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Resumen

En este trabajo se presenta una evaluacion de la precipitacién y del pronéstico de corto
plazo de tres ciclones tropicales que afectaron a Jalisco: Jova (2011), Manuel (2013) y
Patricia (2015). Se evaluaron las estimaciones de precipitaciéon de los productos de dos
bases de datos derivados de sistemas de percepcién remota, los cuales se compararon con
las mediciones de lluvia registradas por la red de estaciones meteorolégicas de superficie
del Servicio Meteoroldgico Nacional. Adicionalmente, se analizaron las propiedades de la
nubosidad mediante la combinacién de imdgenes infrarrojas para identificar la conveccién
mads intensa en cada ciclén. Se encontré que los sistemas de percepciéon remota subesti-
man la cantidad de lluvia registrada por las estaciones meteoroldgicas, y que los lugares
donde los topes de las nubes son mads altas y frias corresponden a la mayor produccién
de precipitacién acumulada. Por otra parte, se analizo la calidad de los prondsticos que
se emitieron en tiempo real. Para ello se determiné el error relativo y se hicieron compa-
raciones entre un modelo numérico y las observaciones del estado de la atmosfera. Se
establecié que los errores del prondstico se incrementaron con el paso del tiempo. De los
tres ciclones examinados, Jova presento los mayores errores de trayectoria, y la intensidad
del ciclén tropical Patricia estuvo muy por debajo de los valores observados; cuando entro
a tierra, la velocidad mdxima sostenida fue de 259 km/h, mientras que el prondstico fue
de tan solo 185 km/h.

PaLasras cLave: Ciclones tropicales, pronéstico oficial, errores de prondstico, conveccion,
luvia.
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Abstract

In this work an evaluation of precipitation and short-term rainfall estimations of three
Tropical Cyclones (TCs) that affected the State of Jalisco, Jova (2011), Manuel (2013)
and Patricia (2015) is presented. Rainfall estimations from two remote sensing databases
were evaluated and compared against rainfall registered by the meteorological stations
network of the Meteorological National Service (Servicio Meteorologico Nacional, smn).
Additionally, satellite imagery was used to analyze cloud properties by combining
infrared images to identify the deepest convection in each of the TCs considered. It was
found that remote sensing systems underestimate the amount of rainfall registered in
the meteorological stations and that those places where the cloud-tops are higher and
colder correspond to the highest accumulated rainfall amounts. In addition, the quality
of the real time emitted forecasts was analyzed. For this, relative errors were estimated
and a comparison between a numerical model and the observed atmospheric conditions
was made. It was determined that forecast errors increased as time passed. Of the three
analyzed cyclones, tropical cyclone Jova presented the largest trajectory error and the
intensity forecast for tropical cyclone Patricia was below the observed values, when it
made landfall, maximum sustained wind speed was 259 km/h while the forecast was
only 185 km/h.

Key worps: Tropical cyclones, official forecast, forecast errors, convection, rainfall.
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Pronoéstico y precipitacion de los ciclones Jova (2011), Manuel (2013)
y Patricia (2015) que afectaron al estado de Jalisco

Introduccion

Los ciclones tropicales (ct) son sistemas de circulacion que se desarrollan sobre
aguas tropicales y subtropicales (Anthes, 1982). Estos fendmenos, debido a sus
condiciones meteoroldgicas, traen consigo principalmente intensas precipita-
ciones, oleaje alto y fuertes vientos, los cuales, en conjunto, pueden provocar
inundaciones en las zonas bajas o de planicie, desplazamiento de personas,
disminucion de la produccion de alimentos y cambios temporales en el entorno.

Para el prondstico de los cr se requiere la prediccion de su trayectoria y de su
intensidad (Holland, 2009). Para la realizacion de cada prondstico se emplean di-
ferentes técnicas: estadisticas, modelos deterministicos, modelacion numérica-
dindmica, estadistica-dindmica, teoria de conjuntos o técnicas hibridas (Roy
y Kovordanyi, 2012; Heming y Goerss, 2010). Los prondsticos normalmente se
emiten cada seis horas (0, 6, 12 y 18 horas del meridiano de Greenwich), pero
cuando un ciclén amenaza a tierra se incrementa el nimero de avisos con
frecuencia de tres horas, con un alcance de 120 horas (cinco dias). Una vez que
se emiten los prondsticos de trayectoria e intensidad se evaltia el rendimiento de
estos y se calcula el error.

