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Evaluacion objetiva de la actividad ciclénica
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La comparacion entre la actividad de ciclones tropicales en diversas zonas ciclogenéticas, diversas
temporadas o diversas regiones, se beneficia de contar con indices que la consideran en forma obje-
tiva y que ademds son de facil interpretacion fisica y aplicacion, y para los que se cuenta con los da-
tos necesarios. Este trabajo propone el uso de un indice de Actividad Ciclénica (IAC), que cumple
con estas caracteristicas. El IAC propuesto se calcula como el area, en km?, cubierta por vientos de
tormenta tropical 0 mayores, mas tres veces el area cubierta por vientos de huracan. Su aplicacién
puede restringirse facilmente a una regién de interés arbitraria. Se ejemplifica la aplicacion del IAC
en la totalidad del Atlantico norte y el Pacifico nororiental, asi como para el México continental'y ve-
cindades de 100, 300 y 500 km alrededor de é!; esto para cinco temporadas de ciclones tropicales,
de 2000 a 2004.
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Introduccion

La evaluacién objetiva del nivel de actividad de ciclones
tropicales es necesaria, entre otras muchas aplicacio-
nes, para:

a) Comparar entre si diversas cuencas de ciclogénesis,
por ejemplo: el Atlantico norte versus el Pacifico'nor-
oriental en su totalidad.

b) Comparar entre sf diversas temporadas de ciclones
tropicales en alguna cuenca de ciclogénesis, por
ejemplo: 2000 versus 2004 en el Atlantico norte.

c) Comparar la afectacién de ciclones tropicales sobre
diversas regiones o paises del planeta, por ejemplo,
México versus Estados Unidos de América.

d) Comparar diversas partes de la temporada de ciclo-
nes, por ejemplo: el mes de junio versus el mes de
septiembre.

e) Comparar la actividad ciclénica en diversas fases de
fenébmenos de variabilidad climatica, por ejempilo:
bajo condiciones de El Nifio versus condiciones de
La Nifa (y/o versus condiciones neutras).

f) Detectar tendencias sistematicas de largo plazo en
el nivel de actividad o en la ubicacién de ciclones
tropicales.

g) Combinaciones diversas de (a) a (f), por ejemplo:

— Evaluar la importancia relativa sobre México del
Atlantico norte versus el Pacifico nororiental.

- Evaluar el diferente efecto de la mas frecuente re-
curvatura de ciclones tropicales del Pacifico nororien-
tal en julio-agosto versus septiembre-octubre, aun
bajo similitud en el nimero de ciclones tropicales.

— Evaluar las diferencias de precipitacion pluvial pro-
ducida por ciclones tropicales directamente sobre te-
rritorio de algun pais en condiciones de El Nifio ver-
sus condiciones de no-Nifio (neutras + La Nifia).

Para esta evaluacion se ha usado, en forma simplista,
el nimero de ciclones tropicales, por ejemplo, los que se
presentan normalmente en el Pacifico nororiental duran-
te agosto (4.6) versus los que se presentan durante sep-
tiembre (4.3) (climatologia de ciclones con nombre de
treinta anos, 1961 a 1990, Rosengaus, 1998). Su principal
limitacién radica en que ignora totalmente la intensidad
de dichos ciclones, la extension de sus efectos destructi-
vOs, sus trayectorias y parcialmente también su cercania
al area de interés. Esta Ultima limitacién puede minimi-
zarse no utilizando el niimero total de ciclones tropicales,
sino el nimero con una trayectoria que pasd a menos de
cierta distancia umbrat de la zona de interés. Resulta difi-
cil hacer juicios objetivos bajo la métrica de numero de
ciclones tropicales; por ejemplo:
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* Al comparar agosto versus septiembre en el Pacifico
nororiental, quedaria oculto el hecho de que la inci-
dencia sobre territorio mexicano es mucho mayor en
septiembre que en agosto, aun en caso de usar una
distancia umbral relativamente pequefia (de unos
250 km; Rosengaus et al., 2002).

* El paso de tres tormentas tropicales relativamente
débiles sobre la peninsula de Yucatan en cierto ano
apareceria como un caso de mayor actividad cicloni-
ca que el paso de un solo huracan muy intenso en
otro afno, cuando la percepcién sensorial de la pobla-
cion seria exactamente opuesta (con base en los da-
nos ocurridos).

» .Suponiendo que el &rea en estudio fuera la peninsu-
la de Yucatan y que el criterio para considerar cierto
ciclon tropical fuera que pasé a 100 km o menos de
ella, dos huracanes de similar intensidad calificarian
igual, aun cuando uno de ellos hubiese pasado sobre
el mar sin incidencia en tierra y el otro hubiese pasa-
do directamente sobre el centro de la peninsula.

Un grupo que frecuentemente usa indices obijetivos
de actividad ciclonica es el que varias veces al afio emite
prondsticos sobre la actividad ciclonica de la siguiente
temporada en el Atlantico norte y que se encuentra ubi-
cado en la Universidad Estatal de Colorado, bajo el lide-
razgo del doctor William Gray (Gray et al., 2005). Ade-
mas de la contabilidad directa de ciclones tropicales de
diversas categorias (ciclén con nombre, huracan y hura-
can intenso), utilizan el nimero de dias en los que los ci-
clones mantienen vientos maximos sostenidos, iguales o
mayores a los que definen estas categorias a lo largo de
su evolucion. Estos dias son contabilizados en incre-
mentos de seis horas (NSD —named storm day—, HD
—hurricane day— e IHD —intense hurricane day— en la
fuente original). Aunque este grupo usa estos indices
considerando la totalidad del area de la zona ciclogené-
tica del Atlantico norte, no existe ningin impedimento
técnico para emplearlos en una region de interés defini-
da. Esto, en principio, permitiria utilizarlos para todas las
aplicaciones que se presentaron al inicio de esta sec-
cién. Mas adn, el mencionado grupo también utiliza el
indice Potencial de Destruccion de Huracanes (HDPR, por
sus siglas en inglés), que es la suma del cuadrado de
ios vientos maximos sostenidos que presenta un ciclon
tropical en cada uno de los instantes para los que se
registran sus datos (cada seis horas), expresado en 10*
nudos?. También este indice objetivo puede contabilizar-
se para regiones de interés y por ello utilizarse para las
aplicaciones mencionadas inicialmente.

