Huracanes, tifones, baguios,
willy-willies y ciclones.”

¢ Qué es una depresion tropical, como y gonde se forma y como se transforma en huracan? El presente
articulo pretende dar respuesta a esta pregunta a través de la presentacion de los fendmenos atmosféri-
cos ¥ de la terminologia pertinente que gira alrededor de la comprension de estos acontecimientos natu-
rales, conocidos como huracanes, baguios, willy-willies, tifones o ciclones en diversas partes del mundo,
L.a depresion atmosférica, come causa de huracanes, aon inguieta a los cientificos en tanto que no se
conoce con certeza qué la genera y como puede converlirse, a su vez, en huracan. Se presentan las
depresiones trapicales y las exiratropicales, describiendo su arigen, su desarrollo y como pueden dar ori-
gen a los huracanes, mismos que se ciasifican de acuerdo con la velocidad del viento en una escala de 1
a 5. Se describen los danos causados por ios principales huracanes que han azotado no solo las cosias
de Mexico, sino la zona del Caribe y Centroamerica, el esie de los Estados Unidoes, a region det Gcéano
Pacifico y del Océano indico. Por ltimo, se presenta el estado actual del conocimienio y los avances tec-
noldgicos con respecto a estos fendmenos.

Palabras cfave: huracan, fenémenos meteoroldgicos. presion atmosférica, depresion atmosférica, fluidos
geofisicos, depresion tropical,
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What is a tropical depression, how and where is it formed, and how is it transformed intc a hurricane? This
article intends to answer that question through the presentation of atmospheric phenomena and appropri-
ate terminology around this natural events, known as hurricanes, baguios, willy-willies, typhoons, or
cyclones in several parts of the world The atmospheric depression as a cause of hurricanes still disturbs
scientists, as it is not known, under an accurate way, what generaies it and how it may become nto a hur-
ricane. Tropical and extra tropical depressions are presented describing their onigin, their development,
and how can they ariginate hurricanes. Hurricanes may have an intensity range from 1 to 5. Damage
caused by hurricanes not only in Mexico, but also in the Caribbean and Central America, the Easl coast of
the United States, the Pacific Ocean, and the Indian Ocean are presented. Finally, current stage of know!-
edge and technological breakthroughs are aiso presented.

Keywords: Hurricane, Meteorological Phenomena, Atmospheric Depression, Geophysical Fiuid, Tropical
Depression.

tralia como willy-willies y en el indico como ciclo-
nes. Todos ellos son miembros de una misma

En el Atlantico los conocemos como huracanes, familia de fenomenos meteorologicos de seria

en gran parte del Pacifico como tifones, en las
Islas Filipinas y China como baguios, en Aus-
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repercusion ambiental, economica y social. Aun-
que en violencia son superados por los "orna-
dos". cubren un area mucho mayor, se despla-
zan sobre mayores distancias y duran mucho
mas, de modo que su efecto destructivo supera
por mucho a los del tornado.



El huracan, tifén, baguio, ciclon y willy-willy
es la mas peligrosa y desiructiva de todas las
tormentas en la Tierra. En general, no cubre un
area tan vasta como las tormeéntas ordinarias
que constituyen nuestro tiempo meieorologico,
nt tampoco puede iguaiar a la furia concentrada
de un tarnado, pero combina violencia y area de
accion para generar devastacion a lo largo de
una extensa trayectoria. £l vértice de un hura-
cén puede abarcar mas de medio millon de kilo-
metros cuadrados, sus vientos pueden alcanzar
mas de 300 kilometros por hora. (83 m/s) y algu-
nas veces desprende un aluvion de tornados de
sus bordes. Lo que hace a un huracan muy peli-
groso, no es precisamente el vienio, sino las
grandes olas que se acumulan en el mar. Los
ejemplos registrados al presente hablan elo-
cuentemente de su poder destructivo material v
humano.

E! primer aviso que tenemos de un probable
huracan es la deteccion de una depresién tropi-
cal. La pregunia es: ¢qué es una depresion tro-
pical como y donde se forma, y como se trans-
forma en huracan?

Antes de enfrar de lleno a los huracanes, es
conveniente destacar ciertos aspectos basicos
de los fendomenos atmaosféricos v la terminologia
pertinenie.

1. La atmdésfera y los oceanos, los dos fluidos
geoflsicos presentes en la superficie de
nuestro planeta, giran conjuntamente con la
Tierra en su movimientc diario de rotacion,
es decir, estan adosados a ella y participan
integramente en dicho movimiento, como un
solido en rotacion. Las pequefias desviacio-
nes gue afectan al movimiento de estos flui-
dos, y que nosotros también abservamos,
rotando como ellos, son los vientos y las
corrientes.