Los prondsticos de trayectoria e intensidad han sido desarrollados y mejo-
rados con el paso del tiempo para varias cuencas oceanicas desde 1980. Entre
los grupos de investigacién que emiten prondsticos para las diferentes cuencas
estdn el Servicio Meteorolégico Nacional (sm~) (cuenca del Pacifico norte orien-
tal, México) y el Centro Nacional de Huracanes (nHc, por sus siglas en inglés).
Los prondsticos que mds se usan son el Prondstico Oficial (orcL), crs (Global
Forecast System) y cuper (Climatology and Persistence), entre muchos otros.
Primordialmente, el orcL es en el que se basan los tomadores de decisiones para
realizar las alertas y a veces las evacuaciones de las personas.

Los ct pueden generar diversos efectos sobre la zona costera y lugares aleda-
nos por donde pasan, como la marea de tormenta en las costas bajas y el oleaje
en las costas profundas, los vientos y las lluvias intensas. Mientras que para
zonas que se encuentran a cientos de kilémetros de la costa el efecto dominante
es la precipitacion intensa; estas lluvias resultan muy relevantes debido a su im-
pacto socioecondmico, ya que son capaces de mitigar las graves consecuencias
de la temporada de sequia, especialmente en el sector agricola; pero cuando se
producen por periodos largos y en lugares que por su localizacion geogréafica
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son propensos a inundaciones y deslaves, pueden conducir a desastres en areas
densamente pobladas (Farfan, D’Sa, Liu y Rivera-Monroy, 2014). Aqui hay que
seflalar que las lluvias acumuladas asociadas a los cr no dependen de la in-
tensidad de estos tultimos, pues se ha observado que muchos sistemas débiles
como las depresiones tropicales también pueden producir grandes cantidades
de lluvia.

Por otro lado, la dindmica poblacional de las zonas costeras de México in-
dica un desplazamiento de las poblaciones humanas hacia ellas, como lo ob-
servado en 2005, cuando el numero de habitantes de todos los estados costeros
del pais fue de 47 344 698, 2.7 millones mas que en el afio 2000, y se estima
que para 2030 la poblacién costera aumente a 55 millones (Partida Bush, 2006).
México es afectado por los cr tanto por la cuenca del Atldntico de junio a no-
viembre, como por el Pacifico de mayo a noviembre. Para el caso del Pacifico
mexicano (figura 1), durante el periodo 2007-2015 se presentaron 129 eventos
ciclénicos que incluyen tormentas tropicales (r1) y huracanes (1), de los cuales
17 entraron a tierra.

Recientemente, el estado de Jalisco fue golpeado por eventos ciclénicos de
gran importancia: Jova (2011), Manuel (2013) y Patricia (2015). Debido a que
esta entidad ostenta una orografia variada, las mayores afectaciones por el paso
de los cr se producen sobre todo en la zona costera y en la zona montanosa cer-
cana a la costa. El territorio jaliscience se ubica sobre la Sierra Madre Occiden-
tal, la Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcdnico y la Mesa del Centro, sistemas
montafiosos que podrian constituir una barrera contra algunos hidrometeoros
intensos. Comparado con las demds costas, Jalisco tiene 3.2 % del total nacional,
Baja California Sur 19.2%, con 2 131 km de litoral, y Quintana Roo 1176 km, lo
que significa 10.6 % del total nacional (Farfan et al., 2014).

El atractivo comun entre los tres estados es la zona costera, que representa
una gran fuente de ingresos econdmicos gracias al turismo. Sin embargo, nin-
guno estd exento de sufrir el impacto de al menos un hidrometeoro, que puede
ser desde una tormenta tropical hasta un huracdn mayor.

En este trabajo se describirdn y evaluardn los prondsticos de trayectoria e
intensidad de los tres cr antes mencionados, ademds se evaluard la cantidad
de lluvia durante estos eventos usando sistemas de percepcion remota TRMM Y
PERSIANN ¥ datos observados.
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Fuente: Elaboracién propia en el software Integrated Data Viewer (iov).