Aungue conceptualmente son sencillos y de facil apli-
cacion, estos indices objetivos de actividad ciclénica

mantienen una fuerte limitacién: no consideran de ningu-
na manera la distribucion de los efectos destructivos al-
rededor del centro de giro de los ciclones tropicales a los
que se refieren. Esto es de especial importancia debido
a que no existe una correlacion fuerte entre la intensidad
de un cicldn tropical, medida en términos de sus vientos
méaximos sostenidos, y la extensioén del sistema, tentati-
vamente medida como el area alrededor del centro de
giro que se encuentra sujeta a vientos (u otros efectos)
considerados como de peligro. Esto es, los ciclones tro-
picales intensos no son necesariamente muy amplios en
su zona de peligro y los débiles no necesariamente cu-
bren una zona muy pequefa con efectos de peligro.
Esto se puede ejemplificar utilizando dos sistemmas muy
conocidos en [a historia reciente: Andrew, en 1992, e /sa-
bel, en 2003, ambos con pienitud de mediciones para re-
construir su campo de vientos en el instante de entrada
atierra en los Estados Unidos. En el caso de Andrew, un
huracan muy intenso con vientos maximos sostenidos
de 233 km/h, las areas circunscritas por las isolineas de
34, 50 y 64 nudos fueron de 66,210, 23,315 y 7,868 km?,
respectivamente. Esto hace de Andrew un sistema extra-
ordinariamente compacto. En el caso de Isabel, también
un huracén intenso, pero con vientos maximos sosteni-
dos significativamente menores, de unos 170 km/h, las
areas circunscritas por las isolineas de 34, 50 y 64 nudos
fueron mucho mayores, de 418,640, 135,944 y 41,815
km?, respectivamente. Esto muestra claramente que, en
el contexto de ciclones tropicales, infenso no es sindni-
mo de grande y débil no es sinbnimo de pequerio. Estas
areas las obtuvo el autor de las reconstrucciones del
campo de vientos ubicadas en la pagina www del HRD,
AOML, NOAA (2005).

El propdsito del presente trabajo es proponer un
indice de actividad ciclénica que no padezca de estas
limitaciones y que al mismo tiempo sea razonablemente
facil de aplicar, asi como de ejemplificar su uso, carac-
terizando cinco temporadas de ciclones tropicales del
Atlantico norte y del Pacifico nororiental, desde 2000
hasta 2004, con un estudio mas detallado de su afecta-
cién especifica sobre México.

Caracteristicas deseables en un indice de actividad
ciclénica

Una serie de caracteristicas deseables en un indice de
actividad cicldnica seria:

a) Que sea completamente obijetivo, es decir, que todo .

usuario potencial llegue a los mismos resultados al
calcularlo.
b) Que tenga una interpretacion fisica clara.
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¢) Que permita no solamente la caracterizacion de la
actividad en una zona ciclégenética completa, sino
que lo haga ademas en subregiones arbitrarias de in-
terés (por ejemplo: zonas de trénsito maritimo, paf-
ses, estados, cuencas, etcétera).

d) Que permita no solamente la caracterizacion de la
actividad durante una temporada completa, sino
también en subintervalos de dicha temporada (por
ejemplo: por mes).

e) Que permita hacer aritmética (sumar subregiones o
subintervalos, sacar promedios, etcétera) sin perder
su sentido fisico.

f) Que tome en cuenta la trayectoria de los ciclones
tropicales (versus un simple contador).

g) Que tome en cuenta la intensidad de los ciclones
tropicales.

h) Que tome en cuenta el tamafno de los ciclones
tropicales.

i) Que facilite la comparacion contra condiciones clima-
tolégicas de actividad ciclonica.

) Que sea relativamente fécil de aplicar, incluyendo el
facil acceso a los datos necesarios para calcularlo.

K) Que se refiera al fendmeno fisico en si y no a una
combinacién inseparable con la vulnerabilidad de las
zonas sobre las que los ciclones tropicales pasan.

El indice de actividad ciclonica propuesto

El indice de actividad ciclénica propuesto —al que de
aqui en adelante se denominara IAC, con algin sub-
indice cuando resulte necesario— tiene una definiciéon
sencilla:

IAC = éarea en km? bajo condiciones de viento de tor-
menta tropical 0 mayor mas tres veces el area
en km? bajo condiciones de vientos de huracan.

Cuando se trate de la trayectoria completa de un ci-
clén tropical, el IAC se obtiene de calcular el area total de
las envolventes de vientos de tormenta tropical y de hu-
racan. Dichas envolventes aparecen en forma gréafica en
diversas fuentes de internet en tiempo practicamente
real. Las envolventes se refieren a la maxima categoria
de viento que se alcanzé en cada sitio al paso de un ci-
clén tropical. Para este trabajo se emplearon las de la
fuente original para ciclones tropicales de interés para
México, el Centro Nacional de Huracanes de los Estados
Unidos, que funge también como Centro Meteorolégico
Regional Especializado de la Organizacién Meteorolo-
gica Mundial en esta parte del planeta (NHC, 2005). Esta
fuente presenta también gréficas de las envolventes
para ciclones tropicales histéricos desde 2000 hasta la

actualidad. Mas adelante se presentaran maltiples ejem-
plos de estas envolventes. Los archivos historicos de bo-
letines presentan también las estimaciones de radios a
vientos de 34 y 64 nudos en la situacién instantanea
cada seis horas, que permitirian reconstruir las envolven-
tes de la evolucién completa de cada cicldn tropical.

De inmediato brota el cuestionamiento: épor qué el
factor de tres para la envolvente de vientos de huracéan,
en comparacion con la envolvente de vientos de tormen-
ta tropical 0 mayor? El rango de vientos de tormenta tro-
pical es de 34 nudos (63 km/h) a 64 nudos (119 km/h),
mientras que el rango de vientos de huracan es de 64
nudos (119 km/h) a unos 175 nudos (325 km/h) (esto en
la practica, pues no existe un limite superior real). En for-
ma aproximada, los huracanes minimo/medio/maximo
tienen velocidades de viento del doble de aquéllas de la
tormenta tropical minima/media/méxima. Dado que los
efectos destructivos se consideran aproximadamente
proporcionales al cuadrado de la velocidad del viento
(Gray et al., 2005; CFE, 1993), la zona de vientos de hu-
racan esta sujeta a dafos al menos cuatro veces mayo-
res que la zona de vientos de tormenta tropical. Sin em-
bargo, la zona de vientos de huracén es necesariamente
un subconjunto de la zona de vientos de tormenta tropi-
cal o mayores, por lo que uno de los cuatro tantos ya ha
sido considerado dentro del area circunscrita a vientos
de tormenta tropical o mayores. Resta, pues, aplicar tres
tantos mas de peso al 4rea afectada por vientos de hu-
racan. De esta forma, al area sujeta a vientos de huracan
se le confiere un peso total de cuatro tantos del peso de
las areas sujetas a vientos de tormenta tropical. Es nece-
sario enfatizar que en términos de dafios materiales, las
zonas de huracén resultan con dafos muy superiores a
cuatro veces los de las zonas con vientos de tormenta
tropical, pero esto no se debe a la intensidad del efecto
destructivo, sino a la vulnerabilidad de las obras a dichos
efectos (que en general presentan condiciones que so-
breviven vientos de tormenta tropical, pero no de hura-
cén). Es entonces cuando se hace més necesaria la ca-
racteristica (de un IAC) con inciso (j): facil de aplicar y
con datos disponibles. Los mapas de isotacas envolven-
tes con mejor definicidn que los que marcan Unicamente
las zonas de vientos de tormenta tropical y de huracan
usualmente no se encuentran disponibles. Mas aun, las
areas sujetas a vientos mucho mas intensos que el um-

‘bral de 119 km/h son relativamente pequenas y los da-

nos reales ocurridos en ellas dependen de que dichos
vientos se hayan presentado 0 no sobre una zona vulne-
rable (por ejemplo, una zona densamente urbanizada).
Mas aln, algunos de los efectos destructivos de un ci-
clén tropical —como la lluvia, el oleaje y la marea de tor-
menta— no presentan una concentracion tan alta de
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peligrosidad en las inmediaciones del borde del ojo del
ciclén como si lo hace el campo de vientos.

