supone que se deben hacer alteraciones a la formulacién original de las
ecuaciones de movimiento.

Las alteraciones son dos (2): una debida a la rotacion terrestre (fuerza de Coriolis), y la
otra asociada a la forma esférica de la Tierra, lo cual hace que se tengan que reescribir las
ecuaciones en un nuevo sistema de coordenadas, que pueden ser coordenadas
cartesianas o coordenadas esféricas.

Por lo general se utilizan las coordenadas cartesianas cuando se considera que la

curvatura de la Tierra es pequefa, y las coordenadas esféricas cuando no se pueda
despreciar esa curvatura.
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Luego, las ecuaciones meteorologicas del movimiento en un sistema de coordenadas

cartesianas (x,y,z) ligado a la superficie terrestre, se pueden expresar de acuerdo con lo
mostrado en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Sistema de coordenadas cartesianas y su relacion con la superficie terrestre

donde la coordenada x es la distancia medida sobre un paralelo terrestre (positiva al este),
la coordenada y es la distancia medida sobre un meridiano terrestre (positiva hacia el
norte), y z es la altura sobre la superficie terrestre.

Si se designan por u a la componente del viento en la direccién x, por v a la componente
en la direccién y, y por w a la componente en la direccién z, se reescriben las ecuaciones
(2.1 a 2.5) en funcién de estas nuevas variables, y se hace un andlisis del orden de
magnitud de los distintos términos de las ecuaciones, a los fines de despreciar los
términos que tengan menor influencia de acuerdo con la escala de los fenémenos
meteorologicos que se quieran estudiar, se obtiene para latitudes medias del hemisferio
norte y a escala sindptica, el siguiente sistema simplificado:

Qu__'_u@.;.va_u*.‘w@ =—la—p+ﬁ’+‘f“u 5 (26)
ot ox Oy oz p Ox

L T PN L I @.7)
ot ox oy 0z p Ox :

0
W = —gp, (2.8)
0z
p = pRT, (2.9)
Qe+u@+v§£+wa—p=— iqugj = ; (2.10)

P +
ot ox oy 0z ox oy oz
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ot Ox oy 0z p \ ot ox oy 0z
|
§g+u_@g+l).a£+nra_q=Q' g (2.12)

ot ox oy Oz

Donde (2.6) y (2.7) son las ecuaciones basicas de la conservacién del momento de la
meteorologia dinamica, (2.8) es la ecuacion hidrostatica, (2.9) la ecuacién de estado,
(2.10) representa la ecuaciéon de continuidad o de conservacién de la masa, (2.11) la
ecuacion de la primera ley de la termodinamica y (2.12) es la ecuacion del vapor de agua.

El término f = 2Qseng en las ecuaciones (2.6) y (2.7), donde Q es la velocidad de
rotacion de la Tierra y ¢ la latitud, se denomina parametro de Coriolis.

Las ecuaciones 2.6 a 2.12 conforman basicamente el sistema propuesto por V.Bjerknes
(1904) a principios del siglo XX y que intent6 resolver L.F.Richardson (1922) a finales de
los afios 1910, y constituyen una variante de las denominadas ecuaciones de Navier-
Stokes.

2.4 ECUACIONES DEL VIENTO GEOSTROFICO

Los términos principales de las ecuaciones (2.6) y (2.7) para movimientos atmosféricos de
gran escala, estan representados generalmente por el gradiente de presion y el término de
Coriolis. Si se considera que el movimiento es no acelerado (lo que equivale a tomar en
cuenta sélo esos términos), y se desprecian los términos asociados a las fuerzas de

rozamiento f,, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

LR (2.13)
af ox
|
u=—P (2.14)
af oy

donde a es la latitud de la tierra; las cuales se denominan ecuaciones de viento
geostrofico, ya que representan el hipotético resultado de un perfecto balance entre la
| fuerza ocasionada por la rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis) y la fuerza del gradiente
| de presion.
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EL NINO OSCILACION DEL SUR (ENOS). BREVE RESENA HISTORICA Y

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
3.1 BREVE RESENA HISTORICA

A lo largo de cientos de afios pescadores artesanales de Paita, sector ubicado en la costa
Norte del Peru, se habian percatado de la existencia de una contra-corriente caliente que
anualmente llegaba desde el Norte, la cual por algin tiempo se sobreponia a las aguas
frias de la corriente de Humboldt que se desplazan hacia el Norte.

A finales del siglo XIX, esa corriente recurrente se conocia como Corriente del Nifio, &
solamente El Nifio, dado a que normalmente hacia su aparicién alrededor de Navidad,

debiendo aclararse que éste no es el mismo evento “El Nifio” que se conoce hoy en dia y
gque se asocia a fuertes cambios climaticos.

Por otra parte, en la India, se sabia que ocasionalmente las lluvias monzénicas fallaban, y
cuando lo hacian generaban un caos de grandes dimensiones, razén por la cual personas
como el inglés Henry Blanford (Director General del departamento de Meteorologia de la
India) y su sucesor, Gilbert Walker, se avocaron a tratar de encontrar alguna explicacién
que tuviera sustentacién cientifica, teniendo Walker el mérito de haber sido capaz de
establecer correlaciones estadisticas entre diferentes sistemas climaticos.

Estimulado por las observaciones realizadas por el meteorélogo sueco Hugo Hildebrand,
el cual determiné la existencia de una correlacién inversa de la presién atmosférica entre
Buenos Aires y Sidney, Walker comenzé a comparar y correlacionar informacién numérica
de diferentes lugares del mundo, luego de lo cual describié alrededor de 1920 (Walker
1923) la existencia de tres (3) aparentes balancines en la presién atmosférica y en la
precipitacion, en los cuales se presentaba el hecho de que un incremento en una region
del mundo coincidia con un decremento en otra.

Los primeros dos (2) balancines: “La Oscilacion del Atlantico Norte”, entre las regiones de
los Azores e Islandia, y “La Oscilacion del Pacifico Norte”, entre las Islas Hawai y Alaska,
no terminaban de explicar la variabilidad en la ocurrencia de los monzones de la India,
hecho que trat6 de explicar a través del tercer “balancin”.

En Walker y Bliss (1930 y 1932) se observa cada pocos afios, que las condiciones
atmosféricas usuales a través del Pacifico se invertian. Con su punto de pivoteo ubicado
cerca de la linea de cambio de fecha (longitud 180°), las normalmente presiones altas del
Este, caian al mismo tiempo que las presiones bajas del Oeste subian.

Para distinguirla de los otros dos (2) ciclos climaticos, Walker le dio el término “Oscilacion
del Sur”, la cual es un enlace de sistemas barométricos en el Océano Pacifico, que
controla las variaciones de presién superficial, vientos, temperatura y precipitaciones en
los tropicos de esta cuenca oceénica: Horel y Wallace (1981), Yarnal (1985), Yarnal y
Kiladis (1985), Ramage (1986), Deser y Wallace (1987), Allan (1988), Enfield (1992), Diaz
y Kiladis (1992), Quinn y Neal (1992).

Walker también observé que cuando en la India se presentaban temporadas de monzones
con intensidad inusualmente bajas, este hecho con mucha frecuencia estaba asociado a
fuertes sequias en Australia, Indonesia, sectores de Africa y la India, haciendo notar
ademas, que al mismo tiempo en el Oeste de Canadé se presentaban temporadas
invernales menos frias de lo normal.

Esto constituyé la primera sugestién de que las condiciones climéaticas entre regiones
distantes de la Tierra estaban de alguna forma entrelazadas.
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Sin embargo no fue sino hasta finales de la década de los 60 y principios de los 70,
cuando Jacob Bjerknes, asociando tanto las observaciones de los pescadores peruanos
como las de Walker, descubrié los mecanismos fisicos que relacionan el anémalo
calentamiento del océano (principal manifestacion de “El Nifio”) con la “Oscilacién del Sur”,
y establecié una conexién directa entre los dos (2) grandes sistemas que intervienen en
este fendmeno climatico: el componente oceanico, y el componente atmosférico.

De acuerdo con Bjerknes (1966 y 1969), el debilitamiento de los flujos de viento
provenientes del este en el Pacifico ecuatorial oriental, conjuntamente con presiones
anomalamente bajas en el Pacifico oriental y anormalmente altas en el Pacifico occidental,
reduce el afloramiento de aguas frias y sirve como catalizador para el incremento de la
temperatura superficial del mar: Horel y Wallace (1981), Rasmusson y Carpenter (1982 y
1983), Yarnal (1985), Yarnal y Kiladis (1985), Deser y Wallace (1987).

Es a partir de este momento cuando, dada la estrecha relacion interrelacién entre “El Nifio”
como componente oceanico y la “Oscilacion del Sur” como elemento atmosférico, se
comienza a hablar de “El Nifio-Oscilacion del Sur”, utilizando el acrénimo ENOS 6 por sus
siglas en inglés ENSO (“E/ Nifio-Southern Oscillation”).

Este término propuesto por Rasmusson y Carpenter (1982) se ha generalizado al
momento de referirse y hablar del fenémeno climatico anémalo en sentido global.

Su influencia se proyecta mas allé del océano Pacifico Tropical a través de teleconexiones
que modifican los patrones del tiempo atmosférico, oscilando entre dos (2) fases: una fase
fria y una fase calida que dependen de la fuerza o debilidad de los vientos alisios
(MacPhaden et al., 2006).

Kao y Yu (2009) hablan inclusive de dos (2) tipos diferentes de ENOS en el océano
Pacifico Tropical. Uno en el Pacifico Oriental, y otro en el Pacifico Central los cuales son
analizados a través de un método que combinando una funcién empirica ortogonal con un
analisis de regresion lineal permiten analizar por separado, la estructura, evolucién y
teleconexion de ambos tipos de ENOS.

También es bien conocida su relacion con las fluctuaciones de los niveles de agua
(Amarasekera et al, 1997), la variabilidad en las precipitaciones: Ropelewsky y Halper,
(1987), Aceituno y Montesinos (1992), Schongart y Junk (2007), Chavasse y Seoane,
(2009), asi como alteraciones en el régimen de caudales de rios ubicados en las cuencas
tropicales: Garcia y Mechoso (2005) y Marengo et al (2010).

Pui et al (2012) afirman que aunque la relacién entre las precipitaciones estacionales
globales y grandes modos climaticos, en particular el fenémeno de “El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENOS)", ha sido objeto de esfuerzos significativos y permanentes, realmente se sabe
poco acerca de como el caracter de los acontecimientos individuales de precipitacion varia
como una funcién de cada uno de estos modos de clima, por lo cual estudian el cambio en
la ocurrencia de las precipitaciones, en la intensidad y en el tiempo entre tormentas, tanto
a escala diaria como escalas menores de tiempo, en el Este de Australia, en funcién de
los indices ENOS, del dipolo del océano Indico (IOD) y del modo anular del Sur (SAM),
enfocandose en los meses de la estacion fria, teniendo los resultados obtenidos
importantes implicaciones tanto en la forma de manejar los recursos hidricos, como en la
forma en que los modos climaticos de gran escala se incluyen dentro de los modelos de
precipitacion, de forma tal de captar mejor la variabilidad interanual y a escalas de tiempo
mayores.

Por otra parte Girishkumar y Ravichandran (2012) estudiaron la influencia de “El Nifo-
Oscilacién del Sur (ENOS)” sobre la actividad ciclénica tropical (frecuencia, localizacién de
origen e intensidad) en la Bahia de Bengala durante el principal pico de la temporada de
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ciclones tropicales (Octubre-Diciembre) para el periodo 1993-2010, y encontraron que
durante el principal pico de la temporada de ciclones tropicales, la energia ciclénica
acumulada estaba inversamente correlacionada con la anomalia de la temperatura
superficial del mar en la region Nifio 3.4 (Ver Anexo 12.1 donde se explica ampliamente el
término), mientras que bajo el régimen de “La Nifia” el nimero de ciclones tropicales
extremos, con velocidades del viento superiores a 64 nudos que equivale a huracanes
grado 1 o superiores en la escala de Saffir-Simpson (ver Anexo 12.1.6), se incrementaban
significativamente durante el principal pico de la temporada, teniéndose que “La NiRa”
representa la componente “fria” del ciclo del ENOS siendo sus procesos de formacién
inversos a los de “El Nifio”, tanto a nivel ocednico como a nivel atmosférico, asi como sus
consecuencias.

Valiente (1999), presenta resimenes de las alteraciones oceénicas y atmosféricas
generadas por el ENOS, tanto las circunscritas al ambito del Pacifico ecuatorial (Tabla
3.1), como a nivel global a través de teleconexiones que modifican los patrones del tiempo
atmosférico, oscilando entre dos (2) fases: una fria y una fase calida que dependen de la
fuerza o debilidad de los vientos alisios (Tabla 3.2).

Tabla 3.1 Alteraciones oceanicas y atmosféricas generadas por el fenémenos ENOS en el Pacifico

ecuatorial

Manifestacién (Efecto) Ambito geogrifico afectado
Océano Pacifico ecuatorial central y costas occidentales
de América entre 30° N y 30° S (Con mayor incidencia

Calentamiento de la temperatura superficial

del mar. :

en el litoral Peruano)
Incremento de las precipitaciones, tormentas Océano Pacifico ecuatorial central e islas de este sector
tropicales e inundaciones. del Pacifico.

Presencia de aguas célidas y aparicién de

: : i e ! Costas de Sudamérica, especialmente de Per.
especies animales tipicas del ambito tropical.

Océano Pacifico ecuatorial y costa de América entre 30°
Ny 30° S (Con mayor incidencia en el litoral Peruano).
Incremento de precipitaciones, inundaciones Costa Norte de Peru y sur de Ecuador.

Sequias y disminucién del nimero de
tormentas y ciclones tropicales.
Incrementos de la temperatura del aire. Costa oeste de Sudamérica entre 5° y 35° sur.
Disminucién de la poblacion de anchoveta y

Reduccion en la concentracién de nutrientes.

Indonesia, norte y este de Australia y Melanesia.

: : Costa de Peru.
otras especies autoctonas.
Reduccién de precipitaciones. Costa pacifica de América Central.
Reduccion en la poblacién de aves marinas. Costas peruanas e islas del Pacifico ecuatorial.

Fuente: Valiente, 1999.
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Manifestacion (Efecto)

Ambito geogrifico afectado

Sequia.

Altiplano del sur de Perii y noroeste de Bolivia.

Incremento de precipitaciones y mayor
nimero de tormentas e inundaciones.

Sur de Estados Unidos (sudoeste y sudeste) y Norte de
México (en especial el noroeste).

Descenso de precipitaciones, sequias y menor
numero de ciclones tropicales.

Mar Caribe.

Reduccidn de precipitaciones.

Amazonas brasilefio.

Incremento de precipitaciones, aumento de
tormentas y mayor entrada de sistemas
frontales.

Litoral central de Chile.

Reduccion de precipitaciones y eventuales
sequias.

Noreste de Brasil.

Reduccidn de precipitaciones.

Venezuela y Colombia.

Incremento de la temperatura superficial del
mar.

Altas latitudes del océano Pacifico oriental (Costa
noroeste de Estados Unidos, Canada y Alaska).

Reduccién de fauna marina autdctona (peces y
aves), y sustitucion por especies de aguas
calidas.

Costa pacifica del nordeste de Estados Unidos y Canada.

Crisis de la industria pesquera del salmén.

Costa pacifica del nordeste.

Reduccion de precipitaciones invernales.

Islas Hawai.

Debilitamiento de la temporada de monzones,
con eventuales sequias.

India y sudeste de Asia.

Incremento de precipitaciones.

Extremo sur de la India, Sri Lanka y océano Indico
circundante.

Incremento de precipitaciones.

Sur de Brasil y norte de Argentina.

Aumento de temperaturas durante el invierno
boreal.

Norte de Estados Unidos, sur de Canadd y Alaska.

Incremento de la temperatura superficial del
mar.

Atlantico sud-ecuatorial, litoral de Guinea Meridional.

Fuerte sequia.

Sahel y Sahara occidentales.

Descenso de precipitaciones, sequia.

Extremo sudeste de Africa y Madagascar.

Reduccion de precipitaciones.

Nordeste de China y sudeste de Mongolia.

Reduccién de precipitaciones y sequia.

Meseta de Etiopia (extensible a Somalia y Yemen en
casos de sequias severas).

Aumento de precipitaciones.

Extremo oriental de Africa ecuatorial (Kenia, Tanzania).

Incremento de precipitaciones.

Europa occidental (excepto mitad oeste de la Peninsula
Ibérica) e Islas Britanicas.

Fuente: Valiente, 1999.

Adicionalmente, se presentan las Figuras 3.1 y 3.2 donde se esquematizan las

teleconexiones termomeétricas

(temperatura)

y pluviométricas

(precipitaciones)

respectivamente, que a nivel global tiene el fenémeno del ENOS, tanto sobre continentes,

como sobre océanos.
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3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Actualmente, diversas investigaciones de indole oceanografica y meteoroldgica
demuestran la existencia de eventos climaticos de escala global relacionados con las
interacciones inestables entre dos (2) grandes sistemas: el oceanico y el atmosférico.

Uno de los eventos de interaccion océano-atmésfera de mayor importancia, es el conocido
en el medio cientifico con el nombre de “El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS)", cominmente
conocido como “El Nifio”, que no debe confundirse con la corriente estacional calida que
los pescadores peruanos denominan “la corriente de El Nifio” y que se desplaza a lo largo
de la costa de Ecuador y Pert (Glantz, 1996) y (Voituriez y Jacques, 2000), la cual se
desarrolla todos los afios a partir del mes de Diciembre aproximadamente, enfrentando y
desplazando a la corriente fria de Humbotld (Glantz, 1996).

Por otra parte, un evento ENOS no se desarrolla de forma periédica, haciendo su
aparicion a intervalos irregulares que oscilan aproximadamente entre los 3 y 7 afos,
destacandose que durante los afos en los que se manifiesta la fase calida del ciclo ENOS,
existe un fortalecimiento de “la corriente de El Nifio”.

De manera muy resumida, “El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS)’, corresponde a un evento
climatico que de forma natural se desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial central,
consistente de dos (2) fases: una célida y una fria, teniéndose que las consecuencias
socioecondmicas de las perturbaciones climaticas asociadas a la variabilidad del ciclo
ENOS pueden llegar a ser catastréficas (Maturana et al, 2004).

Ambas fases generan notables y variados cambios en el clima global de La Tierra, parte
de cuyos efectos pueden apreciarse en las Tablas 3.1y 3.2 y en las Figuras 3.1y 3.2.

Aungue hasta los momentos no se conoce a ciencia cierta cual o cuales son las
condiciones que fungen como catalizadores para activar el comienzo de un ciclo ENOS,
las continuas investigaciones han identificado algunos de los signos que preceden al
surgimiento de uno de estos eventos en sus componentes oceanica y atmosférica.

Se tiene entonces que la componente oceanica del ciclo ENOS se caracteriza por la
aparicion de fuertes anomalias positivas (durante la fase célida) o negativas (si se esta en
la fase fria) de la temperatura superficial del mar, estando las anomalias positivas de la
temperatura asociadas al hundimiento de la termoclina y reduccion de la surgencia
costera, teniéndose el efecto contrario si las anomalias fuesen negativas.

Por otra parte, la componente atmosférica del ciclo ENOS estd relacionada con
fluctuaciones interanuales cuasi-sincrénicas de dos (2) sistemas de presién a gran escala:
el sistema de baja presion atmosférica superficial situado sobre el lado oeste del océano
Pacifico ecuatorial, y el sistema de alta presion atmosférica superficial (anticiclon) ubicado
en los subtrépicos orientales del Pacifico Sur.

3.2.1 Fase célida del ciclo ENOS (“El Nifio”)

La fase célida del ENOS, conocida como “El Nifio”, se manifiesta por un debilitamiento a
gran escala de la intensidad de los vientos alisios y por un aumento en la temperatura
superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico ecuatorial del este central, que se
manifiesta a través de anomalias positivas de la TSM, que se obtienen por la diferencia
entre el valor observado y la media climatolégica del lugar donde se realice la medicién.

Adicionalmente se pueden observar presiones atmosféricas a nivel del mar muy por
encima de los valores normales en el lado Oeste del Pacifico tropical y en algunas
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regiones del océano indico, y por el contrario, presiones atmosféricas a nivel del mar
inusualmente bajas hacia el sureste del Pacifico tropical.

Vientos Alisios: Los vientos superficiales que soplan sobre los océanos en cada uno de
los hemisferios, pueden ser agrupados en tres (3) grupos principales:

* Vientos alisios: Los cuales se mueven entre los 0° y 30° de latitud.
» Vientos dominantes del oeste: Cuya accion se concentra entre los 30° y 60° de latitud.

* Vientos polares del oeste: Cuya influencia esta restringida al cinturén entre los 60° y
90° de latitud.

Cerca del ecuador terrestre, y en ambos hemisferios, los alisios del noreste para el
hemisferio norte y alisios del sureste en el hemisferio sur, convergen hacia un area

conocida como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), tal como se muestra en la
Figura 3.3.

Figura 3.3 Modelo esquematico del régimen global de vientos conjuntamente con la posicion de la
zona de convergencia intertropical.

Fuente: Imagenes en linea, modificadas por el autor.

Luego de converger, los vientos alisios se dirigen en general, desde el Este (América del
Sur), hacia el Oeste (Indonesia), teniéndose que durante el desarrollo de un evento “El
Nifo”, se pueden producir cambios tanto en la intensidad como en la direccion de los
vientos, hasta tal punto que puede haber una inversion total de la direccién y tener vientos
que soplan desde el Oeste hacia el Este (ver Figura 3.4). Esta condicion débil de los
alisios genera una disminucion de la surgencia ecuatorial, lo cual a su vez facilita la
aparicién de anomalias positivas de la temperatura superficial del mar.

Presion atmosférica: Los patrones ciclicos de calentamiento y enfriamiento de la
atmésfera que se desarrollan tanto en el centro como en el Este del Pacifico, coexisten
con cambios relevantes de la presion atmosférica a nivel medio del mar.
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Figura 3.4 Modelo convectivo, de temperatura del mar y de surgencia, bajo condiciones de “El
Nifio”, “La Nifia” y condicién neutra.

Fuente: Maturana et al, 2004.



27

Estas diferencias de presiones apreciadas ya desde hace mas de ochenta (80) afios por
Walker, corresponden a la denominada “Oscilacion del Sur (OS)", teniéndose que cuando
la presion atmosférica aumenta en el lado Este del Pacifico (descendiendo en
consecuencia en el lado Oeste) se afirma que la OS est4 en su fase positiva (La Nina),
mientras que por el contrario, cuando el gradiente de la presién atmosférica cambia de
sentido (es mayor en el Oeste y menor en el Este), se esta en presencia de un evento “El
Nifio” y la OS esta en su fase negativa.

Precipitacion: En el lado Oeste del Pacifico tropical existe una gran reserva de calor
asociada al “agua de mar caliente”, que con temperaturas superficiales del orden de 28° C
-29° C conforman lo que comunmente se conoce como “poza célida’. En esta region del
océano es donde se transfiere la mayor cantidad de energia entre el sistema oceanico y el
atmosférico debido a la condensacion del vapor de agua en conglomerados nubosos,
dando origen a la llamada “Celda de Walker’ que corresponde a una celda de circulacion
atmosférica que se desarrolla sobre el Pacifico ecuatorial y que conforma un “loop” o ciclo
caracterizado por un flujo hacia el Oeste en superficie (vientos alisios), ascenso en el
Pacifico ecuatorial occidental, flujo hacia el Este en los niveles altos de la troposfera, y
descenso (subsidencia) distribuida a lo largo de toda la zona ecuatorial ubicada al Este de
la region de ascenso.

Temperatura superficial del mar y termoclina: A lo largo de la franja ecuatorial, el
océano tropical se compone de tres (3) capas: una somera (poca profunda) que se
caracteriza por su calidez y buena mezcla; otra profunda, fria y estratificada, y una capa
intermedia denominada “termoclina’, donde la temperatura del agua disminuye
bruscamente con la profundidad.

En el Pacifico occidental ecuatorial, la termoclina se ubica aproximadamente a 200 m. de
profundidad, hecho que facilita la acumulacién de aguas célidas en el sector oceanico
préximo a Indonesia, mientras que por el contrario, en el Pacifico oriental ecuatorial la
posicion a la que tipicamente se encuentra la termoclina es a 50 m. por debajo de la
superficie del mar, debido al fenémeno de surgencia. Un esquema tipico de lo expresado
anteriormente se presenta en la Figura 3.5.

Nivel del mar y surgencia: Bajo condiciones normales, la influencia de los vientos alisios
en el Pacifico ecuatorial, genera una corriente conocida como Corriente Ecuatorial, la cual
induce un cambio de pendiente en el nivel del mar, manifestado en un ascenso cercano a
40 cm en el borde occidental del Pacifico, en relacién con el borde oriental.

Durante la fase calida del ciclo ENOS, el nivel del mar se incrementa en el area cercana a
las costas del Pacifico oriental y concomitantemente disminuye en el sector occidental, en
respuesta al debilitamiento de los vientos alisios.

3.2.2 Fase fria del ciclo ENOS (“La Nifia”)

En el caso de la fase fria del ENOS, conocida como “La Nifa”, se presentan condiciones
andémalas y opuestas a las que ocurren en un evento El Nifio.

Hay acumulacién de aguas calidas en el Pacifico occidental debido a la intensificacién del
régimen de los vientos alisios que soplan desde el Este, asi como una intensificacién del
funcionamiento de la “Celda de Walker”, mientras que el “traslado” de un gran volumen de
aguas calidas hacia el Oeste con el consecuente aumento de la temperatura superficial
del mar en ese sector, permite el fortalecimiento del fenémeno de surgencia en el sector
del Pacifico oriental, frente a las costas de Ecuador, Peru y el Norte de Chile.
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Vientos Alisios: En presencia de un evento “La Nifia”, los vientos que soplan hacia el
Oeste a lo largo del Pacifico ecuatorial se intensifican, con el consecuente aumento del
desplazamiento de las aguas “calidas” superficiales hacia el sector occidental del Pacifico,
hecho que a su vez promueve el ascenso de aguas mas profundas y frias con la
consecuente disminucion de profundidad a la que se ubica la termoclina.

Presion atmosférica: Durante la fase fria del ciclo ENOS, la presién atmosférica tiene
valores inferiores a lo normal en el sector de Indonesia y Norte de Australia (extremo

occidental del Pacifico), mientras que es mas alta de lo normal en el Pacifico tropical de
Este.

Precipitacion: Como consecuencia del enfriamiento de las aguas cercanas a la linea
ecuatorial (aproximadamente entre 5° de latitud Norte y 5° de latitud Sur), y la
correspondiente intensificacion de la “Celda de Walker”, se originan anomalias en el
patrén de la circulacion atmosférica tropical cuyas manifestaciones se materializan en un
déficit de precipitaciones en el lado Este del Pacifico, sector en el cual se observan
condiciones atmosféricas mas secas que lo normal, mientras que por el contrario, en el
sector del Pacifico occidental hay abundantes precipitaciones en regiones como
Indonesia, Malasia y el Norte de Australia.

e = VIENTO PROMEDIO

A |

MEDIA

40cm B

A4

200

LA NINA

Figura 3.5 Esquema de las variaciones que ocurren en la profundidad de la termoclina y en el Nivel

Medio del Mar, bajo condiciones Neutras, de El Nifio y de La Nifa.

Fuente: Maturana et al, 2004.
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ANOS DONDE SE PRESENTA EL FENOMENO DE EL NINO Y DONDE SE PRESENTA

EL FENOMENO DE LA NINA. CUANTIFICACON DEL FENOMENO

Las definiciones de lo que constituye un afio de “E/ Nifio” 6 uno de “La Nifia” pueden
variar, dependiendo del indice y la base de referencia que se utilice para cuantificar el
fenémeno.

No obstante, hay que tener presente que al igual que cuando se habla de la civilizacién
humana, cuyo desarrollo es dividido por muchos autores en aquel sin historia (prehistoria),
y uno posterior con historia que comienza con la invencién de la escritura, la datacién de
diversos episodios “El Nifio” esta intimamente relacionada con el conocimiento que los
humanos han tenido del Océano Pacifico, que es el sistema donde hoy en dia se sabe con

certeza que dicho fenémeno se genera.

Es por ello que en ninguna fuente bibliografica se sefiala la existencia de eventos “El Nifio”
antes del descubrimiento del océano Pacifico, ocurrido en 1513 por el navegante
portugués Vasco Nufiez de Balboa, siendo Hernando de Magallanes el primer navegante
occidental que lo navego, bautizo, y cruzé en Diciembre de 1520.

Debido a esto, puede decirse que la historia del océano Pacifico sélo comenzd a
escribirse a partir de la fecha antes sefialada (Araya, 2004).

Hoy en dia se puede afirmar que “El Nifio” y “La Nifa” son fenémenos que existen hace
miles de afios, que resultan del efecto de muchos factores entre los cuales estan: la
rotacion de la tierra, la redistribucion de la energia recibida desde el sol y la disposicién
que tienen los continentes en relaciéon con los mares, la cual data desde hace unos 50
millones de afios (Araya, 2004).

De hecho, durante el afio 2000 fueron efectuadas dataciones dendrocronoldgicas (dendro:
arbol, cronos: tiempo) de unos 30 fésiles de alerces maduros encontrados en las
cercanias de Puerto Montt (en el Chile austral), que quedaron al descubierto a
consecuencia del terremoto del afio 1960. Estos fosiles de 50.000 afios de antigiiedad, de
la especie conifera “Fitzroya cupressoides’, son anteriores a la ultima era glacial, y el
espesor mostrado por sus anillos anuales de crecimiento indican que la variabilidad del
clima de ese entonces, era similar al de hoy.

Todo esto conllevé a Glantz (1998) a afirmar que: “No hay una sola lista de afios en los
que haya sucedido “El Nifio” que sea universalmente aceptada”.

Sin embargo, existe un acuerdo generalizado que asume que el éxito de cualquier control
de calidad de datos climéaticos, asi como cualquier reconstruccion climatica que se quiera
realizar a partir de series fragmentadas, depende en gran medida de la calidad de las
series de referencia que se empleen, razén por lo cual éstas son un punto focal dentro de
cualquier estudio de datos climaticos (Begert, et al., 2005).

Kiem y Franks (2001) en un trabajo que buscaba encontrar correlaciones entre la
ocurrencia de eventos “El Nifio” y el comportamiento de la precipitacién y escorrentia en la
cuenca del Rio Williams en Nueva Gales del Sur, Australia, obtuvieron resultados muy
disimiles entre si, dependiendo de cual fuera el criterio de clasificacién e indice utilizado

para evaluar un evento “El Nifio”, obteniendo las mejores correlaciones al utilizar el indice
multivariado.

Es por ello que cualquier caracterizacion del fenémeno de El Nifio o La Nifa, pasa por la
unificacién internacional acerca de cual indice utilizar (ver la amplia documentacién que al
respecto se presenta en el Anexo 12.1).
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En todo caso, el tratar de correlacionar periodos de eventos “El Nifio” con las
caracteristicas que presente la temporada de huracanes (intensidad, nimero de eventos,
trayectorias de huracanes, etc.) pasa por tener claro la diversidad de las fuentes de datos,
asi como la evolucion que las mismas han tenido en cuanto a su cantidad y calidad debido
a los avances tecnolégicos que se han producido, especialmente a partir de la segunda
mitad del siglo XX.

Una de las fuentes de datos mas completas es la de Quinn (1992): “The historical record
of the Nirio events”. Bradley, R.S y Jones P.D (eds): “Climate Since A.D. 1500”, en la cual
se enumeran los diferentes eventos “El Nifio” ocurridos entre 1525 y 1990, y los clasifica
segun su intensidad en:

- VS (Very Strong) 6 Muy Fuerte.
- 8" (Strong) 6 Fuerte.

- S (Strong) 6 Fuerte.

- M+ (Moderate) 6 Moderado.

- M (Moderate) 6 Moderado.

Donde:

La clasificacion VS representa anomalias costeras de la temperatura superficial del mar
del orden de 6 a12° C a lo largo de las costas de Peru y Ecuador, comparables a los
eventos ocurridos en 1877-78, 1891, 1925-26 y 1982-83.