Ficura 1. Trayectoria de los 17 ct que entraron a tierra
a) Durante la temporada 2007-2015 en el Pacifico mexicano,
b) Trayectoria de Jova (2011), Manuel (2013) y Patricia (2015)

Antecedentes

Los ct han sido abordados desde diferentes perspectivas: las causas que los ge-
neran, su formacion, estructura, intensidad, asi como los dafnos que ocasionan
a su paso, tanto a los habitantes de las comunidades como al ambiente. Para el
estudio de estos fendmenos se emplean diversas herramientas, por ejemplo la
informacion de las estaciones meteoroldgicas automadticas que miden las varia-
bles atmosféricas de temperatura, velocidad del viento y lluvia principalmente,
ademas se utilizan imdgenes satelitales de nubosidad, precipitacién, temperatu-
ra del mar y en algunas ocasiones aviones de reconocimiento.

Para el caso de estudios de evaluacion de prondsticos en nuestro pais se
encuentran los realizados por Rosengaus (2001), quien analizd la temporada
2000 de ct en México para el Atlantico y el Pacifico. Reportd que a pesar de los
mejores datos empleados en el Atldntico, el desempefio de los prondsticos en el
Pacifico es ligeramente mejor, lo cual se debe al comportamiento mds climato-
légico de los ciclones en esta cuenca.
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Se necesita contar con todas las herramientas disponibles para perfeccionar
tanto los prondsticos de trayectoria como las estimaciones de los sistemas de
percepcion remota a fin de contribuir a optimizar la planificacion y acciones
de prevencién ante los posibles desastres naturales que puedan ocurrir debido
al impacto de los cr sobre tierra firme en territorio mexicano.

En el trabajo de Colin Olivares, Chimal Vdzquez e Thl (2015) se mostré que
hay tendencia a aumentar la incidencia de huracanes y tormentas por el Atlan-
tico, mientras que Farfdn, D’Sa, Liu y Rivera-Monroy (2014) sefialaron que por
el lado del Pacifico también existen frecuentes impactos de cr, especialmente en
Baja California Sur, teniendo el primer lugar en estos impactos, en tanto que
Jalisco esté clasificado como el onceavo estado mds azotado por ct incluyendo
huracanes mayores durante el periodo 1970-2010.

Descripcion general e impacto de cada ciclon
Jova (2011)

Jova (figura 1b) se desarrollo del 6 al 12 de septiembre sobre el Pacifico noro-
riental y sur de México; la mdxima intensidad que registro fue categorfa 3 de la
escala de Saffir-Simpson y tocd tierra como categoria 2. Jova fue un ciclén cuya
trayectoria inicié a mds de 1 000 km al sur de la costa de Colima, de ahi se despla-
z6 hacia el noroeste y posteriormente recurvd (es decir, cambié de direccién con
desplazamiento hacia el este) hacia el noroeste con rumbo a la costa occidental
de México, lugar en el que tocé tierra como categoria 2 a la 1:00 horas a 8 km
al sur de la poblacién de La Fortuna, Jalisco, donde presentd vientos maximos
sostenidos de 160 km/h y rachas de 195 km/h.

Las peores afectaciones ocurrieron en varios municipios de Colima, y el smMn
report6 que los estados de Michoacdn y Nayarit también fueron afectados (Bravo
Lujano y Herndndez Unzon, 2011), mientras que el NHc indicd que la lluvia torren-
cial asociada ocasiono deslaves de cerros y desbordamientos de rios dejando nue-
ve muertos (Brennan, 2012). Ademds, 107 000 personas se quedaron sin servicio
eléctrico y 2 700 fueron evacuadas. Hubo inundaciones en Cihuatlan, Melaque y
Barra de Navidad, todas poblaciones de Jalisco.
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Manuel (2013)

Manuel (figura 1b) se desarrollé del 13 al 19 de septiembre, con categoria 1 en
la escala de Saffir-Simpson y tocd tierra dos veces, la primera en la costa sur de
México como 1T y posteriormente en la costa norte sobre el estado de Sinaloa
como categoria 1. Manuel no fue un huracan muy intenso, pero aporté una can-
tidad considerable de humedad al pais durante su paso por varios estados. Casi
la totalidad de la nacién sufrié los efectos de la lluvia asociada y los méaximos
de precipitacion se produjeron en la zona montanosa, aunque en la zona coste-
ra hubo precipitaciones importantes, como se verd mds adelante. Los deslaves e
inundaciones repentinas ocasionadas por la acumulacion prolongada de lluvia
causaron la muerte de dos personas en Jalisco, y en Guerrero ocurrieron 97
muertes debidas a un deslave que afectd a la poblacion de La Pintada (Pasch y
Zelinsky, 2014). Se estima que las pérdidas econdmicas originadas por Manuel
fueron de aproximadamente 42 000 millones de ddlares, siendo Guerrero el
estado mds afectado con las mayores pérdidas.