En general, la isotaca de 34 nudos muestra una bue-
na correlacidon con el limite de la zona sujeta a oleaje ma-
yor o igual a unos cuatro metros, lo que puede obser-
varse en los boletines del NHC (los del tipo denominado
forecast/advisory) (2005) en su pagina www, tanto los de
tiempo real como los muy numerosos boletines en archi-
vos histéricos. Las Unicas desviaciones claras en los ra-
dios a la isotaca de 34 nudos y a la linea de alturas de
ola de 12 pies se encuentra asociada a limitaciones
de la longitud de la zona de generacion por presencia de
masas continentales. En el caso de la marea de tormen-
ta, existe una fuerte asimetria entre los lados derecho e
izquierdo de un ciclén tropical que incide sobre tierra,
mucho mayor a la asimetria que la zona de vientos ma-
yores o iguales a 34 nudos tiene con respecto a la tra-
yectoria del centro de giro. En general, las zonas de peli-
gro significativo por invasion de aguas marinas también
se encuentran dentro de la zona de vientos de 34 nudos
o mas del lado derecho del sistema (para ciclones en el
hemisferio norte). Esto se confirma con tormentas no ci-
clénicas como los llamados “nortes” en el golfo de Méxi-
€0, que se caracterizan por vientos de este orden de
magnitud y que no producen marea de tormenta que re-
sulte destructiva en términos practicos.

Resulta mas dificil demostrar la correlacién entre la
zona de vientos mayores o iguales a 34 nudos, vy las zo-
nas de precipitacién pluvial significativa, no solo por lo
caotico que resulta el campo de esta variable alrededor
del centro de giro del sistema, sino por su gran sensibili-
dad a la topografia local. Por otro lado, no es comun en-
contrar en la literatura cientifica formal, analisis simulta-
neos del campo de vientos y del campo de precipitacion
pluvial. A pesar de ello, es claro que en el acumuiado to-
tal de precipitacion si existe una franja de mayores llu-
vias alrededor de la trayectoria, seguida por el centro de
giro del cicléon (Rosengaus, 1998, seccion Vil.1.2). En zo-
nas de topografia plana si se puede identificar cierta
correlaciéon en las zonas cubiertas por laminas de lluvias
significativas y por vientos iguales o mayores a 34 nu-
dos. Por ejemplo, en el andlisis de Rosengaus y San-
chez-Sesma (1990) para el huracan Gilbert de 1988, la
zona de vientos iguales 0 mayores a 34 nudos tenia una
alta coincidencia con las zonas sujetas a precipitacion
pluvial total de mas de 100-200 mm sobre la peninsula
de Yucatan y de méas de 100-150 mm en la planicie cos-
tera de Tamaulipas. Otro ejemplo bien estudiado, aun-
que documentado en forma dispersa en diversas fuen-
tes en internet, es el del huracan Floyd, en la zona de
planicie adjunta a la costa este de los Estados Unidos.
La comparacién de los mapas de precipitacion acumu-

lada total (medida con radar) arroja una alta coinciden-
cia de las envolventes de lamina de lluvia igual o mayor
a 75-125 mmy de vientos iguales 0 mayores a 34 nudos.
Inclusive en forma instantanea, las espirales de actividad
convectiva con nlcleos de reflectividad mayor o igual a
unos 30-35 dBZ (indicadores de lluvias intensas) coinci-
den muy bien con las zonas internas a la isotaca de 34
nudos para varios instantes y varios radares sobre la
costa este de los Estados Unidos. Esto no es sorpren-
dente si consideramos que la convergencia de aire cali-
do y himedo (practicamente saturado) en la parte baja
de la atmoésfera debido al campo de vientos es precisa-
mente el mecanismo de produccién de las innumerables
tormentas convectivas severas que se encuentran em-
bebidas en un ciclén tropical. Esta correlacion se reduce
en zonas montafosas, pero incluso en estos casos
sobrevive alguna coincidencia, como lo muestra el anali-
sis de precipitacién pluvial en Farfan (2004) para el ci-
clén Juliette de 2001 sobre la peninsula de Baja Califor-
nia. En este caso, a pesar de la barrera montafiosa a lo
largo de la misma, la isotaca envolvente de 34 nudos
coincide aproximadamente con la isoyeta acumulada de
unos 100 mm. En este sentido, asi como la vulnerabili-
dad no es un factor que el IAC pretenda caracterizar, la
magnificacién o el blogueo de flujos de humedad debi-
dos a la orograffa deben ser considerados como facto-
res modificadores de los peligros que representa un
ciclén tropical.

&Cuan bien cumple este IAC con la lista de caracte-
risticas deseables previamente presentada? En general
cumple bien con todas; esto serd més claro al presentar
la caracterizacion de las temporadas 2000 a 2004, pues
servira como ejemplo de su aplicacion. Dos de esas ca-
racteristicas merecen una discusién adicional. La carac-
teristica (a) de ser objetivo puede quedar en duda por la
dificultad de estimar sin mediciones muy detalladas la
verdadera extension de estas envolventes en altamar. En
el Atlantico norte, sobre todo en las Ultimas décadas, se
tienen mediciones directas relativamente frecuentes de
los campos de viento, realizadas por los llamados avio-
nes cazahuracanes. En el resto de las zonas ciclogéneti-
cas del mundo no sucede asi, incluyendo al Pacifico
nororiental, de gran importancia para México. En esos
casos se confla en el largo historial de seguimiento de
ciclones tropicales del NHC y su verificacion (operativa 'y
en andlisis a posteriori) con todas las fuentes de datos
confiables y disponibles. £n términos estadisticos, las
estimaciones de las envolventes del NHC en el Pacifico
nororiental deben estar relativamente libres de sesgo o
error sistematico. En casos individuales, no se puede
descartar la presencia de errores importantes, por lo que
se debe ser cauteloso, especialmente al utilizar el I1AC
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entre dos zonas ciclogenéticas diferentes, como el
Atlantico norte y el Pacifico nororiental. De todas formas,
se trata de la mejor estimacion de la extension real de las
envolventes de viento que se encuentra ampliamente
disponible. La caracteristica (i) también puede ponerse
en duda, ya que los mapas de envolventes disponibles
directamente solo cubren de 2000 en adelante, lo que
ciertamente resulta inadecuado para establecer valores
climatoidgicos. Sin embargo, la ingestion de los boleti-
nes histéricos en software especializado como HURRE-
VAC (Island Software, 2005) permite la obtencion grafica
de estas envolventes para antigliedades mayores (lo
que no se ha realizado en este trabajo). Evidentemente,
la incertidumbre sobre los datos originales que permiten
esta reconstruccion aumenta conforme se retrocede en
el tiempo.