La clasificacion S* representa eventos significativamente mas fuertes que eventos
clasificados como S, si se toman en cuenta efectos hidrolégicos, grados de destruccion y/o
efectos sobre la vida marina, pero para los cuales no hay evidencia suficiente que permita
elevarlos a la categoria VS.

La clasificacion S agrupa aquellos eventos que presenten anomalias costeras de la
temperatura superficial del mar del orden de 3 a 5° C a lo largo de las costas de Per y
Ecuador, comparables a los eventos ocurridos en 1932, 1940-41, 1957-58 y 1972-73.

La clasificacién M" representa eventos que estuvieron acompanados de un aumento en la
actividad hidrolégica, pero mas cortos en duracién y mas localizados que los eventos
ocurridos en 1939, 1943, 1953 y 1965.

La clasificacion M esta asociada a anomalias costeras de la temperatura superficial del
mar del orden de 2 a 3° C a lo largo de las costas de Peru y Ecuador, comparables a los
eventos de 1918-19, 1923, 1930-31, 1976 y 1987.

Las clasificaciones M/S y M"/M" agrupan a posibles eventos dobles, pero sin la suficiente
evidencia disponible como para que puedan ser diferenciados.

En el Anexo 12.2 se presenta el record climatico histérico de los eventos “El Nifio” extraido
del “World Data Center for Paleoclimatology and NOAA Paleoclimatology Program”
(tomado de: ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate 1500ad/ch32.txt) y (Quinn y
Neal, 1992) donde se puede obtener una completa descripcion de cada uno de los
eventos citados.
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Por otra parte, en la Figura 4.1 se presentan en forma grafica, cada uno de los eventos “El
Nifio” documentados y presentados en el Anexo 12.2 para el periodo 1525-1987, mientras
que en la Figura 4.2 se muestran Unicamente los eventos “El Nifio” ocurridos entre 1900 y
1987.

Quinn El Nifio 1525-1987

LU UL LR L R RN N Ay by it v RR b Ry N R N N e R R R R LR REL

VS J 5
S : win e {‘? i :
- g . -

] B | U8 I | I E
VS 1 s
18 8 ] i § i 8 4 i 8 3 # §E i &

1l i ! i 8 i b i 88 8 8 L
VS A § L
o 2 . G
] g . E

M . N 3
VS g k: E
g 4 ’ e
3 i I F

3 %H} b Wi N0 WEed | 8§ Wi gﬁ‘ -
i 5
S 4 ER ; : ) : -
d a0 1l B
9 ‘ : el | s 00 ¢ 2

T I T T T T T T T I T T I T T T I T T T T T I T I T T Ty T ooy

00 05 10 15 20 25 3035 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 00

Figura 4.1 Eventos “El Nifio” para el periodo 1525-1987.

Fuente: http://jisao.washington.edu/data/quinn/ y modificado por el autor
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Figura 4.2 Eventos “El Nifio” para el periodo 1900-1987.

Fuente: http://jisao.washington.edu/data/quinn/ y modificado por el autor
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4.1 SELECCION DEL INDICE ONI PARA IDENTIFICAR CUANTITATIVAMENTE EL

FENOMENO DE “ELNINO-OSCILACION DEL SUR” ENOS

Tal como se mencioné previamente, existe una amplia gama de indices utilizados en la
identificacién y definicion cuantitativa del fenémeno de “El Nifio-Oscilacién del Sur’ (Ver
Anexo 12.1), y si bien es cierto que es un fenémeno producido por la interaccion de los
medios oceanico y atmosférico, solamente se encontraron dos (2) criterios que emplean
conjuntamente un indice oceanogréfico (anomalia de la superficie del mar), y un indice
atmosferico (I0S) para identificar el ENOS (Guevara, 2008). Ellos son:

a) El criterio de Kiladis y Von Loon (1988).
b) El criterio de Ropeleswki y Harpert (1996)
Pero ninguno de los dos (2) criterios esta tabulado como indice individual.

Si bien es cierto que entre los objetivos de este trabajo no esta el de catalogar de “mejor’
0 “peor” a los diferentes indices utilizados en la actualidad para tratar de identificar y

caracterizar a los fenémenos de “El Nifio” o “La Nifia", se debe seleccionar alguno de
dichos indices para poder realizar diversos andlisis con la data que se tiene disponible.

De acuerdo con esta necesidad, se seleccion6 el indice oceanico El Nifio (ONI), que
refleja y representa el criterio del Centro de Predicciéon Climatica (NCEP) de NOAA,
conocido corrientemente como El Nifio Oceanico. El ONI (“Oceanic Nifio Index”), el cual se
calcula a partir del promedio mévil de la anomalia de la temperatura superficial del mar
con respecto al periodo de referencia 1971-2000, de tres (3) meses consecutivos: la
anomalia del mes, la anomalia del mes precedente y la anomalia del siguiente mes, en la
region Nifio 3.4 (5° N a 5° Sy 120° W a 170° W), de acuerdo con la siguiente expresion:

Indice ONI del mes = (4. +§f * Ai) (4.1)

Donde A es la anomalia de la temperatura superficial del mar (ASTM) del mes de calculo
y A1y Ai1, son las anomalias de la temperatura superficial del mar del mes anterior y del
mes posterior, respectivamente, al mes donde se quiere calcular el indice.

En el afio 2003 este indice fue adoptado como concepto operacional de “El Nifio” y “La
Nifia” por la NOAA conjuntamente con las siguientes instituciones: Scripps Institute of
Oceanography, The Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies, The Center for Ocean-
Atmospheric Prediction Studies, The Internacional Research Institute for Climate
Prediction, The Nacional Center for Atmospheric Research, y la Universidad de
Washington, mientras que en el afio 2005, fue adoptado por acuerdo oficial entre Canada,
México y USA, pasando a convertirse en el criterio estandar mas utilizado para el
monitoreo, evolucion y prediccion del ENOS en el océano Pacifico.

4.1.1 Cambios relacionados con el calculo del indice oceénico El Nifio

El calculo del indice ONI ha experimentado cambios en el tiempo, que involucran el
periodo base que se toma como referencia al momento de calcular las anomalias de la
temperatura superficial del mar. Debido a la tendencia al calentamiento significativo
existente en la regién Nifio 3.4 desde 1950, los eventos de “El Nifio” y “La Nifia” que son
definidos a través de un solo periodo fijo base de treinta (30) afios, (por ejemplo, 1971-
2000), estan cada vez mas, incorporando tendencias a largo plazo que no reflejan la
variabilidad interanual ENOS.
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En razén de ello, y con el fin de eliminar esta tendencia al calentamiento (ver Figura 4.3),
el Centro de Prediccién Climatico 6 “Climate Prediction Center’ (CPC) dependiente de la
NOAA, esté adoptando una nueva estrategia para actualizar el periodo base segun la cual
habra multiples periodos base de treinta (30) afios centrados, que se utilizaran para definir
el indice oceanico “El Nifio” (ONI) como una desviacién del promedio o “anomalia”, siendo
estos periodos base de treinta (30) afios utilizados para calcular las anomalias de los
siguientes cinco (5) afos en el registro histérico, teniéndose por ejemplo que los valores
ONI en el quinquenio 1950-1955 estaran basados en el periodo base comprendido entre
1936-1965, los valores ONI durante el quinquenio 1956-1960 se calcularan tomando como

periodo base el periodo de treinta (30) afios comprendido entre 1941-1970 y asi
sucesivamente.
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Figura 4.3 Promedio de la temperatura superficial del mar en la region Nino 3.4 para periodos base
de 30 afios.

Fuente: (NOAA 2) y modificado por el autor

4.1.2 Base de datos del indice ONI de la NOAA

La base de datos del indice seleccionado para hacer los diferentes andlisis que se
desarrollaron en este trabajo, corresponden a la base de datos del NOAA para el indice
ONI, la cual se presenta en el Anexo 12.3, y esta compuesta por las anomalias de la
temperatura superficial del mar desde el afio 1950 hasta el presente (se incluyen datos
hasta Noviembre de 2012).

A partir de los datos de esta base se determinaran en buena medida los afios donde
ocurrieron eventos “El Nifio” y “La Nifia”, siendo complementados para los afios anteriores
a 1950 con la informacién contenida en la base de datos histérica de Quinn (1992),
sirviendo también para cruzar la informacién contenida en ambas bases de datos en

aquellos periodos de tiempo comunes a ambas (1950-1990)
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5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA TEMPORADA DE HURACANES
“PROMEDIO O TiPICA”

A los fines de presentar lo que seria “el cuadro de una temporada tipica de huracanes en
el Atlantico’, se ha querido incorporar en este documento informacién sobre las
caracteristicas y comportamiento que tipicamente presenta una temporada de huracanes
promedio, presentandose graficos y tablas que muestren dicho comportamiento.

5.2.1 Trayectorias promedios por mes de los huracanes

Es conocido que la temporada de huracanes en la cuenca Atlantica comienza oficialmente
el dia 01 de Junio y culmina el 30 de Noviembre de cada afio.

El comportamiento, zona de origen y trayectorias de los sistemas meteorolégicos que se
forman a lo largo de estos seis (06) meses no es homogéneo, presentando caracteristicas
diferentes segun sea la fase de avance que presente la temporada de huracanes.

En las Figuras 5.2 a 5.7 y en la Tabla 5.1, tomadas de la p4gina web de NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), http://hurricanes.noaa.gov se muestran tanto
las zonas de origen, como las trayectorias promedios para los diversos meses que
conforman la temporada de huracanes, las cuales permiten describir el progreso de una
tipica temporada de huracanes en términos de numero total de sistemas tropicales y de
huracanes producidos a través del afio, recalcandose que representan solamente
condiciones promedio, ya que los huracanes se pueden originar en diversas localizaciones
y desplazarse a lo largo de trayectorias muy diferentes al promedio.

A partir de las Figuras 5.2 a 5.7 se puede observar como, tanto la zona de origen, como la
trayectoria que siguen los fendmenos meteorolégicos que se forman durante la temporada
de huracanes, son funcién de la etapa (temprana, media o avanzada) en que se encuentre
la temporada de huracanes.

En la Figura 5.8 se muestra para el periodo 1851-2012, que el nimero promedio de
fenémenos meteorolégicos que se han formado en la cuenca Atlantica es de
aproximadamente nueve (09), de los cuales, casi cinco y medio (5,5) han sido huracanes,
y de éstos, casi dos (2,0) han sido huracanes de categoria 3 o superior (vientos
sostenidos comprendidos entre 111 y 130 mph en la escala Saffir/Simpson para
huracanes).

Si bien estas cifras representan el “promedio histérico”, las mismas deben ser vistas y
analizadas con cautela, dadas las grandes diferencias tecnoldgicas existentes entre
mediados del siglo XIX y el presente, las cuales influyen indudablemente tanto en el
numero de fenémenos meteoroldgicos detectados, como en sus caracteristicas (tormenta
tropical, huracan, huracan mayor, etc.), y caracterizacion detallada (mediciones a
intervalos de tiempo de la velocidad del viento).

Estas “limitaciones” de la base de datos con la que se pueden hacer andlisis de las
temporadas de huracanes, serdn abordadas en el aparte 5.3.
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JUNE

Figura 5.2 Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos meteorolégicos en la cuenca
Atlantica para el mes de Junio.

Figura 5.3 Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos meteorolégicos en la cuenca
Atlantica para el mes de Julio.

iy JST

Figura 5.4 Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos meteorolégicos en la cuenca

Atlantica para el mes de Agosto.

Fuente de las figuras: NOAA (3)
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SEFTEMEER

Figura 5.5 Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos meteorolégicos en la cuenca
Atlantica para el mes de Septiembre.

QCTOBER

Figura 5.6 Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos meteoroldgicos en la cuenca
Atlantica para el mes de Octubre.

NOYEMBER

Figura 5.7 Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos meteorolégicos en la cuenca
Atlantica para el mes de Noviembre.

Fuente de las figuras: NOAA (3)
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Figura 5.8 Promedio historico de ocurrencia de fenémenos meteorolégicos en la cuenca Atlantica
(1851-2012)

Adicionalmente, en la Tabla 5.1 se muestra para el periodo 1944-2012, la evolucion de
una temporada de huracanes promedio en el Atlantico.

Tabla 5.1 Evolucién promedio de una temporada de huracanes en la cuenca Atlantica (1944-2012)

Sistemas Huracanes
Numero identificados Huracanes mayores
hasta la fecha (Grado 3 o sup.)
1 Julio 04 Agosto 02 Agosto 25
2 Agosto 02 Agosto 20 Septiembre 15
3 Agosto 15 Septiembre 01
4 Agosto 21 Septiembre 13
5 Agosto 26 Septiembre 30
6 Septiembre 05 Noviembre 01
7 Septiembre 10
8 Septiembre 20
9 Septiembre 30
10 Octubre 15
11 Noviembre 25

A partir de esta Tabla puede inferirse que en una temporada de huracanes promedio, se
esperaria que para mediados del mes de Septiembre hubiesen ocurrido e identificado
siete (07) sistemas o fenémenos meteoroldgicos, de los cuales cuatro (04) serian
huracanes, y de estos, dos (02) huracanes serian de categoria 3 0 mas intenso.
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53 BASE DE DATOS UTILIZADA, Y SUS LIMITACIONES

La base de datos utilizada para realizar los diferentes anélisis y tendencias, es la base de
datos de huracanes del Atlantico (conocida como HURDAT) y se remonta a 1851. Sin
embargo, debido a que las tormentas tropicales y los huracanes pasan gran parte de su
“vida” sobre el océano abierto (teniéndose que inclusive algunos de ellos nunca tocan
tierra) muchos de los sistemas se “perdieron”, es decir, nunca fueron detectados durante
el lapso de tiempo comprendido entre finales del siglo XIX y los comienzos del siglo XX
(Vecchi y Knutson, 2008), debido a que hasta ese momento la fuente principal de datos
provenia de las observaciones hechas desde buques que navegaban (por obra de la
casualidad) cerca del area de ocurrencia del evento.

Tal como se dijo en el aparte 5.1, por mucho tiempo el pronéstico de huracanes y
programas de alerta estuvieron seriamente obstaculizados por la falta de observaciones y
la capacidad para transmitir las observaciones y advertencias entre los entes
pronosticadores y los lugares que pudieran verse afectados, lo cual se hacia hasta finales
del siglo XIX a través del telégrafo, a través del cual se transmitian las observaciones
diarias de algunas pocas localizaciones en el Mar Caribe, el Atléntico y la costa del Golfo.

A comienzos del siglo XX, el desarrollo de la radio permiti6 un gran avance en la
capacidad de recolectar y comunicar las informaciones desde o hacia los buques en el
mar.

Esto, sin bien facilité mucho el seguimiento, seguia dejando todavia a cerca de la mitad de
la cuenca Atlantica sin cobertura (Sheets, 1990), situacién que mejoré a partir de 1944
cuando comenz6 un sistematico reconocimiento aéreo para monitorear tanto a los ciclones
tropicales, como a cualquier perturbacion que tuviera el potencial para convertirse en
tormenta tropical o en un huracan.

El gran salto en lo que respecta a las herramientas de observacion de la meteorologia
tropical fue sin duda la puesta en operacién de los satélites meteorologicos
geoestacionarios, los cuales en conjunto con la colocacion de un gran nimero de boyas
de medicion, permiten en la actualidad la obtencion de mas y mejores datos de los
distintos parametros meteorolégicos y oceanograficos relacionados con la génesis y
desarrollo de los huracanes.

En el Anexo 12.4 se presentan datos de importancia obtenidos a partir de la base de datos
HURDAT, que sirvieron para los distintos anélisis que se realizaron en la busqueda del
establecimiento de correlaciones y tendencias entre la ocurrencia de los eventos “El Nifio”
y “La Nifia” y las caracteristicas de las temporadas de huracanes en el Atlantico.
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INDICES DE CUANTIFICACION DE LA INTENSIDAD DE LAS TEMPORADAS DE LOS
CICLONES TROPICALES

Parte importante dentro del estudio del clima global lo constituye la climatologia de los
ciclones tropicales, la cual los describe y caracteriza desde el momento y lugar donde se
originan, hasta su completa disipacion, siendo de particular interés estudiar a través del
tiempo como evolucionan las temporadas de huracanes dado el potencial de dafio que
tiene todo ciclon que se origine, si su trayectoria atraviesa centros poblados y de
produccion.

Un buen nimero de investigadores han empleado con diferentes fines, indices ciclonicos
para tratar de caracterizar la actividad, tanto de cada ciclén en particular, como de cada
temporada de huracanes, hecho que es de particular interés en este trabajo debido a la
potencial relacion que pudiera establecerse entre el grado de intensidad de una
temporada de huracanes, y la ocurrencia de un evento “El Nifio” 6 “La Nifia".

Por ejemplo, Emanuel (2005) afirma que las pérdidas monetarias ocasionadas por
tormentas de vientos podria relacionarse con el cubo de la velocidad del viento existente
sobre el area de la tormenta. El area de la tormenta es dificil de calcular debido a que los
registros historicos de huracanes no suelen incluir las dimensiones de la tormenta.

Emanuel definié un indice simplificado de disipacion de potencia (Power Dissipation
Index), calculado como la sumatoria de todos los cubos de la velocidad maxima del viento
durante la duracién del ciclon, segun:

Indice de disipacion de potencia (IDP) = ZV3 dt (6.1)

mex
tiempo

Bell (2000) definié el llamado indice de energia ciclénica acumulada (ECA) o Accumulated
Cyclonyc Energy (ACE) por sus siglas en inglés, el cual se calcula como la suma de los
cuadrados de las velocidades maximas del viento de un ciclén especifico, a intervalos de
seis (6) horas, mientras que el ciclon sea categorizado como Tormenta Tropical o
Huracan, de acuerdo a:

Indice de energia ciclonica acumulada (ECA) = Z vfw.udt (6.2)

tiempo

Teniéndose por tanto, que el ECA de una temporada de huracanes es la suma de las ECA
de cada uno de los ciclones que se hubiesen generado durante dicha temporada.

Webster et al (2005) utilizé una serie de medidas para diferenciar entre el nimero de
tormentas tropicales y su intensidad, pero se neg6 a multiplicar la duracion de la tormenta
por la maxima velocidad del viento como otros han hecho. En vez de eso, calculé “los dias
de tormenta” (Storm days), que representa el nimero de dias que un ciclén tropical
permanece con la categoria de tormenta tropical u otra de mayor fuerza (huracanes).

Por tanto, los dias de tormenta pueden representarse como:

Dias de tormenta = ) dt (6.3)

tiempo
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Drews (2007) afirma que el indice de huracanes ECA es un producto de tres (3) factores
que pueden revelar el caracter cambiante de la actividad de los huracanes, y utiliza una
version de punto flotante de la escala de Saffir-Simpson para calcular la categoria del
huracén por dias, teniéndose que la formulacién resultante es representativa del flujo de
viento del huracéan (Hurricane flux index) y captura el transporte de aire dentro de éste
(ecuacion 6.4).

Indice de flujo del huracan = Z V . dt (6.4)

madx
tiempo

Las ecuaciones (6.1) a (6.4) tienen en general la misma formulacién, la cual puede ser
expresada de la siguiente forma:

Indice de huracanes = Z gl (6.5)

mex
tiempo

donde N es el exponente al cual se eleva la velocidad maxima del viento.

En la Tabla 6.1 se resume la gama de exponentes utilizados por diversos investigadores.

Tabla 6.1 indices de huracanes para diferentes exponentes de la velocidad maxima del viento

Eivorents Significado Nombre del Autores que
P fisico del indice indice lo utilizan
0 Duracion Dias de tormenta e
Curry, Chang
1 Flujo Dias por Categoria Drews
T Gray, Bell,
2 Energia cinética ECA, HDP Camargo, Sobel
3 Disipacion de potencia IDP Emanuel

Fuente: Tomada de Drews (2007) y modificada por el autor.

Tomando la idea propuesta por Drews (2007), se define un “Indice de temporada” que
tome en cuenta la suma de todas las tormentas tropicales que ocurrieron durante esa
temporada, expresandose de la siguiente manera.

Indice de temporada = 3. vl (6.6)

max
tormentas tiempo

expresion que permite analizar por separado cada uno de los componentes que
caracterizan a los huracanes (Numero de eventos, duracién de los mismos, y su
intensidad en términos relacionados directamente con la velocidad del viento).

De los diferentes indices mencionados en la Tabla 6.1, el de la Energia Ciclénica
Acumulada (ECA) es el que utiliza la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de
Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés) para tratar de cuantificar el nivel de
actividad de cada ciclén tropical y por ende, la actividad total de cada temporada de
ciclones, especialmente las del Océano Atlantico que son las que en mayor grado afectan
al territorio Norteamericano.

La expresion “actividad total de la temporada” hace referencia a la suma de la intensidad y
duracion de cada una de las tormentas tropicales y huracanes que ocurran en el Atlantico
durante una temporada dada.
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El indice o medida, utiliza una aproximacién de la energia empleada por un sistema
tropical durante su vida y se calcula cada seis (6) horas, siendo la ECA de una temporada
de huracanes, la suma de las ECA de cada uno de los ciclones que se hubiesen generado
durante dicha temporada, tomandose en consideracién tanto el numero, como la
intensidad y la duracién de cada uno de ellos.

El NOAA divide las cifras calculadas por 10° para obtener cifras mas faciimente
manejables, siendo por tanto la unidad del indice; 10* kn? (nudos al cuadrado), por lo que
la férmula para el célculo del ECA de cualquier ciclén tropical (es decir, fenémenos
meteorologicos que presenten vientos iguales o superiores a los 35 nudos) queda
finalmente expresada de la siguiente forma:

Indice ECA=10*Y"(V2,) (6.7)

Donde Vs es la velocidad sostenida del viento, expresada en nudos.

El ECA de una temporada sirve para clasificar a las temporadas de huracanes segun su
actividad, teniéndose que el sistema de clasificacion de la NOAA las divide en:

- Temporada por encima de lo normal: Son aquellas temporadas que presentan un ECA
superior a 103 (115% de la mediana actual), siempre y cuando dos (2) de los
siguientes tres (3) parametros excedan el promedio a largo plazo: Numero de
tormentas tropicales (10), Huracanes (6) y Huracanes mayores (2).

- Temporada cercana a lo normal: Ni por encima ni por debajo de lo normal.

- Temporada por debajo de lo normal: Son aquellas temporadas de huracanes que
presentan un ECA inferior a 66 (74% de la mediana actual).

En el Anexo 12.5 se presenta un ejemplo del calculo del indice ECA de acuerdo con la
ecuacion (6.7), especificamente para la temporada de 1983.

Por otra parte, en el aparte 7 se hace un analisis para determinar cuan factible y util es
este indice para caracterizar y clasificar a las temporadas de huracanes.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN EL

ATLANTICO NORTE
7.1 INTENSIDAD DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES

Una parte importante de este trabajo consistié en cuantificar e identificar si realmente las
temporadas de huracanes se estan intensificando o no, independientemente de que se
tenga la percepcion de que efectivamente se estan incrementando. Para ello se hicieron
analisis minuciosos, desglosando el indice de energia ciclonica acumulada (ECA) utilizado
por la NOAA en sus diferentes componentes, de forma tal de poder analizar por separado
los diferentes factores que constituyen el indice, y detectar si fuera el caso, cual o cuales
de esos factores pudieran ser potenciales generadores de cambios en el indice de
referencia ECA.

Para desarrollar este andlisis se analizara la ecuacion (6.6) y se utilizara un valor del
exponente N=2, similar al que se usa en el calculo del indice ECA, presentandose los
resultados por décadas, y no en forma global, a los fines de tomar en cuenta la
variabilidad existente en la calidad y numero de los datos, producto de los diferentes
avances tecnologicos que se han desarrollado entre 1850 y el presente (ver Figura 5.1).

En primer término, utilizando Gnicamente las estadisticas de la base de datos de la NOAA,
se presentan en las Tablas 7.1 a 7.6 y en las Figuras 7.1 y 7.2 para diferentes periodos de
tiempo, el promedio del total de sistemas meteoroldgicos, el total de huracanes, y el total
de huracanes mayores (Grado 3 o superior en la escala de Saffir-Simpson) que ocurrieron
a lo largo de las temporadas de huracanes incluidas en el periodo de tiempo analizado.

Los periodos de tiempo fueron seleccionados de acuerdo con la aparicion de técnicas o
equipos que influyeron en la cantidad, calidad y precisién de los eventos medidos,
evitando asi que las estadisticas reportadas mezclen entre si los distintos grupos de datos
medidos, permitiendo una mejor interpretacién de los mismos.

Tabla 7.1 Evolucién de la temporada de huracanes y estadisticas del nimero y tipo de eventos
ocurridos. Periodo 1851-2012

Intervalo de ocurrencia Total acumulado Promedio Total de Promedio Total de Promedio de
de los fenémenos de sistemas de sistemas | huracanes |de huracanes| huracanes | huracanes mayores
meteoroldgicos acumulados acumulados mayores acumulados
Enero 01-Mayo 14 10 0.06 1 0.01 0 0.00
Mayo 15 a Mayo 31 30 0.19 5 0.03 1 0.01
Junio 01-Junio 10 50 0.31 11 0.07 2 0.01
Junio 11-Junio 20 83 0.51 24 0.15 3 0.02
Junio 21-Junio 30 119 0.73 39 0.24 & 0.03
Julio 01-Julio 10 149 0.92 58 0.36 8 0.05
Julio 11-Julio 20 180 1.11 74 0.46 12 0.07
Julio 21-Julio 31 234 1.44 100 0.62 17 0.10
Agosto 01- Agosto 10 318 1.96 144 0.89 3 0.19
Agosto 11- Agosto 20 444 2.74 232 1.43 76 0.47
Agosto 21- Agosto 31 612 3.78 348 2.15 132 0.81
Septiembre 01-Septiembre 10 811 5.01 488 3.01 193 1.19
Septiembre 11-Septiembre 20 974 6.01 591 3.65 231 1.43
Septiembre 21-Septiembre 30 1119 6.91 681 4.20 263 1.62
Octubre 01-Octubre 10 1242 7.67 744 4.59 281 1.73
QOctubre 11-Octubre 20 1348 8.32 804 4.96 299 1.85
Octubre 21-Octubre 31 1416 8.74 843 5.20 307 1.90
Noviembre 01-Noviembre 10 1449 8.94 860 5.31 308 1.90
Noviembre 11-Noviembre 20 1470 9.07 869 5.36 312 1.93
Noviembre 21-Noviembre 30 1485 917 876 5.41 312 1.93
Diciembre 01-Diciembre 31 1495 9.23 878 5.42 312 1.93
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Tabla 7.2 Evolucién de la temporada de huracanes y estadisticas del nimero y tipo de eventos
ocurridos. Periodo 1851-1904 (hasta antes de la utilizacién del telégrafo)
Intervalo de ocurrencia Total acumulado Promedio Total de Promedio Total de Promedio de
de los fenémenos de sistemas de sistemas | huracanes | de huracanes | huracanes | huracanes mayores

meteorolégicos acumulados acumulados mayores acumulados
Enero 01-Mayo 14 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Mayo 15 a Mayo 31 5 0.09 1 0.02 0 0.00
Junio 01-Junio 10 11 0.20 2 0.04 0 0.00
Junio 11-Junio 20 21 0.39 8 0.15 0 0.00
Junio 21-Junio 30 30 0.56 13 0.24 0 0.00
Julio 01-Julio 10 43 0.80 20 0.37 0 0.00
Julio 11-Julio 20 47 0.87 24 0.44 0 0.00
Julio 21-Julio 31 53 0.98 28 0.52 0 0.00
[Agosto 01- Agosto 10 74 1.37 44 0.81 5 0.09
IAgosto 11- Agosto 20 119 2.20 83 1.54 21 0.39
Agosto 21- Agosto 31 153 2.83 113 2.09 31 0.57
Septiembre 01-Septiembre 10 204 3.78 165 2.87 41 0.76
Septiembre 11-Septiembre 20 250 4.63 187 3.46 44 0.81
Septiembre 21-Septiembre 30 295 5.46 218 4.04 53 0.98
Octubre 01-Octubre 10 344 6.37 244 4.52 58 1.07
Octubre 11-Octubre 20 370 6.85 260 4.81 61 1.13
Octubre 21-Octubre 31 396 7.33 275 5.09 62 1:15
Noviembre 01-Noviembre 10 402 7.44 276 5.11 62 1:15
Noviembre 11-Noviembre 20 405 7.50 279 517 62 1.15
Noviembre 21-Noviembre 30 410 7.59 280 5.19 62 1.16
Diciembre 01-Diciembre 31 412 7.63 281 5.20 62 1.15
Tabla 7.3 Evolucién de la temporada de huracanes y estadisticas del nimero y tipo de eventos

ocurridos. Periodo 1905-1943 (hasta antes de comenzar los reconocimientos aéreos)
Intervalo de ocurrencia Total acumulado Promedio Total de Promedio Total de Promedio de
de los fenémenos de sistemas de sistemas | huracanes |de huracanes| huracanes | huracanes mayores

meteorolégicos acumulados acumulados mayores acumulados
Enero 01-Mayo 14 4 0.10 1 0.03 0 0.00
Mayo 15 a Mayo 31 7 0.18 2 0.05 0 0.00
Junio 01-Junio 10 10 0.26 3 0.08 0 0.00
Junio 11-Junio 20 18 0.46 5 0.13 0 0.00
Junio 21-Junio 30 28 0.72 14 0.28 1 0.03
Julio 01-Julio 10 31 0.79 12 0.31 1 0.03
Julio 11-Julio 20 37 0.95 15 0.38 3 0.08
Julio 21-Julio 31 50 1.28 23 0.59 5 0.13
Agosto 01- Agosto 10 68 1.74 32 0.82 T 0.18
Agosto 11- Agosto 20 86 2.21 Sl 1.13 16 0.41
Agosto 21- Agosto 31 124 3.18 69 1.77 26 0.67
Septiembre 01-Septiembre 10 166 4.26 97 2.49 36 0.92
Septiembre 11-Septiembre 20 204 5.23 Lt g 3.00 45 1.15
Septiembre 21-Septiembre 30 232 5.95 129 3.31 49 1.26
Octubre 01-Octubre 10 253 6.49 141 3.62 56 1.44
Octubre 11-Octubre 20 286 7.33 152 3.90 60 1.54
Octubre 21-Octubre 31 298 7.64 167 4.03 61 1.56
Noviembre 01-Noviembre 10 309 7.92 162 4.15 61 1.56
Noviembre 11-Noviembre 20 317 8.13 164 4.21 63 1.62
Noviembre 21-Noviembre 30 319 8.18 165 4.23 63 1.62
Diciembre 01-Diciembre 31 319 8.18 165 4.23 63 1.62
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Tabla 7.4 Evolucién de la temporada de huracanes y estadisticas del nimero y tipo de eventos
ocurridos. Periodo 1944-1965 (entre el inicio de los reconocimientos aéreos y el uso de satélites)

Intervalo de ocurrencia Total acumulado Promedio Total de Promedio Total de Promedio de
de los fenémenos de sistemas de sistemas huracanes | de huracanes | huracanes | huracanes mayores
meteorologicos acumulados acumulados mayores acumulados
Enero 01-Mayo 14 1 0.05 0 0.00 0 0.00
Mayo 15 a Mayo 31 5 0.23 1 0.05 1 0.05
Junio 01-Junio 10 8 0.36 1 0.05 1 0.05
Junio 11-Junio 20 15 0.68 3 0.14 2 0.09
Junio 21-Junio 30 18 0.82 5 0.23 3 0.14
Julio 01-Julio 10 21 0.95 8 0.36 3 0.14
Julio 11-Julio 20 24 1.09 10 0.45 4 0.18
Julio 21-Julio 31 34 1.55 14 0.64 4 0.18
Agosto 01- Agosto 10 43 1.95 18 0.82 7 0.32
Agosto 11- Agosto 20 59 2.68 30 1.36 15 0.68
Agosto 21- Agosto 31 84 3.82 48 2.18 27 1.23
Septiembre 01-Septiembre 10 118 5.36 71 3.23 45 2.05
Septiembre 11-Septiembre 20 141 6.41 84 3.82 51 2.32
Septiembre 21-Septiembre 30 163 7.41 104 4.73 61 277
Octubre 01-Octubre 10 181 8.23 114 5.18 64 2.91
Octubre 11-Octubre 20 199 9.05 129 5.86 72 3.27
Octubre 21-Octubre 31 204 9.27 131 5.95 74 3.36
Noviembre 01-Noviembre 10 209 9.50 133 6.05 74 3.36
Noviembre 11-Noviembre 20 210 9.55 133 6.05 74 3.36
Noviembre 21-Noviembre 30 211 9.59 133 6.05 74 3.36
Diciembre 01-Diciembre 31 213 9.68 133 6.05 74 3.36

ocurridos. Periodo 1966-2012 (a partir del uso de satélites)

