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Imagenes satelitales en la prediccion de eventos
esporadicos de escala sindptica:
Antecedentes del huracian César como un evento sinoptico.
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ABSTRACT

It is shown the kind of information that meteorological satellite images con give, particulary for the case of geostationary

satllite GOES — 8for the event of hurricane Cesar.

1. Introduccion

La orientacion noroeste-sureste del subcontinente
centroamericano, definido aqui desde el Istmo de Tehuantepec
(Mexico, 16°N) hasta el Tapon de Darién (Panama, 8°N), tiene
un enorme efecto sobre el sistema de circulacion general de
vientos en niveles bajos. Aqui, los contornos montafiosos no
son simplemente barreras, sino mas bien de modificadores de
los flujos edlicos, siendo: 1) el Valle de Tehuantepec, en
Mexico, 2) la region colindante a los lagos de Nicaragua y de
Managua, en Nicaragua, y 3) la Zona del Canal, en Panama,
tineles naturales por donde el viento fluye a través de
Centroamérica (Fig. 1).

Estos tres pasos tienen importantes implicaciones para la
region pacifica. Como el flujo eolico es fuertemente
friccionado por las laderas de estos pasos, ocurre una
desaceleracion y una deflexion de la trayectoria del mismo
(la deflexion a su vez posibilita la generacion de vorticidad
en la zona pacifica); el resultado neto de ambos efectos es:

la formacion de regiones ciclonicas y anticiclonicas (con
rotacion del viento contra y a favor de las manecillas del
reloj, respectivamente; Fig. 1).

la aparicion en la superficie océanica de regiones de
afloramiento marino ricas en nutrientes, ubicadas en los
golfos de Tehuantepec, Papagayo, y Panama (Guzman y
Cortés 1993); especificamente, en las regiones donde se da
una alta friccion entre estos flujos y la superficie océanica.
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Figura 1. Representacion esquematica de los pasos de vientos que se
dan en superficie sin ser perturbados fuertemente por la orografia.
Ademas se presentan las posibles regiones donde se localizan los
afloramientos costeros en la region oriental del Pacifico (Adaptado de
Guard 1986).

La actividad e intensidad con que fluyen los vientos
a través de estos pasos, depende de una gran variedad de
factores, entre ellos: a) el ciclo solar anual, b) la posicion de la
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“zona de convergencia inter-tropical” (ZCIT), c) la temperatura
superficial del océano (DMA 1994a,b) y su estado sinoptico
(ENOS calido: El Nifio; ENOS frio: La Nifia; Kenn 1982, Stolz
1995), d) el tipo y cantidad de nubosidad, etc.

Pero mientras los tineles naturales de Tehuantepec y
de Panama tienen una orientacion norte-sur, el tinel de
Nicaragua tiene una orientacion este-oeste, con un angulo de
inclinacion de 25° con respecto a la latitud geografica. De alli
que la orientacion de este tltimo es importante para un tipo de
evento esporadico que se da entre ambas cuencas océanicas: el
transito de ciclones tropicales.

En los pasos de Nicaragua y Tehuantepec, se da una
regular incidencia de estos eventos ya sea que se hayan
generado en la cuenca aledafia al continente, o que provengan
de otras regiones mas hacia el este (Lizano y Fernandez 1996),
y se han observado interconecciones, desde 1949, entre ambas
cuencas y huracanes que han traspasando el istmo en ambas
direcciones (Banichevich y Lizano 1998). Es importante notar
que los ciclones tropicales cambian sus caracteristicas
conforme atraviesan el paso (Banichevich y Lizano 1998).

Los ciclones pueden llegar a evolucionar hasta la
categoria de huracan y alcanzar velocidades tangenciales de
viento sostenido (o sea, de velocidades de circunvalacion del
nucleo) que superan los 200 km/h. Diferentes estudios
demuestran que el aumento en la concentracion del CO,, con el
implicito aumento en la temperatura del medio troposférico e
hidrosférico-tropical, tiene como consecuencia un aumento en
el nimero e intensidad de los huracanes, estos Gltimos como
fase madura de los ciclones tropicales (Trenberth 1991, Kodera
y Chiba 1995, Knutson et al. 1998).