Dada la definicion del IAC, es evidente que su célcu-
lo se facilita mucho con herramienta que permita digi-
talizar y calcular las areas de las envolventes de viento
necesarias, pero hoy en dia estas capacidades existen
en practicamente todos los sistemas de informacién
geogréfica. Inclusive las intersecciones entre regiones,
Utiles para aplicar el IAC a regiones de interés especifi-
cas, se encuentran ampliamente disponibles. En el caso
especifico de este trabajo, se utilizd el paquete Didger
de Golden Software (2001).

Resulta importante puntualizar algunos conceptos
adicionales:

a) lLas envolventes mencionadas pueden no ser regio-
nes conexas, es decir, pueden existir areas no conec-
tadas geométricamente entre si que corresponden al
mismo ciclon tropical. Esto ocurre cuando ef sistema
se debilita y deja de presentar vientos por arriba del
umbral de la envolvente de que se trate durante una
parte de su trayectoria. Esto puede producir algunos
problemas en la interpretacion de los mapas con las
envolventes de viento, pero no produce ninguna difi-
cultad en el calculo del IAC al tratar cada regién no
conexa como una region independiente.

b) Las areas que quedan bajo las envolventes de dos o
mas ciclones tropicales diferentes son contabilizadas
en forma separada para cada uno de ellos. En forma
mas estricta, el IAC se calcula con la suma de las en-
volventes, no con la union de las mismas. Esto va de
acuerdo con la realidad de que una misma zona
afectada en una misma temporada por dos ciclo-
nes tropicales sufrira las consecuencias de cada uno
de ellos en forma independiente y como tal seran
contabilizadas.

¢) La definicién del IAC sugiere que los ciclones tropica-
les mas débiles que una tormenta tropical {es decir,

depresiones tropicales con vientos méaximos sosteni-
dos menores a 34 nudos) no producen consecuen-
cias, pues no aportan nada a la contabilidad del IAC.
Aungue esto no es estrictamente cierto, los efectos
de una depresion tropical son frecuentemente menos
significativos que los de muchos otros fendmenos
meteorolédgicos frecuentes, como complejos convec-
tivos de mesoescala, tormentas convectivas aisla-
das, ondas tropicales, frentes frios, lluvias orografi-
cas, etcétera. En muchas ocasiones, la poblacion
costera no percibe una depresién tropical como un
fenémeno especial, a menos que sea notificada por
las autoridades o los medios de comunicacion.

Caracterizacion de las temporadas 2000 a 2004

En cada uno de los paneles de la ilustracion 1 se presen-
tan las envolventes de vientos de tormenta tropical o ma-
yores (como zonas con diferentes tipos de ashurado) y
las envolventes de vientos de huracan (como zonas de
tono gris solido) para cada una de las temporadas 2000
a 2004 de la zona ciclogenética del Atlantico norte. El re-
corte de los mapas ha dejado, ocasionalmente, alguna
parte de las envolventes de viento fuera del mismo, pero
los IAC calculados si incluyen la totalidad de las mismas.
Estos mapas permiten una comparacién obijetiva entre
las diversas temporadas. En cada uno de los paneles se
anota ademas la suma de las areas sujetas a vientos de
tormenta tropical o mayor, la suma de las areas sujetas
a vientos de huracan y el IAC calculado. Como referen-
cia adicional, se presentan los nombres de los ciclones
tropicales cuyas envolventes son graficadas, identifican-
dolos como huracan (H) o tormenta tropical (TT), de
acuerdo con la categoria maxima que hayan alcanzado
en su desarrollo completo. Se incluyen ademas los indi-
ces que utiliza el grupo de la universidad estatal de Colo-
rado para caracterizar las diversas temporadas: nimero
de ciclones con nombre (NS), nimero de dias con cicldn
tropical con nombre (NSD), nimerc de huracanes (H),
ndmero de dias de huracén (HD), nimero de huracanes
intensos (IH), nimero de dias con huracan intenso (IHD),
potencial de destruccion (HDP) y la actividad neta de
ciclones tropicales (NTC), todos ellos identificados por
sus siglas en inglés de acuerdo con Gray et al. (2004). El
NTC es un simple promedio aritmético de NS, NSD, H,
HD, IH y IHD, pero normalizado con respecto a sus valo-
res climatolégicos y expresado en porcentaje. De hecho,
en paréntesis, después de cada uno de estos indices, se
presenta una comparacion con sus valores climatoldgi-
cos. Obviamente el valor climatolégico de NTC es 100%.

Es importante notar que el IAC si muestra sensibili-
dad a las diferencias de actividad entre una temporada
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llustracién 1. Analisis de actividad ciclénica 2000-2004 en el Atlantico norte.

L2y N N Zona: Atiantico norte Temporada: 2000
P N 1 s |
R VA ? 3 =4 Feaie Area afectada por vientos de tormenta tropical
U gi_‘;_;:f 4 = o mayores: 11,161,322 km?
= = - Area afectada por vientos de huracan: 1,667,818 km? !

indice de actividad ciclénica: 16,164,776 km?

Ciclones tropicales con nombre:

= . % Z Alberto (H), Bery! (TT), Chris (TT), Debby (H), Emesto am,
7 R “ Florence (H), Gordon (H), Helene (TT), Isaac (H),

S = \ ! Joyce (H), Keith (H), Leslie (TT), Michae! (H), Nadine .

CSU (Gray et al., 2005):

NS = 14 (>9.6)
N\ NSD = 77 (>65)
A . .« fH=8(>59)
iy HD = 32 (>24.5)
H =3 (>23)
I S I ~ 1 _}IHD =525 (>50)
' i HDP = 85 (>72.7) :
‘ | ‘ NTC = 176% (>100%) !

“’\2:-/;‘“ RS T, == Zona: Atlantico norte  Temporada: 2001 ‘

,( j i‘{é ‘gfz T Area afectada por vientos de tormenta tropical

3
|

o o mayores: 16,753,820 km?