Tabla 7.5 Evolucién de la temporada de huracanes y estadisticas del namero y tipo de eventos

Intervalo de ocurrencia Total acumulado Promedio Total de Promedio Total de Promedio de
de los fenomenos de sistemas de sistemas | huracanes | de huracanes| huracanes | huracanes mayores
meteorolégicos acumulados acumulados mayores acumulados
Enero 01-Mayo 14 5 0.11 0 0.00 0 0.00
Mayo 15 a Mayo 31 13 0.28 1 0.02 0 0.00
Junio 01-Junio 10 21 0.45 5 0.11 1 0.02
Junio 11-Junio 20 29 0.62 8 0.18 1 0.02
Junio 21-Junio 30 43 0.91 10 0.23 1 0.02
Julio 01-Julio 10 54 1.15 18 0.41 4 0.09
Julio 11-Julio 20 12 1.53 25 0.57 5 0.11
Julio 21-Julio 31 97 2.06 35 0.80 8 0.18
|Agosto 01- Agosto 10 133 2.83 50 1.14 12 0.27
|Agosto 11- Agosto 20 180 3.83 75 1.70 24 0.55
Agosto 21- Agosto 31 251 5.34 118 2.68 48 1.09
Septiembre 01-Septiembre 10 323 6.87 165 3.75 71 1.61
Septiembre 11-Septiembre 20 379 8.06 203 4.61 91 2.07
Septiembre 21-Septiembre 30 429 9.13 230 5.23 100 2.27
Octubre 01-Octubre 10 464 9.87 245 5.57 103 2.34
Octubre 11-Octubre 20 493 10.49 263 5.98 106 2.41
Octubre 21-Octubre 31 518 11.02 280 6.36 110 2.50
Noviembre 01-Noviembre 10 529 11.26 289 6.57 111 2.52
Noviembre 11-Noviembre 20 538 11.45 293 6.66 113 2.57
Noviembre 21-Noviembre 30 545 11.60 298 6.77 113 2.57
Diciembre 01-Diciembre 31 551 11.72 299 6.80 113 2.57
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Tabla 7.6 Evolucién de la temporada de huracanes y estadisticas del nimero y tipo de eventos
ocurridos. Periodo 2000-2012

Intervalo de ocurrencia Total acumulado Promedio Total de Promedio Total de Promedio de
de los fenémenos de sistemas de sistemas | huracanes | de huracanes| huracanes | huracanes mayores
meteoroldgicos acumulados acumulados mayores acumulados
Enero 01-Mayo 14 2 0.15 0 0.00 0 0.00
Mayo 15 a Mayo 31 6 0.46 0 0.00 0 0.00
Junio 01-Junio 10 9 0.69 0 0.00 0 0.00
Junio 11-Junio 20 10 0.77 1 0.08 0 0.00
Junio 21-Junio 30 15 1.15 2 0.15 0 0.00
Julio 01-Julio 10 19 1.46 6 0.46 2 0.15
Julio 11-Julio 20 28 2.5 9 0.69 3 0.23
Julio 21-Julio 31 34 2.62 10 0.77 4 0.31
‘ Agosto 01- Agosto 10 50 3.85 14 1.08 6 0.46
Agosto 11- Agosto 20 67 5.16 21 1.62 9 0.69
Agosto 21- Agosto 31 93 7.15 35 2.69 17 1.31
Septiembre 01-Septiembre 10 120 9.23 52 4.00 27 2.08
Septiembre 11-Septiembre 20 140 10.77 68 5.23 35 2.69
Septiembre 21-Septiembre 30 159 12.23 80 6.15 39 3.00
Octubre 01-Octubre 10 173 13.21 84 6.46 40 3.08
Octubre 11-Octubre 20 184 14.15 91 7.00 42 3.23
Octubre 21-Octubre 31 195 15.00 98 7.54 45 3.46
Noviembre 01-Noviembre 10 199 15.31 101 7.77 46 3.54
Noviembre 11-Noviembre 20 201 15.46 101 77 46 3.54
Noviembre 21-Noviembre 30 204 15.69 103 7.92 46 3.54
Diciembre 01-Diciembre 31 208 16.00 103 7.92 46 3.54

7.2  ANALISIS DECADAL DE LA ACTIVIDAD CICLONICA

En la Tabla 7.7 se presentan valores promedios por décadas a partir de 1940 hasta el
presente, asi como el promedio de la totalidad de los datos entre 1851 y 2011 de los
siguientes parametros relacionados con la actividad ciclénica del Atlantico: nimero de
tormentas, duracion promedio y total de las tormentas, e intensidad de las mismas
(calculada como la sumatoria del cuadrado de las velocidades registradas durante el
desarrollo de cada evento monitoreado), mientras que en la Tabla 7.8 se presentan los
mismos parametros pero agrupados en periodos de tiempo especificos, con el objetivo de
tratar de separar los datos de acuerdo a la “calidad” de los mismos; calidad que ha ido
aumentando en el tiempo debido a los grandes avances tecnolégicos de los equipos
utilizados para monitorear los eventos.

Finalmente, en la Tabla 7.9 se muestran, agrupados por décadas, los promedios de
velocidad viento de cada temporada huracanes, para lo cual se tomaron en cuenta cada
uno de los valores reportados por la NOAA para cada evento meteorolégico desde su
génesis hasta su decaimiento, mientras que en la Figura 7.3 se presentan cada uno de los
promedios anuales de la velocidad del viento para el periodo 1950-2011.

Tabla 7.7 Cambios por décadas en la actividad ciclénica en el Atlantico Norte para cada
componente del indice ECA

Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
1851-2011 | 1940-1949 | 1950-1959 | 1960-1969 | 1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2011
Numero de
tormentas 9.23 9.30 10.40 9.50 9.50 9.30 11.00 15.75
promedio
Duracién
promedio 6.7 59 7.0 8.3 6.8 6.9 7T 75
(Dias)
Duracién
total promedio 61.8 54.9 72.8 78.9 64.6 64.2 84.7 118.1
(Dias)
Intensidad
promedio 4315.2 3894.8 4947.3 5281.0 3764.3 4023.9 3960.3 4050.6
(nudos”2)
Indice
ECA 86.9 77.4 121.9 116.1 59.5 75.3 106.3 130.5
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Tabla 7.8 Comparacion de la actividad ciclonica en el Atlantico Norte para periodos de tiempo
especificos de acuerdo con cada componente del indice ECA

Periodo Datos a Observaciones | Comienzo de Comienzo de Periodo Periodo Periodo | Porcentaje de
1851-2011 partir de de barcos con | reconocimiento | observaciones cambio (%)
observaciones utilizacion aéreo con satélites | 1980-1989 [ 1990-1999 | 2000-2011 | entre periodo
de barcos de la radio 1944-1965 1966-2011 1990-1999 y
1851-1904 1905-1943 2000-2011
Numero de
tormentas 9.23 7.63 8.18 9.68 11.56 9.30 11.00 15.75 43.2
| __promedio
Duracién
promedio 6.7 6.0 6.9 T 73 6.9 7.7 5 -2.6
(Dias)
Duracién
fotal promedio 61.8 458 56.4 68.7 844 64.2 847 118.1 39.5
(Dias)
Intensidad
pormedio 4315.2 4593.2 39295 49593 4007.7 4023.9 3960.3 4050.6 23
(nudos"2)
Indice
ECA 86.9 784 74.4 110.0 96.5 75.3 106.3 130.5 228
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Figura 7.1 Promedio histérico de ocurrencia de fenémenos meteorolégicos en la cuenca Atlantica

(1944-2012)
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Figura 7.2 Distribucion temporal de ocurrencia de fenémenos meteorologicos en la cuenca
Atlantica. Periodo 1851-2012
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Tabla 7.9 Promedio por décadas de la velocidad del viento generada por cada evento
meteorolégico ocurrido en el Atlantico durante las temporadas de huracanes

Década Vel. Promedio
Analizada de todos los
eventos (nudos)

1950-1959 59.3
1960-1969 56.2

} 1970-1979 47.0
1980-1989 50.4
1990-1999 51.1
2000-2009 50.0

75

70

60 %

(Nudos)

Velocidad promedio de todos los eventos en
cada temporada de huracanes en el Atlantico

oy

950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afios
| I+Vdocldad promedio en cada temporada —— Velocidad promedio (Periodo 1950-2011)|

Lgura 7.3 Velocidad promedio de todos los eventos ocurridos en cada temporada de huracanes.
Periodo 1950-2011

El analisis de las Tablas 7.1 a 7.9 permite realizar las siguientes afirmaciones:

- e Sise evaluan todos los registros contenidos en la base de datos de huracanes desde
1851 a 2012, sin hacer ningun tipo de distincién del momento y tecnologia disponible
para el tiempo en que fueron reportados, se tiene que en el Atlantico Norte en una
temporada promedio ocurririan poco mas de nueve (09) fenémenos meteorolégicos, de
los cuales cinco y medio (5,5) serian huracanes, y de éstos, dos (2) serian huracanes
mayores (grado 3 o superior en la escala de Saffir-Simpson).

* Si el andlisis se realiza separando los datos estadisticos para tomar en cuenta los
factores externos (representados en este caso bdasicamente por los avances
tecnologicos que facilitan una mejor identificacion y caracterizacion de los fendémenos
meteoroldgicos), se observa que entre el afio mas antiguo en el que se tienen
disponibles datos (afio 1851) y el comienzo de la utilizacién del telégrafo (1904), el
promedio total de fenémenos meteorolégicos identificados en una temporada de
huracanes, fue un 7% inferior al total reportado entre 1904 y 1943, en el cual se
introdujo la utilizacién del telégrafo como elemento para la transmisién de los eventos
detectados por parte de los barcos, mientras que si se compara con el periodo 1944-
1965 en el cual se adicionaron los reconocimientos aéreos, se tiene que en este ultimo

‘ periodo se registraron un 26,9% adicional de fendmenos meteoroldgicos que los

; reportados en el lapso 1851-1904.
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* Mas pronunciado aun es el incremento observado una vez que se comienzan a utilizar

los satélites como herramienta para la deteccién y caracterizacion de los fenémenos
(afio 1966), teniéndose que entre el periodo 1944-1965 y 1966-2012 el incremento en
el total de fenémenos meteorolégicos pasé de casi 10 en el primer periodo, a casi 12
eventos anuales en el segundo (un incremento de poco mas de 20%), con
practicamente un (01) huracdn mas por afio, y si Unicamente se analiza el periodo
correspondiente al siglo XXI (2000-2012) se tiene un promedio de diez y seis (16)
eventos anuales, de los cuales casi la mitad tienen categoria de huracanes.

Todo lo anterior apunta a un aumento en la actividad general de las temporadas de
huracanes, expresada en términos de “dias totales con tormenta”, lo cual no
necesariamente implica un aumento en la intensidad de las mismas, asociada a las
magnitudes de la velocidad del viento, la cual se analiza a través de la interpretacién de
las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9.

El analisis de las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9 concuerda con lo visto en la Tabla 7.6 en el
sentido de que el parametro relacionado con los huracanes que ha experimentado un
aumento significativo a partir de la década de los 90, es el relacionado con el nimero
de eventos anuales, el cual pasé de poco méas de nueve (09) eventos en la década de
los arios 40, a once (11) eventos en la década de los 90, dando un salto cuantitativo en
el siglo XXI en el cual el promedio anual de eventos ha sido de diez y seis (16) eventos,
mientras que la duracién promedio de los eventos para cada periodo de tiempo
analizado y la velocidad promedio en cada temporada de huracanes no experimentaron
cambios significativos, teniéndose adicionalmente que como consecuencia del
aumento en el numero total de eventos anuales, también se ha incrementado el
numero anual de “dias con tormenta”, que se incrementd desde unos ochenta y cinco
(85) dias en la década de los 90, hasta ciento diez y ocho (118) dias en el periodo
2000-2011 (un 39%).

Esto contrasta con los valores del indice ECA utilizado por la NOAA, el cual muestra
cambios ciclicos de aumento y disminucién en su valor, al igual que la intensidad de los
eventos meteorologicos. En el caso del indice ECA, éste experimenté un aumento del
23% entre la década de los 90 y los primeros doce (12) afios del presente siglo,
mientras que la intensidad promedio de los huracanes experimento sélo un ligero
aumento de 2% entre los mismos periodos de tiempo.

Esto permite a su vez concluir que:

La percepcion de que las temporadas de huracanes se han venido intensificando en
los tiempos recientes es cierta, pero no debe confundirse ‘“intensificaciéon” con un
aumento en la potencia de los huracanes, siendo en cambio el numero total de
fenémenos meteorolégicos y los “dias de tormenta” asociados a éstos, la causa de esa
“intensificacion”, los cuales han aumentado en los Ultimos doce (12) afios en un 43% y
39% respectivamente, con respecto a la década precedente.

Si bien es cierto que el indice ECA utilizado por la NOAA, refleja en cierto modo la
actividad de los ciclones tropicales, su andlisis como un “todo” no pone en evidencia la
influencia individual de los factores involucrados en la actividad ciclénica de una
temporada, tales como la duracién promedio de cada evento, el nimero total de los
mismos, e inclusive la intensidad de ellos, la cual aumenté sélo un 2% contra un
aumento general del indice de 23% en el mismo periodo de comparacién (década de
los 90 y los doce (12) primeros afos del siglo XXI).

En cuanto a las caracteristicas generales de las temporadas de huracanes en el
Atléantico, la Figura 7.1 muestra que el promedio de eventos meteoroldgicos que en
promedio han ocurrido en el Atlantico durante las temporadas de huracanes




51

comprendidas en el lapso 1851-2012 es de 11 eventos, de los cuales 6 son huracanes
y de éstos, casi 3 son huracanes mayores. Por otra parte, la Figura 7.2 evidencia que
el periodo de tiempo de mayor actividad de la temporada se presenta entre Agosto 20 y
Septiembre 20, con un pico maximo en los primeros diez (10) dias del mes de
Septiembre, mientras que la Figura 7.3 evidencia lo expresado en los parrafos
precedentes en cuanto al hecho de que la “intensificacién” de las temporadas de
huracanes medida Unicamente en funcion de la velocidad, no es un hecho cierto, por el
contrario, la velocidad promedio de cada temporada de huracanes durante la década
2000-2009, es la menor desde la década 1970-1979.

7.3  FRECUENCIA EN LA OCURRENCIA DE TEMPORADAS DE HURACANES DE
ALTA INTENSIDAD

La NOAA, conjuntamente con la determinacion del indice ECA, también hace
clasificaciones de las temporadas de huracanes en base a los parametros estadisticos
relacionados a dicho indice que se mencionaron en el aparte 6 y que se volveran a
mencionar a continuacioén:

- Temporada por encima de lo normal: Aquellas temporadas con un valor ECA superior
a 103 (115% de la mediana actual), siempre que dos (2) de los siguientes tres (3)
parametros excedan el promedio a largo plazo: Nimero de tormentas tropicales (10),
Huracanes (6) y Huracanes mayores (2).

- Temporada cercana a lo normal: Ni por encima ni por debajo de lo normal.

- Temporada por debajo de lo normal: Un valor de ECA inferior a 66 (74% de la mediana
actual).

En el Anexo 12.6 se muestran las estadisticas generales de las temporadas de huracanes
en el Atlantico y del indice ECA desde 1851 hasta 2011 asi como el sistema de
clasificacion de las temporadas de huracanes para el periodo 1950-2011, en base a las
cuales se analiz6 la evolucion temporal de las mismas, mientras que en la Tabla 7.10 se
presenta un analisis por década de las temporadas de huracanes en el Atlantico, en el
cual se discriminan el nimero de temporadas de huracanes por encima de lo normal, el
numero de temporadas cercanas a lo normal, y el nimero de temporadas por debajo de lo
normal (de acuerdo con los criterios de clasificacién utilizados por la NOAA basados en el
valor anual del indice ECA), asi como el promedio de temporadas seguidas con las que se
presentan cada una de ellas, mientras que en la Tabla 7.11 se presenta el mismo analisis

por décadas pero mostrando relaciones entre ‘huracanes mayores” y “huracanes
menores”.

Tabla 7.10 Analisis por décadas de las diferentes tipos de temporadas de huracanes de acuerdo

con su indice ECA

Temporadas | Temporadas | Temporadas Promedio de Promedio de Promedio de
Década por encima cercanas por debajo temp. sequidas temp. sequidas temp. sequidas
de lo normal alo normal | de lo normal por encima cercanas por debajo
de lo normal a lo normal de lo normal
1950-1959 6 3 1 2.0 1.3 1.0
1960-1969 4 4 2 1.0 1.3 1.0
1970-1979 0 4 6 0.0 1.3 2.0
1980-1989 3 3 4 1.5 1.5 2.0
1990-1999 4 2 4 3.0 1.0 1.3
2000-2009 6 2 2 2.7 2.0 1.0

Las estadisticas mostradas en la Tabla 7.10 permiten contestar a otra de las interrogantes
planteadas en este trabajo, relacionada con la posibilidad de que las temporadas de
huracanes categorizadas segtn el valor del indice ECA como “por encima de lo normal”,
se estuviera incrementando en los Ultimos afios.
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Las estadisticas revelan que el numero de temporadas “por encima de lo normal’
(categorizadas como tal, de acuerdo con los valores del indice ECA) fue en la década
2000-2009, la mas alta desde la década de los afios 60, pero fue igual a la registrada en la
década de los afios 50, presentando también valores cercanos a los promedios, el nimero
de temporadas “cercanas a lo normal” y “por debajo de lo normal”.

De hecho, pareciera que el nimero de temporadas “por encima de lo normal” en cada una
de las decadas analizadas, tuvieran un comportamiento ciclico que solo podra ser
corroborado con certeza cuando se disponga de mayor cantidad de datos.

Lo que si es notorio en las estadisticas de la Tabla 7.10 es que a partir de 1990, aun
cuando el niumero de temporadas “por encima de lo normal’ no se ha incrementado
abruptamente, dichas temporadas si estan ocurriendo més seguidas (una a continuacién
de la otra), mientras que en las décadas anteriores a 1990 habia mayor alternancia entre
este tipo de temporadas y las otras (“cercanas a lo normal” y “por debajo de lo normal”).

Tabla 7.11 Evolucién de la relacion entre “huracanes mayores” y “huracanes menores”

. " . Total Promedio anual | Rel. Huracanes | Re Hur.grdy5
Maxima categoria alcanzada por el evento meteorolégico
Lapso Total de eventos TOTAL | Huracanes | de huracanes | menores/mayores | vs (Hur gr3)
DT TT H1 H2 H3 H4 H5 EVENTOS | mayores mayores
1950-1959 104 2 34 18 1 22 13 4 104 39 3.90 0.74 0.77
1960-1969 95 0 33 24 10 13 9 6 g5 28 2.80 1.21 1.15
1970-1979 ] 0 45 24 10 8 5 3 95 16 1.60 213 1.00
1980-1989 93 0 41 27 8 T T 3 93 17 1.70 2.06 1.43
1990-1999 110 0 46 23 16 1 12 2 110 25 2.50 1.56 1.27
2000-2009 151 1 76 30 8 13 15 8 151 36 3.60 1.06 1.77

7.4 CUESTIONAMIENTO AL iNDICE ECA COMO PARAMETRO BASE PARA
CLASIFICAR A LAS TEMPORADAS DE HURACANES

Tal como se ha mencionado anteriormente, el indice utilizado por la NOAA para clasificar
y categorizar a las temporadas de huracanes es el llamado indice de energia ciclénica
acumulada ECA, que se calcula de acuerdo con la ecuacién 6.2.

Cabe hacerse la pregunta: ;caracteriza realmente este indice a las temporadas de
huracanes?.

Parte de esta pregunta ya fue contestada con la proposiciéon del llamado “indice de la
temporada” (ecuacién 6.6), en el cual las caracteristicas de los diferentes fenémenos
meteorologicos que conforman cada temporada de huracanes, fueron desglosadas en tres
(3) factores: duracién de los fenémenos, numero de fenémenos e intensidad de los
eventos.

Este analisis difiere del modo en que se estima el ECA, donde unicamente se refleja en
forma explicita la intensidad (en términos de velocidad) de cada evento.

Tal como se demostré a partir de los resultados presentados en las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9,
el aparente aumento de la intensidad de las temporadas de huracanes (medido en
términos de los valores del indice ECA), no es tal, demostrandose que lo que realmente se
ha incrementado en los Ultimos afios, es el nimero anual de eventos que se suceden en
cada temporada de huracanes.

No conforme con esto, se realizd otro andlisis diferente que demuestra que la metodologia
utilizada actualmente para clasificar a las temporadas de huracanes en: por encima de lo
normal, cercana a lo normal, o por debajo de lo normal, debe ser revisada, ya que esta
dando origen a clasificaciones de las temporadas de huracanes que de acuerdo a un
analisis exhaustivo de los mismos datos generados por la NOAA, son contradictorios.
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Para el analisis se compararon dos (2) décadas distintas: la década de 1980-1989 vy la
década de 2000-2009, seleccionadas por presentar velocidades promedios de vientos
muy similares (50,4 nudos la década de los 80, y 50,0 la primera década del siglo XXI),
hecho que haria pensar que las caracteristicas generales de ambas décadas en términos
de sus temporadas de huracanes, deberian ser muy similares.

Sin embargo los resultados mostrados en la Tabla 7.11 parecen indicar todo lo contrario,
es decir, que deberian existir sustanciales diferencias entre ambas décadas, ya que en la
década de 1980-1989 se sucedieron el doble de huracanes menores (huracanes grado 1y
grado 2) que de huracanes mayores (huracanes grado 3,4 y 5), mientras que en la década
de 2000-2009 la relacion fue de 1 a 1, teniéndose ademas que en la década de 1980-1989
hubo unicamente 3 temporadas clasificadas como “por encima de lo normal” contra 6
temporadas “por encima de lo normal” en la década 2000-2009, todo lo cual pareciera
indicar en primera instancia, que la década de 2000-2009 debe de haber sido mas intensa
que la década de los afios 80.

Lo afirmado en el parrafo anterior también parece confirmarse si se toman en cuenta los
promedios de los indice ECA calculados por la NOAA para cada uno de los afos que
conforman esas décadas (ver Anexo 12.6), los cuales arrojan valores promedio del indice
ECA de 75,3 para la década de los 80 y de 128 para la década 2000-2009 (un 70% de
aumento), hecho que se traduce en que para el periodo 1980-1989 la NOAA clasificara a
las temporadas de huracanes de la siguiente manera: 3 temporadas “por encima de lo
normal®, 3 temporadas “cercanas a lo normal” y 4 temporadas “por debajo de lo normal”,
mientras que para el lapso de tiempo 2000-2009 dicha clasificacién fue: 6 temporadas “por
encima de lo normal”, 2 temporadas “cercanas a lo normal” y 2 temporadas “por debajo de
lo normal”.

Para los dos (2) grupos de datos, década de los afios 80 y la primera década del siglo XXI,
se tomaron cada uno de los eventos reportados por la NOAA, y se calculé tanto la
duracion total del evento, como la duracién y porcentaje del tiempo total en que cada
evento presenté caracteristicas de huracan menor (huracanes grado 1 y grado 2), y como
huracanes mayores (huracanes grado 3, 4 y 5), e igualmente se hizo un anélisis de las
principales caracteristicas que desde el punto de vista estadistico, presentaron cada uno
de los grupos de datos analizados. Los resultados se muestran en las Tablas 7.12 y 7.13.

Tabla 7.12 Caracterizacion de los eventos meteorolégicos de acuerdo con su intensidad y
persistencia. Décadas de 1980-1989 y 2000-2009

LAPSO DE TIEMPO: 1980-1989

Numero [ Promedio |Tiempo promedio| Porcentaje |Tiempo promedio| Porcentaje | Tiempo promedio| Porcentaje | Tiempo promedio| Porcentaje Porcentaje

total de | de duracion | con vel, entre 64| del tiempo | con vel. Entre 96| del tempo | con vel. entre 113|  del tiempo con vel. > 135 del tiempo del tiempo

Eventos | total de los y 95 nudos como huracan y 112 nudos | como huracan y 135 nudos como huracan nudos como huracan| como huracan
eventos (horas) menor (horas) (Hur. Gr. 3) (horas) (Hur. Gr. 4) (horas) (Hur. Gr. 5) mayor
(horas) (Hur.102) (%) (Hur. Gr. 3) (%) (Hur. Gr. 4) (%) (Hur. Gr. 5) (%) (%)

93 163 33.2 15.7 3.8 1.6 3.4 1.0 1.0 0.4 3.0

LAPSO DE TIEMPO: 2000-2009

Nimero | Premedio |Tiempo promedio| Porcentaje |Tiempo promedio| Porcentaje | Tiempo promedio | Porcentaje | Tiempo promedio| Porcentaje Porcentaje

total de | de duracion | con vel. entre 64| del tiempo | con vel. Entre 96| del tempo | con vel. entre 113| del tiempo con vel. > 135 del tiempo del tiempo

Eventos | total de los y 95 nudos como huracan y 112 nudos | como huracan y 135 nudos como huracan nudos como huracan| como huracan
eventos (horas) menor (horas) (Hur. Gr. 3) (horas) (Hur. Gr. 4) (horas) (Hur. Gr. 5) mayor
(horas) (Hur.102) (%) (Hur. Gr. 3) (%) (Hur. Gr. 4) (%) (Hur. Gr. 5) (%) (%)

151 181.6 28.3 11.6 5.6 1.9 5.2 1.7 1.2 0.4 4.0

La Tabla 7.12 evidencia un aumento en el porcentaje de tiempo en que existieron
huracanes mayores al comparar la década de 2000-2009 con respecto a la década 1980-
1989, pero ese aumento es minimo (1 % en términos absolutos y 33% en términos
relativos), lo cual no justifica el aumento de 70% reflejado en el indice ECA.

Por otra parte, el sencillo analisis estadistico realizado con ambos grupos de datos es atn
mas revelador en cuanto a lo parecido que son en términos generales las dos (2) décadas
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analizadas (tanto en el valor promedio de la velocidad del viento registrado durante la

duracién de cada evento, como en la dispersién de los datos), atin cuando el indice ECA
sea indicador de lo contrario.

Tabla 7.13 Analisis estadistico de las temporadas de huracanes correspondientes a los

lapsos 1980-1989 y 2000-2009

Lapso de tiempo: 1980-1989 Lapso de tiempo: 2000-2009
Media 50.4231338 Media 50.0095299
Error tipico 0.4859648 Error tipico 0.38148324
Mediana 45 Mediana 45
Moda 30 Moda 30
Desviacion estandar 25.2795133 Desviacion estandar 26.2143114
Varianza de la muestra 639.053794 Varianza de la muestra 687.190123
Curtosis 1.28731675 Curtosis 1.49651978
Coeficiente de asimetria 1.14517723 Coeficiente de asimetria 1.30605881
Rango 155 Rango 150
Minimo 10 Minimo 10
Maximo 165 Maximo 160
Suma 136445 Suma 236145
Cuenta 2706 Cuenta 4722

Igualmente, se calcularon los promedios anuales del indice ECA de forma tal de
desacoplar los valores del indice de su dependencia con el nimero de eventos
meteorolégicos ocurridos en cada afio, presentandose los resultados en la Figura 7.4
donde se pone de manifiesto la inexistencia de una “intensificacion” de las temporadas de
huracanes, mostrandose mas bien, comportamientos cercanos al promedio histérico.

Si se analizan los valores anuales desde el afio 1966 (cuando se comenzaron a utilizar los
satélites como herramienta para el estudio de estos fenémenos) se tiene que veinte y seis
(26) temporadas han tenido indices ECA anuales inferiores al promedio histérico del
periodo 1966-2011, mientras que veinte (20) temporadas han presentado indices
superiores.
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! Todo lo anterior permite poner en duda la fiabilidad del indice ECA como parametro base
para caracterizar y clasificar a las temporadas de huracanes, cuya utilizacién indica una
‘aparente” intensificacion general” de las temporadas de huracanes asi como las
clasificadas como “por encima de lo normal” sobretodo a partir de 1990, intensificacion
que tal como se ha mostrado anteriormente, no es tal, siendo el Unico factor relevante que
ha cambiado en los Ultimos afios, el referente al niumero total de eventos que ocurren por
temporada y los dias totales de tormenta asociados a éstos, eventos que por otra parte,
no han incrementado su “potencia” medida en términos de velocidad.
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RELACION ENTRE LA OCURRENCIA DE EVENTOS “EL NINO” O “LA NINA” Y LA

INTENSIDAD DE LA TEMPORADA DE HURACANES EN EL ATLANTICO

Otra de las interrogantes planteadas al momento de desarrollar este trabajo es si
verdaderamente existe una correlacién entre la intensidad de las temporadas de

huracanes en el Atlantico, y la ocurrencia de eventos “El Nifio” o “La Nifia”.

El desarrollo de este analisis pasa entre otros aspectos, por la diferencia entre las diversas
fuentes bibliogréficas acerca de lo que cada una de ellas considera como un evento “El
Nifio” o “La Nifia", lo que trae como consecuencia que dependiendo de las fuentes
consultadas se incluyan o excluyan eventos de este tipo.

Estas diferencias obedecen entre otras razones a los diferentes indices utilizados para
cuantificar y caracterizar, sobre todo a los eventos “El Nifio” (ver Anexo 12.1), la mayoria
de los cuales, salvo el Indice Multivariado del ENOS (MEI), no toman en cuenta la accién
conjunta de variables oceanograficas y meteorolégicas, cuya influencia es decisiva en la

gestacion y desarrollo de los eventos “El Nifio” o “La Nifa”.

No obstante lo anteriormente expuesto en cuanto al indice Multivariado, se decidié utilizar
las estadisticas disponibles del indice ONI utilizado por la NOAA, para realizar los analisis
y establecer si existe o no relacién entre los valores de dicho indice, la intensidad de las
temporadas de huracanes, y la ocurrencia de eventos “El Nifio” o “La Nifia”, el cual si bien
es un indice basado Unicamente en el analisis de un componente oceanografico
(anomalias de la temperatura superficial del mar) tiene una amplia base de datos, de facil
acceso.

8.1 CORRELACION ENTRE EL PROMEDIO ANUAL Y LOS VALORES
MENSUALES DEL iNDICE ONI

Para el establecimiento y categorizacion de cuanto por encima o por debajo de los valores
promedios de la temperatura superficial del mar presentaba la region Nifio 3.4, de acuerdo
con el indice ONI, no se tomaron los valores individuales mensuales de dicho indice
reportados por la NOAA, tomandose en cambio el promedio anual del mencionado indice
para los fines de los calculos, correlaciones y categorizacién de las temporadas de
huracanes en el Atlantico.

En tal sentido, se tomaron los valores del indice ONI reportados por la NOAA (ver Anexo
12.3) para cada mes de cada afio en el periodo 1950-2011, y luego se promediaron,
obteniéndose un promedio anual del indice ONI para cada afio del periodo analizado.

Posteriormente se calculé para cada afo de andlisis, la diferencia media cuadratica de
cada mes con respecto a la media anual, de forma tal de establecer si el indice ONI de
algun mes en particular mostraba algun tipo de correlacién con promedio anual. Ese mes
corresponderia a aquél en el cual la suma de todas las diferencias cuadraticas con
respecto al promedio de cada afio en el lapso 1950-2011 fuese minima, de acuerdo con la
siguiente expresion:

2011 12
Suma de diferencias cuadréticas = Z Z (Indice ONI, - indice ONI promedio anual,)* (8.1)

i=1950 j=1
donde:

i= Afo analizado.

j= Mes del afo i que se esta analizando.
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De las diferentes sumas cuadraticas calculadas, la menor es la correspondiente al mes de
Junio, lo que significa que el indice ONI correspondiente al mes de Junio de cada afio es
el que mas se asemeja al correspondiente indice ONI promedio anual del cada afio.