Patricia (2015)

Patricia (figura 1b) se desarrollé del 22 al 24 de octubre. Es el huracdn mds recien-
te que impact6 a Jalisco, con categoria 5. El NHc reportd que Patricia se intensifico
muy rdpido sobre aguas anormalmente cdlidas (Kimberlain, Blake y Cangialosi,
2016), ya que en cuestién de unas horas saltd de categoria 2 a 4 y 5y finalmente
arribd a las costas de Jalisco el 23 de octubre a las 18:00 horas, tiempo del centro,
segun lo reportado por la Comision Nacional del Agua (Conagua).

La trayectoria que siguid este huracdn es muy parecida a la de Kenna (2002),
que tocd tierra en San Blas, Nayarit. Sin embargo, sus efectos se dejaron sentir
también en Puerto Vallarta, Jalisco. Se registro que Patricia impact6 en la loca-
lidad llamada Emiliano Zapata (Ndjar, 2015), al suroeste de Jalisco, casi en los
limites con Colima. La figura 6, mds adelante, muestra las similitudes entre las
trayectorias de Kenna (2002) y Patricia (2015).

Patrones de conveccion

Aqui se explica brevemente cdmo se utilizaron las imdgenes infrarrojas del satéli-
te geoestacionario GOES-15 para observar algunas propiedades de la nubosidad,
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distribucion y temperaturas a fin de determinar dénde se produce la conveccion
mads intensa y los lugares que fueron afectados por esta.

La figura 2 exhibe el resultado de combinar cientos de imagenes en la ban-
da infrarroja. Se puede apreciar la trayectoria del huracdn desde su formacién
hasta el impacto; los tonos oscuros denotan la nubosidad asociada a los ct: a)
Jova (2011), b) Manuel (2013) y c¢) Patricia (2015), y estos, de acuerdo con la
escala de colores en la imagen, representan la temperatura de las nubes; las
nubes bajas (~7 km) van del color parpura al verde, mientras que las nubes
altas (~13-16 km) del amarillo al rojo oscuro.

Fuente: Elaboracion propia usando mv.

Ficura 2. Patrones de la conveccion y nubosidad asociada a los ct considerados:
a) Jova (2011), b) Manuel (2013) y ¢) Patricia (2015)

Existen nubes que pueden llegar a los 19 km de altura, y son regiones que
indican dénde hay conveccién profunda y se puede producir la lluvia y vientos
mads intensos en un ct. Por eso es necesario seguir la evolucion de la nubosidad
cuando un sistema se acerca a tierra, pues si bien la conveccion profunda se da
principalmente en el mar, puede haber casos en los que se presente conveccién im-
portante también sobre tierra firme, lo cual, dependiendo del rango de accion del
ct, puede ser catastréfico en la zona costera o en lugares propensos a sufrir
deslaves de tierra, desbordamiento de rios, etcétera.

La conveccion mads intensa (regiones de pixeles blancos) que se observa en
la figura 2 se produce en el mar y también es el lugar donde los topes de las
nubes mds altas tienen temperaturas muy bajas (-100°C o menores), de acuerdo
con la escala de colores, y esos pixeles frios, segun el trabajo de Ebert y Holland
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(1990), son indicadores de nubes cuyas alturas pueden llegar a 19 km. Los
puntos azules en cada figura sefialan dénde fue la intensidad maxima de los
huracanes considerados: a) Jova (2011) tuvo categoria 3 (H3) en el mar pero
impact6 a Jalisco con categorfa 2 (H2) en la escala Saffir-Simpson; b) Manuel
(2013) impacté como 1T en Michoacan, se disipé por un breve tiempo pasando
sobre Jalisco pero se intensificO nuevamente en el Golfo de California impac-
tando Sinaloa con categoria 1 (H1); en esa misma figura se advierte otra region
de conveccién intensa por el lado del Golfo de México: se trata del huracan
Ingrid (2013), que también impacto6 al pafs. Ingrid estuvo activa del 12 al 17 de
septiembre, segtin lo reportado por el NHe (Pasch y Zelinsky, 2014). La figura 3c)
muestra al huracdn Patricia (2015) que adquirié su maxima intensidad (H5) en
el mar y tocd tierra firme con categoria 4 (H4) en la escala Saffir-Simpson, de
acuerdo con lo reportado por la Conagua.