2. La energia radiante exlerna, que llega al to-
pe de la atmdsfera y a la superficie del plane-
ta, provieneg del Sol; ella no se reparte unifor-
memente SING Que se congcentra en una
banda que abarca a partir de los 23° de lati-
tud norte y sur del ecuador lerrestre y que
conocemos como zona tropical. Un obser-
vador ubicado dentro de esta region tendra

en algun momenio del ano solar al astro rey
en su cenil, es decir en su vertical, y los ra-
yos caeran directamenie a plomo sobre &l
Obseirvadores en latitudes superiores a los
23° norte o sur -latitudes medias y altas-
recibiran los rayos con cierta inclinacion,
variable seqgun la estacion del afo. La
responsabie de esta reparticion desigual de
engrgia es la 6rbita inclinada -ecliptica- que
sigue la Tierra en su movimiento anual alre-
dedor del Sol, su movimiento de revoiucion.

. Si no hubiera un procesc regulador de ese

calentamiento desigual, nuestra zona tropi-
cal estaria hirviendo, y sabemos que esto no
ocurre asi. El mecanismo de regulacion de
temperatura lo constituyen, por un fado, (as
circulaciones atmosféricas, es decir, los vien-
tos vy, por el otro, fa ocednica, es decir, las
corrientes. Estas circulaciones fransportan el
exceso de calor del tropico a las lalitudes
mas altas. A pesar de este proceso reguia-
dor, el aire que se encuentra en ia zona tropi-
cal se caracteriza por una uniformidad que
no sucede en las latitudes mas altas, y gue
originan lo gue conocemaos como manotonia
del clima tropical.

En el proceso de distribuir el exceso de ener-
gia solar de los tropicos a las latitudes me-
dias y altas por las circulaciones atmosféri-
cas y oceanicas se han generado, tanto en la
atmosfera como en el océano, regiones cli-
miticas tipicas, zonas donde convergen y se
encueniran distintos sistemas de vientos y
de transicidn de distinias masas de aire Una
de ellas es la regidbn donde convergen los
sistemas de viento alisios, conocida como de
“Convergencia Intertropical”; la otra, que se-
para al sistema de vientos del oeste de los
vientos polares, es la Baja Polar o el “Frente
Polar”. Estas discontinuidades son zonas de
una fuerte dinamica.

. El peso de la columna de aire que experi-

mentamos en cada centimetro cuadrado de
nuesirc cuerpeo sSe conoce como presion
atmosférica. Al nivel del mar es de mas de un
kilogramo y disminuye con la altura del ob-
saervador. En Ia Peninsuia de Yucatan es de
alrededor de un kilogramo por centimetro
cuadrado, vy en la ciudad de México, 2 mas
de 2000 metros de aliura, de 816 gramos; v,



evidentemente nuesiro organismo opera en
condiciones ambientales diferenies. La pre-
sion atmosférica se expresa de distintas
maneras segln los diferentes paises. La
mundialmente aceptada es la de los "miliba-
res". Su equivalencia es la siguiente: la pre-
sion normal promedio es de 10036 milibares
que representa el peso de una columna de
mercurio de 760 milimetros de longitud y una
seccion de un centimetro cuadrado a cero
grado de lemperatura, equivalente a una
fuerza de 1.033 kilogramos por centimetro
cuadrado o de 29.92 libras por pulgada
cuadrada. Cada milibar es eqguivalente a
0.75 milimetro de la colurmna de mercurio.

8. La disiribucion espacial de la presion atmos-
férica, el campo de presion, es |a herramien-
ta principal del meteordlogo para estimar la
circulacion del aire: el viento. Cuando la linea
de igual presion -ischara- es horizontal, no
hay circulacion y cuando esta inclinada se
genera un viento gue aumenta con ia inclina-
cion. El mismo racional se aplica en el ocea-
no para estimar la distribucion de la presion
hidrostatica. Es de destacar que pequefas
inclinaciones de las isobaras generan fuertes
movimientos. Por ejemplo, en latitudes me-
dias una corriente de alrededor de 2 nudos,
{100 cm/s), gue es bastante fuerte, es gene-
rada por una pendiente de un metro en cien
kiltometros.

7. La evaporacion y la accidn de la rotacion
terrestre juegan un papel imporiante en la
dinamica del huracan. La primera extrae del
agua airededor de 650 calorias para trans-
formar un gramo de agua en vapor a la
misma temperatura (caler latente) vy el miismo
es devuelto a la alta atmésfera al condensar-
se en nubes Este proceso implica transfer-
encia de una gran cantidad de energia

La segunda, -fuerza de Coriolis- condiciona
la forma y simetria circular de las isobaras
gue generan el vienio, y no se siente en el
ecuador.

8. Movimiento ciclanico se refiere al movimiento
del fluido: es en sentide contrario a las agu-
jas del relo] en el Hemisferio Norte y con-
trario en el Hemisferio Sur (anticiclonico) y
no tiene nada que ver con los huracanes.

Durante la época de huracanes, que en Yucatan
comprende de junio a noviembre, se genera una
preocupacion por saber como se presenta la
temporada y si existe riesgo de que alguno de
ellos afecte a la Peninsula. En consecuencia, la
gente, incluyendo a mis colegas de trabajo, esté
pendiente de los avisos meteorologicos, con un
interés parlicular en que surjan estas fuertes tor-
mentas.