Q{g 1. Area afectada por vientos de huracan: 1,772,506 km?
A .o . o
SN indice de actividad ciclénica: 22,071,338 km?

FE I
XX
x XK

b > Ciclones tropicales con nombre:
S Allison (TT), Barry (TT), Chantal (H), Dean (TT}, Erin H),

== jx Ve Felix (H), Gabrielle (H), Humberto (H), Iris (H), Jerry (TT),
4 e 3 Karen (H), Lorenzo (TT), Michelle (H). Noel (H) Olga (H).
[
\\,,J
"K\/\\

Pao” ™ . CSU (Gray et al., 2005).
T N A NS =15 (>9.6)
NSD = 63 (<65)
« < .5 [H=9(>59)
" HD = 27 (>24.5)
- H=4(>23)
2 | IHD = 5.0 (=5.0)

‘\‘i [ HDP = 71 (<72.7)
1 NTC = 142% (>100%)

i

ZN \ Zona: Atlantico norte  Temporada: 2002

=3 ——+ —— Area afectada por vientos de tormenta tropical
U g , 8 o mayores: 9,423,795 km?

Area afectada por vientos de huracén: 804,343 km?

indice de actividad ciclonica: 11,836,824 km?

Ciclones tropicales con nombre:

B = | Arthur (TT), Bertha (TT), Cristobal (TT), Dolly (TT),
== ? Edouard (TT), Fay (TT), Gustav (H), Hanna (TT),
T isidore (H), Josephine (TT), Kyle (H), Lili (H).

{ < CSU (Gray et al., 2008): .

NS = 12 (>9.6)

N N 3T NSD = 54 (<65)
_y : .o |H=4(<59

™ Ty i -
< HD = 11 (<24.5) ,
&‘<z i) T, H = 2 (<2.3) b 2

) IHD = 2.5 (<5.0)

"&‘ o
AN £ < HDP = 31 (<72.7)
NTC = 80% (<100%)

PR
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llustracién 1. Anélisis de actividad ciclénica 2000-2004 en el Atlantico norte (continuacion).

N
\\‘\:\

Zona: Atlantico norte Temporada: 2003

Area afectada por vientos de tormenta tropical
o mayores: 14,275,326 km?

Area afectada por vientos de huracéan: 3,067,298 km?2
indice de actividad ciclénica: 23,477,220 km?

Ciclones tropicales con nombre:

Ana (TT), Bill (TT), Claudstte (H), Danny (H), Erika (TT*),
Fabian (H), Grace (TT), Henri (TT), Isabel (H), Juan (H),
Kate (H), Larry (TT), Mindy (TT), Nicholas (TT) Odette (TT)
Peter (TT).

i -

S H=3(>23)

CSU (Gray et al., 2005):
NS = 14 (>9.6)

NSD = 77 (>65)

o |H=7(59

HD = 32 (>24.5)

IHD = 17.0 (>5.0)

HDP = 129 (>72.7)
NTC = 168% (>100%)

.

[ L

L

R —
L 0
R /_A

]

A

i

¥

[~ |

Zona: Atlantico norte Temporada: 2004

Area afectada por vientos de tormenta tropical
o mayores: 21,766,196 km?

Area afectada por vientos de huracan: 4,479,086 km?

indice de actividad ciclénica: 35,203,454 km?

Ciclones tropicales con nombre:

Alex (H), Bonnie (TT), Charley (H), Danielle (H), Earl (TT),

Frances (H), Gaston (TT), Hermine (TT), Ivan (H), Jeanne

(H), Karl (H), Lisa (H), Matthew (TT), Nicole (TT) Otto (TT).

CSU (Gray et al., 2005):
NS = 14 (>9.6)

NSD = 88.75 (>65)

H=8(>5.9)

HD = 45 (>24.5)

IH=6(>23)

IHD = 23.0 (>5.0)

HDP no disponible en enero 2005
NTC = 228% (>100%)

57

SN

y otra, pues para la temporada mas activa (2004) ad-
quiere un valor 3.0 veces el de la temporada mas inacti-
va (2002) de entre las cinco consideradas. Este con-
traste resulta similar al que a su vez presenta el NTC. El
ordenamiento de mayor actividad a menor actividad por
temporadas resulta: 2004, 2003, 2001, 2000 y 2002. No
se cuenta con valor climatolégico para el IAC por no ha-
ber procesado suficientes temporadas histéricas, pero
en principio éste es obtenible. Por otro lado, al observar
la ilustracion 1, resulta evidente que el valor numérico del
IAC para toda la zona de ciclogénesis es absolutamente
insuficiente para caracterizar adecuadamente ciertos as-
pectos de la temporada. Por ejemplo, las temporadas
2000, 2002 y 2004 muestran una notable ausencia de ci-
clones en la parte central del dominio, mientras que 2001
y 2003 muestran una especial concentracion en esta re-

gion, esto sin ninguna correlacién al IAC total. En este
aspecto es precisamente donde el IAC que se propone
tiene sus mayores ventajas sobre otros indices, asunto
gue se tratara en detalle mas adelante.

En la ilustracién 2 se muestran las gréficas equiva-
lentes, pero ahora para la zona del Pacifico nororiental.
En los recuadros de texto a la derecha de los diagramas
se coloca la misma informacién que para el caso del
Atlantico norte, excepto por los indices del grupo de la
universidad estatal de Colorado, ya que dicho grupo no
ha incursionado aun en esta zona de ciclogénesis. De in-
mediato resalta el hecho de que el IAC para el Atlantico
norte es significativamente mas alto que para el Pacifico
nororiental, del orden de tres veces mayor. También se
observa una mucho menor variabilidad interanual que en
el caso del Atlantico norte, ya que el afio mas activo
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llustracion 2. Analisis de actividad ciclénica 2000-2004 en el Pacifico nororiental.

Zona: Pacifico nororiental
Temporada: 2000

Area afectada por vientos de tormenta
tropical 0 mayores: 7,340,876 km?

Area afectada por vientos de huracéan:
734,855 km?

indice de actividad ciclonica:
9,545,441 km?

Ciclones tropicales con nombre:

Aletta (H), Bud (TT), Carlota (H), Daniel
(H), Emitia (TT), Fabio (TT), Gilma (H),
Hector (H), lleana (TT), John (TT), Kristy
(TT), Lane (H), Miriam (TT), Norman (TT),
Olivia (TT), Paul (TT), Rosa (TT).

o

i p:! 7
e

| d

Zona: Pacifico nororiental

Temporada: 2001

Area afectada por vientos de tormenta
tropical 0 mayores: 8,666,953 km?

Area afectada por vientos de huracan:’
750,483 km?

indice de actividad ciclénica:
10,918,402 km?