En la Figura 8.1 se presenta la relacién existente entre el indice ONI del mes de Junio y el
indice ONI promedio anual.

..1

indice ONI promedio anual. Lapso 1950-2011

indice ONI de Junio. Lapso 1950-2011
[. indices ONI (NOAA)[

Figura 8.1 Correlacion matematica entre el indice ONI del mes de Junio y el indice ONI promedio

anual. Lapso 1950-2011

Por otra parte, si el anlisis se realiza entre el indice ONI promedio anual y el indice ONI
resultante de promediar los indices ONI individuales de los meses de Mayo, Junio y Julio
de cada afio, de acuerdo con la ecuacién general 8.2, se obtiene una correlaciéon adn
mejor, tal como puede apreciarse en la Figura 8.2,

2011 11

Suma de dif.cuad. = }_ " (Promedio indice ONI,,  ,, - fndice ONI promedio anual. )* 8.2)

i=1950 j=2

Esta metodologia no solamente permite disponer de herramientas matematicas de
prediccion a corto plazo de los valores y tendencias del indice ONI, sino que también
permitiran una evaluacion mas expedita a la hora de clasificar un determinado afio como
mas caliente, mas frio, o normal, de acuerdo a los valores del mencionado indice y a su
posterior relacién con afios donde, de acuerdo con la literatura, han ocurrido eventos “El
Nifio” o “La Nifia”.
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indice ONI promedio anual. Lapso 1950-2011

indice ONI promedio (meses Mayo,Junio y Julio). Lapso 1950-2011
| + Indices ONI (NOAA) |

Figura 8.2 Correlaciéon matematica entre el indice ONI promedio de los meses de Mayo, Junio y
Julio, y el indice ONI promedio anual. Lapso 1950-2011

8.2  SISTEMAS DE CLASIFICACION DE EVENTOS “EL NINO” Y “LA NINA”

La bibliografia especializada reporta diferentes clasificaciones de los eventos “ENOS”,

muchas de las cuales son discrepantes entre si, especialmente a la hora de clasificar

intensidad del evento, razén por lo que hasta los momentos es imposible tomar un criterio

de clasificaciéon que tenga aceptacién universal.

Por ejemplo, Quinn y Neal (1992) que es una de las fuentes mas amplia y veraz, hablan

de una clasificacién con eventos VS (Very Strong, 6 muy fuertes), S* (Strong ¢ fuertes),
(Strong 6 fuertes), M+ (Moderate 6 moderados), M (Moderate 6 moderados) donde
factor de clasificacion principal son la anomalias de la temperatura superficial del mar a

S
el
lo

largo de las costas de Peru y Ecuador, asi como efectos colaterales relacionados con

eventos hidrolégicos y efectos de destruccion, los cuales, salvo el grado de la anomal

considerado (ver Anexo 12.2) son dificiles de cuantificar y expresar numéricamente en

forma objetiva.

En este trabajo se considerar el criterio adoptado por la NOAA segun el cual, un even

to

“El Nifio” ocurre si en la region Nifio 3.4 se presenta una secuencia de al menos 5 indices
ONI, cada uno con una magnitud mayor o igual a 0,5° C, y un evento Nifia cuando se
presenta una secuencia en la regién Nifio 3.4, de al menos 5 indices ONI, cada uno con

una magnitud igual o menor a -0,5° C, teniéndose que el indice ONI se calcula como

el

promedio mévil de las anomalias de la superficie del mar de tres (3) meses consecutivos

(ver Anexo 12.3).

Otra de las fuentes bibliograficas consultadas, es la pagina web de “Golden Gates
Weather Services”, http:/ggweather.com/enso/oni.htm que es una empresa consultora de
servicios meteorolégicos” que goza de buen reconocimiento en el area del estado de

California (EUA).
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En dicha pagina se clasifica la intensidad de los eventos ENOS de acuerdo con los
siguientes criterios:

- Eventos débiles, cuando se presentan anomalias comprendidas entre 0,5y 0,9° C.
- Eventos moderados: cuando se presentan anomalias comprendidas entre 1,0 y 1,4°C.
- Eventos Fuertes: cuando se presentan anomalias superiores a 1,5° C.

X P

segun los cuales se presenta en la Tabla 8.1 la clasificacion de eventos “El Nifio y “La
Nifia”.

Tabla 8.1 Cronologia de eventos “El Nifio” y “La Nifia”. Lapso: 1950-2011.

Intensidad y afio de ocurrencia Intensidad y afio de ocurrencia
de eventos "El Nifio" de eventos "La Nina"
Débil | Moderado | Fuerte Débil Moderado | Fuerte
1953 1951 1957 1950 1970 1955
1963 1968 1965 1954 1998 1973
1969 1986 1972 1956 2007 1975
1976 1987 1982 1964 1988
1977 1994 1991 1971 1999
2004 2002 1997 1974 2010
2006 2009 1983

1984
1995
2000
2005
2011

Fuente: http://ggweather.com/enso/oni.htm y modificada por el autor

A partir de esta tabla pueden evidenciarse algunas de las discrepancias existentes entre
las diferentes fuentes al momento de clasificar los eventos “El Nifio” o “La Nifia” en un
determinado afio. Péngase como ejemplo el afio 2007, el cual es sefalado en la Tabla 8.1
como un afio donde ocurri6 un evento “La Nifia" de intensidad moderada. Ahora bien, si se
analizan los indices ONI emitidos por la NOAA (ver Anexo 12.2), se puede apreciar que en
ese afo, siete (7) de los doce (12) indices tuvieron valores iguales o superiores a +0,5, de
los cuales seis (6) ocurrieron en meses consecutivos, lo cual es sinénimo de ocurrencia de
un evento “El Nifio”, mientras que entre los otros cinco (5) indices, el valor mas negativo
fue de -0,2.

Otro ejemplo se tiene si se comparan los datos de la Tabla 8.1 con la base de datos de
Quinn (1992). La Tabla 8.1 sefiala que en el afio 1953 ocurrid un evento “El Nifio” de
intensidad “debil”, mientras que la base de datos de Quinn lo cataloga como de intensidad
M* (Moderada).

Estas son sélo algunas de las discrepancias encontradas entre las diferentes fuentes
consultadas durante la ejecucion de este trabajo, por lo que a los fines de evitar la
generacion de controversias sobre cual de las distintas fuentes es mejor, en este trabajo
se propone una metodologia basada en el andlisis de los promedios anuales de los
indices ONI (ver aparte 8.1), donde mas alla de colocarle un sufijo al promedio anual de
los indices ONI de un determinado afio a los fines de caracterizarlos en fuertes,
moderados, débiles, etc., se analizan y tratan de correlacionar los valores obtenidos, con
las caracteristicas propias de la correspondiente temporada de huracanes, tales como:
Numero total de eventos, duracién total en dias, e indice ECA.
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En la Tabla 8.2 se presentan algunas de las caracteristicas mas importantes de las
temporadas de huracanes en el Atlantico conjuntamente con el valor promedio anual del
indice ONI, para el periodo 1950-2011, pudiendo agruparse a partir de esta base de datos
las diferentes temporadas de huracanes segun los rangos de valores que presente el valor
anual del mencionado indice, y cuyos resultados se muestran en la Tabla 8.3.

Tabla 8.2 Promedio anual del indice ONI y caracteristicas importantes de las temporadas de
huracanes en el Atlantico. Lapso 1950-2011.

Promedio | Numero total |Duracion total Indice Promedio | Numero total | Duracion total Indice
Afo anual del de eventos en dias ECA Afo anual del de eventos en dias ECA
indice ONI (Nudos)*2 indice ONI (Nudos)*2
1950 -0.9 13 113.0 243 1981 -0.3 12 84.3 93
1951 0.4 10 76.5 137 1982 0.9 6 29.3 29
1952 0.2 7 54.3 87 1983 0.4 4 20.3 17
1953 0.7 14 88.3 104 1984 0.5 13 85.5 71
1954 -0.4 11 T3 113 1985 0.6 11 78.0 88
1955 -1.0 12 100.0 199 1986 0.3 6 42.5 36
1956 -0.6 8 44.0 54 1987 1.3 7 62.8 34
1957 0.8 8 53.0 84 1988 0.8 12 78.5 103
1958 0.8 10 74.8 121 1989 -0.6 11 92.0 135
1959 0.1 11 61.5 77 1990 0.3 14 110.8 91
1960 0.0 7 48.8 88 1991 0.6 8 48.8 34
1961 0.0 ki 90.0 205 1992 0.6 7 55.5 75
1962 -0.2 (-] 41.3 36 1993 0.3 8 48.0 39
1963 0.6 9 73.5 118 1994 0.5 7 45.0 32
1964 -0.4 12 104.8 170 1995 -0.1 19 176.3 227
1965 0.9 6 56.8 84 1996 -0.4 13 130.8 166
1966 0.4 11 94.0 145 1997 1.3 8 46.8 40
1967 -0.3 8 79.0 122 1998 0.0 14 128.3 182
1968 0.1 8 64.3 35 1999 -1.2 12 99.8 177
1969 0.8 18 131.3 158 2000 -0.9 15 102.8 116
1970 -0.2 10 61.5 34 2001 -0.3 15 114.5 106
1971 -0.9 13 111.3 97 2002 0.6 12 88.3 66
1972 0.9 7 49.5 28 2003 0.3 16 133.5 175
1973 -0.6 8 54.8 43 2004 0.4 15 139.3 224
1974 -0.9 11 63.5 61 2005 0.1 28 205.5 248
1975 -1.0 9 68.5 73 2006 0.1 10 88.5 78
1976 -0.1 10 71.5 81 2007 0.6 15 86.5 72
1977 0.5 6 25.0 25 2008 -0.7 16 127.0 144
1978 -0.1 12 64.0 62 2009 0.3 9 56.8 51
1979 0.2 9 81.0 91 2010 -0.2 19 144.3 165
1980 0.2 11 82.3 147 2011 -0.7 19 128.0 121

Tabla 8.3 Relacién entre el promedio anualizado del indice ONI y caracteristicas primarias de las
temporadas de huracanes en el Atlantico

Promedio anual | Prom. Numero de |Prom. Duracién| Promedio
del indice ONI eventos anuales de dias Indice ECA
-1.2/-09 12.1 94.11 138.00
-0.89/-0.5 123 85.97 94.88
-0.49/-0.0 11.9 94.01 123.33
0.01/0.49 141 84.92 104.88
0.5/0.89 10.4 69.98 80.82
09/1.3 6.8 49.00 43.00




61

Las estadisticas mostradas en las Tablas 8.2 y 8.3 permiten puntualizar los siguientes
aspectos:

Para aquellas temporadas de huracanes que presentan un promedio anual del indice
ONI positivo, indicativos de que la temperatura superficial del agua tuvo valores por
encima del promedio histérico, y por ende muy probablemente asociados a eventos “El
Nifio”, es evidente que:

En la medida en que las temperaturas superficiales del agua del mar son mas célidas,
(indices ONI con mayores valores positivos) se reduce drasticamente tanto el nimero
total de eventos meteoroldgicos que ocurren en la temporada de huracanes, como la
duracion total de dias y el indice ECA asociado, razon por la cual puede concluirse que

para eventos “El Nifio” marcadamente fuertes, se tendran temporadas de huracanes
de muy baja actividad general.

Para aquellas temporadas de huracanes que presentan un promedio anual del indice
ONI negativo, indicativos de que la temperatura superficial del agua tuvo valores
inferiores al promedio histérico, y por ende muy probablemente asociados a eventos
“La Nifa", es evidente que:

En la medida en que las temperaturas superficiales del agua del mar son mas frias
(indices ONI con mayores valores negativos), se incrementan tanto numero total de
eventos meteorologicos que ocurren en la temporada de huracanes, como la duracién
total de dias y el indice ECA asociado, en comparacién con el caso previamente
analizado (temperaturas por encima del promedio), razén por la cual puede concluirse

que para eventos “‘La Nifia” asociados a temperaturas inferiores al promedio histérico, se
tendran temporadas de huracanes de alta actividad general.

La Tabla 8.2 reafirma lo dicho en el aparte 7.4 en cuanto al cuestionamiento que se
hace al indice ECA como parametro para caracterizar a las temporadas de huracanes,
pudiendo verse que para las temporadas de huracanes de los afios 1950 y 2000, en
las cuales se obtuvo un indice ONI promedio anual de -0,9 en ambos casos, el indice
ECA de ambas temporadas difiere entre si en mas de un 100 % (243 para el afio 1950,
contra 116 para el afio 2000), y si la comparacién se hace entre la temporada de 1950
y la de 1974 (ambas con indice ONI promedio anual de -0,9) la diferencia entre los
indices ECA de ambas temporadas es mas pronunciada (243 en el afio 1950, contra
61 en el afio 1974).
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DISTINTAS AMENAZAS NATURALES QUE PUEDEN AFECTAR EL LITORAL
COSTERO VENEZOLANO

Ademas de analizar el comportamiento y tendencias temporales de las temporadas de
huracanes en el Atlantico y de la determinacion de sus caracteristicas particulares,
dependiendo de si se esta en un evento “El Nifio” o un evento “La Nifia”, un tercer
elemento de andlisis que se planted en este trabajo, fue el analizar como ha sido la
influencia histérica de los huracanes que transitan por el Océano Atlantico y por el Mar
Caribe, sobre el litoral costero de Venezuela, asi como determinar si ha o no aumentado la
probabilidad de que un evento meteorolégico pase “cerca” de territorio venezolano.

Este hecho cobra particular importancia en momentos en que la exploracion de
yacimientos de gas costa afuera asociada a proyectos como el “Proyecto Mariscal Sucre
(PMS)" y el “Proyecto Corocoro” en el litoral oriental al Norte de la Peninsula de Paria, y
los proyectos en los campos “Perla” y “Barracuda’ en el Golfo de Venezuela, estan en
pleno auge, lo que implica la posibilidad futura de que se construyan instalaciones
asociadas a este tipo de actividad, tales como plataformas de produccién, tuberias
submarinas de conduccién, instalaciones costeras de almacenamiento, etc., las cuales en
su disefio y construccion, necesariamente deben considerar la influencia extrema que
fendmenos como tormentas tropicales o huracanes pueden ocasionar sobre variables
como: altura de oleaje, velocidad del viento, velocidades de flujo, etc. y que eventualmente
pueden afectar a las mencionadas instalaciones.

Debe acotarse que no solamente los huracanes conforman una amenaza natural al area
marino costera de Venezuela, existiendo por el contrario una amplia variedad de
amenazas que se pueden englobar en las siguientes categorias:

a) Meteorologicas: Entre las cuales se pueden mencionar las precipitaciones extremas,
los ciclones tropicales, rayos y relampagos, trombas marinas y sequias extremas.

b) Oceanogréficas: Entre las cuales destacan los mares de fondo, resacas, tsunamis,
aumento del nivel del mar, corrientes circulares (Eddies), olas internas y erosién de
costas.

c) Geolégicas: Entre las que se tienen los sismos, los deslaves submarinos, las llamadas
corrientes de turbidez, desplazamientos de fallas submarinas, fenémeno de
licuefaccién, etc.

d) Biologicas: Tales como la “Marea Roja”, emanaciones toxicas, etc.

Para los efectos de este trabajo los de mayor relevancia por su asociacion con el tema de
los huracanes, serian los tsunamis y los mares de fondo “swells”.

9.1 TSUNAMIS Y MARES DE FONDO (“SWELLS”)

Los tsunamis o maremotos conforman movimientos ondulatorios del agua de mar cuyo
origen se debe principalmente a terremotos que se producen en los fondos submarinos o
en areas cercanas a la costa, aunque los aludes submarinos y las erupciones volcanicas
también pueden originar tsunamis de menor intensidad en las areas proximas a la fuente
de perturbacion.

En la literatura japonesa de tsunamis se puede encontrar una larga tradicion de esfuerzo
por cuantificarlos: Imamura (1942,1949) introdujo por primera vez el concepto de magnitud
del tsunami y propuso una escala en funcién de la altura de ola y los dafios que éstas
producen en las areas costeras, e lida (1956,1970) desarrollé atin mas el concepto de
magnitud de tsunami, “m”, que definié6 como:

s ——————————————
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m:Long (9.1)

max
donde H es la altura méxima de la ola del tsunami (en metros) observada en la costa o
medida en maredgrafos.

lida (1970) estudio los tsunamis ocurridos en Jap6n entre 1900 y 1968, y en base a ello
elabor6 expresiones matematicas sencillas para estimar, Gnicamente en funcién de la
magnitud y de la profundidad del sismo, la posibilidad de que se genere un tsunami a
partir de un terremoto y de que en caso de generarse, dicho tsunami sea catastréfico. En
la Figura 9.1 se muestra la relacién entre la magnitud M, y la profundidad focal (H) de
terremotos submarinos, asi como la ocurrencia y tamafio de los tsunamis asociados (lida
1970).
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Figura 9.1 Relacion entre la magnitud y la distancia focal de terremotos submarinos yla
ocurrencia y tamano de tsunamis asociados

Fuente: lida 1970 y modificada por el autor.

Donde los circulos vacios indican que no hubo tsunamis, los circulos sélidos indican
tsunamis, mientras que el nimero adyacente es la magnitud total del tsunami mas
cercano, de acuerdo a una tabla que lida elaboré y en la cual la magnitud del tsunami
estaba asociada a la energia de éste.

Lander et al (2002) describe noventa y un (91) eventos que pudieron hacer sido tsunamis
y que ocurrieron en el Mar Caribe entre los afios 1492 y 2000 (ver Figura 9.2).

Garcia (2008) analiza tres (3) tsunamis histéricos que han afectado a la ciudad de
Cumana y que han generado alturas de ola comprendidas entre 3 y 6 m., e igualmente
analiza la vulnerabilidad de las costas venezolanas a tsunamis regionales originados en el
canal de “La Mona” (Puerto Rico), y en el cinturén deformado de Panama.
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De acuerdo con esta misma fuente, en el caso venezolano se tienen registros histéricos
de veinte y siete (27) tsunamis que han afectado entre 1498 y 2007 el litoral costero
venezolano los cuales se muestran en la Tabla 9.1.

05w
25.0N

2008

130N

Figura 9.2 Tsunamis en el Mar Caribe. Lapso: 1492-2000

Fuente: Lander, 2002.

Tabla 9.1 Tsunamis histéricos que han afectado a Venezuela, 1498-2007.

Evento Fecha Lat. (N)| Long. (O) Localidades afectadas

1 02y 03/08/1498 | 102 61.2 Boca de Serpiepte. Pedernales, Golfo de Cariaco,
Cumana y Peninsula de Araya.
Peninsula de Araya, Cumana, Isla de Cubagua,

2 01/09/1530 10.7 64.2 Isla de Margarita, Nueva Cadiz, Peninsula de Araya,
Golfo de Venezuela, Puerto Cabello y Cariaco.

3 25/12/1541 10.7 63.8 Nueva Cadiz, Cumand, Isla de Cubagua.

i 01/09/1543 10.7 64.1 Cumana, Nue\fa Cadiz, Peninsula de Araya e
Isla de Margarita.

5 Fin del siglo XVI 10.7 64.1 Cumana.

6 1726 10.6 64.3 Salina de Araya y Peninsula de Araya.

rd 1750 10.5 64.3 Cumana.

8 21/10/1766 6.5 67.4 Punta Delgada & Rio Orinoco.

9 15/08/1802 10.3 64.5 Rio Orinoco, Venezuela.

10 26/03/1812 11.5 66.9 La Guaira (Venezuela - Colombia).

11 15/07/1853 12.1 63.6 Cumana, Saba_n_z_a_de Salgado, Puerto Sucre y
Sabana de Caiguire.

12 1867 - - Carupano e Isla de Margarita.

13 1868 - - Maiguetia, Cabo Blanco.

14 13/08/1868 10.7 63.8 Juan Griego, Isla dg Margarita y Rio Caribe.
San Juan, Puerto Rico.

15 29/10/1900 11 66.4 Puerto Tuy, Macuto, Rio Neveri y Puente Hierro.

16 1906 - - Cabo Blanco, Maiquetia.

17 31/01/1906 - - Cumana, Carupano, Rio Caribe, Nueva Esparta.

18 12/11/1916 10.5 67.8 [Ocumare de la Costa.

19 13/09/1928 - - Carupano.

20 17/01/1929 10.6 64.6 Cumana, Manicuare, El Salado, Puerto Sucre y
El Barbudo.

21 04/11/1932 - - Cumana.

22 03/08/1950 10.6 69.5 Puerto Cabello.

23 18/01/1955 11.3 69.4 La Vela.

24 16/06/1961 8.9 73.4 Lago de Maracaibo.

25 20/09/1968 10.7 62.7 Venezuela - Trinidad.

26 03/09/1979 - - Puerto Cumarebo.

27 09/07/1997 106 63.5 Isla de Margarita, Cariaco, Cumana y Sucre.
Tobago.

Fuente: Garcia, 2008.




65

En el caso de las costas venezolanas del Mar Caribe, las Gnicas evidencias encontradas
sobre ocurrencia de grandes olas marinas concomitantes con eventos sismicos, estan
circunscritas al area de Cumana (Grases, 1979), aunque no puede descartarse la
influencia que pudieran tener sobre las costas venezolanas, eventos asociados a tsunamis
que se generen en el Mar Caribe.

Garcia (2008) model6 matematicamente los efectos de uno de los tsunamis mas
documentados en el Caribe, que fue generado por el sismo de Puerto Rico en 1918,
donde una dislocacién en la falla normal del Canal de “La Mona® (ver ubicaciéon espacial
en la Figura 9.3) originé un sismo de magnitud Mw 7.3.

Los resultados mostraron que la onda del tsunami arriba a las costas venezolanas en un
tiempo de entre cincuenta (50) y sesenta (60) minutos, con alturas de ola de 3,5m. en el
archipiélago de Los Roques, de 3,0 m. en las islas de La Tortuga y Margarita, de 2,0 m. en
las costas de Puerto Cabello y La Guaira, mientras que en Punto Fijo alcanzaria poco mas
de 0,20 m.
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Figura 9.3 Acceso de oleajes extremos a las costas venezolanas, provenientes del Atlantico Norte

En cuanto a los llamados “mares de fondo”, éstos son consecuencia de los efectos de las
tormentas extratropicales, los cuales se dejan sentir en aguas venezolanas entre
Diciembre y Abril de cada afio, es decir, en el invierno del Hemisferio Norte.

En esta época, las depresiones de las latitudes medias son intensas y aparecen con una
frecuencia media de cuatro (4) por mes, dos (2) o tres (3) de las cuales generan oleajes
que arriban a costas venezolanas en formas de marejadas o mares de fondo (“Swells”),
las cuales en ocasiones pueden producir efectos destructivos sobre instalaciones “off-
shore” (costa afuera) y costeras.

Hidromet (1977) realizé un excelente estudio de este tipo de fenémenos a partir de un

gran numero de mapas sinopticos meteorolégicos con la informacién de toda la década de
los afios 60.
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La metodologia seguida consisti6 en dividir la longitud total de las costas venezolanas en
diez (10) tramos, en los cuales se estimaron los parametros de generacion de oleaje, asi
como la elaboracién de modelos de las situaciones generadoras de los diversos oleajes,
con lo cual se elaboraron estadisticas del oleaje en cada tramo.

Durante los diez (10) afios estudiados, se determinaron 318 situaciones generadoras que
afectaron a los diferentes tramos costeros definidos.

Por otra parte, Incostas (2011) ha venido realizando mediciones oceanograficas y
meteorolégicas para PDVSA, al Norte de la Peninsula de Paria, tanto a través de la
colocacién de correntimetros Doppler en el fondo del mar que permiten tener obtener
informacion del perfil vertical de velocidades de flujo, como mediante la instalacién de
boyas oceanogréficas, a través de las cuales se obtiene informacién de diversos
parametros meteorologicos y oceanograficos, entre ellos, el oleaje.

Dentro de la serie temporal de datos asociados al oleaje (altura, direccién y periodo)
registrados por una boya oceanografica durante poco mas de dos (2) afios, se registraron
eventos asociados tanto al paso cercano de tormentas tropicales y huracanes, como de
‘mares de fondo”, algunos de los cuales se presentan a manera ilustrativa en el Anexo
12.7.

En el caso especifico de los “mares de fondo” en algunas de las graficas se pueden
apreciar los diferentes “frentes de olas” asociados a este tipo de fenémeno, caracterizados
por presentar secuencias de oleaje en los cuales el periodo va disminuyendo desde
valores tipicos del orden de los 16 s., hasta los valores tipicos del oleaje cotidiano
presente en el area de estudio (8 s.), a medida que se van desplazando desde la zona de
generacion hasta sectores de menores latitudes, y que se manifiestan como los “dientes
de sierra” que presenta la variacién temporal del periodo pico del oleaje.

En resumen, existen basicamente tres (3) fenémenos meteorolégicos responsables de la
generacion de olas de altura considerable que pueden afectar a las costas venezolanas, y
que deben ser tomados en cuenta a la hora de determinar los valores de disefio del oleaje
que pudieran afectar a las estructuras instaladas costa afuera (offshore) en su periodo de
vida util:

En primer término, los tsunamis, que pudieran generar alturas de ola de mas de 3,0 m en
algunos sectores del litoral norte de Venezuela.

En segundo término, las tormentas extratropicales que se generan en el Atlantico Norte,
las cuales bajo ciertas circunstancias favorables (intensidad, distribucién de la presiéon
atmosfeérica, velocidad de avance, etc.) ocasionan marejadas con periodos largos (“mares
de fondo”), que suelen impactar y ocasionar dafios a lo largo de las instalaciones costeras
y estructuras “offshore”.

Y en tercer término, los ciclones tropicales (tormentas tropicales y huracanes), que
transitan cerca de las costas venezolanas con cierta periodicidad, y que pueden originar
oleajes intensos. Bajo condiciones favorables en lo referente a su trayectoria, velocidad de
avance, intensidad del gradiente de presion y distribucién del campo de vientos, los
ciclones tropicales son los marcadores de las condiciones extremas de las alturas de
oleaje para periodos de retorno alto.
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9.2  REVISION HISTORICA DE LAS TRAYECTORIAS DE LOS HURACANES

Un primer analisis comprendié la revision histérica general de todas las trayectorias de
huracanes disponibles desde 1851 hasta 2012 en el océano Atlantico, evaluandose
cuantos de ellos han pasado “cerca” de las costas venezolanas.

En la Figura 9.4 se presentan las trayectorias de todos los eventos meteoroldgicos
documentados para el Atlantico Norte (a partir de 1851) y para el Pacifico Oriental (a partir
de 1949), mientras que en la Figura 9.5 se presentan las trayectorias de todos los
huracanes mayores (grado 3 o superior) documentados para el Atlantico Norte (a partir de
1851) y para el Pacifico Oriental (a partir de 1949).

Tropical Cyclone History

Figura 9.4 Trayectorias de todos los ciclones tropicales documentados para el Atlantico Norte
(1851-2012) y el Pacifico Oriental (1949-2012).

Major Hurricane History

Figura 9.5 Trayectorias de todos los huracanes mayores documentados para el Atlantico Norte
(1851-2012) y el Pacifico Oriental (1949-2012).

Fuente de ambas figuras: http://www.nhc.noaa.gov/climo/
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Por ofra parte, en la Figura 9.6 se muestran las trayectorias de los diferentes eventos
meteoroldgicos que han transitado a menos de noventa (90) millas nauticas de una
localizacién ubicada en las coordenadas Latitud 11,75° Norte y Longitud 64° Oeste (que
representa el centro del circulo en la figura), seleccionada por su cercania a una de las
areas en las cuales se estan haciendo estudios costa afuera relacionados a proyectos
gasiferos que se estan desarrollando actualmente en Venezuela.

Figura 9.6 Trayectorias de los ciclones tropicales que han pasado a menos de 90 millas nauticas

del punto de coordenadas Lat. 11,75° N y Long. 64° O. Lapso 1851-2012.

Fuente: http://www.csc.noaa.gov/hurricanes

Tomando como base del andlisis una localizacién representativa como la que fue
seleccionada, se tiene que de un total de un mil cuatrocientos noventa y cinco (1495)
eventos meteorologicos o ciclones documentados en la cuenca Atlantica, un total de
cuarenta y cuatro (44) tuvieron trayectorias que pasaron a menos de noventa (90) millas
nauticas (167 Km.) del punto de Lat. 11,75° Norte y Long. 64° Oeste ubicado en el centro
del circulo resaltado en la Figura 9.6, lo cual representa el 2,9% del total de ciclones
documentados en el Atlantico desde el afio 1851 hasta el 2012.

9.3  EVOLUCION HISTORICA DE LA INFLUENCIA DE LOS HURACANES SOBRE
LAS COSTAS VENEZOLANAS

El bajo porcentaje (2,9%) obtenido del analisis previo pareciera indicar que los huracanes
no deberian representar un motivo importante de preocupacién en lo referente a la
influencia y potenciales dafos que pudieran generar tanto en las areas costeras como en
terreno continental venezolano.

No obstante, siempre debe considerarse que la presencia de un evento meteorolégico que
transite por las cercanias de una determinada localizacién, va a generar valores altos de
parametros como: velocidad del viento, y en el caso de que la localizacién estuviera en el
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mar, generaria valores altos 6 extremos de otras variables como la altura del oleaje,
incidiendo también en el comportamiento del patrén de flujo existente en el érea.

Un analisis para periodos de tiempo similares al realizado en el aparte 7 con la finalidad
de tomar en cuenta los diferentes avances tecnolégicos que fueron haciendo su aparicién
entre 1851 y el presente, se muestra en la Tabla 9.2, donde se presentan todos los
eventos meteorolégicos que pasaron a menos de noventa (90) millas nauticas de un punto
cuya localizacion es 11° 45’ de latitud Norte y 64° de Longitud Oeste, convenientemente
seleccionado debido a su cercania a buena parte de las areas donde se ejecutan
mediciones relacionadas con la exploracién de gas en el oriente venezolano, incluyendo
ademas buena parte de los fendmenos que afectan el litoral costero occidental adyacente
al Golfo de Venezuela.

Tabla 9.2 Estadisticas generales de los huracanes que pasaron cerca de las costas venezolanas

Eventos que Categoria al momento de pasar Porcentaje de eventos
Lapso Total de eventos | pasaron a 13° 15' Lat por la localizacion de referencia que pasaron a

0 Menos DT TT H1 H2 H3 H4 H5| Lat. 13°15 0 menos
1851-2012 1495 44 17 5 7 3 1 1 2.94
1851-1904 412 8 i 1 5 1 1.94
1905-1943 319 9 3 5 1 2.82
1944-1965 213 4 1 1 1 1 1.88
1966-2012 551 23 13 8 1 1 4.17
2000-2012 208 10 5 3 1 1 4.81

La Tabla 9.2 permite hacer las siguientes aseveraciones:

- El numero y porcentaje de eventos meteorolégicos que han pasado “cerca’ o han
“tocado” territorio venezolano entre los afios 1851 y 2012 son histéricamente bajos; 44
y 2,9% respectivamente.

- Si el analisis se realiza por periodos de tiempo, a los fines de “separar’ los cambios
que introducen en las estadisticas la adicién de las nuevas tecnologias que fueron
incorporadas en el estudio y deteccion de los eventos meteorolégicos, se tiene que el
porcentaje de incidencia en el lapso 1966-2012 fue 2,2 veces superior al registrado en
el lapso 1944-1965, situacion que en principio pudiera pensarse que es producto del
hecho de que entre ambos periodos también hubo un incremento del promedio anual
de eventos registrados, que fue de 9,68 en el lapso 1944-1965 versus un 11,72 en el
lapso 1966-2012. No obstante, el incremento en el promedio anual de eventos entre
los dos lapsos considerados fue sélo de 1,2 veces, razén por la cual puede afirmarse
que efectivamente ha habido un incremento neto en el porcentaje de incidencia de
este tipo de eventos sobre las costas venezolanas, que si bien es cierto, sigue siendo
bajo, pas6 de menos de un 2% a mediados del siglo XX, hasta casi 5% en lo que va
del siglo XXI.