Comparando las estimaciones de TrmM y PERSIANN con las imagenes infrarro-
jas, se puede observar que ambas distribuciones espaciales de la precipitacion
estimada coinciden bastante bien con la distribucion de la nubosidad asociada
a los tres cr, aunque es de menor calidad la estimacion de PERSIANN.

La figura 3 muestra un acercamiento de las imdgenes infrarrojas hacia la
region de Jalisco, en la cual se aprecian las estaciones meteoroldgicas conven-
cionales representadas por “X” y que registraron la precipitacion asociada a los
huracanes mientras se desplazaban tierra adentro.

Fuente: Elaboracién propia usando mv.

Figura 3. Imagenes combinadas de satélite GOES-15 para: a) Jova (2011),
b) Manuel (2013) y c¢) Patricia (2015)
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Las regiones oscuras constituyen los lugares donde los topes de las nubes
tuvieron temperaturas de -70 a -80°C, segun la escala de colores en la figura 3,
y las trayectorias de cada cr se representan con la linea azul clara. Los nimeros
azules indican la temperatura (°C) de los topes de las nubes que se encon-
traban sobre las estaciones meteoroldgicas y la lluvia acumulada (mm) que
estas registraron durante cada evento. Por ejemplo, para Jova (2011) se puede
apreciar que hay dos maximos importantes de lluvia en el estado de Colima, de
404 mm donde la temperatura de las nubes fue de -77°C, y de 438 mm donde
la temperatura fue de -74°C. De manera similar se puede ver la informacién
para Manuel (2013) y Patricia (2015) en las figuras 3b y 3c, respectivamente,
aunque en este tltimo caso fueron pocas las estaciones que registraron la lluvia
asociada. Los mdximos se observaron al lado derecho del sistema y sobre todo
en la zona costera.

Patrones de lluvia acumulada

Las estimaciones realizadas por TRMM y PERSIANN se procesaron mediante el soft-
ware Integrated Data Viewer (ipv) y a continuacion se muestran las diferencias
entre cada sistema de percepcion remota.

Jova (2011)

Ambas estimaciones de lluvia presentan una distribucion espacial distinta, los
productos exhiben los mismos intervalos de contornos (minimo 100, maximo
500), lo tnico que tienen en comun es la trayectoria observada, como puede
advertirse en la figura 4.

Manuel (2013)

Manuel no fue un huracdn muy intenso, pero aporté una cantidad considerable
de humedad al pais durante su paso por varios estados. Muchas poblaciones
sufrieron los efectos de la lluvia asociada a Manuel, como lo muestra la figura
5 con las estimaciones de la lluvia acumulada hechas por TRMM y PERsIANN del 13
al 19 de septiembre de 2013.
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Fuente: Elaboracién propia usando mv.

Ficura 4. Estimacion de Iluvia usando a) TRMm y b) PERSIANN para el huracan Jova
del 6 al 12 de octubre de 2011

Fuente: Elaboracion propia usando mv.

20 Ficura 5. Estimacion de Iluvia usando a) TrRMm y b) PERSIANN para el huracan Manuel
del 13 al 19 de septiembre de 2013
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Las estimaciones de TRMM y PERsIANN difieren en la forma en que se distribu-
yen los méaximos de precipitacion. TRMM aparentemente realiza mejores estima-
ciones que PERSIANN a pesar de que ambos productos tienen la misma resolucion
espacial. La forma en que se compararon ambas estimaciones fue utilizando los
datos de lluvia registrados por los pluviometros de la red de estaciones de su-
perficie distribuidas por todo el pais, y por efectos de trabajo de investigacion se
consideraron todas las estaciones en los estados del lado del Pacifico mexicano.
Se encontrd que ambos sistemas subestiman la lluvia registrada por la red de
estaciones meteoroldgicas de superficie: TRmm la subestima aproximadamente
39 % y pERsIANN alrededor de 46 %.