El comienzo de un huracan tiene lugar con la
aparicion de una depresion atmosférica, es
decir, una zona donde la presion almaosférica ha
descendido en forma mas o menos rapida con
respecto a la que la rodea, Esta simple apari-
cidn genera una inquietud logica pues se la aso-
cia con un posible huracan que {al vez nunca se
produzca. La palabra depresion tropical los in-
quieta y comienzan las especulaciones. En pla-
ticas sobre este tema con muchas personas,
incluyendo académicas, he podido observar que
no tienen muy claro qué es lo que genera una
"depresion atmosférica” y su probable evolucion
a un huracan. Esto me ha motivado a incorpo-
rar a esle trabajo unos comentarnos sobre este
fenémeno atmosférico y su posible desarrollo.
Una depresion atmosférica es en pocas pala-
bras, una baja sensible de la presion del aire
con respecto al cuadro general del ambiente
que la rodea; en lenguaje académico una "per-
turbacion” en el campo isobarico presente. Este
fendmeno aparentemente intrascendente, pue-
de tener serias implicaciones en nuestro am-
biente y en nuestra sociedad, como veremos
mas adelante. Para conceptuarla fisicamente, si
nos encontraramos en el lugar, veriamos nubes
de desarrollo vertical desordenado que se van
extendiendo horizontalmente, probables lluvias,
sentiriamos sofocacion, segun la bajada de pre-
sién habria mucha evaporacion -humedad-.y
vientos en aumento.

En la jerga meteorolégica se conocen dos ti-
pos de depresicn, relacionadas mas tien a la
region del globo donde se desarrollan: depre-
sidn extratropical y depresion tropical. La prime-
ra se ongina en las latitudes templadas, donde
se enpcuentran masas de aire diferentes; la fria
polar y la calida tropical {frentes); esta depre-
s16n genera cambios bruscos del estado del



tiempo, debido al contraste de las temperaturas
del aire que provee la energia que mueve a las
tormentas extratropicales. Dichas depresiones
son de mayor extension y menos intensas que
las depresiones fropicales; su representacion
isobarica es generalmente asimétrica, 1as iso-
baras no se cierran en circulo, son mas bien
alargadas por la presencia de frentes y se des-
plazan a mayor velocidad.

La existencia de discontinuidades en la
atmosfera, y hasta cierto punto su asociacion
con las depresiones exiratropicales, era muy
poco conocida a principios de siglo, y su rela-
cién con los frentes fue un notable avance en
comprender 10s origenes de las mismas (ciclo-
genesis). La escuela noruega fue ia que introdu-
jo las ideas monumentales de la génesis y es-
tructura de las depresiones que revolucionaron
la meteorologia practica. La teoria de que las
depresiones extratropicales se fgrman en los
frentes polares que separan a los vientos del
ceste de los vientos polares se conoce como a
teoria del! Frente Polar. Se podria continuar ela-
borando sobre este apasionante tema, pero no
es el propdsito de este articulo. Entraremos por
lo tanto de lleno al tema de las depresiones tro-
picales. Espero que los comeniarnos que expuse
previamente permitan que las explicacicnes que
siguen sean interpretadas con claridad

Las depresiones tropicales de mueven y evolu-
cionan en una masa homogenea Jde aire tropical
gque no interacciona con ofras masas de aire,
como es el case de las depresiones exiratropi-
cales, v por lo tanto carece totalmente de fren-
{es. Es facil imaginar gue el encuentro de dos
masas de aire distintas genere un area de una
fuerte dinamica donde puede tener lugar
una serie de fenédmenos, incluyendo la génesis
de una depresion, pero se hace dificil intuir gue
en un ambiente tan homogéneo como es la at-
masfera tropical se puedan desarrollar tormen-
tas tan intensas como son los huracanes. Las
depresiones tropicales derivan lentamente con
la circulacion general del vienio correspondiente
a su latitud; es decir, que se mueven del este
hacia el oeste con los vientos alisios v alrededor
de la circulacién anticiclonica oceanica en la
cual estan sumergidas. Ellas son menos fre-
cuentes y de menor extension que las depresio-
nes exiratropicales, no cuentan con anticiclones

i

(alta presion) asociados; ocurren en las épocas
mas calientes del afio, mientras que las depre-
siones extratropicales se presentan en todas las
estaciones; se generan solamente en los océa-
nos, y cuando se mueven sobre tierra pierden
fuerza rapidamente (Fig. 1).

En el centro de la tormenta (ojo) hay ligeras
brisas y la proverbial caima. La presion baromé-
trica desciende rapidamente hacia el centro,
donde se han registrado vaiores muy bajos; la
velocidad del viento, la humedad v la liuvia au-
mentan hacia el ojo, donde todas ellas descien-
den bruscamente. Si hay una fuerte cornente
de aire hacia abajo en el ojo, la temperatura
puede ser de 8 a 10°C mas alta que en el cuer-
po principal del huracan.

No todas las depresiones alcanzan lo que se
conoce como intensidad de huracé~. es decrr,
areas apreciables con vientos del orden de 120
km/h. Las estadisticas existentes sobre depre-
siones incluyen todas las perturbaciones tropi-
cales ya sean 0 no huracanes.

Huracan

Tormenta tropigal

Depresion

-
o
il 4
) 2

ESTADO DE DESARROLLO DE UNA DEPRESION
TROPICAL A HURACAN

Aunque son caracleristicas de los tropicos,
no se han registrado en el ecuador, debide a la
ausencia de la fuerza deflectora de Coriolis.