Ciclones tropicales con nombre:
Adolph (H), Barbara (TT), Cosme (TT),
Dalila (H), Erick (TT), Flossie (H), Gil (H),
Henriette (TT), Ivo {TT), Juliette (H),

Kiko (H}, Lorena (TT), Manuel (TT),
Narda (H), Octave (H).

Zona: Pacifico nororiental
Temporada: 2002

Area afectada por vientos de tormenta
tropical 0 mayores: 6,068,223 km?

Area afectada por vientos de huracan:
869,881 km?

indice de actividad ciclonica:
8,677,866 km?

Ciclones tropicales con nombre:

. Alma (H), Boris (TT), Cristina (TT),

Douglas (H). Elida (H), Fausto (H},
Genevieve (TT), Hernan (H), Iselle (TT),
Julio (TT), Kenna (H), Lowell (TT).
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llustracidn 2. Analisis de actividad ciclénica 2000-2004 en el Pacifico nororiental (continuacién).

Zona: Pacifico nororiental

Temporada: 2003

v Area afectada por vientos de tormenta
tropical 0 mayores: 3,500,167 km?

774

R

‘ Area afectada por vientos de huracan:
; E 352,597 km?

I 7}indice de actividad ciclénica:
i} 4,557,958 km?

N
,;/‘/.f,‘/

Ciclones tropicales con nombre:

Andres (TT), Blanca (TT), Carlos (TT),
Dolores (TT), Enrique (TT), Feficia (TT),
Guillermo (TT), Hilda (TT), Ignacio (H),
Jimena (H), Kevin (TT), Linda (H),

Marty (H), Nora (H), Olaf {H), Patricia (H).

Zona: Pacifico nororiental

|| Temporada: 2004

Area afectada por vientos de tormenta
tropical o mayores: 5,127,541 km?

Area afectada por vientos de huracan:
4 558,655 km?

indice de actividad ciclénica:
6,803,506 km?

Ciclones tropicales con nombre: )
Agatha (TT), Blas (TT), Celia (H),
Darby (H), Estelle (TT), Frank (H),

Georgette (TT), Howard (H), Isis (H),
Javier (H), Kay (TT), Lester (TT).

(2001) presenta un IAC de tan solo 2.4 veces que el del
ano mas inactivo (2003). En este caso, el ordenamiento
de las temporadas de mayor a menor actividad es 2001,
2000, 2002, 2004 y 2003, lo que muestra una cierta inde-
pendencia entre los niveles de actividad ciclénica entre
el Atlantico norte y el Pacifico nororiental.

Naturalmente, la muy conocida concentracion de ci-
clones tropicales al sur de la peninsula de California
(Rosengaus et al., 2002) es evidente en todas las tempo-
radas presentadas en la ilustracion 2.

Aplicacion del IAC a subregiones

Entre las caracteristicas deseables para un indice de ac-
tividad ciclonica ya mencionadas se encuentra el de po-
der ser aplicado a subregiones arbitrarias (inciso c), ya
que esto permite evaluar los efectos de los ciclones tro-
picales en cierta regién de interés, por ejemplo, un pas.

En el caso del IAC propuesto, su aplicacion a subregio-
nes arbitrarias resulta sumamente sencilla. Una vez defi-
nido un contorno de la subregidn de interés, se procede
a obtener la interseccion de las envolventes de vientos
de tormenta tropical y de huracan con dicha subregion
de interés. Esta operacion de interseccion entre dos po-
ligonales irregulares existe en mditiples herramientas
computacionales. En este trabajo se utilizd Didger de
Golden Software (2001). El IAC aplicable a la subregion
seré el calculado con las areas de dichas intersecciones
(en km?), aplicando el factor de tres en el caso del area
sujeta a vientos de huracan. Como ejemplo de aplica-
cion, en este trabajo se calculan los indices para cada
una de las cinco temporadas, para cada una de las dos
zonas ciclégenas en el caso especifico de México, utili-
zando como contorno el litoral y fronteras del pais (sin
considerar islas). A este indice se le denomina IACyex.
Su interpretacién es exactamente igual a la del IAC, que
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corresponde a la totalidad de la zona ciclogenética, pero
aplicado exclusivamente a la actividad sobre México
continental. Dado que la afectaciéon a un pafs no se debe
exclusivamente a zonas de vientos significativos sobre
su territorio continental, sino también sobre sus aguas
territoriales o econdmicamente exclusivas, o sobre las
zonas vecinas mas alla de sus fronteras, también se
calculd el indice para una vecindad alrededor del con-
torno exacto de México. Se consideraron vecindades de
100, 300 y 500 km alrededor del contorno, cada una de
ellas aplicables a diferentes usos (por ejemplo, pesca ri-
berefa versus transporte maritimo en alta mar). A estos
indices se les denomina IAC;g0, IAC50 € IACsg0.

Actividad ciclonica 2000-2004 sobre México

En las ilustraciones 3 a 7 se presentan en forma gréfica
y tabular los resultados de aplicar el concepto del IAC al
contorno exacto de México y a sus vecindades de 100,
300 y 500 km.

Cada diagrama incluye la afectacién tanto del Atlan-
tico norte (AN) como del Pacifico nororiental (PNO) y los
cuatro contornos de interés. Obviamente los calculos se
hicieron con los recortes de las envolventes de viento
para cada uno de los cuatro contornos mostrados,
aunque en las figuras solamente es evidente el recorte
del contorno mas externo, el de 500 km alrededor del
México continental. La rejilla rectangular es la de longi-
tud-latitud con intervalo de 1° x 1°. En este caso, las

envolventes de viento de tormenta tropical son las gris
claro y las envolventes de huracan son las gris obscuro.
En la parte tabular, a la derecha de cada IAC y entre pa-
réntesis, se presenta la fraccion de la actividad ciclénica
total de la zona que corresponde a cada contorno expre-
sado como porcentaje.

De inmediato destacan, ahora soportadas por un in-
dice objetivo, algunas peculiaridades. Mientras la activi-
dad ciclonica total es mucho mayor en el Atlantico norte
que en el Pacifico nororiental (2.68 veces para las cinco
temporadas consideradas), en la vecindad de México
—es decir, en los 500 km alrededor— la actividad del Pa-
cffico nororiental es mucho mayor que en el Atlantico
norte (1.98 veces para las cinco temporadas conside-
radas). Para México, la zona del Pacifico nororiental
resuta mas importante que la del Atlantico norte; esto
debido a la conocida concentracion de la actividad ciclé-
nica relativamente cerca de las costas mexicanas. Al
considerar el contorno exacto’ del México continental
(afectacion directa), ambas zonas resultaron afectar en
forma practicamente igual al territorio nacional en el total
de estas cinco temporadas.

Mientras que la temporada més activa del Atlantico
norte completo resulté por mucho 2004, al considerar la
actividad dentro del México continental e inclusive su
vecindad de 100 km, 2004 resulta ta temporada de me-
nor actividad en los cinco afnos considerados. Inclusive
en la vecindad de 300 km, 2004 resulto la segunda me-
nos activa. Esto muestra claramente que indices de ac-

llustracién 3. Andlisis de actividad ciclonica sobre México y su vecindad en 2000.