Patricia (2015)

Debido a que TrRMM ya fue destruido y no se cuenta con mds datos del producto
satelital se realizé una ultima estimacién usando el producto TRMM en tiempo
real, y desafortunadamente atin no hay datos disponibles en persiann. La figura
7 muestra la estimacién de lluvia hecha por el nuevo producto.

KENNA 2002

\

Fuente: Elaboracién propia usando iov.

PATRICIA 2015

Ficura 6. Trayectorias observadas de Kenna (22 a 26 de octubre de 2002)
y Patricia (22 a 24 de octubre de 2015)
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Ficura 7. Estimacion de Iluvia mediante el producto TRmm 3B42RTv7.
Las fechas consideradas son 22 al 24 de octubre del 2015

Si bien Patricia ocasioné severas pérdidas econdmicas a los pobladores en
los lugares afectados, el dano no fue tan grande como se esperaba, ya que la
orografia de Jalisco pudo haber ejercido fuerzas friccionales sobre el huracdn
que ocasionaron que se degradara a TT. La figura 7 muestra los mdximos de
lluvia registrados por las estaciones meteoroldgicas cercanas al paso del hidro-
meteoro.

En las figuras presentadas, las estimaciones de TRMM y PERSIANN tienen los
mismos intervalos de contornos (min=100, mix=>500) y se puede apreciar
que TRMM realiza mejor estimacidon que PErSIANN tan solo observando los casos
considerados.

Cabe resaltar el problema de actualizacion de datos de las estaciones clima-
tologicas del smn que estdn disponibles al pablico. La mayoria de las estaciones
revisadas para la zona costera del Pacifico mexicano tiene datos disponibles
hasta 2010, y hubo algunos casos donde las estaciones estdn clasificadas como
“en operacion” pero sin datos, probablemente por algtin desperfecto. Sin em-
bargo, los datos de cricom han sido de gran utilidad para cubrir la informacién
faltante, ya que es una base de datos muy extensa que ha sido adoptada por el
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smN para publicar los datos registrados por la gran red de estaciones meteoro-
l6gicas de superficie distribuidas por todo el territorio mexicano. En el Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja Califor-
nia —cicese- (http://clicom-mex.cicese.mx) se pueden visualizar y descargar
datos de las estaciones cticom y de cT.

Prondsticos oficiales

Para la observacion y evaluacion del prondstico de trayectoria e intensidad de los
ct se requiri6 de la base de datos de Errores de Trayectoria e Intensidad del Pro-
nostico Oficial del NHc, la cual estd compuesta de los errores desde la hora 0 hasta
las 120 horas utc (tiempo universal coordinado, por sus siglas en inglés). Tanto
los errores de trayectoria como de intensidad son considerados como la distancia
entre la posicion del prondstico y la observacion desde la hora 0 hasta las 120
horas, mientras que el error de intensidad es la diferencia entre la magnitud del
viento maximo sostenido pronosticado y el viento dado por la mejor trayectoria.

También se requirié de la trayectoria observada del evento cicldnico y las
trayectorias del orcL y del prondstico crs. El orcL es resultado de la experiencia
humana, el pronosticador evalda los distintos modelos, ademds del rendimien-
to actual e histérico del modelo, asi como de su experiencia.

El crs constituye un sistema global de prediccion del clima, configurado por
cuatro modelos: atmosférico, ocednico, tierra y mar-hielo, que en conjunto pro-
veen una mejor representacion de las condiciones atmosféricas. A través de este
modelo se encuentra disponible una amplia gama de variables atmosféricas,
como viento, altura geopotencial, precipitacién, humedad, entre otras.

Se determind la habilidad (skill) del prondstico orcL con respecto al pronos-
tico estadistico cLipER como punto de referencia para evaluar la habilidad de
cualquier pronéstico (DeMaria y Gross, 2003):

er=100 (E E

modelo_ECLIPER)/ CLIPER

Donde &r es el error relativo expresado en porcentaje, E_ . es el error del
modelo a evaluar y E_ .. es el error dado por el prondstico cuper. Los valores
negativos representan una mejor habilidad del prondstico que se esta evaluando,

mientras que los valores positivos, lo contrario.
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Finalmente, para conocer el comportamiento de las capas altas de la atmos-
fera se elaboraron mapas de altura geopotencial a 500 milibares (mb) tanto del
prondstico crs como de lo observado, considerando la fecha/hora en que la
trayectoria del ciclén mostré mayor error.