Tales tormentas iropicales no son comunes,
el total de elias en un ano puede vanar de 30 a
100, con un 25% cerca del sureste de Asia, 14%



en el Caribe y aguas adyacentes, v un 10% en
el suroeste del Pacifico y aguas australianas.
Ellas afectan en forma notable, aunque de ma-

nera espasmadica, a la circulacién general de la

aimosfera y transportan grandes cantidades de
aire cédlido y himedo de bajas a latitudes me-
dias. Se ha estimado que un huracén maduro
puede exportar mas de 3,500 millones de tone-
ladas de aire por hora, lo que contribuye nota-
blemente en ia redistribucién del aire dentro de
la atmésfera. El desarrollo de un huracan involu-
cra la liberacion de enorme cantidad de energia,
y la transferencia de cantidades sustanciales de
agua a lo large de muchos grados de latitud.

Existen ocho regiones de depresiones tropi-
cales: una en el Atlantico norte, dos en el Pacifi-
co norte, dos en 1a regién de la India, uno en el
Pacifico sur y dos en Océanc indico del sur,
mientras que hay grandes areas de los mares
tropicales, notablemente el Atlantico sur v el Pa-
cifico sur orienta! gue estan toialmente libres de
ellas. De todas éstas regiones el-suroeste del
Pacifico norte tiene por mucha el mayor numero
de ellas.

La segunda reqgion en el Pacifico norte esta
cerca de la cosia oeste de América Central, par-
ticularmente en México, que se caracieriza por
depresiones poco frecuentes, de coria vida, y
que se desarrollan en una regidn que sg extien-
de desde el Golfo de Tehuantepec hasta las Is-
las de Revillagigedo.

El oeste del Atlantico norte y el Caribe son tal
vez las regiones de depresiones mejor conoci-
das en el mundo, a pesar de ser superadas por
el lejano oriente en frecuencia y tal vez en inten-
sidad. La estadistica parece indicar claramente
que un gran ndmero de huracanes de las Indias
QOccidentales se origina en la vecindad de las
islas del Cabo Verde, cerca de la costa africana.

Un area secundaria de formaciéon de estos
huracanes es en el Caribe oriental, especial-
mente en la region de Jamaica - Nicaragua -
Honduras siendo muy similares a los fifones del
mar del sur de China en donde se mueven prin-
cipalmente hacia el norte. El Océano Atlantico
tiene una sola area de formacién de huracanes,
¥y no una separada oriental, como en el Pacifi-
co, y lo mas notable es que no hay huracanes
en ning(n lugar de! Atlantico sur.

Los procesos que generan la formacion de
depresiones tropicaies no estan bien definidos,
aungue se han presentado teorias aceptables.
En vista de gue las regiones de su formacion
estan claramente establecidas, como se han
citado anteriormente, deben existir ciertas pecu-
liaridades en la circulacion o en l0s procesos
termadinamices en esas regiones que estan
relacionadas con su desarrollo. Ademas de que
todas ellas estan caracterizadas por su alta tem-
peratura, su alto contenido de vapor de agua y
su inestabilidad térmica en las masas de aire, se
puede identificar una notable caracteristica:
“para la mayoria de los océanos, la regidn de
formacion de las depresiones tropicales es el
lugar de encuentro de los dos sistemas de vien-
tos alisios”, que tiene lugar a una distancia con-
siderable al norte o sur del ecuader, presumible-
mente mayor de 5° de latitud (356 kilémetros).

Con base en consideraciones elementales de
la ¢irculacién general, es de esperar que los dos
sistemas de vientos se encuentran en el ecua-
dor, en la regién conocida como de las “calmas
ecuatoriales o doldrums”. Sin embargo, segun
la estacién, esta zona se extiende hasta mas de
15° de latitud, hacia el norte, lo que ocurre en
sepliembre — octubre {verano) y febrero - marzo
(invierno) hacia el sur. Todas las depresiones
tropicales tienen en su centro una zona circular
de vientos ligeros o calmas, denominadas el
"ojo" de la tormenta, de aproximadamente 22
kilometros de diametro, aunque puede variar de
§ a 75 kildmetros en muchas tormentas. Dentro
de los terrificos vientos que soplan en la zo-
na de tormenta, es increitle concebir {a calma o
vientos suaves dentro del ojo. Aunque no hay
una explicacion satisfactoria sobre la existencia
del ojo, se considera que el mismo es causado
por el efecio de "succidn hacia abajo, en el cen-
tro, de vientos secos de altura”.

Una depresion tropical ocurrira probablemen-
te cuando se presentan las siguientes condicio-
nes: a) latitug superior a los 5°- 6° tanto norte
COmo sur, para gue sea apreciable la fuerza de
rotacion de la Tierra {Coriolis); b) una superficie
calida (al menas 27°C) en un area marina sufi-
cientemente grande como para proveer al aire
sobre ella de grandes cantidades de vapor; v, ¢)



un intenso vietto en altura gque elimine el aire
calido y humedo que asciende en el centro.