Otro andlisis que se realiz6, tuvo como objetivo, tratar de encontrar alguna relacién que
pudiera existir entre el paso de un evento meteorolégico cerca de las costas venezolanas
(Lat. menor a 13° 15" Norte) y la condicién que tuviera la temporada de huracanes
respectiva (condicion neutral, condicion de “El Nifio” o condicién de “La Nifia”),
mostrandose los resultados en la Tabla 9.3.
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Tabla 9.3 Relacion entre el paso de un evento meteorolégico por debajo de la Lat. 13° 15’ y las

[ Ano de Cantidad Intensidad del evento Valor del Indice ONI Valor promedio Condicién de
I ocurrencia anual para el momento en que para el mes de anual del indice ONI "El Nifio"
del evento | de eventos transito frente a la ocurrrencia del evento (de 1950 en adelante) "La Nifia"
localizacion de referencia (de 1950 en adelante) o Neutral
| 1856 1 H1 Neutral *
' 1877 1 H1 Nifio *
[ I 1878 1 H1 Nifio *
1886 1 H2 Nifia *
. 1887 1 H1 Nifia *
| 1892 1 H1 Neutral *
[ 1897 1 TT Nifio *
i 1901 1 DT Nifio *
; 1909 1 DT Neutral *
i 1911 1 T Nifio *
! 1917 1 TT Nifio *
[ 1918 1 TT Nifio *
} 1931 1 T Nifio *
‘ 1933 3 H1, DT, DT Nifa *
| 1938 1 TT Neutral *
[ 1954 1 H2 -0.7 -0.4 Nifia **
‘ 1955 1 H1 -1.0 -1.0 Nifia **
1961 1 1T 0.2 0.0 Neutral **
[ 1963 1 H3 1.3 0.6 Nifio **
| 1969 1 DT 0.7 0.8 Nifio **
f 1971 2 DT, DT -0.7 -0.9 Nina **
! 1974 2 DT, TT -0.4 -0.9 Nifia **
I 1978 3 DT, DT, DT -0.4 -0.1 Neutral **
1986 1 TT 0.7 0.3 Nifio **
! 1988 1 T 1.6 0.8 Nifia **
[ 1990 1 TT 0.3 0.3 Neutral **
‘ 1993 1 il 0.2 0.3 Neutral **
1996 1 DT -0.2 -0.4 Neutral **
| 2000 1 DT -0.6 -0.9 Nifa **
! 2002 2 TT,DT 0.9 0.6 Nifio **
2004 3 TT, DT, H4 0.7 0.4 Nifio **
! 2005 2 H2, DT 0.2 0.1 Neutral **
‘ 2006 1 DT 0.2 0.1 Neutral **
| 2007 1 TT 0.7 0.6 Nifio **

* Condiciones estimadas en base a la base de Quinn.
** Condiciones estimadas en base a los indices mensuales ONI reportados por la NOAA y a los
valores promedios anuales del indice, calculados en este trabajo.
DT= Depresién tropical
TT=Tormenta Tropical
H1, H2, H4= Huracén y grado del mismo de acuerdo a la clasificacién de Saffir-Simpson.

A partir de los datos mostrados en esta Tabla se puede afirmar lo siguiente:

- No existe una condicion preponderante que sirva de “catalizadora” para aumentar la

frecuencia con la cual los huracanes pasan cerca de las costas venezolanas, ya que
de un total de cuarenta y cuatro (44) eventos, diez y siete (17) ocurrieron bajo
condiciones de “El Nifio”, trece (13) bajo condiciones de “La NiAa” y catorce (14) en
condiciones “neutras”, lo que indica que el 61,4% de los eventos ocurrieron en
condiciones “neutras” o bajo condiciones de “La Nifia” mientras que el restante 38,6%

se presentd bajo condiciones de un evento “El Nifio”.

Si se hace un analisis por década de la ocurrencia de los eventos meteorologicos que
han pasado “cerca” o han ‘tocado” territorio venezolano, tomandose en cuenta
Unicamente los ocurridos entre 1950 y 2009, se observa un incremento significativo en
su numero sobre todo a partir de 1980, teniéndose que en la década 1980-89 se
presentaron dos (2) eventos, en la década 1990-99 se presentaron tres (3) eventos,
mientras que en la década 2000-09 se presentaron diez (10) eventos, mas del triple de
la década precedente y el doble de los eventos ocurridos en las dos (2) décadas
previas.
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- Si se analiza la ocurrencia de los eventos, agrupandolos de acuerdo con el valor del
indice ONI reportado por la NOAA para el mes y afio en que ocurrié6 cada evento
(Unicamente para los eventos que ocurrieron a partir de 1950, que es cuando se
comienza a disponer de datos para calcular el indice ONI), se obtiene lo presentado en
la Tabla 9.4, en la cual se puede corroborar la informacién mostrada en la Tabla 9.3 en
el sentido de que cerca del 70% de los casos en que han pasado huracanes cerca de
las costas venezolanas, se han presentado bajo condiciones de “La Nifia", con indices
ONI negativos (-0,5° C o menor), o bajo condiciones neutras con indices ONI
comprendidos entre -0,4° C y +0,4 ° C)

Tabla 9.4 Relacién entre la frecuencia con la que pasa un huracan cerca de las costas venezolanas
y el valor del indice ONI para el mes en que ocurre el paso del huracan

- Rango de valores del Numero de Frecuencia Frecuencia

\ indice ONI en el mes eventos relativa acumulada (%)

w de ocurrencia (° C)

| Entre-1.6y-1.2 1 0.037 3.70

. Entre -1.19y -0.7 4 0.148 18.52

- Entre -0.69 vy -0.2 i 0.259 44.44
Entre -0.19y 0.3 6 0.222 66.67

j Entre 0.31 y 0.8 6 0.222 88.89

‘ Entre 0.81y 1.3 3 0.111 100.00
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10. CALCULO DE ALTURAS DE OLEAJE EN UNA DETERMINADA LOCALIZACION

PRODUCIDA POR UN HURACAN Y COMPARACION CON MEDICIONES REALES

El haber demostrado que efectivamente a partir de la década de los 90 ha ocurrido un
aumento en el nimero total de eventos meteorolégicos por temporada, el cual es
especialmente significativo en lo que va de siglo XXI, asi como el hecho de que
efectivamente ha habido un incremento neto en el porcentaje de incidencia de este tipo de
eventos meteoroldgicos sobre las costas venezolanas, pasando de menos de un 2% hasta
mediados de los afios 60, hasta casi 5% a partir de entonces, justifican la necesidad de
aumentar el estudio y conocimiento existente en el pais de dichos fenémenos, tanto
mediante el aumento de mediciones de campo de los distintos parametros involucrados,
como a través del desarrollo e implementacion de técnicas numéricas de mediana vy alta
complejidad, que permitan simular y analizar los distintos escenarios que se planteen.

En razén de esto, otro de los objetivos que se planted este trabajo, fue el de evaluar
técnicas alternativas, que sin la necesidad de desarrollar e implementar un modelo
numerico global o local del fenémeno, permitieran de una manera mas expedita y sencilla,
pronosticar alturas de oleaje en un punto de interés a partir de las condiciones que el paso
de un evento meteorolégico, como por ejemplo un huracan, generara en otro punto
distante, aprovechando el hecho de que los célculos que se realicen pueden ser cotejados
contra mediciones reales disponibles en sitios especificos, para luego extender los
calculos a otras localizaciones donde sea de interés el conocer, que valores extremos de
oleaje pudieran generarse por el transito de un huracan a través del area circundante.

Estos valores “extremos” son de especial utilidad a la hora de desarrollar los calculos de
ingenieria asociados a su disefio, y que en un buen porcentaje de casos, son estimados a
partir de extrapolaciones de datos de corta duracién, hecho que redunda en la mayoria de
los casos en valores sobre estimados, que pueden encarecer notablemente el costo del
proyecto y construccion de estructuras costa afuera (off-shore), tales como plataformas de
produccién, tuberias submarinas, etc.

10.1 MODELOS PARAMETRICOS

En determinadas situaciones donde se tengan escasos detalles sobre las caracteristicas
reales de un huracan (tal como ocurre en ciertas regiones del mundo donde la escasez de
datos meteorolgicos sea evidente), los modelos paramétricos pueden proporcionar
precisiones similares a la de los modelos espectrales, siempre que los efectos de “tierra” y
de la batimetria del area sean minimos. Sin embargo, incluso adn cuando estos criterios
se cumplan, las situaciones donde sistemas secundarios de viento u oleaje puedan afectar
seriamente las condiciones de oleaje en una determinada area, deben ser evitadas.

Se ha demostrado que los modelos espectrales proporcionan estimaciones precisas de las
condiciones de oleaje de los huracanes cuando operan con una buena informacién del
campo de vientos (Ward, Evans y Pompa, 1977, Corson et al, 1982 y Cardone, 1992).
Ademas, el hecho de que dichos modelos numéricos puedan implementarse hoy en dia en
casi cualquier PC, aumenta la motivacion para utilizarlos en muchas aplicaciones con
importantes implicaciones econémicas o de seguridad.

En general, los métodos paramétricos de prediccién tienden a funcionar bien cuando se
aplican a fendmenos que tienen poca o ninguna dependencia de los estados previos (es
decir, sistemas con poca, 0 sin memoria), siendo un buen ejemplo de este tipo de
sistemas fisicos, el campo de vientos de un huracan.

Ward (1977) ha demostrado que los campos de vientos de un huracan pueden ser bien
representados a través de un pequefio nimero de parametros ya que los vientos en un
huracan tienden siempre a permanecer muy cerca de un equilibrio dinamico con ciertos
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mecanismos que lo impulsan. Por otra parte, el oleaje depende no solamente del campo
de viento actual sino también de los campos de vientos previos, de los efectos que la
batimetria del area pueda ejercer, del oleaje pre-existente originado por otros sistemas de
vientos, y en general por todo el proceso de generacion de oleaje de las Ultimas 12 a 24
horas.

Por lo tanto, los modelos paramétricos no funcionan bien para todos los huracanes (CEM,
2002), pero proporcionan resultados precisos cuando los siguientes criterios se cumplen
dentro de un intervalo de 12 a 18 horas antes de la aplicacién de un modelo paramétrico:

- Laintensidad del huracan (velocidad maxima) es relativamente constante.
- Latrayectoria del huracan es relativamente recta.
- La velocidad de avance del huracan es relativamente constante.

- El huracan no es afectado por cambios morfolégicos de fondo (batimetrias)
importantes, ni por la presencia de tierra.

- No existen sistemas secundarios de viento u oleaje cuyas condiciones afecten el 4rea
de interés.

Young (1987) desarroll6 un modelo paramétrico de oleaje basado en los resultados de las
simulaciones hechas con un modelo numérico espectral. Sus resultados evidencian la
existencia de una fuerte dependencia de la altura del oleaje en relacién con los maximos
valores de velocidad del viento y velocidad de avance de una tormenta, la cual se muestra
en la Figura 10.1, pudiendo ser utilizados los resultados para estimar el valor de H,,0 en un
huracan, donde Hy0 es la energia basada en la altura significativa del oleaje.
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Figura 10.1 Maximo valor de H,,0 en un huracan como funcién de Vmax. y la velocidad de avance

de la tormenta.

Fuente: Coastal Engineering Manual (CEM)
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10.2 METODOLOGIA SUGERIDA POR EL “SHORE PROTECTION MANUAL, DEL

U.S ARMY COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER”

En ausencia de modelos numéricos espectrales, paramétricos o generales, que permitan
pronosticar el régimen de oleaje producido por fenémenos naturales tales como,
depresiones o tormentas tropicales y huracanes, el “Shore Protection Manual del U.S
Army Coastal Engineering Research Center' sugiere para huracanes que se muevan
lentamente, la utilizacion de las siguientes férmulas para estimar la altura de ola
significativa y su periodo, en el punto de maximo viento.

£ D208*a*,
H,=165%¢ 1% */1+ — 1 (10.1)
\U,
B 0,104*a*V,
T,=86%¢ 20 *| 14 —— (10.2)
U,

Donde:

H.= Altura significativa del oleaje en aguas profundas (pies).
Ts= Periodo significativo del oleaje en aguas profundas (s.).
R= Radio del viento maximo (millas nauticas).

Ap= Diferencia entre la presion atmosférica normal (P,) y la presién central del huracan
(Po) (en pulgadas de mercurio).

V= Velocidad de desplazamiento del huracan (en nudos).

Uma= Velocidad maxima del viento a una altura de 30 pies, por encima de la superficie del
agua (en nudos).

U= Velocidad maxima del viento sostenido, a una altura de 30 pies por encima de la
superficie del agua (en nudos).

f= Parametro de Coriolis = 2wSen®, siendo w la velocidad angular de la tierra y © el
angulo de la latitud.

a= Coeficiente dependiente de la velocidad de traslacién del huracan y del incremento en
la longitud efectiva del “fetch”, como consecuencia del movimiento del huracan. Para
huracanes de movimiento lento a= 1.

Otras férmulas utilizadas en el célculo son:

U, =0,865*U,, +0,5*V, (10.3)
1

U, =0868*[73*%(P, - P)]: - R*(0,575* f) (10.4)

Una vez obtenido el valor de la altura del oleaje en el punto de maximos vientos del

huracan (H,), se pueden obtener la altura y periodo del oleaje en otras areas de interés

mediante la utilizacion de los graficos de “isolineas relativas para huracanes de periodo
lento” (Figura 10.2) y de las siguientes formulas:
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Figura 10.2 Isolineas normalizadas de altura significativa del oleaje para huracanes de movimiento
lento

Fuente: Coastal Engineering Manual (CEM)

Esta metodologia fue validada (ver aparte 10.3) al comparar los resultados obtenidos
luego de aplicarla, contra mediciones reales disponibles en un sitio de medicién ubicado al
Norte de la Peninsula de Paria en el cual estaba instalada una boya meteorolégica.

Una vez comprobada la validez del método, éste fue utilizado para simular diferentes
escenarios, originados por la accion que diferentes eventos meteorolégicos ejercen sobre
un punto o area de interés.
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10.3 VALIDACION DEL METODO DE CALCULO DEL “SHORE PROTECTION
MANUAL, DEL U.S ARMY COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER”

Con la finalidad practica de obtener valores con buena precisidén de las alturas de oleaje
que pudieran generarse en una determinada localizacién, como consecuencia del paso de
un evento climatolégico (ciclén tropical o huracan) por otra localizacién distante, sin la
necesidad de implementar modelos matematicos globales o locales como los descritos en
el aparte 2, o de otra indole como los mencionados en el aparte 10.1, se utilizé la
metodologia del “Shore Protection Manual del U.S Army Coastal Engineering Research
Center" descrita en el aparte 10.2, para un punto especifico localizado al Norte de la
Peninsula de Paria, en el cual se dispone de mas de dos (2) afios de mediciones de una
boya oceanografica (Incostas 2011), asi como de estadisticas generadas por la empresa
“Oceanweather”’, las cuales no solamente sirvieron para validar la informacién referente a
las mediciones del oleaje cotidiano registrado por la boya sino para analizar el oleaje
extremo, dado que la base de datos de Oceanweather dispone de mas de treinta afios
(30) de registros.

Oceanweather es basicamente un ente dedicado a la generacion sintética de datos
historicos de vientos y de oleaje. La generaciéon de estos datos sintéticos las realiza a
través de la calibracién de modelos globales, en este caso de oleaje, para lo cual los
modelos globales son “alimentados” con valores registrados por diferentes boyas
oceanograficas convenientemente dispuestas a lo largo de los océanos.

El modelo se considera “calibrado” cuando logra reproducir los datos ya registrados por
las diferentes boyas (“hindcast’), pudiendo entonces generar “datos sintéticos” de eventos
ya ocurridos en cualquier 4rea cercana a las boyas donde se necesiten conocer series de
tiempo o espectros de oleaje, con los cuales puedan realizarse analisis estadisticos, de
probabilidad de excedencia u ocurrencia, etc.

La ubicacién donde estaba dispuesta la boya oceanografica que permiti6 obtener entre
otros parametros informacién del régimen de oleaje, se muestra en la Figura 10.3.

Republica Bolivariana
de Venezuela

Contnd Bairvang

Figura 10.3 Trayectoria de distintos fenémenos meteorolégicos que han pasado a menos de 65

millas nauticas de la ubicacién de la boya oceanogrifica.

Fuente: Pag. Web de dominio publico de la “NOAA Coastal Services Center” y modificada por el
autor
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En dicha figura aparecen sefialados todos aquellos fenémenos climatolégicos que
hubiesen en algin momento pasado a menos de sesenta y cinco (65) millas nauticas (que
es segun el centro nacional de huracanes de Miami, la distancia maxima de afectacion de
un huracan) de la ubicacién de la boya oceanogréfica, siendo la trayectoria, nombre y afio
en que se sucedieron dichos fenémenos meteoroldgicos, tomados de la pagina web de
dominio publico del “NOAA Coastal Services Center’.

De todos los fenémenos que alli aparecen, se tomaron en consideracién las depresiones o
tormentas tropicales y huracanes de mayor intensidad que hubiesen pasado mas cerca de
la ubicacién de la boya.

De acuerdo con el criterio antes mencionado se estudiaron las siguientes tormentas o
huracanes, toméndose y sefialdndose la clasificacion que tenia el fenémeno para el
momento en que transitaba cerca de la ubicacién de la boya:

- Tormenta tropical “Anna” (1961).

- Huracan (Grado 3) “Flora” (1963).

- Depresién Tropical “Greta” (1978).

- Depresién tropical “César” (1996).

- Huracan (Grado 3) “Ivan” (2004).

- Huracan (Grado 3) “Dean” (2007).

Para cada uno de los eventos estudiados se sigui6 la siguiente metodologia:

a) De acuerdo con la informacion disponible sobre la trayectoria “Track’ de cada evento,
se ubicaron las posiciones mas cercanas a la boya (coordenadas, fecha y hora,
intensidad del evento y presién central minima estimada), a partir de las cuales se
determind la velocidad de avance del ciclén tropical o del huracan.

b) Con los valores de la presion central y la velocidad de desplazamiento del huracan, y
adoptando un valor tipico de R (radio de viento maximo) de 30 millas nauticas, se
obtuvieron los valores de altura significativa y periodo significativo del oleaje en aguas
profundas.

c) A partir de los datos obtenidos en el aparte b) se obtuvieron las magnitudes de Umax y
Ur (Velocidad méaxima del viento a una altura de 30 pies, por encima de la superficie
del agua y Velocidad maxima del viento sostenido, a una altura de 30 pies por encima
de la superficie del agua) respectivamente.

d) A continuacion se obtiene el valor “r’, que representa la distancia entre el centro del
huracan y el punto de interés sobre el cual se quieren hacer las estimaciones del
oleaje (la ubicacién de la boya en este caso), y que se obtiene a partir de las
diferencias de coordenadas entre la ubicacién de la boya y las diferentes posiciones
del huracan que se tomen en consideracién, tomandose para efectos de calculos la
menor de las distancias.

e) Con los valores de Ry “r", se entra en la Figura 10.2, tomando en cuenta la ubicacién
relativa entre la posicion del huracéan y la del punto de interés, a los fines de encontrar
el valor de la “isolinea” normalizada de altura significativa del oleaje, valor que una vez
obtenido se multiplica por el valor de la altura significativa en aguas profundas que se
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ha obtenido previamente en el paso b), obteniéndose de esta forma el valor de la
altura significativa del oleaje en el punto de interés.

En la Tabla 10.1 se presenta un resumen de las alturas y periodos significativos de oleaje
tanto en los puntos de méximo viento (generados durante el transito sobre la superficie del
mar, por depresiones, tormentas tropicales y huracanes), como los correspondientes
valores de altura y periodo significativo que hubieran generado en el punto de interés
(ubicacién de la boya en el presente caso).

Si bien es cierto, que el mejor método para calcular las condiciones de oleaje generadas
por la accién de un huracan es mediante la utilizacién de modelos matematicos, la
metodologia aqui planteada, en ausencia de modelos globales de prediccion de oleaje,
permite tener aproximaciones con un buen grado de confiabilidad de los valores que
realmente pudieran presentarse.

Tabla 10.1 Oleajes de tormenta generados por fenémenos meteorologicos

Fenémeno Distancia a la que | Altura Significativa (Ho) | Periodo significativo Altura Significativa del Periodo del
Meteorolégico pasoé de la boya en agua profundas del oleaje en aguas oleaje en el punto de oleaje en el
e intensidad Ocenografica (m) profundas (Ts) interés (Boya) punto de interés
(Km.) (Seg.) (m) (Boya) (Seg.)
Tormenta
Tropical 745 8.8 11.7 4.4 8.1
"Anna" (1961)
Huracan Gr. 3)
"FLora" (1963) 64.2 9.1 1.7 7.0 10.2
Depresién
Tropical 32.1 8.9 11.8 8.0 10.9
"Greta" (1978)
Depresién
Tropical 922 9.3 12.2 6.5 9.8
"César" (1996)
Huracan Gr. 3)
"lvan" (2004) 106.6 11.4 13.1 7.4 10.5
Tormenta
tropical 150.1 7.0 10.2 1.7 5.1
"Félix" (2007)
Huracén Gr. 3)
"Dean" (2007) 373.7 11.5 13.3 1.7 5.1

Especificamente en los casos de los huracanes “Dean’ y “Félix”, que para el momento en
que pasaron al norte de las costas venezolanas tenian clasificacién de huracan 3 (huracan
mayor) y de tormenta tropical respectivamente, la boya oceanogréfica estaba desplegada
en el mar registrando datos, hecho que permitié comparar los datos obtenidos en la Tabla
10.1 contra los registros reales obtenidos para los instantes en que dichos huracanes
transitaron cerca del area de mediciones.

Los registros reales se muestran en las Figuras 10.4 y 10.5 en la cuales se presentan no
solamente caracteristicas propias del oleaje, sino que también se muestran valores de la
direccion y velocidad del viento y de las velocidades de corriente a diferentes
profundidades.

Los resultados obtenidos con la metodologia descrita en los parrafos previos, arrojé
excelentes resultados en lo referente a la altura de ola significativa, ya que los valores
calculados en la localizacién de la boya, de 1,7 m. de altura de ola significativa tanto para
la tormenta tropical “Félix” como para el huracan “Dean” concordaron muy bien con los
valores registrados por la boya, que fueron de 1,6 m. en el caso de “Félix” yde 1,75 m. en
el caso de “Dean”.

En cuanto a los valores pronosticados del periodo del oleaje, los resultados fueron menos
precisos, ya que los periodos calculados fueron del orden de 5 seg., mientras que los
realmente medidos fueron del orden de 7 seg.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1  CONCLUSIONES
A partir de los andlisis realizados en el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

a) En lo referente al comportamiento y tendencias en el tiempo de las temporadas de
huracanes en el Atlantico:

* La evaluacion de todos los datos de la base de datos de huracanes desde 1851 a
2012, sin hacer ningln tipo de distincién del momento y tecnologia disponible para el
tiempo en que fueron reportados, muestra que en el Atlantico Norte en una temporada
promedio ocurren poco més de nueve (09) fenémenos meteorolégicos, de los cuales
cinco y medio (5,5) serian huracanes, y de éstos, dos (2) serian huracanes mayores
(grado 3 o superior en la escala de Saffir-Simpson), siendo el periodo de tiempo de
mayor actividad de la temporada el comprendido entre Agosto 20 y Septiembre 20, con
un pico maximo en los primeros diez (10) dias del mes de Septiembre.

e Un analisis que separe los datos estadisticos para tomar en cuenta la influencia que
tienen los avances tecnolégicos, los cuales mejoran la identificacién y caracterizacion
de los fendmenos meteoroldgicos, evidencia un constante aumento en el nimero de
fenémenos meteoroldgicos que se registraron en las décadas mas recientes (Ultimo
cuarto del siglo XX y el lapso de tiempo del siglo XXI que ha transcurrido), con respecto
a las estadisticas reportadas entre 1850 y la primera mitad del siglo XX, teniéndose
que el incremento mas pronunciado se observa a partir del momento en que se
comienzan a utilizar los satélites como herramienta para la deteccion y caracterizacién
de los fenémenos (afio 1966), por lo que entre el periodo 1944-1965 y 1966-2012 el
incremento en el total de fenémenos meteoroldgicos pas6 de casi 10 en el primer
periodo, a casi 12 eventos anuales en el segundo (un incremento de poco mas de
20%), con practicamente un (01) huracan mas por ano, mientras que en el periodo
correspondiente al siglo XX| se tiene un promedio de diez y seis (16) eventos anuales,
de los cuales casi la mitad tienen categoria de huracanes.

» Si bien es cierto que el incremento en el nimero promedio de eventos meteorolégicos
ha sido sostenido, eso no implica necesariamente la existencia de un aumento similar
en cuanto a la intensidad general de las temporadas de huracanes, valor que
normalmente es reflejado a través del indice de actividad ciclénica (ECA) de la NOAA
el cual por el contrario, muestra cambios ciclicos de aumento y disminucion en su valor.

* Lo anterior es indicativo de que si bien el indice ECA (que es un indice acumulativo)
refleja en cierto modo la actividad de los ciclones tropicales, su analisis visto como un
“todo”, no pone en evidencia la influencia individual de los factores involucrados en la
actividad ciclénica de una temporada, como lo son la duracién promedio de cada
evento, el numero total de los mismos, e inclusive la intensidad de ellos, la cual
aumentd sdlo un 2% contra un aumento del indice de 23% en el mismo periodo de
comparacion (década de los 90 y los doce (12) primeros afios del siglo XXI).

Esto permite a su vez concluir que:

* La percepcion de que las temporadas de huracanes se han venido intensificando en
los tiempos recientes es cierta, pero no debe confundirse “intensificacion” con un
aumento en la potencia de los huracanes, siendo en cambio el numero total de
fendémenos meteoroldgicos y los “dias de tormenta” asociados a estos, la causa de esa
“intensificacién”, los cuales han aumentado en los Ultimos doce (12) afios en un 43% y
39% respectivamente, con respecto a la década precedente.
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El andlisis de la frecuencia de ocurrencia de temporadas de huracanes de alta
intensidad, categorizadas como tal segun el valor del indice ECA, revel6 que el niUmero
de temporadas “por encima de lo normal” fue en la década 2000-2009 la mas alta
desde la década de los afos 60, pero fue igual a la registrada en la década de los afios
50, teniendo también valores cercanos a los promedios el nimero de temporadas
‘cercanas a lo normal” y “por debajo de lo normal’, presentando un aparente
comportamiento ciclico, que solo podra ser corroborado con certeza cuando se
disponga de mayor cantidad de datos.

b) En referencia a la caracterizacién particular de las temporadas de huracanes,

dependiendo de si se esta en un evento “El Nifio” o un evento “La Nifia”,

Dadas las diferencias existentes entre las fuentes de datos al momento de clasificar
los eventos “El Nifio” o “La Nifia” en un determinado afio, se presentd una metodologia
basada en el analisis de los promedios anuales de los indices ONI y su correlaciéon con
las caracteristicas propias de la correspondiente temporada de huracanes, tales como:
Numero total de eventos, duracion total en dias, e indice ECA, la cual no solamente
permite disponer de herramientas matematicas de prediccion a corto plazo de los
valores y tendencias del indice ONI, sino que también aporta una evaluacién mas
expedita a la hora de clasificar un determinado afio como mas caliente, mas frio, o
normal de acuerdo a los valores del mencionado indice, y a su posterior relacién con
afios donde, de acuerdo con la literatura, han ocurrido eventos “El Nifio” o0 “La Nifia”.

Existe una clara relacion entre las caracteristicas de las temporadas de huracanes en
el Atlantico y la presencia de eventos “El Nifio” o “La Nifa”, teniéndose que en la
medida en que las temperaturas superficiales del agua del mar son mas célidas
(asociado a eventos “El Nifio”), se reduce drasticamente tanto el numero total de
eventos meteorolégicos que ocurren en la temporada de huracanes, como la duracién
total de dias y el indice ECA asociado, teniéndose en consecuencia temporadas de
huracanes de muy baja actividad general, ocurriendo un fenémeno totalmente opuesto
cuando las temperaturas superficiales del mar son mas frias de lo normal (asociado a
eventos ‘La Nifia”), cuando se presentan las temporadas de huracanes de mayor
actividad general.

c) En referencia a como ha sido la influencia histérica de los huracanes que transitan por

el Océano Atlantico y por el Mar Caribe sobre el litoral costero de Venezuela, su
relacion con eventos “El Nifio” o “La Nifia” y su evolucién temporal, se tiene que:

Si bien el nimero y porcentaje de eventos meteorolégicos que han pasado “cerca” o
han “tocado” territorio venezolano entre los afios 1851 y 2012 son histéricamente bajos;
44 y 2,9% respectivamente, a partir de 1966 ha habido un incremento, pasando de un
porcentaje menor a 2% antes de 1965, a casi 5% a partir de 1966.

Si se hace un analisis por década de la ocurrencia de los eventos meteorolégicos que
han pasado “cerca” o han “tocado” territorio venezolano, tomandose en cuenta
unicamente los ocurridos entre 1950 y 2009, se observa un incremento significativo en
su numero sobre todo a partir de 1980, teniéndose que en la década 1980-89 se
presentaron dos (2) eventos, en la década 1990-99 se presentaron tres (3) eventos,
mientras que en la década 2000-09 se presentaron diez (10) eventos, mas del triple de

la década precedente y el doble de los eventos ocurridos en las dos (2) décadas
previas.

No existe una condiciéon preponderante que sirva como “catalizadora” para aumentar la
frecuencia con la cual los huracanes pasan cerca de las costas venezolanas, ya que de
un total de cuarenta y cuatro (44) eventos, diez y siete (17) ocurrieron bajo condiciones
de “El Nifo”, trece (13) bajo condiciones de “La Nifia” y catorce (14) en condiciones
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‘neutras”, lo que indica que el 61,4% de los eventos ocurrieron en condiciones

‘neutras” o bajo condiciones de “La Nifia’ mientras que el restante 38,6% se presento
bajo condiciones de un evento “El Nifio”.

€) En cuanto a la evaluacion de metodologias que en ausencia de modelos numéricos
complejos, permitan pronosticar el régimen de oleaje producido por fendémenos
naturales, especificamente la sugerida por el “Shore Protection Manual del U.S Army

Coastal Engineering Research Center’ se obtuvo que:

* La metodologia reprodujo con un alto grado de precisién la altura de ola significativa
del oleaje calculada en areas alejadas del paso de un huracan, a partir de los datos de
velocidad del viento, velocidad de avance y presion propios del huracén, con errores
menores al 5%, hecho bien significativo ya que permite obtener informacién de alta
valia sin necesidad de aplicar modelos matemaéticos complejos, lo cual si bien aporta
solamente una pequefa parte de toda la informacién necesaria para el disefio de
estructuras costa afuera, sirve en ausencia de los modelos para analizar diferentes
escenarios hipotéticos que se planteen.
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11.2 RECOMENDACIONES

Seria bien interesante que los expertos en el area, especialmente los meteordlogos,
estuvieran ganados a la idea de uniformizar los criterios e indices con los cuales
caracterizan actualmente a los fenémenos climatolégicos y oceanograficos como “El
Nifio”, ya que no existe en la actualidad un criterio Unico que sirva como referente para
hacerlo, presentandose diagnésticos disimiles del mismo fenémeno segun sean los
criterios utilizados para describirlos y explicarlos. El autor de este trabajo, si bien utilizo
el indice ONI utilizado por la NOAA como indice base para los andlisis realizados
debido a la facilidad de acceso y gran cantidad de datos disponibles, es de la opinién
que el indice multivariado (MEI), es el que deberia representar mejor el fenémeno de
“El Nifio-Oscilacién del Sur”, ENOS, ya que emplea variables tanto atmosféricas como
oceanicas, acordes con la naturaleza dual del fenémeno, mientras que la gran mayoria
de los indices utilizados se basan Unicamente en variables como la temperatura
superficial del mar y la estimacion histérica de sus anomalias (entre ellos el indice
ONI).