Temporada: 2000

Atlantico norte

=

IAC = 16,164,776 km? {100.00%}
IACwex = 211,239 km? (1.31%)
ACie = 484,537 ki (3.00%)
ACxo = 904,580 km? (5.60%)

( )

1,087,996 km? 6.73%,

I1ACs00

Pacifico nororiental

IAC = 9545441 km? (100.00%)
ACuex = 36,548 km2 (0.38%)
IACie = 255,794 km? (2.68%)
ACsxo = 1,356,804 kim? (14.21%)
ACspe = 3,585,648 km? (37.56%)

Atlantico norte+Pacifico nororiental

IAC = 25710217 km? {100.00%)
IACwex = 247,787 ki (0.96%)
ACie = 740,331 km? (2.88%)
ACipo = 2,261,384 km? (8.80%)
ACsos = 4,673,644 km? (18.18%)
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llustracién 4. Analisis de actividad ciclonica sobre México y su vecindad en 2001.

/7 Temporada: 2001
1’ /, Atlantico norte
(1 IAC = 22071338 km? (100.00%)
A\ IACyex = 69,632 km? (0.31%)
X [N IACip = 193,178 km? (0.87%)
\ TN IACap = 561,841 kn? (2.55%)
A IACse = 1,211,691 km2 (5.49%)
M A
Pacifico nororiental
IAC = 10,918,402 km? (100.00%)
IACwex = 103,921 km? (0.95%)
IACigo = 574,926 km? (5.27%)
IACx0 = 2,433,367 km? (22.29%)
IACsqe = 4,750,794 km? (43.51%)
Atlantico norte+Pacifico nororiental
IAC = 32,989,740 km? (100.00%)
IACyex = 173,553 km? (0.53%)
IACiqq = 768,104 km? (2.33%)
IACxo = 2,995,208 km? (9.08%)
H D IACsqg = 5,962,485 km? (18.07%)
L]
Temporada: 2002
Atlantico norte
IAC = 11,836,824 km? (100.00%)
IACyex = 197,930 km? (1.67%)
IACiig = 478,006 km? (4.04%)
IACsp = 1,157,546 km? (9.78%)
IACsep = 2,135,641 kn? (18.04%)
Pacifico nororiental
IAC = 8,677,866 km? (100.00%)
IACuex = 235,529 km? (2.71%)
IACip0 = 454,354 km? (5.24%)
IAC3 = 989,365 km? (11.40%)
IACs0 = 2,097,655 km? (24.17%)
Atlantico norte+Pacifico nororiental
IAC = 20,514,690 km? (100.00%)
IACuex = 433,459 km? (2.11%)
IACie = 932,360 km? (4.54%)
ACs0 = 2,146,911 km? (10.46%)
IACsqy = 4,233,206 km? (20.63%)

tividad ciclénica que no puedan ser facimente aplicados
en forma local estan sujetos a producir una percepcion
equivocada de la realidad en sus usuarios. Algo similar
ocurrié en el Pacifico nororiental, en donde la jerarquiza-
cién de las temporadas de mayor a menor actividad re-
sulta muy distinta al considerar la zona ciclogenética

completa (2001, 2000, 2002, 2004, 2003), si se le com-
para con el territorio continental de México exclusiva-
mente (2002, 2003, 2001, 2000, 2004).

Otro concepto interesante que resalta el IAC pro-
puesto es la fraccidn de la actividad ciclonica total en
cada zona ciclogenética que afecta a México en cada
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llustracion 6. Analisis de actividad ciclonica sobre México y su vecindad en 2003.

Temporada: 2003

Atlantico norte

1AC = 23,477,220 km? (100.00%) ‘:

IACuex = 99,958 km? (0.43%)

IACie = 268,638 km? (1.14%)

1ACs0 = 794,631 km? (3.38%) _

ACspe = 1,367,291 kmi? (5.82%)

Pacifico nororiental
IAC = 4,557,958 km? (100.00%)
IACuex = 219,204 km? (4.81%
IACioo = 827,203 kn? (18.15%

)
)
ACyo = 1,442979 km? (31.66%)
)

IACs0 = 2,001,444 km? (43.91%

Atlantico norte+Pacifico nororiental

IAC = 28,035,178 km? (100.00%

IACwex = 319,252 km? (1.14%

ACypo = 2,237,610 km? (7.98%

)
)
IACypo = 1,095,841 km? (3.91%)
)
)

IACsep = 3,368,735 km2 (12.01%

[ N

Temporada: 2004 2

Atlantico norte

IAC = 35203454 km? (100.00%)
IACwex = 11,454 km? (0.03%)
N IACip0 = 99,462 km? (0.28%)
\ N [ACso = 625041 km? (1.77%)
™ IACspy = 1,563,521 km? (4.44%)

\l Pacifico nororiental

IAC = 6,803,506 km? (100.00%)
IACutx = 5,351 km? (0.08%)
\ ACip = 61,412 km? (0.90%)
\‘ IACspo = 623,394 km? (9.16%)
IACspo = 2,170,371 km? (31.90%)
Atlantico norte+Pacifico nororiental
- IAC = 42,006,960 km? (100.00%)
IACwex = 16,805 km? (0.04%)
IACiw = 160,874 km? (0.38%)
ACse = 1,248,435 km? (2.97%)
T IACspo = 3,733,892 km? (8.89%)

temporada. Naturalmente, las fracciones que correspon-
den al Pacifico nororiental son mucho mayores que las
fracciones correspondientes en el Atlantico norte, pero
en cualguiera de los dos casos las fracciones no son
nada despreciables. Al considerar ambas zonas en con-

38 ingenieria hidraulica en méxico / abriljunio de 2006

junto, la fraccion de la actividad ciclonica total que afec-
t6 a México en las cinco temporadas consideradas es de
0.95 + 0.77% para el contorno de territorio continental,
2.64 + 1.51% para la vecindad de 100 km, 7.85 = 2.87%
para la vecindad de 300 kmy 15.55 = 4.90% para la de
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500 km. La frecuente aseveracién de que México es uno
de los paises del mundo con mayor afectacién por ciclo-
nes tropicales estd fundamentada en estas significativas
fracciones de la actividad total en el hemisferio america-
no del planeta.

De hecho, estos rangos de fraccidn de la actividad
total, en conjunto con los pronédsticos de nivel de activi-
dad ciclonica de la siguiente temporada, pueden servir
como indicadores para planificacion econdmica en cuan-
to a danos totales esperados, mismos que pudieran ser
considerados en la distribucion presupuestal del pais.
Por supuesto que se trataria solamente de una aproxi-
macién debido a la fuerte sensibilidad que el valor total
de danos tiene a la vulnerabilidad de las zonas que efec-
tivamente sean afectadas (vulnerabilidad que por disefio
no esta considerada en el IAC).