Los huracanes se forman de simples tormen-
tas; sin embargo, estas tormentas pueden sola-
mente crecer a fuerza de huracan con la coope-
racion del océano y de la atmosfera. El calor
latente -energia gue se requiere para pasar de
agua a vapor- es la fuerza principal de energia
en una depresion tropical, y es asi que un inflyjo
de aire seco puede reducir al huracan a una de-
presion mucho mas lenta, es decir, a una depre-
sion tropical
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Ei tiempo de vida de una depresién tropical
puede variar desde unas pocas horas hasta cer-
ca de tres semanas; la mayoria dura de cinco a
diez dias. Todas eilas comienzan como depre-
siones tropicales sobre agua calida, en un area
de 200 a 400 kilometros cuadrados.

Pueden permanecer en esta etapa formativa,
casi amorfa, con un abultamiento, pero sin ce-
rrar sus isobaras y con presion atmosierica arri-
ba de 1000 milibares, durante varios dias. Un
numero sustancial de depresiones tropicales
nunca llega al estado de huracan.

El estado inmaduro de una tormenta tropical
comienza cuando gl viento aumeria de 65 a 87
kilbmetros por hora, a vientos de fuerza de ga-
lerna de 89 a 118 kildmetros por hora (25 a 33
m/s), caracteristico de tormentas desarrolladas,

donde los vientos siguen una trayectoria en for-
ma de espiral que los lleva al centro u 0jo. Los
gradientes de presion y de los vientos son muy
abruptos, algunas isobaras se cierran, la pre-
sion cae debajo de los 1,000 milibares (720 mm)
y el diametro decrece a 80-200 kildmetros. Mu-
chas tormentas permanecen en esle estado a
traves de foda su vida, aunqué en algunos ca-
sos hay réfagas de fuerza de huracan.

Muchos investigadores sostienen que el tér-
mino ciclén tropical {huracan, tifén) debe ser re-
servado al estado madurc de intensas tormen-
tas tropicales, aguéllas donde la intensidad del
viento supera los 118 kilometros por hora {33
m/s) sobre un area de al menos 100 kildbmetros
de diametro Las isobaras son casi Circulares al
principio, y la presion cae bien debajo de los
1,000 miiibares (720 mm} en el centro, pero los
gradientes son menos abruptos. El tamano del
huracan, segun lo definen sus isabaras cerra-
das, puede variar considerablemente, desde
100 a mas de 2,000 kilometros de diametro en
la supericie con un ojo de 20 a 100 kilometros.

Un huracadn maduro consume energia cinéti-
ca a una tasa de 500 billones (10'?) de caballos
de fuerza (HP}), el equivalente a varias bombas
atomicas por sequndo. La rafaga de viento mas
fuerte, registrada en 1966, fue de 316 kilome-
tros por hora; las luvias mas intensas de 1583
milimetros en 24 horas, en abril 1958 en Aurére,
en una ladera de montafa en a isla Reunién y
1168 milimetros en Baguio, Filipinas en 1911; la
presion mas baja de 885 milibares fue registra-
da en ef huracan Gilberto, en el Caribe, en 1988.

Los huracanes se clasifican de acuerdo con
la velocidad del viento en la escala, Saffir -
Simpson, que va desde la categoria 1 a 5, sien-
do esta uitima la mas devastadora. La forma
usval en que se anuncia una tormenta tropical
es con una ancha banda de nubes cirrus (nubes
horizontales hilachadas de gran altura) y pue-
den presentarse lluvias torrenciales, en una li-
nea de costa, 500 a 600 kilometros delante de la
tormenta que se acerca. Las cirrus se reparten
en todas direcciones, y un velo acuoso puede
rodear al aire. Después de uno o dos dias la
tormenta aparece como un muro distante de nu-
bes ctimutus nimbus (nubes oscuras de tamano
considerabie y de desarrollo vertical) con las
nubes del medio vy las altas viajando en distintas



direcciones. Las nubes bajas, que pueden estar
a una altura de 50 mefros, lignden a agruparse,
el aire se hace mas fresco y comienza la lluvia.
El viento se hace mas violento y la lluvia mas
densa, con parches mas fuertes justamente
antes del ojo, en un radio de 20 a 50 kildmetros,
hasta que un costado del muro de nubes pasa
sobre el observador. Sigue un intervalo de 10 a
45 minutos de tiempo sin lluvias y con débiles
vientos, seguido de las lluvias mas intensas y
rafagas mas viclentas del lade opuesto, lo que
ocurre debajo de la parte mas abrupia y enorme
del muro de nubes. En zonas costeras se agre-
ga a la lluvia el salpicado de las olas que
rompen. La lluvia decrece gradualmente, pero
puede durar hasta dos o tres dias, dependiendo
de la cantidad de aire humedo disponible.