Se deben tomar con cautela las clasificaciones de las temporadas de huracanes, que
actualmente se hacen a partir de los valores del indice ECA de la NOAA, dada las
carencias que presenta este indice y que fueron puestas en evidencia durante el
desarrolio de este trabajo, recomendandose a su vez profundizar los analisis que
permitan caracterizar de una manera mas fidedigna a las temporadas de huracanes. El
autor propone que se utilice un indice ECA promediado anualmente, en vez de utilizar
el valor actual que es acumulativo, y que por ende esta influenciado por el numero total
de eventos que ocurran en cada temporada.

El rumbo que sigue la actual politica energética venezolana, asociada en estos
momentos en buena medida a la explotacién gasifera costa afuera, conlleva a tener el
mejor conocimiento posible de las condiciones oceanograficas y meteorologicas en las
zonas de interés, por lo cual se propone la construccién de una gran y unica base de
datos, (que pudiera ser “manejada o gerenciada” por PDVSA) con la cual se pueda
“alimentar” a poderosas herramientas de analisis tridimensional, tales como modelos
globales, de mesoescala, o locales, que permitan la generacion de valores predictivos
de todas las variables de interés y con la mayor precision posible, lo cual redundara en
una menor incertidumbre, y por ende en menores costos al momento de disefar y
construir las obras de ingenieria proyectadas.

Lo expuesto en el parrafo anterior va asociado directamente a la necesidad de hacer
mediciones de los diferentes parametros oceanograficos y meteorologicos en las areas
de interés, por espacios de tiempo lo suficientemente extensos (2 a 3 afios como
minimo) como para generar valores estadisticos confiables, mas aun cuando los
resultados obtenidos en este trabajo indican que la probabilidad de que fendbmenos
meteorolégicos extremos afecten a las costas venezolanas, ha venido
incrementandose en los ultimos afios, con respecto a la tendencia que tenia a
mediados del siglo XX.
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12.1  INDICES UTILIZADOS PARA IDENTIFICAR Y DEFINIR CUANTITATIVAMENTE

AL FENOMENO DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENOS) Y ESCALA DE
SAFFIR-SIMPSON

A los fines de poder conceptualizar e identificar la existencia o no del ENOS, asi como su
intensidad, existen una variedad de indices y criterios que permiten la identificacién
cuantitativa de las fases caliente y fria del ENOS.

El objetivo de este Anexo es presentar toda la informacién necesaria para maximizar la
comprensién del tema por parte de los lectores “no expertos”, la cual no siempre esta
explicada en detalle y en forma explicita, entendiéndose que si el lector esta familiarizado
lo suficiente con el tema tratado, puede hacer caso omiso de la informacién mostrada en
este Anexo.

12.1.1 Regiones “Nifo”

Frecuentemente en las estimaciones de los indices descriptivos del ENOS se habla de las
‘Regiones Nifio” en el océano Pacifico ecuatorial, las cuales estan directamente
conectadas con los indices térmicos oceanicos.

Comprenden cuatro (4) zonas en el océano Pacifico oriental y central a lo largo de la linea
ecuatorial, situadas entre la costa oeste de Sur América y el meridiano de 180° o linea de
cambio del tiempo de la fecha.

En dichas regiones se han instalado instrumentos para medir parametros meteorolégicos y
boyas marinas, siendo igualmente objeto de una permanente observacion sateliltal.

En la Tabla 12.1 se presentan las coordenadas que delimitan a cada una de las Regiones
o Zonas Nifio, mientras que en la Figura 12.1 se presenta su ubicacion relativa dentro del
océano Pacifico ecuatorial.

Tabla 12.1 Regiones o zonas Nifio y sus dimensiones e indices asociados

Regién Latitud (°) Longitud (°) Indices ENOS
Region Nifio 1+2 (N1+2) 0°a10°S 80°W a 90° W N1+2
Region Nifio 3 (N3) 5°Nas5°S | 90°W a150° W N3
Region Nifio 4 (N4) 5°Nas5°S | 150°W a 160° E N4
Region Nifio 3.4 (N3.4) 5°Nab°S ]120°W a170°W| N3.4 0 N3+4

NINO 4

Latitud

Longitud

Figura 12.1 Regiones Nifio en el Océano Pacifico ecuatorial. Fuente: IRI (2007)
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12.1.2 Identificacién cuantitativa de El Nifio y La Nifia baséndose en la temperatura del

Océano Pacifico

Parte de la problemética involucrada en el estudio del ENOS es que para su identificacion
no hay una ‘receta” Unica. Por el contrario, existen numerosos indices para caracterizarlo
e identificarlo, con estructuras similares pero no iguales, calculados todos como medias
moviles que toman en cuenta periodos de referencia distintos. Guevara, J.M. (2008) hace
una recopilacion de los diferentes indices utilizados para caracterizar al ENOS asi como
las ecuaciones que sirven para calcular dichos indices, los cuales se presentan vy
describen a continuacién.

Criterio del Servicio Meteorolégico del Japén (JMA, Japan Meteorological Agency):
Emplea el llamado indice Nifio 3, aplicable sobre dicha region.

Se dice que se esta en presencia de un evento Nifio o Nifia cuando se produce una
secuencia de al menos seis (6) indices mensuales consecutivos Nifio 3, cada uno con un
valor de + 0,5° C (Nifio si es +0,5° C y Nifa en caso contrario) en la regién Nifo 3 del
Pacifico ecuatorial (5° N a 5° S y 90° W a 150° W).

Se tiene entonces que el indice Nifio 3 en un mes i (ecuacién 12.1), se calcula en base a
una media movil de cinco (5) meses que esta conformada por la anomalia del mes i, la de
los dos (2) meses anteriores, y las anomalias de los dos (2) siguientes meses al que se
quiere calcular, estando constituidas dichas anomalias por la diferencia de temperatura de
cada mes que se quiera calcular con respecto a la media de referencia del periodo 1971-
2000.

Indice Nifio 3 del mes , = -(Mi‘ii t At A.) (12.1)

Donde:
A es la anomalia de la temperatura superficial del mar (ASTM) del mes de calculo.

Ai2 Y A1, Son las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM) de los dos (2)
meses anteriores al mes donde se quiere calcular el indice.

Ais1 Y Az, Son las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM) de los dos (2)
meses posteriores al mes donde se quiere calcular el indice.

Las anomalias, ASTM, son calculadas con respecto a la media de referencia del periodo
1971/2000.

Criterio de Trenberth (1997): Trenberth emplea el indice Nifio 3.4, referido a la regién
Nifio 3.4 (5° N a 5° Sy 120° W a 170° W), y lo calcula como la media mévil de cinco (5)
meses de las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM) en relacién a la
media de referencia del periodo 1950-1979, de acuerdo con la ecuacién 12.2.

Indice Nifio 3.4 del mes , = Ao+t %+ A+ 4i2) (12.2)

Donde:
A es la anomalia de la temperatura superficial del mar (ASTM) del mes de calculo.

A2 y Aii1, Son las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM) de los dos (2)
meses anteriores al mes donde se quiere calcular el indice.




87

Ais1 Y Airz, Son las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM) de los dos (2)
meses posteriores al mes donde se quiere calcular el indice.

Trenberth considera que este indice representa la anomalia promedio de la temperatura
de la superficie del mar, desde el meridiano 180° hasta la costa de América del Sur, y
considera que un evento Nifio ocurre cuando se presenta una secuencia de al menos seis
(6) meses cuyos indices sea mayores o iguales que 0,4° C, y consecuentemente una Nifa
se presenta con una secuencia de al menos seis (6) meses cuyos indices sean menores o
iguales que -0,4° C

Trenberth (1997) también utiliza el indice Nifio 3, calculado con una media mévil de cinco
(5) meses, pero con un umbral de + 0,4° C, como criterio para definir si hay o no un evento
Nifio o Nifa.

El indice Oceanico El Nifio (ONI): El ONI (Oceanic Nifio Index) representa el criterio del
Centro de Prediccion Climatica (NCEP) de NOAA, conocido corrientemente como El Nifio
Oceanico. Segin NOAA, (2012) se calcula a partir del promedio moévil de la anomalia de la
temperatura superficial del mar con respecto al periodo de referencia 1971-2000, de tres
(3) meses consecutivos: la anomalia del mes, la anomalia del mes precedente y la
anomalia del siguiente mes, en la region Nifio 3.4 (5° N a 5° S y 120° W a 170° W), de
acuerdo con la ecuacion 12.3.

Indice ONI del mes = (A';'“*—’:f Fidlia) (12.3)

Donde:
Ai es la anomalia de la temperatura superficial del mar (ASTM) del mes de calculo.

A1 y Ay, Son las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM) del mes
anterior y del mes posterior, respectivamente, al mes donde se quiere calcular el indice.

En el afio 2003 este indice fue adoptado como concepto operacional de El Nifio y La Nifa
por la NOAA conjuntamente con las siguientes instituciones: Scripps Institute of
Oceanography, The Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies, The Center for Ocean-
Atmospheric Prediction Studies, The Internacional Research Institute for Climate
Prediction, The Nacional Center for Atmospheric Research, y la Universidad de
Washington, siendo el indice ONI en el afio 2005, adoptado por acuerdo oficial entre
Canada, México y USA, con lo que pasé a convertirse en el criterio estandar mas utilizado
para el monitoreo, evolucion y prediccion del ENOS en el océano Pacifico.

Criterio del SCOR WG 55 (Scientific Comité for Oceanic Research Working Group):
Este concepto de El Nifio fue establecido por el comité de Investigaciones Oceanogréficas
(SCOR por sus siglas en inglés) en 1983 y enunciado por Lagos et al (2007) en el foro
cientifico conmemorativo de los 50 afios del Servicio Hidrometeorolégico del Perd, no
menciona ninguna de las regiones Nifio y establece que: El Nifio es la aparicién de agua
anormalmente calida a lo largo de las costas de Ecuador y Peru, hasta un area muy
cercana a Lima en los 12° S de latitud, cuya anomalia promedio de la temperatura
superficial del mar, esté por encima de una o mas desviaciones estandar, durante al
menos cuatro (4) meses consecutivos, a las observadas en al menos tres (3) de cinco (5)
estaciones costeras peruanas (Talara, Puerto Chicama, Chimbote, Isla Don Martin y El
Callao).

Aunque este concepto no fue aceptado por la comunidad cientifica internacional,
quedando por tanto restringida su utilizacién a la zona mencionada, Caviedes y Waylen
(1998), investigadores del departamento de Geografia de la Universidad de Florida, USA,
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consideran que las estaciones de Puerto Chicama y Callao en Pert, son representativas
para las regiones El Nifio 1 y El Nifio 2, (N1+2).

indice Trans-Nifio (TNI): Este indice fue propuesto por Trenberth y Stepaniak (2001), es
la diferencia entre los indices mensuales normalizados Nifio 1+2 y Nifio 4, siendo esta
diferencia suavizada (s) con una media movil de cinco (5) meses, y luego normalizada (n)
con la desviacion estandar anual de la serie de esas diferencias (ecuacién 12.4), teniendo
como periodo de referencia el lapso 1950-1979, periodo que también es utilizado para
calcular las medias y desviaciones estandar de los indices: N1+2, N4, N3.4 y TNI.

TNI = [Nifio(1+2),, - Nifio4,]; , (12.4)

Por otra parte, el indice TNI sin suavizacién ni normalizacién se expresa segun:

TNI = [Nifio(1+2),, — Nifio4, | (12.5)

teniéndose que en las ecuaciones (12.4) y (12.5) el subindice n, indica que los indices
N1+2 y N4, estan normalizados con la desviacién estandar del periodo 1950-1979,
mientras que los subindices S, N después del corchete, indican que el indice TNI esta
suavizado con la media moévil de cinco (5) meses y luego, estandarizado con la desviacién
estandar del periodo 1950-1979.

Si se desarrolla la ecuacion (12.4) se obtiene la siguiente expresion:

|i[ Mﬁ%ﬂwr' ] " ( et Wi J:’suavizada

TN] . S(l+2)r¢ff S
g ,:(TSM(HM _TSM(HE)reI ] {TSM4 —TSMM_,, ]:| .
- - suavizada

dref

(12.6)

S S 4ref

(1+2)ref
Donde:

TSM(1+2) y TSM4 son las temperaturas medias mensuales de la superficie del mar en un
afno dado, en las regiones Nifio (1+2) y Nifio 4 respectivamente.

TSM(1+2).s y TSM4, son las medias de la temperatura media mensual de la superficie
del mar en el periodo de referencia considerado, en las regiones Nifio (1+2) y Nifio 4
respectivamente.

S(1+2)e y S4rer, son la desviacion estandar mensual de la TSM en el periodo de referencia
considerado (1950-1979) en este caso, en las regiones Nifio (1+2) y Nifio 4
respectivamente. El término suavizado significa en el numerador, significa que se le aplica
la media moévil de cinco (5) meses a todo el numerador.

En cuanto a la expresién del denominador:

Sumat = |(TSM ) = TSM 0V Sy = (TSM, ~TSM,,, )1 S, Jbuavizada

anual —

G+2)
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Representa la desviacion estandar anual de la diferencia estandariza y suavizada, pero de
todos los meses, y no de un mes particular, para el periodo de referencia (1950-1979), en
otras palabras, es la desviacion estandar del numerador, pero anual, no la desviacion
estandar del mes. Ademas es importante acotar que esta desviacién estandar es
poblacional, en su célculo se divide por el nimero de datos y no por (n-1).

A continuacién se enumeran los pasos para calcular el TNI disponiendo de las series
mensuales de temperatura de la superficie del mar (TSM) en las regiones Nifio 1+2 y Nifio
4:

a) Para cada mes del afio, en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 4, se calcula la anomalia
mensual de temperatura de la superficie del mar (ATSM) en cada region segun:
ATSM=(TSM-TSMy), donde TSM, es la media mensual de referencia para el periodo
considerado como tal, que en este caso es 1950-1979. Luego, estas series de anomalias
son suavizadas con el promedio moévil de cinco (5) meses, obteniéndose entonces las
series de anomalias suavizadas de cinco (5) meses, centradas en el mes intermedio, para
las regiones Nifio 1+2 y Nifio 4.

b) Los indices Nifio 1+2 y Nifio 4 se normalizan al dividirlos por sus respectivas
desviaciones estandar en el periodo de referencia 1950-1979, de forma tal que se tienen
las series de indices normalizados (Nifio 1+2)n y (Nifio 4)n.

c) Se calcula entonces la diferencia entre ambos indices [(Nifio 1+2)n-(Nifio 4)n] que
representa la serie de diferencias de anomalias estandarizadas o serie de indice TNI
presentado inicialmente por Trenberth y Stepaniak (2001).

d) Este indice TNI inicial se suaviza mediante el promedio mévil de cinco (5) meses,
teniéndose entonces que el indice TNI que sera asignado para el mes i, sera el promedio
de cinco (5) indices iniciales TNI: el del mes i-2, el del mes i-1, el del mes i, el del mes i+1
y el del mes i+2.

e) Finalmente cada indice TNI suavizado con la media moévil de cinco (5) meses, se
normaliza al dividirlo entre la desviacién estandar de la misma serie de TNI suavizados del
periodo de referencia 1950-1979, pero con la desviacion estandar anual, obtenida con las
series de TNI de todos los meses, y no con la serie de TNI de un mes en particular,
obteniéndose asi la serie de TNI suavizada y normalizada para cada mes.

Lo que motivé a Trenberth y Stepaniak (2001) a desarrollar el TNI, era combinarlo con otro
de los indices El Nifio, especificamente el indice 3.4 normalizado, para asi tratar de
expresar el caracter diferencial que tiene la naturaleza y evolucién del ENOS.

Estos autores consideraban que el indice Nifio 3.4 normalizado, representa la TSM media
a lo largo del Pacifico ecuatorial, mientras que el indice Trans-Nifio (TNI) representa el
gradiente de la temperatura de la superficie del mar en la misma &rea.

Trenberth y Stepaniak (2001) demostraron que El Nifio entre 1950 y 1979 tendia a
desarrollarse en principio en la costa occidental de Sur América para luego extenderse
hacia el Oeste, pero investigaciones mas recientes como las de Hanley et al (2003),
expresan que ‘la suma del TNI con el 3.4 es insuficiente para un indice mejorado”, razén
por la que recomiendan la combinacién del indice N3.4, N4 o unos de los 10S con el JMA.

indice de Oscilacion Peruano: Con el fin de contar con un indice representativo del
efecto del ENOS sobre los cambios de la temperatura superficial del mar, especificamente
frente a las costas peruanas, Purca (2005) conformé el llamado indice de Oscilacion
Peruano (IOP), el cual integra la variabilidad espacial conjunta de las anomalias de
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temperatura superficial del mar (ATSM) de las estaciones costeras peruanas, muy
diferentes a las que se presentan en las regiones Nifio 3y 3.4.

Se calculé mediante analisis ortogonal empirico, y se representé por la Primera
Componente Principal (PC1) habiéndose empleado para su determinacién la informacion
de cinco (5) estaciones del litoral peruano: Chicama, Chimbote, Huacho, Callao e llo.

indice de la Oscilacion del Sur (10S, SOI por sus siglas en inglés): El indice de la
Oscilacién del Sur (10S) es el mas conocido y empleado en la identificacién de El Nifio y
La Nifa, y viene definido como la diferencia de presién atmosférica (a nivel del mar)
estandarizada, entre la estacion Papeete (Taiti), en la Polinesia Francesa, y la estacion de
Darwin, en Australia, describiendo a su vez la intensidad de los Vientos Alisios del Este
que fluyen en el océano Pacifico: |I0S alto y positivo es sinénimo de Alisios fuertes,
mientras que |0OS alto y negativo, significa Alisios con direccién opuesta.

La oscilacion del Sur consiste en una fluctuacién interanual de gran escala, indicativa del
intercambio de masa atmosférica entre las zonas de baja presién atmosférica ecuatorial
de Indonesia y el anticicléon subtropical del Pacifico del Sur-este (Trenberth, 1997)

A continuacién se presentaran tres (3) expresiones diferentes para caracterizar a la
Oscilacién del Sur, utilizando en todos los casos la diferencia de presiones estandarizada
de los mismos lugares: Taiti y Darwin. Dichas expresiones son:

1) 10S NOAA: Que es la formulacion utilizada por The Climate Prediction Center y el
Servicio Meteorolégico de los Estados Unidos de América (The Weather Meteorological
Service, WMS), ambos entes dependientes de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). De igual forma es empleada también por el Climate
Research Unit (CRU), la Universidad de East Anglia y el Servicio Meteorolégico de Japén,
(JMA), pero con diferente periodo de referencia.

2) 10S Troup: Calculado en base a la formulacion desarrollada por Troup (1965), y que es
en la actualidad utilizada por el Servicio Meteorolégico de Australia, (BOM, Bureau of
Meteorology).

3) IOS Trenberth: Calculado tomando como base la formulacién desarrollada por Kevin
Trenberth (1984,1997), y utilizada hoy en dia en el CAS, UCAR (Climate Analysis Section,
University Corporation for Atmospheric Research) ubicado en Boulder, Colorado, USA.

Las tres (3) formulaciones mencionadas previamente, tienen las siguientes caracteristicas
en comun:

a) Estan fundamentadas en la diferencia de presién atmosférica reducida al nivel medio
del mar de las estaciones de Papeete, Taiti (Lat. 17,5° S y Long. 149,6° W) en la
Polinesia Francesa, y Darwin (Lat. 12,4° S y Long. 130,9° E) en Australia.

b) Son indices mensuales normalizados (estandarizados) con medias y desviacion
estandar calculados con series de periodos de referencia (periodo base de
normalizacion y estandarizacion) pre-establecidos, lo cual permite que los indices se
mantengan constantes aun cuando la serie se incremente con el tiempo, ya que la
media y la desviacion estandar de referencia (la del periodo de referencia) se mantiene
constante e independiente del nimero de datos de las series.
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Lo que diferencia y distingue a las tres (3) formulaciones del 10S es la forma en que se
estandarizan los datos, las cuales son explicadas en forma resumida a continuacion:

indice 10S NOAA: Para su calculo se aplica una doble estandarizacién, por lo que el
indice es en si, la estandarizaciéon de la diferencia de las anomalias mensuales
estandarizadas, de la presion atmosférica reducida al nivel del mar, en las estaciones
ubicadas en Taiti y Darwin.

La férmula del I0S NOAA se calcula entonces a través de la siguiente expresion:

PT‘mes PT ref PD mes PDref
S‘Tref' SD ref
o L o . '

- {(12.7}
S P RmesP ‘Tref F D mesP D ref
ST,.d SD,,,
expresion que puede ser simplificada para obtener:;
r -PD
]OS - (1)5 mes § mes) (12-8)
S(f)s Tmes - })s DmE‘S 5

si se considera que la presion atmosférica estandarizada de un mes en Taiti y Darwin,
vienen dadas por:

(Pmes -P )

rej

Py , 12.9
s 3 (12.9)

ref

Donde:

PTmes ¥ PDues son la presiéon atmosférica mensual en un afio dado, en Taiti y Darwin
respectivamente.

PT.e y PD,es representan la presion atmosférica media mensual en el periodo de referencia
1951-1980 en Taiti y Darwin respectivamente.

Strer Y Sprer SON las desviaciones estandar mensual de la serie de presion atmosférica para
el periodo de referencia 1951-1980 en Taiti y Darwin respectivamente, debiendo
destacarse el hecho de que son desviaciones “poblacionales”, es decir, para su obtencién
se divide entre el nimero de datos y no entre (n-1).

El Servicio Meteorolégico de Japén emplea este indice pero utilizando un periodo de
referencia diferente (1971-2000).

indice 10S de Troup:
Su numerador es la diferencia de las anomalias de las presiones atmosféricas reducidas

al nivel medio del mar entre las estaciones de Taiti y Darwin, mientras que el denominador
esta conformado por la desviacién estandar de la serie de esa misma diferencia.
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Tanto la media como la desviacién estandar se calculan a partir de los datos mensuales
del periodo de referencia 1933-1992, por lo que en consecuencia, el indice 10S Troup
refleja la diferencia de anomalia mensual de la presién atmosférica reducida al nivel del
mar en las estaciones ubicadas en Taiti y Darwin, estandarizada con la desviacién
estandar de esa diferencia.

(P T = PT ) o (P D . P Dmedrefnies )

mes

1 O S - mes 7__znedrques (l 2 1 0)
S{(PTmes - PTmedrefmes)-(PD, . - PD e )},

y simplificando (12.10) se obtiene:

105 = \AT = 4D) 12.11)
S(AT - 4D)

donde:
PTres €s la presion atmosférica del mes, al nivel medio del mar en un afo dado en Taiti.

PDmes €s la presién atmosférica del mes, al nivel medio del mar en un afio dado en
Darwin.

PTmed refmesY PDmed refmes SON las presiones atmosféricas del mes, al nivel medio del mar
en el periodo de referencia, en Taiti y Darwin respectivamente.

SI(PT ries~ PTimsd s PDies> PDingg eat mes)] (Desviacién estandar poblacional).

(PTrmes~ PTmed ref mes)-( PDimes= PDrmed ref mes) €S la anomalia en hPa de la presion atmosférica
en las estaciones de Taiti y Darwin respectivamente, para el periodo de referencia que en
este caso es 1933-1992.

AT y AD, son las anomalias de la presion atmosférica en las estaciones de Taiti y Darwin
en hPa.

S(AT-AD) es la desviacién estandar de la diferencia entre las anomalias de presiones
reducidas al nivel medio del mar

Aqui hay que hacer la acotacién de que los datos reportados por el BOM, son por
convencion multiplicados por 10, lo cual en realidad no es necesario hacer.

indice 10S de Trenberth: Refleja la diferencia de la anomalia mensual normalizada de la
presion atmosférica reducida al nivel de mar en las estaciones de Taiti y Darwin, pero
empleando las desviaciones estandar de las series anuales de presion atmosférica tanto
de Taiti como de Darwin, en lugar de las desviaciones estandar de las series mensuales
de esas dos (2) estaciones.

Por tanto el indice 10S de Trenberth se puede expresar de acuerdo con la siguiente
expresion:

105 =[T,-D,] (12.12)
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Donde:

Ty= (PTmesPTmed mes ref) | ST anual ref
Dn= (PDmes'PDmed mes ref) / SD anual ref

PTmes ¥ PDnes, son las presiones atmosféricas del mes a nivel del mar en un afio dado en
Taiti y Darwin respectivamente.

PTmed mes ref Y PDmed mes rer SON las presiones atmosféricas medias del mes para el periodo
de referencia, en Taiti y Darwin respectivamente.

STanual ref ¥ SDanual ref SON las desviaciones estandar media anual de la presion de Taiti y
Darwin respectivamente, en el periodo de referencia (no la mensual).

Si este indice utilizara las desviaciones estdndar de las series mensuales de Taitii y
Darwin, coincidiria exactamente con la diferencia de presiones normalizadas entre Taiti y
Darwin, es decir, seria igual a:

(ZT‘ZD), dOnde Z= (P‘Pmes)/Smes
Suavizacion de los indices de la Oscilacion Sur
Son varios los autores que han propuesto la suavizacién del 10S.

Trenberth (1984) propuso la suavizacién del I0S en la correlacién que hizo entre las series
de Taiti y Darwin normalizadas, y la correlacion entre la temperatura superficial del mar y
el indice 108, con la finalidad de eliminar la variacién no asociada al ENOS.

Por otra parte, Ropelewski y Jones (1987) sugirieron la suavizacién alegando la alta
variabilidad del indice en varios de sus meses.

MacPhaden (2004) afirma que los indices I0S que utilizan los datos de las estaciones de
Taiti y Darwin, presentan el inconveniente de que por provenir los datos de tnicamente
dos (2) estaciones, estan sujetos a la influencia que pudieran tener sobre ellos cualquier
fenémeno local.

indice multivariado del ENOS (MEI): Es un complejo indice desarrollado por Wolter
(1987) que busca caracterizar el fenémeno de El Nifio-Oscilaciéon del Sur, ENOCS,
empleando componentes principales con seis (6) variables: temperatura de la superficie
del mar, temperatura del aire, presién atmosférica al nivel del mar, nubosidad,
componente zonal del viento y componente meridional del viento.

La idea central del Andlisis de Componentes Principales (ACP) es conseguir la
simplificacién de un conjunto de datos, generalmente cuantitativos que proceden de un
conjunto de variables interrelacionadas (Sachs, 1978). Este objetivo se alcanza,
obteniendo a partir de combinaciones lineales de las variables originales, un nuevo
conjunto de igual nimero de variables, no correlacionadas, llamadas componentes
principales (CP).

Estos CP conservan la variabilidad presente en los datos originales y, al ordenarlas en
forma decreciente por su varianza, permiten explicar el fenémeno de estudio con las
primeras CP.
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Segun Wolter (1987) y Wolter y Timlin (1998), el indice MEI seria un promedio ponderado
de los rasgos del ENOS de las variables empleadas en su calculo cuya ubicacion de
precedencia se muestran en la Figura 6.2, obteniéndose mensualmente para los dos (2)
meses precedentes.

Por la metodologia empleada, el MEI es el primer componente principal no rotado, de las
seis (6) variables utilizadas, luego de lo cual, y mediante normalizacién con el periodo de
referencia 1950-93, el indice MEI se hace comparable con otros indices ENOS.

Figura 12.2 Ubicacion relativa de las variables empleadas en el calculo del indice multivariado
ENOS, MEI. Fuente: Wolter y Timlin (1998)

P+ y P-: (Presiones). Diferencia de presion al nivel del mar, en el sitio mas occidental y mas oriental del
Pacifico ecuatorial, respectivamente.

U (Anomalia de la componente zonal del viento). V+ y V-, Anomalia de la componente meridional del
viento (viento del sur, positivo, y viento del norte, negativo).

Sa: Ubicacion media de la temperatura de la superficie del mar y de la anomalia de la temperatura del
aire.

C: Anomalia de la nubosidad en la regién Nifio 4.
T: Taiti; D: Darwin. 1,2,3,4: Regiones Nifio 1+2, 3, y 4 respectivamente.

12.1.3 Identificacion cuantitativa de El Nifio y La Nifia basado en el nivel del mar e el
Pacifico

En un principio la anomalia del nivel del mar era considerado como un dato
complementario en la identificacion del ENOS, siendo incorporado a la misma categoria
que los indices basados en la anomalia de la temperatura, a partir del momento en que se
comienzan a obtener datos de origen satelital.

indice del nivel del mar, SSHA 6 Nifio A:

Este indice, conocido como Nifio-SSHA o simplemente Nifio A, al igual que los indices
basados en la temperatura, mantiene cuatro (4) indices Nifio, agregandole la letra
mayuscula A (de altimetria); siendo normalizados con un valor fijo de 7 cm, por lo que se
tienen entonces los indices Nifio 1+2A, indice Nifio 3A, indice Nifio 3.4A e indice Nifio 4A.

12.1.4 Clasificacion de los eventos ENOS seguin su intensidad

Quinn, Short, Yang y Zopf, citados por Rasmusson y Carpenter (1982), clasificaron a los
eventos del ENOS en su fase caliente, de acuerdo con su intensidad, clasificando los
eventos Nifio en tres (3) categorias: débil, moderado y fuerte, aplicando los mismos
criterios de clasificacién para la fase fria (La Nifia), pero con valores negativos.
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En la Tabla 12.2 tomada de Guevara (2008) se muestran los valores que delimitan cada
rango de intensidad, asi como ejemplos de cada categoria tanto para eventos Nifio como

Nifa.
Tabla 12.2 Clasificacion de eventos del ENOS segun su intensidad
Categoria nEvento Nino ¥ Categoria ~Evento Nifio ¥y
ano de ocurrencia ano de ocurrencia
Débil: entre 0,5y 0,9 1963 Débil: entre -0,5y -0,9 1995-96
Moderado: entre 1,0 a 1,4 1986-87 Moderado: entre -1,0 a-1,4 1988-89
Fuerte > 1,4 1997-98 Fuerte < -1,4

Fuente: Tomado y Modificado de Guevara (2008)

12.1.5 Indices complementarios de variables del sistema climético relacionados con el
ENOS

Aunque los llamados indices complementarios no se emplean directamente en la
identificacion de un evento ENOS, su conocimiento y comprension complementan en
forma significativa el entendimiento del ENOS.

Aqui solamente seran nombrados, pero si el lector quisiera ahondar en el estudio de los
mismos, puede hacerlo a través de la amplia literatura disponible al respecto.

* indice de radiacion de longitud de ondas largas tropical (OLR tropical).

e indice de la anomalia del viento del Este a 850 hPa.

* Indice de la anomalia del viento a 200 hPa.

* Indice del volumen de agua caliente tropical (WWV).

e Indice de la lengua fria (CTI, Cold Tongue Index.)

¢ indice dela pendiente mensual de la termoclina.

El indice més recientemente utilizado es el conocido como Nifio A, el cual esta basado en
la altura del nivel del mar, normalizado no por un periodo de referencia especifico, sino
con un valor fijo de 7 cm.