A continuacion se exponen los errores del prondstico orcL para los ciclones
estudiados.

Jova (2011)

El cuadro 1 presenta los errores promedio de trayectoria e intensidad desde la
hora 0 hasta la hora 120 de prondstico de Jova. Los errores de trayectoria se in-
crementaron con el paso del tiempo. Sin embargo, a la hora 96 del prondstico se
observo un maximo de 379 km y posteriormente un decremento del error. Este
error rebasé el promedio de la hora 96. También se advirtié que en el maximo
error de trayectoria de la hora 96 el error de intensidad fue 0.

Cuapro 1. Errores promedios de Trayectoria e Intensidad de Jova, desde la hora
0 a la 120 horas de pronéstico, en paréntesis niimero de prondstico utilizados

Trayectoria 21(28) 55 (26) 72(24) 81(22) 100(20) 148(16) 244 (12) 238 (5)
(km)
Intensidad 0.09(28) 0.59 (26) 0.3(24) 0.35(22) 1.7(20) -0.5(16) -17(12) -23(5)

(m/s)

Maximo error 111 157 226 317 377 268 379 350
de Trayectoria

Maximo error 8 13 15 13 15 10 0 -15

de Intensidad
Fuente. Elaboracion propia con datos del CNH

Al calcular el error relativo que expresa la habilidad de un pronéstico, que
para este caso es el prondstico orcL respecto al prondstico base cLIPER, se encon-
tré que el orcL presentd baja habilidad (figura 8) durante las primeras horas de
prondstico respecto al CLIPER.
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Fuente. Elaboracion propia con datos del CNH.

Ficura 8. Error relativo del pronéstico ofcl versus prondstico cliper para el ciclén
tropical Jova que se desarrollé del 6 al 12 de octubre de 2011

Por otro lado, en la figura 9 se muestra el comportamiento de la atmosfera
durante el maximo error a la hora 96 de prondstico. Se observé un comporta-
miento zonal hacia el oeste. Aunque el prondstico subestimo el comportamien-
to de la atmdsfera, definié los centros cicldnicos cerca del desarrollo de Jova.

eSS S JE
‘Z—— (a) Pronostico GFS

h - -
584 n.‘a\?;n

Z_GFS — OFCL — — Observada
Fuente: Elaboracién propia usando mv.

Ficura 93, b. Altura geopotencial a 500 mb del pronéstico crs (7 de octubre
a las 6 horas) y el analisis ¢rs (11 de octubre a las 6 horas) del ¢t Jova 25
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Manuel (2013)

Manuel tuvo un menor nimero de prondsticos (de la 0 a la hora 48 de pronos-
tico) en comparacion con Jova. El cuadro 2 expone los errores de trayectoria e
intensidad de Manuel. Para el 15 de octubre, horas antes de tocar tierra, el error
de trayectoria a las 24 h era de 87 km con respecto a la trayectoria observada.

Cuabro 2. Errores promedios de Trayectoria e Intensidad de Manuel, desde la hora
0 a la 120 horas de pronéstico, en paréntesis niimero de prondstico utilizados

Trayectoria 18(20) 43 (16) 70(12) 99(8) 145(4) No No No

(km) hubo hubo hubo
Intensidad -0.4(20) -1.1 (16) -3.4(12) -3.2(8) -4.5(4) No No No
(m/s) hubo hubo hubo
Maximo error 46 109 119 204 258
de Trayectoria

Maximo error 7.5 10 18 5 5

de Intensidad

Fuente: Elaboracién propia con datos del cNH.

En la figura 10 se muestra la habilidad del prondstico orcL; en este caso, la
habilidad es débil para las primeras horas de prondstico, después aument¢ li-
geramente. En comparacién con Jova, el prondstico orcL para Manuel tuvo me-

nor habilidad.
160
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Fuente: Elaboracién propia con datos del cNH.