Los huracanes pueden causar inmensos danoes,
tanio por la accion directa del viento, asi como
indirectamente por las inundaciones provoca-
das por las lluvias y ondas de tormenta. La his-
toria de las tormentas tropicales muestra que
mas de las tres cuartas partes de las pérdidas
de vidas humanas es debida a inundaciones. La
acumulacion de agua por los vientos huracana-
dos forma o que se conoce como "onda de tor-
menta”. En realidad es solamente en ciertos
casos que la subida del agua se presenta en for-
ma de una inesperada ola o una pared de agua,
pero 2 menudo el ascenso del nivel del agua
sucede tan rapidamente que hay poca oportuni-
dad de escapar. Si esto coincide con mareas ex-
traordinarias como son las equinocciales -cuan-
do la Luna y el Sol estan alineados y cruzan el
ecuador celeste, estando por lo tanto mas cerca
de la Tierra-, las condiciones se agravan consi-
derablemente.

La configuracion del fondo y de los costados
de golfos y bahias tienen un efecto considerable
en el desarrclle de la onda de tormenta. La Ba-
hia de Bengala en el indico, parece ser la peor
en este sentido; su estrechamiento en la parte
norte, y cierta configuracién de su relieve sub-
marino favorecen la formacion de excepcionales
ondas de tormenta. Una tormenta memorable
en la desembocadura del rio Ganges, en 1876,
inundo las zonas bajas hasta una altura de 3 a
13 metros y costd la vida a 100,000 personas
por ahogo, y ofro tanto por enfermedades. Lo
que puede ser considerado como el mayor

desastre ambiental en Iz historia de los EUA su-
cedio en la isla de Galveston, Texas, el 6 de
septiembre de 1900, con un dafio principal pro-
ducido por inundacién. Ubicada en una de las
cadenas de islas frente a la costa de Texas, Gal-
veston es muy vulnerable a la accidon de las olas
de resaca o0 de fondo que acompanan a los hu-
racanes del este-sureste. Este huracan se apro-
ximé a Galveston desde esa direccién, y la
acumulacion de agua fue favorecida por la con-
figuracion peculiar de la Bahia de Galveston. El
mar barrié la ciudad entera con la esiela de
vientos de viclencia de huracén. La perdida
de vidas humanas superé a 6,000 y los dafios
materiales excedieron los 20 millenes de doéla-
res. Después de esto se construyd un mure pa-
ra proteger a la ciudad.

Los dafios en el litorai caribefio mexicano,
causados por el huracan Gilberto, en 1988, in-
volucraron olas que alcanzaron una altura de
6.36 metros. Los lagos son afectados en forma
similar que el mar en periodos mas cortos, pero
debido a sus dimensiones mas pequenas pue-
den generar oscilaciones como la notable de 5.5
metros que sufrié el Lago Okeechobee, en Flori-
da, en 1926.
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Un aspecto algo ignorado o tal vez poco divul-
gado es el dafio que los huracanes causan a los
bugues en el mar. Existen descripciones bastan-
te detalladas de ¢émo numerosos buques han
lidiado con estos desafios en el océane, particu-
larmente con los lifones en el Pacifico occiden-
tal. El mas notable de ellos es el relacionado
con el tifén que debid soportar la Tercera Flota
de los EUA al este de las Islas Filipinas, en
diciembre de 1924, que produjo mas daho a la
marina de guerra norteamericana que todos los
encuéntros navales sufridos durante la Segunda
Guerra Mundial. El 18 de diciembre de 1944 los
buques de esa poderosa flota que estaban ope-
rando en apoyo de fa invasion de las Islas Filipi-
nas, alrededor de 500 kilometros al este de Lu-
zon, fueron sorprendidos cerca del centro de un
tifén de extrema viclencia. Tres desiruciores, el
Hull, Monaghan vy Spence se hundieron én
vuella de campana, es decir, giraron hasta que
se dieron vuelta (180°) con practicamente icda
su tripulacion; los portaaviones Miami, Mon-
terey, Cowpens y San Jacinto; asi como varios
bugues mas, sufrieron dafos fuertes mientras
que otros 19 buques resultaron con danos me-
nores. Se produjeron incendios en tres pora-
aviones cuando los aviones se desprendieron
en sus hangares y, 146 aviones en varios bu-
ques, se perdieron o dadaron sin poder ser re-
cuperados. Alrededor de 790 oficiales v tripulan-
tes murieron y 80 resultaron lesionados. Algu-
nos destructores indicaron haber tenido un giro
de mas de 70° y es facil imaginar cuan cerca es-
tuvieron de dar la vuelta de campana.

Independiente de estos dafios materiales y
de vidas humanas, se planted un interesante
problemza de conduccidon naval: esos bugues no
tuvieron completa libertad de accién para
enfrentar a ese meteoro, por estar subordinados
a una operacién militar importante, como era la
de proteger el desembarco de tropas que inicia-
ba la recuperacién de esas islas, entonces en
poder de ias fuerzas japonesas. Este intere-
sante problema se ilustra en una pelicula que se
proyectd en la década de 1950 titulada Ef Mofin
def Caine.