Perspectivas

Las posibles aplicaciones del IAC van mas alla de lo
mostrado explicitamente en este trabajo. Por ejemplo,
seria directa la comparacion de afectacion ciclénica en
una cierta temporada entre dos paises distintos, por
ejemplo: Cuba y México. Sin embargo, las diferencias
entre estas dos naciones, en cuanto a extension territo-
rial, poblacion total y producto nacional bruto, podrian
hacer que dicha comparacion absoluta no fuera la mejor
posible. Sin embargo, la aplicacién local del IAC no se li-
mita a su valor absoluto, puede ser aplicado en forma re-
lativa; por ejemnplo, el IACyex por kildbmetro cuadrado del
territorio nacional (unidades: km?km?), el IACyex por ha-
bitante en el pais (unidades: km?/habitante) o el IACyex
por unidad del producto nacional bruto del pais (unida-
des: km?/$). De esta forma puede facilitarse la compara-
cién de la importancia relativa de la actividad ciclonica;
en el ejemplo, el impacto de la actividad cicldénica sobre
las economias de México y Cuba podria ser comparado
de forma menos sesgada.

Una limitacion previsible del IAC propuesto seria el
hecho de que no considera en detalle las pequefas
areas que estan sujetas a vientos de muy alta velocidad
(> 180 kmy/h), para los llamados huracanes intensos (los
de categoria Saffir Simpson lil, IV y V). Aunque estas zo-
nas son muy pequenas, comparadas con las envolventes
que se han estado manejando, el peligro y el nivel de
destruccidn esperado es muy alto. Bajo el criterio de pe-
ligro proporcional al cuadrado de la velocidad del viento,
el umbral inferior de un huracan categoria lll seria del or-
den de ocho veces mas destructivo que el umbral infe-
rior de una tormenta tropical y 2.25 veces mas destructi-
vo que el umbral inferior de huracan. Algunos expertos
juzgarian el criterio de proporcionalidad de la destruc-

cién con el cuadrado de la velocidad como una subesti-
macion de la verdadera destruccién. En principio no
existiria problema para usar un indice que utilizara envol-
vente de tres diferentes umbrales de viento (tormenta
tropical, huracan y huracan intenso) en lugar de los dos
propuestos, pero los datos de esta tercera envolvente no
se encuentran disponibles para un uso generalizado.
Ciertamente las reconstrucciones que el HRD, AOML,
NOAA (2005) hace de los campos de viento serfan sufi-
cientes, pero hasta donde el autor sabe, éstas no se en-
cuentran disponibles para todos los sistemas ni para to-
dos los instantes (por ejemplo, cada seis horas) de cada
sistema.

Bajo la situacion actual, las envolventes ampliamente
disponibles en internet y en herramientas computaciona-
les especializadas para el seguimiento de ciclones tro-
picales deben ser primero digitalizadas como poligonos
cerrados, tal y como el autor lo ha hecho para este traba-
jo. Sin embargo, de aceptarse que este indice es una
buena forma de caracterizar la actividad ciclonica, el
mismo National Hurricane Center podria introducir en el
codigo que genera las imagenes con las envolventes de
tormenta tropical y huracan, la salida de las coordena-
das geogréficas de cada vértice del poligono dibujado y
proceder a su distribucién via internet en formatos de ar-
chivo comunes (por ejemplo archivos .shp ampliamente
utilizados por sistemas de informacién geografica). Bajo
esta posibilidad, cada pais (o estado, o agencia) podria
utilizarlos para establecer un proceso totalmente auto-
matico de calculo de afectacién ciclénica local para el
area especifica de su interés. Alternativamente, median-
te la cooperacién internacional con organismos como la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, podria coordinar-
se que en un solo sitio se calcularan para todos los pai-
ses (o estados, 0 agencias) en forma centralizada.

También es cierto que los diagramas de envolventes
de tormenta tropical y huracan que se han utilizado co-
rresponden a la informacion en tiempo real y no al post-
analisis especializado que se hace, después de termina-
do el evento para obtener las llamadas mejores
trayectorias (best tracks). En principio, serfa mejor utilizar,
para aplicaciones historicas, informacién mas completa
post-analizada, pero, hasta donde el autor conoce, las
envolventes completas no se vuelven a regenerar. De to-
das maneras, el IAC propuesto podria perfectamente
aplicarse a dicha informacion si existiera y estuviera am-
pliamente disponible.

Conclusién

Se ha propuesto un indice de actividad ciclénica simple,
facil de aplicar, con datos necesarios disponibles, con
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interpretacion fisica, que permite hacer comparaciones 'y
evaluaciones cuantitativas y objetivas. Estas pueden ser
entre diversas temporadas en la misma zona ciclogené-
tica, entre diversas zonas ciclogenéticas, entre diferen-
tes regiones o palses, € inclusive entre diversos ciclones
tropicales en lo individual. Su mayor ventaja es que pue-
de ser facilmente evaluado en forma local para cualquier
area geogréfica de interés. La aplicacion préactica del in-
dice de actividad ciclénica propuesto se ha ejemplifica-
do con las temporadas 2000 a 2004 tanto del Atlantico
norte como del Pacifico nororiental, no sélo completas,
sino también en forma especifica para el México conti-
nental y vecindades de 100, 300 y 500 km alrededor de
éste. Se identificaron algunos casos en los que tempora-
das muy activas resultaron de poca afectacién para Mé-
xico y viceversa. Se identificaron otros aspectos intere-
santes dificiles de juzgar objetivamente sin el apoyo de
un indice de actividad ciclénica de este tipo.
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Abstract

ROSENGAUS-MOSHINSKY, M. Objective evaluation of cyclonic activity. Hydraulic engineering in Mexico (in
Spanish). Vol. XXI, no. 2, April-June, 2006, pp. 27-41.

Comparing tropical cyclone activity among different cyclogenetic zones, different seasons or different regions
benefits from doing so with objective indexes, which, in addition, have simple physical interpretation, are easy to
apply and have required data readily available. This paper proposes a Cyclonic Activity Index, which complies with
such requirements. The proposed index is computed as the area surface, in square kilometers, covered by
tropical cyclone or higher winds plus three times the area covered by hurricane winds. lts application can easily
be restricted to arbitrary regions of interest. Examples of the index application are presented for the whole North
Atlantic and Northeastern Pacific as well as for continental Mexico and three surrounding areas 100, 300 and 500
km wide, all of these for five seasons, 2000 to 2004.

Keywords: iropical cyclones, tropical storms, hurricanes, cyclonic activity, tropical meteorology, objective evalu-
ation, cyclonic activity index, natural disasters.
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