Ficura 10. Error relativo del prondstico oFcL versus prondstico CLIPER
para el ciclon tropical Manuel del 13 al 19 de septiembre de 2013
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Patricia (2015)

Para este ciclon aun no se tiene informacion de los errores de trayectoria e in-
tensidad. Sin embargo, en la figura 11 se indica la trayectoria observada y las
trayectorias de los prondsticos Grs y orcL para el dia en que toc tierra sobre las
costas de Jalisco (23 de octubre a las 18:15 hora local). Se observé que para esa
hora los prondsticos mostraron buena aproximacion.

— GFS — OFCL — Observada

Fuente: Elaboracion propia en el software mv.

Ficura 11. Trayectoria del ciclon tropical Patricia del pronéstico gfs, OFCL y
observacion (23 de octubre a las 18:15 hora local)

En la figura 12 se aprecia el comportamiento de los prondsticos de intensidad
de Patricia: orcL, GFs, sHiFor (modelo estadistico de intensidad) y nwrr. Aunque
no se cuenta con los errores de intensidad, se advirtié que ninguno de los pro-
nosticos tuvo una buena aproximacién. En el momento en que Patricia tocd
tierra, el 23 de octubre a las 18:15 hora local, presentd una velocidad maxima
sostenida observada de 259.2 km/h, mientras que lo emitido (24 horas antes)
por el pronéstico orcL fue de 185 km/h.
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Fuente: Elaboracién propia.

Ficura 12. Prondsticos de intensidad para el ciclon tropical Patricia

Discusiones

Los resultados de comparar las estimaciones de los dos sistemas de percepcion
remota evidenciaron que tanto TRMM cOmoO PERSIANN subestiman la cantidad de
precipitacion asociada a los cr.

La combinacién de varias imdgenes fue ttil para observar como se distri-
buy6 la nubosidad asociada a los cr durante su evolucion espaciotemporal, asi
como los lugares donde se produjo la conveccién profunda y precipitaciones
puntuales muy intensas, especialmente sobre tierra firme.

Antes de las 24 horas del prondstico, el orcL no tiene buena habilidad con
relacion al cLipEr; esto se debe a que este ultimo es un modelo estadistico de per-
sistencia, el cual predice los movimientos del ciclén a intervalos de 12 horas has-
ta 120 horas y considera para su prediccion la posicién actual y el movimiento
12 horas antes, lo que hace que en las primeras horas el prondstico cLiPEr tenga
buenos resultados. De las ocho horas de prondstico (0, 12, 24, 36, 48, 72, 96 y
120) la mayor habilidad se presento a las 48 y 72 horas.

Conclusiones

Se hizo la comparacion entre las estimaciones de lluvia asociada a cr para la
franja costera, incluyendo al estado de Jalisco, y se encontré que tanto TRMM
como PERSIANN subestiman la cantidad de lluvia que registraron las estaciones
meteoroldgicas de superficie, teniendo TRMM un mejor desempeno que PERSIANN.
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Se combinaron las imdgenes infrarrojas de los satélites coes para observar
la distribucién y propiedades de la nubosidad asociada a los cr considerados;
de esta forma se pudo determinar que fue en el mar donde se produjo la mayor
conveccion asociada a los casos seleccionados. También se puede decir que la
nubosidad en las imdgenes infrarrojas coincidié de manera razonable con la de
las imdgenes de las estimaciones de TRMM y un poco menos COn PERSIANN.

Se logro identificar los lugares donde se produjo la precipitaciéon mds inten-
sa por medio de las temperaturas de los topes de las nubes mas altas, pues al
tener menor temperatura esos topes, significa que las tormentas se desarrollan
a mayor altura en la tropdsfera y también son los sitios donde se generan las
lluvias mds intensas.

La informacion recabada permitié evaluar el prondstico orcL tanto de trayec-
toria como de intensidad. Se encontrd que los errores de trayectoria aumentan
con el tiempo, sin embargo, los errores de intensidad no se comportan asi. Ade-
mads, la intensidad es mds dificil de pronosticar y en ocasiones pueden existir
grandes diferencias entre lo observado y lo pronosticado, como en el caso de
Patricia, en el que la intensidad pronosticada estuvo por debajo de lo observado.
Sin embargo, la trayectoria dada por el prondstico orcL para este ciclon a la hora
en que toco tierra sobre Jalisco presenté un comportamiento similar a la tra-
yectoria observada.
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