A

Un examen de Ias trayeclorias de los ciclones
tropicales muestra que no hay zona costera de
Meéxico gue esté libre de la amenaza de las

depresiones tropicales, que en muchos casos
llegan a la intensidad de huracan. En el Golfo de
Mexico y en el Pacifico, el litoral del pais esta
vulnerable a los efectos de las tormentas tropi-
cales, aungue su comportamientio en ambos
litorales es algo diferente. Las depresiones que
se generan en el sureste de México, especifica-
mente en et Banco de Campeche, se dirigen ge-
neralmente hacia el norte, mientras que las del
Caribe viajan hacia el oeste hasta tocar las cos-
tas de América Central o las de 'a Peninsula de
Yucatan. Cuando la atraviesan se disipan, pero
no lo suficiente para quedar anulados, debido a
lo angosto de la peninsula, de modo que al lle-
gar al Golfo de México encuentran nuevamente
el agua calida que los realimenta, recuperan su
furia y continlan su abra destructora.

En un estudio sobre Ia actividad de las depre-
siones en el Atiantico norte, durante la primera
mitad del siglo pasado, algunos investigadores
han enconirado que mas del 78% de las ocurri-
das en el Golfo de México tuvieron lugar a partir
de 1932, y sélo 36% ha alcanzado la fuerza de
huracan; la duracion de estas depresiones ha
sido de 4.4 dias y la de los huracanes de 2.2
dias. La forma cerrada del Golfo, condiciona su
corta duracion y baja frecuencia, ya que las tor-
mentas se encuentran en poco tiempo con tierra
y se disipan. La Peninsula de Yucalan es el area
mas afectada por las depresiones y, del lotal
mencionado anteriormenie, 46% afectd a la
peninsula. En las dos ultimas decadas se ha in-
crementade la frecuencia e intensidad de los
huracanes en esta regién; se deben destacar el
Gilberto en 1988 y el Mitch en 1998, en septiem-
bre y octubre respectivamente.

El primerc comenzéd como una onda tropical
en el noroeste de la costa africana y se movio
hacia el oeste en pleno Atlantico; durante los
siguientes dias se form¢ una amplia banda de
baja presion. La circulacidn del viento se
extendi¢ casi hasta el ecuador. El sisterma con-
tinud sin mostrar signos de organizacion hasta
gue se aproximo a las Islas de Barlovento, en
las Indias Occidentales, el 8 de septiembre. El
9, esta onda fue clasificada como depresion tro-
pical de la estacion de huracanes de 1988,
cuando estaba a 650 kilometros de las Islas
Barbados. La depresion se desplazd hacia el
oeste noroeste a una velocidad de alrededor de
15 nudos, y el @ de septiembre evoluciond rapi-
damente, siendo calificada como huracén el dia



10. Gilberto continué en esa trayectoria como
huracan 3 y paso sobre la isla de Jamaica, don-
de se intensificd rapidamente con vientos de ca-
si 200 km/h y una presidn que bajo de 960 hasta
885 milibares en 24 horas. Esta presidn, medida
por un avion Cazador de Huracanes, es la mas
baja registrada en el Hemisferio Occidental. Du-
rante este perodo, Gilberto continué su curso
oeste-noroeste bajo la influencia de una alta
presidon en el norte. El 14 de septiembre cruzo la
parte noreste de la Peninsula de Yucatan, con
una calificacién de huracan 5, recalando de esta
forma en el hemisferio occidental, -el primero
desde Camila en 196%- perdiendo rapidamente
energia al cruzar la peninsula, y con la presion
en el ojo aumentando a 950 milibares. Gilberto
continud con ese mismo rumbo, viajando a 15
nudes (28 km/h) a traveés de! Golfo de México;
golped la costa de México alrededor de las
16:00 horas del 16 de septiembre con categoria
3, cerca de la villa La Pesca, para continuar al
sur de Monterrey; ef 17 siguid hacia el norte a
través del oeste de Texas y de QOklahoma, como
tormenta con fuerte lluvia el 18, para unirse
finalmente con un sistema frontal de baja pre-
si6n en desarrollo, el 19 de septiembre.

Las estadisticas meteorolégicas de este hu-
racan son las siguientes: ademas de haber re-
gistrado la presién mas baja en el hemisferio, la
onda de tormenta {subida del nivel del mar)
ocurrié probablemente en la costa de la Penin-
sula de Yucatan (Puerto Morelos) con un regis-
tro de 5 a 7 metros y en la costa este de la pe-
ninsula de 3 a 5 metros. Al menos se generaron
39 tornados a través del sur de Texas. El im-
pacio socioeconémico fue de 318 muertos, en
su mayoria en México, y el costo de los dafos
cerca de diez mil millones de ddlares, con un va-
lor estimado en México entre mil y dos mil millo-
nes de dolares. El mayor dano en los EUA fue
causado por los tornados. La erosion costera en
México fue considerable. El huracan Mitch fue
también calificado con fuerza 5 y vientos de cer-
ca de 290 kildmetros por hora.(80 m/s). Los da-
nos a la salud en términcs de muerles y enfer-
medades en América Central, particularmente
en Honduras, fueron enormes, asi como la ero-
sidn costera.

Las trayectorias de los huracanes en el Paci-
fico mexicano, muestran que estas perturba-
ciones permanecen en el mar, siguiendo recorri-
dos mas 0 menos paralelos a las costas, y soélo
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un reducido porcentaje gira para entrar 2 tierra,
donde causan enormes desirozos, como ocurrid
en el Puerto de Manzanillo, en octubre de 1959,
cuando murieron mas de mil personas, y el Tara,
del 10 de noviembre 1961, que entro al ceste de
Acapuico causando inundaciones en la region
de Tecpan; la poblacion de Nuxco fue material-
mente sepultada por la avalancha de material
de acarreo y se produjeron dafios viales en las
cercanias.