En la Tabla 12.3 (tomada de Guevara, 2008 y modificada por el autor), se presenta un
excelente resumen de los diferentes indices utilizados para caracterizar a los eventos

ENOS (“El Nifio” y “La Nifia” mientras que en la Figura 12.3 se presentan en forma
conjunta diferentes indices utilizados para caracterizar a eventos “El Nifio”
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Tabla 12.3 Cuadro resumen de los diferentes indices utilizados para caracterizar y cuantificar los

Institucion o indice Variable Periodo de Método de suavizacion Criterio (secuencia) Criterio (secuencia)
Investigador de andlisis referencia 6 normalizacion para que ocurra para que ocurra
un evento "El Nifig" un evento "La Nina"
JMA JMA ASTM 1971 /2000 Media mévil de 5 meses 6 indices > +0,5° C 6 indices < -05°C
Trenberth Nifio 3 ASTM 1950 / 1979 Media movil de 5 meses 6 indices > +0,4° C 6 indices < -0,4°C
Nifio 3.4 ASTM 1950 / 1979 Media mévil de 5 meses 6 indices > +0,4°C 6 indices < -04°C
NOAA ONI ASTM 1971/ 2000 Media mévil de 3 meses 5 indices > +0,5° C 5 indices < -0,5° C
1+42;3.34y4 ASTM 1950 / 1980 Media mévilde 3meses | 5 indices>+05°C | 5indices<-05°C |
o 4 indices = +1S en 4 indices = -1S en
SCRRWIS 55 SCOR ASTM e? S (Desvisckin estindar) 4 estaciones peruanas | 4 estaciones peruanas
Purca IOP ASTM i? Normalizacién 29 ;2
Media moévil de 5 meses Expresa evolucién Expresa evolucion
Trenberth y Ll ASTM e Normalizacién de "El Nifio" de "El Nifio"
Stepaniak Ind. 3.4 ASTM 1950/ 1979 | MediamoviideSmeses | g yoecsi0a0c | 6 indices<-0.4°C
Normalizacién
NOAA 108 P 1951 /1980 Normalizacién Varia segun el autor Varia segun el autor
BOM 108 P 1933 / 1992 Normalizacién Tendencia a emplear | Tendencia a emplear
Trenberth 108 P 1951 /1980 Normalizacion clases de indices clases de indices
JMA 108 P 1971 /2000 Normalizacién _térmicos. térmicos.
Wolter MEI P.Tm,Ta, V.N 1950 / 1993 Normalizacién Sucesion = +0.5° C Sucesion = -05° C
Normalizacién 3 trimestres + y 3 trimestres - y
Kiladis y i ASTM e Media movil de 5 meses 1 trimestre= +0,5° C 1 trimestre= -0,5° C
Von Loon A Normalizacién I0S -y I0S +y
108 (70 ol 1o Media mévil de 5 meses un trimestre < -1 un trimestre > 1
Ropelewski y : Normalizacién - L
Halpert 98 e a1 /1900 Media mévil de 5 meses e-05 5408
Nifios A, 1+2A, i G i A )
Deos 34, 3.4A, 4A Nivel del mar 7cm. Normalizacion &7 L?

Ejemplo de interpretacion: Primera fila: El indice es JMA del Servicio Meteoroldgico del Japén. Emplea la anomalia de la temperatura superficial

del mar en relacién con la media del periodo 1971-2000. Es una anomalia mévil de 5 meses. Un evento ENOS ocurre cuando hay una secuencia

de por lo menos 6 indices consecutivos, cada uno igual 0 mayor que +0,5° C (un evento "El Nifio") o menor que -0,5°C (un evento “La Nifa").
Abreviaturas: ASTM (Anomalia de la temperatura superficial del mar), P (Presion atmosférica), Tm (Temperatura del mar), Ta (Temperatura del aire),
V (Velocidad del Viento), N (Nubosidad) y S (Desviacién estandar del indice 10S suavizado 5 meses)

Deos (Department of Earth Observation and Space Systems of the Faculty of Aerospace Engineering Delf, Nederiands.

Indices de El Nifio — Oscilacién Sur

L1 1

Ninp 142 o L
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Figura 12.3 Recopilacién de diferentes indices utilizados para caracterizar eventos “El Nifio”.
Fuente: http://www.research.noaa.gov/climate/t_elnino.html y modificada por el autor
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12.1.6 Escala de Saffir-Simpson

La escala de Saffir-Simpson clasifica los ciclones tropicales segun la intensidad del viento,
y fue desarrollada en 1969 por el ingeniero Herbert Saffir y el director del Centro de
Huracanes de los Estados Unidos, Bob Simpson.

La escala caracteriza a los fenomenos meteorolégicos en Depresiones Tropicales,
Tormentas Tropicales, y Huracanes Grado 1, Grado 2, Grado 3, Grado 4 y Grado 5 en
funcién de la velocidad de los vientos y de la presion atmosférica.

Se acostumbra a denominar a los huracanes grado 1 y grado 2 como “Huracanes
Menores”, mientras que a los huracanes grado 3, grado 4 y grado 5 se les denomina
“Huracanes Mayores”.

En la Tabla 12.4 se presenta la escala de Saffir-Simpson.

Tabla 12.4 Escala de Saffir-Simpson

J Descripcion Categoria Presion Vientos Vientos

| del evento (mb) (nudos) | (millas/hora)

[ Depresion tropical DT —————ee <34 <39

; Tormenta tropical L [ — 34-63 39-73

! Huracan G1 (grado 1) > 980 64 - 82 74 -95

' Huracan G2 (grado 2)| 965 - 980 83-95 96 - 110

| Huracan G3 (grado 3)| 945 - 965 96 - 113 111-130

: Huracan G4 (grado 4)| 920 - 945 114 -135 131-155
Huracan G5 (grado 5) < 920 >135 2155

Fuente: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php y modificada por el autor
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|

, 12.2 BASE DE DATOS HISTORICA DE QUINN Y NEAL DE EVENTOS CLIMATICOS

|

I “EL NINO” DESDE 1500

| Climate Since AD 1500: Quinn and Neal Historical record of El Nifio events

" World Data Center for Paleoclimatology

| and

| l NOAA Paleoclimatology Program

NAME OF DATA SET: Climate Since AD 1500 Database CONTRIBUTOR: R. Bradley,
University of Massachusetts

IGBP PAGES/WDCA Data Contribution Series #: 92-015

ORIGINAL REFERENCE: CLIMATE SINCE A.D. 1500, Edited by Raymond S. Bradley and
Philip D. Jones, Routledge, London, 1992 (679pp). I.S.B.N. 0-415-07593-9.

SUGGESTED DATA CITATION:

Bradley, R., 1992, Climate Since AD 1500 Database.

IGBP PAGES/World Data Center for Paleoclimatology

Data Contribution Series # 92-015. NOAA/NGDC Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA.

GEOGRAPHIC REGION: Global
PERIOD OF RECORD: 1525 - 1990 A.D.

DATA:

W. H. Quinn, V. T. Neal. 1992. The Historical record of El Nifio events. in Climate since AD
1500, R. S. Bradley, P. D. Jones, Eds.
(Routledge, London, 1992), pp. 623-648.

Table 32-1.
El Nifio events of moderate, strong and very strong intensities, their confidence
ratings and information sources.

S+: Strong
S: Strong
M+: Moderate
M: Moderate

VS rating represents coastal SST anomalies 6-12C along the coasts of Peru and Ecuador,
comparable to 1877-78, 1891, 1925-26, and 1982-83 events.

S+ rating represents events significantly stronger than S events with regard to hydrologic
effects, degreee of destruction, and/or effects on sea life, but without sufficient evidence to raise
to VS rating.

S rating implies coastal SST anomalies 3-5C along the coasts of Peru and Ecuador,
comparable to 1932, 1940-41, and 1957-58, and 1972-73 events.

M+ rating represents events exhibiting increased hydrological activity, but shorter in duration
and more localized, comparable to 1939, 1943, and 1953, and 1965 events.

M rating implies coastal SST anomalies 2-3.5C along the coasts of Peru and Ecuador,
comparable to 1918-19, 1923, 1930-31, 1976, and 1987 events.

M/S and M+/M- ratings are probable dual events, but sufficient evidence to differentiate is not
available.

? l Intensity ratings:
VS: Very Strong
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For complete description, please consult Quinn and Neal (1992).

El Nifio Events Event Strength Confidence Rating Information sources

1525-26 S 3 Xeres (1534).

1631-32 S 4 Xeres (1534) Prescott (1892) Murphy (1926).

1635 M+ 2 Mackenna (1877) Taulis (1934).

15639-41 M/S 3 Montesinos (1642) Cobo (1653) Raimondi (1876).

1544 M+ 4 Albenino (1549) Montesinos (1642) Mackenna (1877) Gormaz
(1901) Taulis (1934).

1546-47 S 4 Albenino (1549) Benzoni (1565) Raimondi (1876).

1552 S 4 Humboldt (1804) Moreno (1804) Palma (1894).

1558-61 M/S 3 Montesinos (1642) Martinez y Vela (1702) Garcia Rosell (1903).
1565 M+ 2 Montesinos (1642).

1567-68 S+ 5 Oliva (1631) Cobo (1639) Montesinos (1642) Gormaz (1901)
Labarthe (1914) Portocarrero (1926).

1574 S 4 Garcia Rosell (1903) Taulis (1934)

1578 VS 5 Cabello Balboa (1586) Acosta (1590) Cobo (1639, 1653) Garcia

Rosell (1903) Labarthe (1914) Brunning (1922-23) Portocarrero (1926) Huertas (1 984).

1687-88 S+
1692-93 S
1696-97 M+

Unanue (1806) Melo (1913) Remy (1931) Taulis (1934).
Martinez y Vela (1702) Andrade (1948) Brooks (1971).
Mackenna (1877) Palma (1894) Taulis, (1934).

1582 M 3 Montesinos (1642) Taulis (1934).
1585 M+ 2 Montesinos (1642).
1589-91 M/S 3 Montesinos (1642) Martinez y Vela (1702) Barriga (1951).
1596 M+ 3 Montesinos (1642).
1600 S 3 Gormaz (1901) Barriga (1951).
1604 M+ 3 Montesinos (1642) Andrade (1948) Brooks (1971).
1607-08 S o Cobo (1639) Martinez y Vela (1702) Alcedo y Herrera (1740),
Palma (1894) Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Taulis (1934) Brooks (1971 )
1614 S 5 Cobo (1653) Haenke (1799) Labarthe (1914) Portocarrero
(1926) Andrade (1948) Brooks (1971).
1618-19 S 4 Vasquez de Espinosa (1629) Cobo (1653) Mackenna (1877)
Taulis (1934),
1624 S+ 5 Montesinos (1642) Cobo, (1653) Labarthe (1914) Portocarrero
(1926).
1634-35 S 3 Montesinos (1642) Puente (1885) Palma (1894).
1640-41 S 2 Martinez y Vela (1702) Mackenna (1877) Taulis (1934)
1647 M+ 3 Mackenna (1877) Gormaz (1901) Taulis (1934).
1652 S+ - Cobo (1653) Labarthe (1914) Portocarrero (1926).
1655 M 3 Alcedo y Herrera (1740) Taulis (1934).
1660 S 3 Labarthe (1914) Portocarrero (1926).
1671 S 3 Martinez y Vela (1702) Labarthe (1914). Portocarrero (1926).
1681 S 3 Rocha (1681).
1684 M+ 2 Martinez y Vela (1702) Taulis (1934)
4
3
3
1701 S+ B De Sosa (1763) Bueno (1763) Haenke (1799) Humboldt (1804)
Unanue (1806) Paz Soldan (1862) Palma (1894) Labarthe (191 4) Portocarrero (1926) Nials et
al. (1979).
1707-09 M/S Cooke (1712) Alcedo y Herrera (1740).

3
1715-16 S 3 Gentil (1728) Labarthe (1914) Portocarrero (1926).
1718 M+ 3 Bueno (1763) Barriga (1951).
1720 VS 5 Shelvocke (1726) De Sosa (1763) Bueno (1763) Alcedo (1786-
89) Haenke (1799) Humboldt (1804) Moreno (1804) Unanue (1806) Paz Soldan (1862)
Raimondi (1876) Palma (1894) Adams (1905) Labarthe (1914) Bachmann (1921) Portocarrero
(1926) Nials et al. (1979) Huertas (1984).
1723 M+ 3 Mackenna (1877) Taulis (1934) Andrade (1948) Brooks (1971).
1728 Vs 5 Anson (1748) De Sosa (1763) Bueno (1763) Alcedo (1786-89)
Humboldt (1804) Unanue (1806) Paz Soldan (1862) Spruce (1864) Palma (1894) Eguiguren
(1894) Garcia Rosell (1903) Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Nials et al. (1979).
1736 S 2 Andrade (1948) Brooks (1971).
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1740 M 3 Juan and Ulloa (1748) Gormaz (1901).
1744 M+ 3 Mackenna (1877) Taulis (1934) Andrade (1948) Brooks (1971).
1747 S+ 5 Llano Zapata (1748) De Sosa (1763) Humboldt (1804) Moreno
(1804) Palma (1894) Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Taulis (1934) Nials et al. (1979).
1750 M+ 4 Puente (1885) Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Taulis
(1934).
1755-56 M 3 Garcia Rodriguez (1779) Garcia Rosell (1903) Andrade (1948).
1761 S 5 Buena (1763) Garcia Rodriguez (1779) Alcedo (1786-89)
Haenke (1799) Ruschenberger (1834) Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Andrade (1948).
1764 M 2 Mackenna (1877) Taulis (1934).
1768 M 2 Garcia Rodriguez (1779) Mackenna (1877) Taulis (1934).
1775 S 3 Puente (1885) Labarthe (1914) Portocarrero (1926).
1778-79 M+ s Garcia Rodriguez (1779) Mackenna (1877) Puente (1885)
Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Andrade (1948) Brooks (1971).
1783 S 3 Mackenna (1877) Taulis (1934) Andrade (1948) Brooks (1971).
1786 M+ 3 Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Estrada (1977).
1791 VS 5 Unanue (1806) Ruschenberger (1834) Paz Soldan (1862)

Spruce (1864) Hutchinson (1873) Eguiguren (1894) Garcia Rosell (1903) Adams (1905)
Labarthe (1914) Leguia y Martinez (1914) Bachmann (1921) Portocarrero (1926) Andrade
(1948) Brooks (1971).

1803-04 S+ 5 Humboldt (1804) Moreno (1804) Unanue (1806) Stevenson
(1829) Paz Soldan (1862) Spruce (1864) Eguiguren (1894) Palma (1894) Labarthe (1914)
Portocarrero (1926) Petersen (1935) Lastres (1937) Andrade (1948) Brooks (1971).

1806-07 M 3 Unanue (1815) Stevenson (1829) Remy (1931).
1812 M+ 3 Palma (1894) Gonzales (1913).
1814 S 4 Spruce (1864) Eguiguren (1894).

1817 M+ 5 Eguiguren (1894) Labarthe, (1914) Portocarrero (1926) Taulis
(1934) Andrade (1948).

1819 M+ b Eguiguren (1894) Gormaz (1901) Taulis (1934).

1821 M o Eguiguren (1894) Fuchs (1925) Remy (1931) Taulis (1934).
1824 M+ 5 Spruce (1864) Basadre (1884) Eguiguren (1894) Andrade (1948)
Brooks (1971).

1828 A5 5 Ruschenberger (1834) Paz Soldan (1862) Spruce (1864)
Hutchinson (1873) Eguiguren (1894) Middendorf (1894) Adams (1905) Sievers (1914) Labarthe
(1914) Bachmann (1921) Portocarrero (1926) Taulis (1934) Brooks (1971).

1832 M+ 5 Spruce (1864) Mackenna (1877) Basadre (1884) Eguiguren
(1894) Bachmann (1921) Taulis (1934) Andrade (1948) Brooks (1971).

1837 M+ 5 Mackenna (1877) Eguiguren (1894) Labarthe (1914)
Portocarrero (1926) Taulis (1934).

1844-46 M/S+ 4 Spruce (1864) Mackenna (1877) Basadre (1884) Eguiguren
(1894) Adams (1905) Labarthe (1914) Portocarrero (1926) Taulis (1934) Andrade (1948)
Brooks (1971).

1850 M 4 Mackenna (1877) Eguiguren (1894) Gormaz (1901) Fuchs
(1925) Taulis (1934).

1852 M 4 Spruce (1864) Eguiguren (1894).

1854 M 4 Spruce (1864) Eguiguren (1894).

1857-58 M 5 Mackenna (1877) Eguiguren (1894) Gormaz (1901) Labarthe
(1914) Gaudron (1925) Portocarrero (1926) Zegarra (1926) Taulis (1934).

1860 M 4 El Comercio (01/07/1860;02/04/1860) Gormaz (1901) Labarthe
(1914) Portocarrero (1926) Taulis (1934).

1862 M- 4 Spruce (1864) Eguiguren (1894).

1864 S 5 Spruce (1864) Mackenna (1877) Eguiguren (1894) Taulis
(1934).

1866 M+ 5 Eguiguren (1894) Adams (1905) Labarthe (191 4) Bachmann
(1921) Portocarrero (1926).

1867-68 M+ 4 El Comercio (01/10/1872) Mackenna (1877) Eguiguren (1894)
Raimondi (1897) Gormaz (1901) Bachmann (1921 ) Taulis (1934).

1871 S+ 5 Hutchinson (1873) Middendorf (1894) Eguiguren (1894) Adams

(1905) Tizon y Bueno (1907) Leguia y Martinez (1914) Sievers (1914) Labarthe (1914)
Bachmann (1921) Anonymous (1925) Gaudron (1925) Portocarrero (1926).
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1874 M 4 LaPatria (02/09/1874) Gormaz (1901) Adams (1905) Bachmann
(1921).
1877-78 VS 5 Mackenna (1877) Basadre (1884) Eguiguren (1894) Palma

(1894) Adams (1905) Melo (1913) Sievers (1914) Labarthe (1914) Leguia y Martinez (1914)
Bachmann (1921) Anonymous (1925) Portocarrero (1926) Murphy (1926) Taulis (1934)
Andrade (1948) Brooks (1971) Kiladis and Diaz (1986).

1880 M 4 Puls (1885) Eguiguren (1894) Taulis (1934).

1884 S+ 5 Eguiguren (1894) Gormaz (1901) Sievers (1914) Labarthe
(1914) Bachmann (1921) Murphy (1925) Anonymous (1925) Portocarrero (1926).

1887-89 M-/M+ 4 Eguiguren (1894) Gormaz (1901) Bravo (1903) Labarthe (1914)
Portocarrero (1926) Taulis (1934) Andrade (1948) Brooks (1971).

1891 VS 5 Carranza (1891) Eguiguren (1894) Gormaz (1901) Adams

(1905) Fuchs (1907) Labarthe (1914) Leguia y Martinez (1914) Sievers (1914) Bachmann
(1921) Anonymous (1925) Zegarra (1926) Murphy (1926) Portocarrero (1926) Taulis (1934)
Andrade (1948) Brooks (1971) Nials et al. (1979).

1897 M+ 4 El Comercio (02/03/1897, 02/22/1897) Gormaz (1901 ) Bravo
(1903) Bachmann (1921) Jones (1933) Andrade (1948) Brooks (1971).
1899-1900 S 5 El Comercio (2/10/1899) Gormaz (1901) Labarthe

(1914) Bachmann (1921) Murphy (1923) Portocarrero (1 926) Jones (1933) Taulis (1934) Schott
(1938) Andrade (1948) Hutchinson (1950) Brooks (1971).

1902 M+ 4 El Comercio (02/17/1902) Bachmann (1921) Jones (1933) Taulis
(1934) Schott (1938) Andrade (1948) Brooks (1971).

1904-05 M- 4 Bachmann (1921) Jones (1933) Taulis (1934) Schott (1938)
Andrade (1948) Brooks (1971).

1907 M 3 Paz Soldan (1908) Remy (1931) Jones (1933) Andrade (1948)
Brooks (1971).

1910 M+ 3 El Comercio (02/10/1910) Labarthe (1914) Bachmann (1921)
Portocarrero (1926) Jones (1933).

1911-12 S 5 Forbes (1913, 1914) Bowman (1916, 1924) Barclay (1917)

Lavalle y Garcia (1917) Garcia (1921) Ballen (1925) Jones (1933) Schott (1938) Vogt (1940)
Hutchinson (1950) Schweigger (1961).

1914-15 M+ 5 Labarthe (1914) Garcia (1921) Bowman (1924) Zegarra (1926)
Portocarrero (1926) Jones (1933) Taulis (1934) Petersen (1935) Schott (1938) Andrade (1948)
Schweigger (1961) Brooks (1971) Markham (1972).

1917 S 5 Lavalle y Garcia (1917) Garcia (1921) Murphy (1923) Ballen
(1925) Portocarrero (1926) Zegarra (1926) Jones (1933) Petersen (1935) Maisch (1936)
Hutchinson (1950) Schweigger (1961).

1918-19 M 5 Fuchs (1918, 1937) Garcia (1921) Murphy (1923) Portocarrero
(1926) Jones (1933) Taulis (1934) Maisch (1936) Schott (1938) Vogt (1940) Andrade (1948)
Hutchinson (1950) Brooks (1971) Markham (1972).

1923 M 5 Lavalle y Garcia (1924) Ballen (1925) Zegarra (1926) Jones
(1933) Gunther (1936) Hutchinson (1950) Schweigger (1961).
1925-26 VS 5 Fuchs (1925, 1937) Murphy (1926) Zegarra (1926) Berry (1927)

Sheppard (1930) Jones (1933) Petersen (1935) Maisch (1936) Vogt (1940) Mews (1944)
Hutchinson (1950) Rudolph (1953) Nials et at. (1979) Mugica (1983).

1930-31 M 5 Jones (1933) Petersen (1935) Andrade (1948) Hutchinson
(1950) Schweigger (1961) Brooks (1971) Miller and Laurs, (1975) Woodman (1984).
1932 S 5 Sheppard (1933) Jones (1933) Petersen (1935) Schott (1938)

Vogt (1940) Mears (1944) Andrade (1948) Hutchinson (1950) Rudolph (1953) Brooks (1971)
Mugica (1983) Woodman (1984).

1939 M+ 5 Schweigger (1940) Vogt (1940) Mears (1944) Hutchinson (1950)
Sears (1954) Mugica (1983) Woodman (1984).
1940-41 S 5 Lobell (1942) Mears (1944) Hutchinson (1950) Sears (1954)

Wooster (1960) Schweigger (1961) Brooks (1971) Mugica (1983) Woodman (1984) Quinn and
Zopf (1984).

1943 M+ 5 Schweigger (1961) Miller and Laurs (1975) Caviedes (1975)
Mugica (1983) Woodman (1984).
1951 M- 5 Garcia Mendez (1953) Schweigger (1961) Brooks (1971)

Wooster and Guillen (1974) Miller and Laurs (1975).




102

1953 M+ 5 Rudolph (1953) Avilla (1953) Sears (1954) Wooster and
Jennings (1955) Merriman (1955) Schweigger (1961) Mugica (1983) Woodman (1984).
1957-58 S 5 Wooster (1960) Schweigger (1961) Bjerknes (1961) Brooks

(1971) Idyll (1973) Miller and Laurs (1975) Caviedes (1975) Mugica (1983). Hastenrath et al.
(1984).

1965 M+ 5 Guillen (1967, 1971) Wooster and Guillen (1974) Miller and
Laurs (1975) Caviedes (1975) Mugica (1983) Woodman (1984).

1969 M- 5 Wooster and Guillen (1974) Miller and Laurs (1975) Quinn et al.
(1978) Rasmusson and Hall (1983).

1972-73 S 5 Idyll (1973) (Wooster and Guillen (1974) Miller and Laurs (1975)
Ramage (1975) Caviedes (1975) Nials et al. (1979) Mugica (1983) Woodman (1984).

1976 M 5 Quinn (1977, 1980) Ceres (1981) Smith (1983) Mugica (1983)
Rasmusson and Hall (1983) Quinn and Neal (1983) Woodman (1984).

1982-83 VS 5 Mugica (1983) Rasmusson and Hall (1983) Rasmusson and

Wallace (1983) Quiroz (1983) Smith (1983) Le Comte (1984) Quinn and Zopf (1984) Woodman
(1984) Caviedes (1984) Canby (1984) Quinn and Neal (1984).

1987 M 5 Quinn et al. (1987) Le Comte (1988) reports of anomalous storm
activity and heavy rainfall over subtropical and northern Chile (from V. T. Neal, during his 1987
assignment in Chile).
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Afio_|Dic-Ene-Feb|Ene-Feb-Mar| Feb-Mar-Abr| Mar-Abr-May | Abr-May-Jun | May-Jun-Jul[Jun-Jul-Ago[ Jul-Ago-Sep Ago-Sep-Oct | Sep-Oct-Nov| Oct-Nov-Dic| Nov-Dic-Ene
1950 1.4 | 13 1.2 4.2 A1 -0.9 -0.6 -0.5 0.4 -0.5 -0.5 0.7
1951 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.4 0.6 1.0 1.1 1.2 1.1 0.9
19562 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.1 -0.1 0.0 0.2 0.2 0.2 0.3
1953 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7
1954 0.7 0.5 0.1 -0.3 -0.5 -0.5 =0.6 -0.7 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7
1955 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 0.7 1. -1.4 1.7 -1.6
1956 1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 0.5 -0.5 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
1957 -0.3 0.0 0.4 0.7 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 0.3 1.5 1.8
1958 1.8 1.6 1.2 0.9 0.7 0.6 0.5 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6
1959 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1 -0.2 0.3 -0.1 0.0 0.1 0.0
1960 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
1961 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.4 0.2 -0.1 -0.3 0.3 -0.2 -0.1
1962 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 -0.1 -0.2 0.3 -0.4 0.5
1963 -0.4 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3
1964 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
1965 -0.6 -0.3 0.0 0.2 0.5 0.8 1.2 1.4 1.7 1.9 1.9 1.7
1966 1.4 1.1 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 -0.1 -0.2
1967 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4
1968 -0.6 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 1.0
1969 1.1 1.1 1.0 0.9 0.8 0.6 0.5 0.5 0.8 0.9 0.9 0.8
1970 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2 -0.5 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 -1.0
1971 -1.2 -1.3 -1.0 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 -0.9 -0.8
1972 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 1.9 2.1 2.1
1973 1.8 1.2 0.6 0.0 -0.5 -0.8 -1.0 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -2.0
1974 -1.9 -1.6 -1.2 -1.0 -0.8 =0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8 -0.7
1975 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -1.0 =1.1 -1.2 -1.4 1.5 -1.6 -1.7
1976 -1.5 =1.1 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
1977 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8 0.8
1978 0.7 0.5 0.1 -0.2 0.3 -0.3 -0.3 04 -0.4 -0.3 -0.1 -0.1
1979 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
1980 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1
1981 -0.4 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1

| 1982 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 1.5 1.9 2.1 2.2
1983 2.2 1.9 1.5 1.2 0.9 0.6 0.2 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -0.8
1984 -0.5 -0.3 0.2 -0.4 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.3 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1.0 -0.9 -0.7 -0.7 =0.7 -0.6 0.5 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1986 -0.5 -0.4 0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 1.1
1988 0.7 .5 0.1 -0.2 -0.7 -1.2 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -1.9
1989 -1.7 -1.5 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 0.2 0.1
1990 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
1991 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.1 1.4
1992 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.2 0.0
1993 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 1.0 1.2
1995 1.0 0.8 0.6 0.3 0.2 0.0 -0.1 -0.4 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 0.3 -0.4 0.5
1997 -0.5 0.4 -0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3
1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1.0 -1.2 -1.2 -1.4 -1.5
1999 -1.5 -1.3 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 =1.0 -1.1 1.1 -1.3 -1.5 1.7
2000 1.7 -1.5 -1.1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.8
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3
2002 -0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3
2003 1.1 0.8 0.4 0.0 -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 -0.5 -0.8
2008 -0.9 =0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0
2007 0.7 0.3 0.1 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6
2008 -1.5 -1.5 -1.2 -0.9 -0.7 =0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.4 -0.7
2009 -0.9 0.8 -0.6 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6
2010 1.6 1.4 1.1 0.7 0.2 -0.3 -0.8 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5
2011 -1.4 -1.3 -1.0 -0.7 -0.4 -0.2 -0.2 -0.3 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0
2012 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.4 0.6 0.4

Descripcion: Episodios calientes (rojo) y frios (azul), basados en un umbral de + 0,5° para el indice Oceanico El Nifio (ONI).
(calculado medianta la media mévil de 3 meses de las anomalias de la TSM en ERSST v3b en la region Nifio 3.4 (5° N - §° S, 120° W - 170° W)

sobre periodos base de 30 afos, actualizados cada 5 afos. Para fines histéricos, episodios frios y calientes (numeros de color

azul y rojo), se definen cuando el umbral es sobrepasado durante un minimo de 5 meses consecutivos.
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| 124 DATOS RELEVANTES DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN EL
' ATLANTICO, OBTENIDOS A PARTIR DE LA BASE DE DATOS HURDAT
Numero| Fecha de | Fecha de J Total de| Totalde [ Total de
=I Afio total de | inicio del | inicio del |Depresién|Tormental Hur. | Hur. | Hur. | Hur. | Hur. | eventos |huracane huracanes
eventos primer ultimo Tropical | Tropical | G-1| G-2| G-3| G-4| G-5| anual anual mavyores
evento evento anual
I 1851 6 25-Jun 16-Oct 0 3 2 0 1 0 4] 6 3 1
1852 5 19-Ago 06-Oct 0 0 3 ;] i | 9] 0 5 5 1
1853 8 05-Ago 19-Oct 0 4 1 1 4 1 0 8 4 2
l 1854 5 25-Jun 20-Oct 0 2 1 1 1 0 0 5 3 1
1855 B 06-Ago 15-Sep 0 1 1 2 1 0 0 5 4 3
1856 6 09-Ago 18-Sep 0 2 2 0 1 1 0 6 4 2
1857 4 30-Jun 24-Sep 0 1 1 2 0 0 0 4 3 (0]
| 1858 6 12-Jun 21-Oct 0 0 4 2 (4] 0 0 6 6 0
1859 8 01-Jul 28-Oct 1] 1 2 4 1 0 0 8 7 1
1860 7 08-Ago 20-Oct 0 1 1 4 1 0 [1] 7 6 1
1861 8 06-Jul 01-Nov 0 2 4 2 0 0 [1] 8 6 0
‘ 1862 6 15-Jun 22-Nov 0 3 1 2 0 ol o 6 3 0
1863 ] 08-Ago 29-Sep 0 4 1 4 4] 0] 0 9 5 0
| 1864 5 16-Jul 22-Oct 0 2 3 [i] 0 0 1] 5 3 0
l 1865 7 30-May 18-Oct 0 4 1 2 4] 0 0 7 3 0
1866 7 11-Jul 28-Oct 0 0] 3 3 0 1 0 ¥ 7 1
1867 9 21-Jun 27-Oct 0 2 2 4 1 4] 0 9 7 1
1868 4 03-Sep 15-Oct 0 1 0 3 0 0 0 4 3 0
| 1869 10 12-Ago 04-Oct 0 3 2 4 1 0 0 10 7 1
| 1870 11 30-Jul 30-Oct 0 1 5 3 2 0 0 11 10 2
| 1871 8 01-Jun 10-Oct 0 2 3 1 2 0 0 8 6 2
1872 5 09-Jul 22-Oct 0 1] 3 1 0 0 0 5 4 0
1873 5 01-Jun 26-Sep 0 2 1 0 2 0 0 5 3 2
1874 7 02-Jul 31-Oct 0 3 3 1 4] 0 0 k4 4 0
1875 6 16-Ago 12-Oct 0 1 3 1 1 0 0 6 5 1
1876 5 09-Sep 12-Oct 0] 1 1 1 2 0 0 5 4 2
1877 8 01-Ago 28-Nov 1] 5 2 0 1 0 Q 8 3 1
1878 12 01-Jul 25-Nov 0 2 4 4 1 1 [0] 12 10 2
1879 8 09-Ago 18-Nov 0 2 2 2 2 0 (0] 8 6 2
1880 11 21-Jun 20-Oct 0 2 6 1 0 2 [4] 11 9 2
1881 7 01-Ago 18-Se| 0 3 2 2 0 0 (4] 7 4 0
1882 6 24-Ago 05-Oct 0 1 2 1 1 1 0 6 5 2
1883 4 18-Ago 22-Oct 0 1 1 0 2 0 0 4 3 2
1884 4 01-Sep 07-Oct 0 0 2 1 1 0 0 4 4 1
1885 8 07-Ago 10-Oct 0 2 5 0 1 0 0 8 6 1
1886 12 13-Jun 21-Oct 0 2 1 5 3 1 0 12 10 4
1887 19 15-May 07-Dic 0 8 S 4 2 0 0 19 11 2
1888 9 16-Jun 17-Nov 0 3 2 2 2 0 0 9 6 2
1889 9 16-May 05-Oct [0] 3 4 2 0 0 0 9 6 0
1890 4 27-May 31-Oct 0 2 1 0 1 0 0 4 2 1
1891 10 03-Jul 03-Nov [1] 3 3 3 1 0 0 10 7 1
1892 9 09-Jun 21-Oct 4] 4 2 3 0 0 0 9 B o]
1893 12 12-Jun 05-Nov 0 2 1 4 4 1 (1] 12 10 5
1894 T 06-Jun 21-Oct (0] 2 0] 1 3 1 0 7 5 4
1895 <] 14-Ago 13-Oct 0 4 0 2 0 0 0 6 2 0
| 1896 7 04-Jul 27-Nov 0 1 (0] 4 = 0] 0 T 6 2
1897 6 31-Ago 23-Oct 0 3 2 1 0 0 0 6 3 0
1898 11 02-Ago 27-Oct 0 6 3 1 0 1 0 11 5 1
1899 9 26-Jun 07-Nov 0 4 0 3 1 1 0 9 5 2
1900 7 27-Ago 24-Oct 0 4 0 1 1 1 0 7 3 2
1901 12 11-Jun 30-Oct 0 7 4 il 0 0 0 12 5 0
1902 5 12-Jun 01-Nov 0 2 1 2 0 0 0 5 3 0
1903 10 21-Jul 17-Nov 0 3 3 3 1 0 0 10 7 1
1904 5 10-Jun 31-Oct Q 2 3 0 o] 0 0 S5 3 0
1905 -] 06-Sep 05-Nov 0 4 0 0 1 0 0 5 1 1
1906 11 08-Jun 05-Nov 0 5 2 1 2 1 0 11 6 3
1907 5 24-Jun 06-Nov 0 5 0 0 0 0 0 S5 0 0
| 1908 10 06-Mar 19-Oct 0 4 2 3 ) 0 0 10 6 1
1909 11 15-Jun 08-Nov 0 5 0 2 4 0 0 11 6 4
1910 5 23-Ago 09-Oct 0 2 0 2 0 1 0 [ 3 1
1911 6 04-Ago 26-Oct (0] 3 1 2 0 0 0 6 3 1]
1912 7 07-Jun 11-Nov 0 3 2 1 1 0 0 7 4 1
| 1913 6 21-Jun 28-Oct 0 2 4 0 0 0 0 6 4 0
1914 1 15-Sep | 15-Sep 0] 1 0 0 4] 0 0 1 0 0
1915 6 31-Jul 21-Sep 0 1 1 1 1 2 0 6 5 3
1916 15 13-May 11-Nov 0 5 2 3 4 1 0 15 10 5
1917 4 06-Jul 20-Sep 0 2 0 1] 1 1 0 4 2 2
| 1918 6 01-Ago 09-Sep 0 2 1 2 1 0 0 6 4 1
1919 5 02-Jul 10-Nov 0 3 1] 1 0 1 0 5 2 1
1920 5 07-Sep 25-Sep 0 1 2 2 0 [1] 0 5 4 0
1921 7 16-Jun 19-Nov 0 2 3 0 1 q 0 Fd 5 2
1922 5 12-Jun 12-Oct 0 2 1 1 1 (1] 0 5 3 1
1923 9 22-Jun 24-Oct 0 5 2 1 1 4] 0 9 4 1
1924 11 18-Jun 05-Nov 0 6 2 1 4 Q0 1 11 [ 2
1925 4 18-Ago 27-Nov 0 2 2 0 0 [i] 0 4 2 [1]
1926 11 22-Jul 12-Nov 0] 3 0 2 2 4 0 11 8 6
' 1927 8 18-Ago 19-Nov 0 4 2 1 1 0 0 8 4 1
1928 [ 03-Ago 10-Oct 0 2 2 1 0 0 1 6 4 1
1929 5 27-Jun 19-Oct 0 2 2 0] o] 1 [0] 1+ 3 1
1930 3 21-Ago 18-Oct 0 1 0 0 1 1 0 3 2 2
I 1931 9 25-Jun 22-Nov 0 7 [0] 1 1 0 4] 9 2 1
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Numero | Fecha de | Fecha de J Total de| Totalde | Total de
[ Afo | total de | inicio del | inicio del |Depresion|Tormental Hur. | Hur. | Hur. | Hur. | Hur. | eventos [huracanes| huracanes
eventos| primer altimo Tropical | Tropical | G-1| G-2| G-3| G-4| G-5| anual anual mayores
evento evento anual |
1932 11 05-May 03-Nov 0 5 1 1 1 2 1 11 6 4
1933 21 14-Ma 15-Nov 0 11 2 3 3 2 0 21 10 5
| 1934 11 27-May 20-Nov 0 5 4 2 0 0 0 11 6 0
1935 6 18-Ago 30-Oct 0 1 2 0 2 0 1 6 8 3
1936 16 12-Jun 09-Oct 0 9 4 2 1 0 0 16 7 1
1937 9 29-Jul 29-Sep 0 6 0 k 0 0 0 9 3 0
1938 8 08-Ago 06-Nov 0 5 0 2 0 0 1 8 3 1
1939 5 12-Jun 29-Oct 0 2 2 0 0 1 0 5 3 i
1940 8 19-Ma 24-Oct 0 4 3 1 0 0 0 8 4 0
1941 6 11-Sep 15-Oct 0 2 2 0 2 0 0 6 4 2
1942 10 17-Ago 05-Nov 0 6 1 2 ] 0 0 10 4 1
| 1943 10 25-Jul 20-Oct 0 8 1 2 1 1 0 10 5 2
1944 3 fi) 13-Jul 12-Oct 0 4 3 1 2 1 0 11 7 3
1945 11 20-Jun 10-Oct 0 6 0 2 1 2 0 11 5 3
946 6 13-Jun 31-Oct 0 3 1 1 0 1 0 6 3 1
1947 9 31-Jul 16-Oct 0 4 2 1 1 0 1 9 5 2
l 1948 9 22-May 08-Nov 0 3 2 0 2 2 0 9 6 4
1949 13 21-Ago 03-Nov 0 6 ] 3 1 2 0 13 T 3
1950 13 12-Ago 18-Oct 2 0 E 2 b 2 1 13 1 8
1951 10 15-Ma 15-Oct 0 2 2 1 3 1 1 10 8 5
1952 7 02-Feb 20-Oct 0 1 1 2 2 1 0 £ 6 3
1953 14 25-May 07-Dic 0 8 1 1 3 1 0 14 6 4
1954 11 24-Jun 30-Dic 0 4 2 3 1 1 0 11 i 2
1955 12 31-Jul 14-Oct 0 s 1 2 4 1 1 12 9 6
956 8 12-Jun 30-Oct 0 4 2 0 | 1 0 8 4 2
957 8 08-Jun 23-Oct 0 5 1 0 0 2 0 8 3 2
10 14-Jun 05-Oct 0 3 2 0 2 2 1 10 T 5
11 28-May 17-Oct 0 4 5 0 1 1 0 11 7 2
i 22-Jun 17-Sep 0 3 1 1 0 0 2 7 4 2
11 20-Jul 05-Nov 0 3 1 0 3 2 2 11 8 7
5 26-Ago 14-Oct 0 2 0 2 1 0 0 5 3 1
9 31-Jul 25-Oct 0 2 2 3 1 1 0 9 7 2
| 12 02-Jun 05-Nov 0 5] 0 0 2 4 0 12 6 6
6 11-Jun 12-Oct 0 2 2 1 0 1 0 6 4 1
11 04-Jun 04-Nov 0 4 4 0 2 1 0 1 i 3
8 28-Ago 19-Oct 0 2 4 1 0 0 q 8 6 1
8 01-Jun 13-Oct 0 4 4 0 0 0 0 8 4 0
18 25-Jul 21-Nov 0 6 5 2 4 0 1 18 12 5
10 17-May 20-Oct 0 5 2 1 2 0 0 10 5 2
13 04-Jul 12-Nov 0 7 4 1 0 0 1 13 6 1
7 23-May 01-Nov 0 4 2 1 0 0 0 7 3 0
8 01-Jul 16-Oct 0 4 3 0 1 0 0 8 4 1
11 24-Jun 04-Oct 0 4 1 1 1 1 11 4 2
9 27-Jun 09-Dic 0 3 i 2 2 1 0 9 6 3
10 21-Ma 22-Oct 0 4 2 2 2 0 0 10 6 2
6 29-Ago 16-Oct 0 1 4 0 0 0 1 6 5 1
12 18-Ene 28-Oct 0 7 2 1 0 2 0 12 5 2
| 9 19-Jun 23-Oct 0 4 2 1 0 1 1 9 5 2
11 31-Jul 25-Nov 0 2 4 3 1 0 1 11 9 2
12 06-May 12-Nov 0 5 3 1 2 1 0 12 7 3
6 02-Jun 30-Se| 0 4 1 0 0 4 0 6 2 1
4 15-Ago 26-Sep 0 1 2 0 1 0 0 4 3 1
13 18-Ago 12-Dic 0 8 3 ] 0 1 0 13 5 1
11 15-Jul 15-Nov 0 4 4 0 2 1 11 7 3
6 05-Jun 18-Nov 0 2 3 1 0 0 0 6 4 0
7 09-Ago 09-Oct 0 4 2 0 1 0 0 7 3 1
1988 2 05-Ago 17-Nov 0 7 2 0 0 2 1 12 5 3
1989 11 24-Jun 28-Nov 0 4 3 2 0 1 1 11 7 2
1990 14 22-Jul 16-Oct 0 6 5 2 1 0 0 14 8 1
1991 8 29-Jun 28-Oct 0 4 1 1 1 1 0 8 4 2
1992 T 21-Abr 22-Oct 0 3 il 2 0 0 1 7 4 1
1993 8 18-Jun 18-Se 0 4 2 1 1 0 0 8 4 1
1994 7 30-Jun 08-Nov 0 4 2 il 0 0 0 7 3 0
| 1995 19 03-Jun 27-Oct 0 8 4 2 2 3 0 19 11 5
1996 13 17-Jun 13-Nov 0 4 3 0 4 2 0 13 9 6
1997 8 31-Ma 14-Oct 0 5 2 0 1 0 0 8 3 1
1998 14 27-Jul 24-Nov 0 4 3 4 1 9 1 14 10 3
1999 12 11-Jun 13-Nov 0 4 0 2 0 5 0 12 8 5
2000 15 03-Ago 25-Oct 7 4 1 1 2 0 5 8 3
2001 15 05-Jun 23-Nov 0 4 1 2 2 0 15 9 4
2002 12 14-Jul 21-Sep 0 1 1 1 1 0 12 4 2
2003 16 18-Abr 07-Dic 0 3 3 1 1 1 16 7 3
2004 15 31-Jul 26-Nov 0 6 2 1 2 3 1 15 9 6
2005 3 08-Jun 30-Dic 4 12 T 1 2 2 3 31 1 7
2006 9 10-Jun 27-Sep 0 4 3 0 2 0 0 9 5 2
2007 15 06-Ma 10-Dic 0 9 4 0 0 0 2 15 6 2
2008 16 31-Ma: 05-Nov 0 8 2 1 1 4 0 16 8 5
. 2009 9 10-Ago 04-Nov 0 6 0 1 1 1 0 S 3 2
2010 19 24-Jun 29-Oct 0 7 3 4 4 0 19 12 5
2011 19 29-Jun 08-Nov 0 13 2 1 2 0 19 6 3
l 2012 19 19-May 22-Oct 4] 9 6 3 0 0 19 10 1
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12.5 CUANTIFICACION DE LA INTENSIDAD DE LAS TEMPORADAS DE LOS

CICLONES TROPICALES. ENERGIA CICLONICA ACUMULADA

El indice o medida, utiliza una aproximacién de la energia empleada por un sistema
tropical durante su vida, y se calcula cada seis (6) horas, siendo la ECA de una temporada
de huracanes, la suma de las ECA de cada uno de los ciclones que se hubiesen generado
durante dicha temporada, siendo tomados en cuenta tanto el nimero, como la intensidad y
la duracién de cada uno de ellos.

NOAA hace uso del indice ECA para categorizar las temporadas de huracanes del
Atlantico Norte cémo: por encima, cerca, o por debajo de lo normal.

Calculo de la ECA para la temporada de huracanes de 1983 en el Atlantico

El indice ECA de una temporada se calcula aplicando la ecuacion (6.7) a cada una de los
fenébmenos meteorolégicos que ocurran en la temporada de huracanes que se este
analizando, en aquellos momentos en que dichos fenémenos presenten velocidades
méaximas sostenidas iguales o superiores a 35 nudos.

Aqui se presenta un ejemplo del célculo del indice ECA para la temporada de huracanes
de 1983, en la cual ocurrieron Unicamente cuatro (4) fenémenos meteoroldgicos, e
igualmente se presentan los valores del indice ECA que la NOAA reporta desde 1851 a
2011, conjuntamente con estadisticas basicas de cada una de las temporadas de
huracanes de dicho periodo (Anexo 12.6), sefialandose el numero total de fenémenos
meteorolégicos, asi como cuantos de dichos fenémenos tuvieron categoria de huracanes,
y cuantos de esos huracanes fueron catalogados como huracanes mayores (Intensidad
igual o superior a grado 3 en la escala de Saffir-Simpson).
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Temporada de huracanes de 1983 en el Atlantico
iNDICE ECA= _ 17.37
los del e ACE d 1 Detalles del recorrido
Evento Diaymes Hora Velocidad  (Vmax)*2 Sumatoria Indice ECA Fecha: 15-21 AGOSTO DE 1983
Zulu  viento (Nudos) de (Vmax)*2 Parcial Huracan "ALICIA®
6.39 Medicion LAT (°) LONG{*) HORA VEL (NUDOS) PRESION (mb) CAT. EVENTO
Huracan 15-Ago 12 0 0 r_u 27.30 -90.50 OBIM5/12Z 30 1008 Depresion tropical
"Alicia" 16-Ago 18 40 1600 1600 2 2720 -91.00 0815/18Z 40 1006 Tormenta tropical
16-Age 0 45 2025 2625 3 2710 -9150 08/18/00Z 45 1005 Tomenta tropical
16-Age 6 50 2500 6125 4 2700 -0200 08/16/06Z 50 1004 Tormenta tropical
16-Agoe 12 55 3025 9150 5 2710 -0240 0816/12Z 55 1002 Tormenta tropical
16-Age 18 60 3600 12750 6 27.30 -9280 08/16/18Z 60 908 Tormenta tropical
17-Age 0 65 4225 16975 7 2740 -9330 08/17/00Z 65 001 Huracan-1
17-Age 8 70 4900 21875 8 27.70 -93.70 0BM7/06Z 70 087 Huracan-1
17-Ago 12 75 5625 27500 o 2700 -9420 0BM7/12Z 75 083 Huracén-1
17-Age 18 20 8100 35600 10 2810 -94.50 08/17/18Z 00 074 Huracan-2
18Age 0 05 0025 44625 11 2840 -94.80 08/18/00Z 05 060 Huracén-2
18-Ago 6 100 10000 54625 12 2890 -85.00 08/18/06Z 100 063 Huracan-3
18-Ago 12 80 6400 61025 13 2070 -96.50 08/18/12Z 80 065 Huracan-1
18-Ago 18 40 1600 62625 14 3050 -96.00 08/18/16Z 40 000 Tormenta tropical
19-Ag0 0 35 1225 63850 15 3150 -96.70 08/19/00Z a5 008 Tormenta tropical
19-Ags 6 0 63850 16 3240 -97.40 08/19/06Z 30 1003 Depresién tropical
10-Age 12 0 63850 17 3330 -08.00 08/19/12Z 25 1006 Depresién tropical
19-Agc 18 0 63850 18 3440 -08.50 08/16/182 25 1000 Depresion tropical
20-:Ag0 0 0 63850 19 3640 -00.00 08/20/002 20 1010 Depresién tropical
20:A0 6 0 63850 20 3650 -00.40 08/20/062 20 101 Depresién extratropical
20-Ag0 12 0 63850 21 37.60 -00.20 08/20/122 20 1011 Depresién extratropical
20-Ag0 18 0 63850 22 3800 -00.00 08/20/18Z 20 1011 Depresién extratropical
21-Age 0 0 63850 23 4000 -08.00 08/21/00Z 20 1010 Depresi6n extratropical
21-Age 8 0 63850 24 4120 -07.00 08/21/06Z 20 1010 Depresion extratropical
Evento Diaymes Hora  Velocidad  (Vmaxy'2  Sumatona Tndice ECA Fecha: 23-20 AGOSTO DE 1983
Zulu  viento (Nudos) de (Vmax)*2 Parcial Huracan "BARRY™
344 Medicion LAT () LONG.(°) HORA VEL (NUDOS) PRESION (mb) CAT. EVENTO
Huracan Z3Ago 18 ) 0 1 2600 -76.00 0823182 25 101z Depresion topical
"Barry" 24-Ago 0 0 0 2 2680 -7620 08/24/00Z 30 1011 Depresion tropical
24-Ago 6 40 1600 1600 3 2740 .76.30 08/24/06Z 40 1010 Tormenta tropical
24-Age 12 50 2500 4100 4 2810 -76.80 08/24/12Z 50 1011 Tormenta tropical
24-Ago 18 50 2500 6600 5 2810 -77.60 08/24/18Z 50 1011 Tormenta tropical
25-Ago 0 45 2025 8625 6 2810 -78.90 08/25/00Z 4 1011 Tormenta tropical
2%5-Ago 6 40 1600 10225 7 2800 -70.80 0B/25/06Z 40 1012 Tormenta tropical
25-Ago 12 [ 10225 8 2790 -80.80 08/25/12Z 30 1013 Depresién tropical
25-Ago 18 0 10225 © 2750 -8200 08/25/18Z 25 1014 Depresién tropical
26A0 0 0 10225 10 27.00 -8380 08/26/00Z 20 1013 Depresion tropical
26-Agc 6 0 10225 11 2630 -85.00 08/26/06Z 25 1013 Depresién tropical
26-Agc 12 0 10225 12 2570 -86.30 08/26/122 a0 1012 Depresién tropical
26-Ag0 18 0 10225 13 2520 -87.60 08/26/182 30 1011 Depresién tropical
27.Ag0 0 0 10225 14 2510 -88.00 08/27/00Z 30 1010 Depresién tropical
27-Ag0 8 0 10225 15 2520 -90.20 08/27/062 30 1008 Depresién tropical
27-Ag0 12 35 1225 11450 16 2580 -01.60 08/27/122 35 1008 Tormenta tropical
27-Ago 18 45 2025 13475 17 2580 -G3.00 08/27/182 45 1002 Tormenta tropical
28-A0 0 80 3600 17075 18 2570 -94.50 08/28/002 60 999  Tormenta tropical
28Agc 6 60 3600 20675 19 2550 -95.50 08/28/06Z 60 98  Tormenta tropical
28-Age 12 5 4225 24900 20 2550 -06.40 08/28/12Z 85 993 Huracan-1
28-Ago 18 70 4900 20800 21 2540 -07.50 08/28/18Z 70 986  Huracan-1
20Ag0 0O 40 1800 31400 22 2550 -98.50 08/20/00Z 40 %5  Tormenta Tropical
20A30 6 0 31400 23 2550 -09.50 08/20/06Z 30 1005  Depresion tropical
20-A0 12 0 31400 24 2550 -100.50 08/20/12Z 25 1010 Depresiéntropical |
Evento Diaymes Hora Velocidad (Vmax)'2 Sumatoria Indice ECA Fecha: 10-15 SEP DE 1983
Zulu  viento (Nudos) de (Vmax)*2 Parcial Huracan "CHANTAL"
427 Medicion LAT () LONG.(Y) HORA VEL (NUDOS) PRESION (mb) CAT. EVENTO
Huracan 10-Sep 12 0 0 1 3020 -6440 00NO/1ZZ F3 1010 Depresion tropical
“Chantal” 10-Sep 18 (] o 2 3080 -64.00 00/10/18Z 30 1008  Depresién tropical
11:Sep 0 35 1225 1225 3 3160 -63.30 00/11/00Z 35 1005  Tormenta tropical
11.Sep 8 45 2025 3250 4 3200 -6240 09/11/06Z 45 1000  Tormenta tropical
11.Sep 12 55 3025 6275 5 3240 -61.20 09/11/12Z 55 996  Tormenta tropical
11:Sep 18 85 4226 10500 6 3280 -80.00 09/11/18Z 65 994  Huracdn-1
128¢p 0 85 4225 14725 7 3310 -58.90 08/12/00Z 65 004  Huracén-1
12.8¢p 6 65 4225 18050 8 3360 -57.60 00/12/06Z [ 084  Huracan-1
12:8ep 12 85 4226 23175 0 3400 -56.30 08/12/12Z 65 094  Huracan-1
12:5ep 18 65 4225 27400 10 3440 -5550 09/12/182 65 904  Huracan-1
13-Sep o 55 3025 30425 11 3480 -54.00 09/13/00Z 55 1000 Tormenta tropical
13Sep 6 56 3025 33450 12 3530 -54.50 00/13/06Z 56 1000  Tormenta tropical
13Sep 12 45 2025 35475 13 3500 -5420 0013/12Z 45 1005  Tormenta tropical
13Sep 18 40 1600 37075 14 3630 -53.90 09/13/18Z 40 1005  Tormenta tropical
14Sep 0 40 1600 38675 15 3680 -53.80 08/14/00Z 40 1005  Tormenta tropical
148ep & 40 1600 40275 16 3740 -53.80 09/14/06Z 40 1006  Tormenta tropical
14-Sep 12 3% 1225 41500 17 3870 -5380 09/14/12Z 3 1008  Tormenta tropical
14-Sep 18 3% 1225 42725 18 3050 -5250 09/14/18Z 35 1008  Tormenta tropical
15Sep 0 0 42725 19 4040 -5070 08/15/00Z 30 1006 Depresion tropical
15-Sep 6 0 42725 20 4170 -48.80 00/15/06Z 30 1008 Depresion tropical
Evento Diaymes Hora  Velocidad  (Vmax)'2 Sumatoria Tndice ECA | “Fecha: 26-30 SEP DE 1983
Zulu  viento (Nudos) de (Vmax)*2 Parcial Tormenta Tropical "DEAN"
_ 3.57 Medicién LAT (°) LONG(*) HORA VEL (NUDOS) PRESION (mb) CAT. EVENTO
Tormenta  265ep 18 35 1225 1225 1 2800 -73.00 00/26/18Z 35 1010 Tormenta sublropical
tropical "Dean” 27:Sep 0 35 1226 2450 2 2850 -72.80 00/27/00Z 3% 1008 Tormenta subtropical
27-5ep 6 40 1600 4050 3 2000 -72.80 08/27/06Z 40 1006  Tormenta subtropical
27-5ep 12 40 1600 5650 4 2050 -72.60 09271122 40 1003  Tormenta subtropical
27-5ep 18 40 1600 7250 5 3030 -72.10 09/27/18Z 40 1000 Tormenta tropical
28Sep 0 45 2025 0275 6 3120 -71.70 00/28/00Z 45 000  Tomenta tropical
28Sep 8 & 2025 11300 7 3220 -71.10 0Q/28/06Z 45 090  Tommenta tropical
288ep 12 50 2500 13800 8 3310 -70.70 09/28/122 50 1000 Tormenta tropical
28Sep 18 50 2500 16300 9 3400 -70.70 09/28/182 50 1001 Tormenta tropical
20Sep 0 55 3025 19326 10 3450 -70.80 09/20/00Z 55 1003 Tormenta tropical
205ep 6 65 3025 22360 11 3480 -71.00 00/20/06Z 55 1005 Tormenta tropical
20Sep 12 5 3025 25375 12 3510 -71.50 0Q/20/12Z 55 1006  Tormenta tropical
20Sep 18 55 3025 28400 13 3580 -73.00 00/20/18Z 55 1007  Tormenta tropical
30Sep 0 85 3025 31425 14 3640 -74.00 09/30/00Z 55 1008  Tormenta tropical
30Sep 6 55 3025 34450 15 3700 -7490 0W/30/06Z 5 1008  Tormenta tropical
30Sep 12 40 1600 36050 16 3750 -75.80 09/30/12Z 40 1010 Tormenta tropical
308ep 18 30 000 26850 17__37.90 -76.00 09/30/18Z 30 1015 Depresién tropical
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12.6 ESTADISTICAS GENERALES DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN EL
ATLANTICO Y DEL iNDICE ECA. LAPSO 1851-2011

Océano Atlantico Océano Atlantico
Estadisticas generales e Indice ECA Estadisticas generales e Indice ECA

para cada temporada de huracanes para cada temporada de huracanes

Numero total Huracanes indice Numero total Huracanes | indice
Afo Huracanes Afio Huracanes
de tormentas Mayores ECA de tormentas Mayores ECA
| 1851 6 3 1 3 1931 9 2 i 39
| 1852 S 5 1 73 1932 11 6 4 136
1853 8 4 2 7 1933 21 10 3 213
| 1854 5 3 1 3 1934 11 6 0 60
[ 1855 S 4 1 18 1935 6 5 3 95
| 1856 6 4 2 49 1936 16 7 1 108
1857 4 3 0 43 1937 9 3 0 61
| 1858 6 6 0 45 1938 8 3 1 73
1859 _8 i 1 61 1939 ] 3 1 34
| 1860 7 6 1 62 1940 8 4 0 52
| 186 8 6 0 50 1941 6 4 b 4 61
1862 <] 3 0 46 1942 10 4 1 66
1863 9 5 0 50 1943 10 B 2 94
1864 5 3 0 27 1944 11 7 3 S6
| 1865 B 3 0 49 1945 11 5 k- 67
1866 7 7 1 88 1946 6 3 1 22
867 9 Z 1 60 1947 S S 2 112
1868 4 3 0 35 1948 S 6 4 106
| 1869 10 7 1 51 1949 13 7 3 98
187 3l 10 2 88 1950 13 11 8 243
1871 8 (-] 2 88 1951 10 8 5 137
| 1872 2 4 Q 65 1952 7 -] b | 87
3 ] 3 =] 69 1953 14 (5] 4 104
1874 Z 4 0 47 1954 11 8 2 113
875 6 5 1 72 1955 12 9 6 199
1876 ] 4 2 57 1956 8 4 2 54
1877 8 3 1 73 1957 8 - 2 84
1878 12 10 2 181 1958 10 x - 121
187 8 (-] 2 64 1959 11 ¥ 2 77
1880 11 9 & 131 1960 4 4 2 88
1881 Z 4 0 239 1961 11 8 7 205
1882 [-] 5 2 63 1962 S 3 1 36
[ 1883 4 3 2 67 1963 ) 7 2 118
| 1884 4 4 1 72 1964 12 6 6 170
188 8 6 1 58 1965 [<] 4 1 84
,.mﬁ 12 10 4 166 1966 11 7 3 145
1887 18 11 2 182 1967 8 <] 1 122
1888 9 6 2 85 1968 8 4 0 35
| 1889 9 6 0 104 1969 18 12 5 158
| 1890 4 2 1 33 1970 10 5 2 34
1891 10 7 1 116 197 13 1 97
| 1892 9 5 0 116 1972 7. 3 0 28
189 12 10 S 231 1973 8 4 1 43
894 Vd 5 4 135 1974 11 4 2 61
189 6 2 (4] 69 1975 9 [} 3 73
1896 2 6 2 136 1976 10 6 2 81
1897 6 3 0 55 1977 [ 5 1 25
i8 11 ] 1 113 1978 12 5 2 62
| 1899 [] i 2 150 1979 9 5 2 91
1900 L 3 2 84 1980 11 9 2 147
| 1901 12 5 0 93 1981 12 7 3 93
9502 3 3 0 a3 1982 6 2 ! 29
1903 10 o 1 102 1983 4 3 1 17
1904 5 3 0 25 1984 13 -] 1 71
1905 [ 1 1 28 1985 11 7 3 88
9 11 6 ] 163 1986 <) 4 0 36
1907 -1 0 0 13 1987 7 <] 1 34
1908 10 6 1 95 1988 12 5 3 103
| 1909 11 <] 4 92 1989 11 7 2 138
910 2 2 1 64 1990 14 8 1 91
191 6 3 0 35 1991 8 4 2 34
1912 7 4 1 56 1992 7 A 1 75
1913 6 4 (] 36 1993 8 4 1 39
1914 — 0 0 3 1994 i 3 0 32
1915 6 ) % 127 1995 19 11 5 227
15 10 5 144 1996 13 9 <) 166
1917 4 2 b 61 1997 8 3 1 40
1918 [ 4 1 40 1998 14 10 3 182
1919 — 73 1 55 1999 12 8 5 177
1920 5 4 0 30 2000 15 8 3 116
192 Z 5 2 87 2001 15 9 4 106
1922 5 3 1 L] 2002 12 4 2 66
1923 2 4 1 49 2003 16 y 3 175
1924 11 -] 2 100 | 2004 15 ] 6 224
1925 4 2 0 8 2005 28 15 7 248
192 11 - (<] 230 2006 10 S 2 78
1927 8 4 1 56 2007 15 -] 2 72
1928 6 4 1 83 2008 16 8 3 144
1929 5 3 1 48 2009 9 3 2 51
1930 3 2 2 50 2010 19 12 5 165
2011 1 7 3 121
Promedio
1968-2011 11.7 6.2 2.4 94.8
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Estadisticas generales e indice ECA
cada temporada de huracanes (1950-2011)

Afg | Numero total Huracanes | Huracanes ¥ica Clasificacion Afjo; | Neamero ol Huracanes | Huracanes | Indice Clasificacion
de tormentas Mayores ECA de tormentas Mayores ECA
195 13 11 8 243 Por encima 1 12 7 3 93 rcana
| 1951 10 8 5 137 Por encima 1982 6 2 1 29 Por debajo |
| 1952 7 6 3 87 Cercana 1983 4 3 1 17 Por debajo |
953 14 6 4 104 Por encima__| 1984 13 3 1 71 Cercana |
1 11 8 2 113 Por encima 1985 11 7 3 88 rcana
1955 12 9 6 1969 Por encima 1986 6 4 0 36 Por debajo
| 1956 8 4 2 54 Por debajo 1987 7 3 1 34 Por debajo
1957 8 3 2 84 __Cercana | | 1988 12 L 3 103 Por encima
1958 10 7 13 121 Por encima 1989 11 7 2 135 Por encima
1959 11 7 2 Y 74 Cercana 1990 14 8 1 91 Cercana
1960 7 4 2 88 Cercana 1991 8 4 2 34 Por debajo
196 11 8 7 205 Por encima 1992 7 4 1 75 Cercana
1963 5 3 1 36 Por debaj 1993 8 4 1 39 Por debajo
| 1963 9 7 2 118 Cercana 1994 7 3 0 32 Por debajo
4 12 6 6 170 Por encima 199 19 11 - 227 Por encima
6 4 1 84 Cercana 1996 13 ] 6 166 Por encima
11 7 3 145 Por encima 19 8 3 1 40 Por debajo
7 8 6 1 122 Cercana 19 14 10 3 182 Por encima
| 3¢ 8 4 0 3 Por debajo 1999 12 8 5 177 Por encima
69 18 12 5 158 Por encima 2000 15 8 3 116 Por encima
1970 10 3 2 34 Por debajo 200 15 9 4 106 Por encima
197 13 (] 1 97 Cercan 2002 12 4 2 66 Por debajo
1972 7. 3 0 28 Por debajo 2003 16 7 3 175 Por encima
1973 8 4 1 43 Por debajo 2004 15 9 6 224 Por encima
74 11 4 2 61 Por debajo 200 28 15 7 248 Por encima
7 S 6 3 7 Cercana 200: 10 5 2 78 Cercana
7 10 6 2 8 Cercan 200 15 6 3 72 Cercana
7 (] 1 2 Por debajo 200¢ 16 8 5 144 Por encima
1978 12 2 62 Por debajo 2009 9 3 2 51 Por debajo
1979 9 3 2 91 Cercan 2010 19 12 5 165 Por encima
1980 i1 9 ] 147 Por encima 2011 19 ") 3 121 Por encima
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12.7 PERTURBACIONES SOBRE MEDICIONES REALES DE OLEAJE DEBIDO A LA
INFLUENCIA DE “MARES DE FONDO”, TORMENTAS TROPICALES Y
HURACANES
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