Fig. 4 Huracan: un giclon tropical con vientos
superiores a b4 nudos (32 m/s).

La tormenta perfecta

Un caso muy interesante y nada frecuenie es
el fendmeno que tuvo lugar a fines de 1991 en el
Allantico occidental, presentandose como una
combinacion de una depresion extratropical y
una tropical, es decir una combinacién de dos
tormentas en una que, ademas, generd una
situacion meteorologica poco usual, ya gue un
huracan se formé en el medio de una tormenta
no tropical. Por esta rara combinacion fue
denominada la Tormenta Perfecta y motivé la
publicacidn de un libro y un filme cinematografi-
¢0. Su historia es la siguigente:

Una gran y muy poderosa depresion exiratro-
pical azotd al litoral del Atlantico noroeste,
desde Nueva Inglaterra hasta Florida, en los Ul
timos dias de octubre 1991. La tormenia fue tan

217



severa que se bautizé como la Tormenta del Dia
de Brujas por el Servicio Meteoroldogico Na-
cional de los EUA; entre sus cuantiosos dafnos
provocd el hundimiento del bugue pesquero
Andrea Gail con toda su tripulacion. Simultanea-
mente, mucho mas al sur y sobre fas aguas del
Atlantico, se encontraba e} huracan Grace. El
desplazamiento de ambas depresiones los lle-
vaba a un rumbo de encuentro, 1o que se produ-
jo el 30 de octubre en plenc mar. La tormenta
extratropical ya debilitada recibe una gran dosis
de energia y humedad a través de Grace y con
elle alcanzé su maxima intensidad. Este sistema
no tropical continud en una direccidn atipica
hacia el oeste, con vientos sostenidos de 115
km/h y una altura de las olas entre 27 y 33 me-
iros, y realizé su aproximacidn mas cercana a la
costa de EUA a menos de 350 kildmetros del
Cabo Cod, Massachusetts. El 31 de octubre la
formenta se debilité, pero continud manteniendo
sus caracteristicas; en ese momento parie de
ella se enconiraba sobre las aguas de la
Corriente del Golfo, con temperaturas cercanas
a los 26°C. Esta nueva provision de energia y
de humedad transforma a esta depresion no tro-
pical en una lropical, que rapidamente se con-
virtic en huracan, moviendose hacia el norte,
cerca del area donde habia nacido la depresion
no tropical. El sistema se acercd a la costa
canadiense de Nueva Escocia y antes de tocar
tierra se disipo.

Este huracan no fue bautizado con ningun
nombre debido a que en esos dias la atencion
publica estaba concentrada en el extenso dano
causado por la tormenta del Dia de Brujas des-
de Maine hasta Florida, y que el nuevo huracan
seria de corta vida y de interés sélo para la na-
vegacién, de modo que no convenia alarmar
nugvamente al publico. Este caso muestra co-
mo las depresiones extratropicales, tal como la
del Dia de Brujas, que cubren areas mas gran-
des que la de los huracanes absorben la
energia y humedad de estos dltimos, con con-
secuencias desastrosas, como sucedio con el
Huracan Hazel en octubre de 1954, que prime-
ramente azotd a las Carelinas como huracan de
fugrza 4, y que al combinarse con un centro
de baja presion, se convirlio en una monstruosa

tormenta exiratropical que devastd Toronto,
Canada, causando 76 muertos.

Los meteordlegos y el publico confian en los
aviones cazadores de huracanes para conocer
mas sobre ellos. Estos aviones estan equipados
con instrumentos meteorologicos que penetran
en esas poderosas tormentas operando durante
mas de 11 horas en el aire,

A pesar de los avances logrados con las ima-
genes de los satélites meteorolégicos vy de los
aviones cazadores de huracanes, no es posible
predecir con cierto grado de certeza la trayecto-
ria de estos fenémenos, particularmente cuando
se acegrcan a tierra firme.

Experios en huracanes tropicales pronostican
nhuracanes mas intensos. Esta prediccidn esta
basada en una correlacion entre la lluvia en el
oeste de Sahel en Africa y la presencia de hura-
canes en el Atlantico. Cuando la lluvia en esta
reQicn es abundante, se desarrollan huracanes
mas violentos en el Atlantico, que llegan al conli-
nente americano. Esta investigacion sugiere
que el pericdo de calma actual esta terminando
o bien que el de violentos huracanes esta por
comenzar o ya ha comenzado. El potencial para
generar dafos es mayor, no solamente por el
aumento de intensidad de las tormentas, sino
también porque hay aumento de poblacién y
mas desarrollos urbanos. La conexion entre la
lluvia en el oeste de Africa y la frecuencia e in-
tensidad de huracanes, va mas alla de la esta-
distica y tiene sus fundamentos en relaciones
fisicas. Ha llegado el momento de tomar las
cosas nuevamente con seriedad.
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