El caracter ambivalente de estos eventos para
diferentes sistemas dinamicos: para los ecosistemas como
"devastador/regenerador”" (Woodley et al. 1981, Kjerfve et al.
1983 y 1986, Vandermeer et al. 1990, Lizano ef al. 1993), para
el medio atmosférico -en general- como
"distribuidor/homogenizador”" (Wang y Crutzen 1995a, Wang
et al. 1995b), y para la coalescencia de nubosidad -en
particular- como "localizador/dispersador” (Grandoso 1976,
Hastenrath 1991, Lawrence et al. 1998), convierten estos
eventos en interesantes objetos de estudio.

2. Imagenes satelitales en el diagnostico del desarrollo de un
ciclon tropical

Con imagenes de satélite es posible, en funcion de las
propiedades graficas que brinda la nubosidad superior, evaluar
en un plano bidimensional la fase evolutiva e intensidad de un
evento tridimensional (Fig. 2). Aqui, parametros a lo largo de
las tres coordenadas espaciales, como la presion, la
temperatura, el calor latente, tipo de nubosidad, etc. son
evaluados, a nivel de imagenes, en funcion de criterios de
estructura “gruesa-fina”, porosidad, simetria, claridad de los
contornos, etc. Para el caso de las depresiones tropicales que ya
han alcanzado una circulacion ciclonica definida, se describen a
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continuacion las caracteristicas principales que se pueden
observar en las imagenes de satélite (Asnani 1993, Dvorak
1973, Dvorak 1975, Dvorak y Smigielski 1996).

2.1 Indicativos en la intensidad de un ciclon

i) Bancos nubosos con configuracion de '""coma': que se
elongan y rotan hasta enrollarse sobre si mismos conforme el
evento se intensifica, hasta formar una espiral alrededor de un
cuerpo central de nubes, haciendo evidente la alternacion de
bandas de aire seco y himedo (Fig. 2a).

ii) Presencia de cuerpo central de nubes: que puede
tomar la forma de una serie de lineas curvadas, una mini-coma
o una densa masa de nubes, que se torna mas circular (aumento
de la curvatura) conforme el evento aumenta en intensidad.

iii) Presencia de una “cobertura central densa”
(CCD): localizada en la cabeza de la coma, a veces precedida
por una estrecha y densa masa de nubes en forma de C.
Inicialmente de forma ovalada, se torna mas cicular y de textura
mas uniforme conforme se intensifica el sistema.

iv) El ojo del ciclon: region sin nubes en el centro de la
circulacion que a veces se forma dentro de la CCD. Cuando un
ciclon con ojo se intensifica, el ojo se vuelve mas definido,
redondo y centrado dentro de la CCD.

v) Nubes en bandas espiraladas: (Figs. 2a y 2b) por lo
general, un aumento en la cantidad, curvatura y circularidad de
las bandas implica un aumento en intensidad del sistema.

2.2 Indicativos de intensificacion del sistema.

i) Alta brillantez y claridad de los contornos de la
"coma".

ii) Bandas espiraladas de caracter altamente convectivo
en el lado ecuatorial del sistema.

iii) Nubes cirrus que se esparcen hacia afuera del nucleo
del sistema (indicando salida de flujo) en por lo menos tres de
los cuatro cuadrantes del area donde se centra la circulacion.

iv) Historial del evento: el sistema ha estado en constante
crecimiento y estabilizacion en un rango temporal de las
ultimas horas.

Aparte de estos criterios, hay que notar que
superficies de tierras, superficies marinas calidas, frentes de
vientos, presencia de otro sistema ciclonico/anticiclonico, etc.
pueden determinantemente afectar al sistema. En funcion de la
escala temporal de la fase diurna, temprano por la mafana, las
estructuras aparecen mas débiles, borrosas o difusas, que en
horas de la tarde. Esto tiene que ver con las condiciones
nocturnas de enfriamiento, las cuales redefinen los criterios
fisicos de entorno, e implican falta en carga de energia evapo-
térmica.
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Figura 2. Representacién esquematica de un corte vertical en funcién de la altura y de la separacion al centro para una conformacién de tipo
ciclén tropical; seccién a): en funciéon de la distancia con respecto al ojo (expresada en grados de latitud) se presentan los diferentes ciclos
dinamicos que se dan en el sistema: banda interna, banda externa, capa de cirros, las fosas de nubosidad y la circulacion externa; seccién b):
interaccién atmosfera-océano, con la correspondiente entrada de energia térmica y salida de nubosidad, respectivamente. En la parte inferior se
muestra la variacion de la presion atmosférica a nivel del mar para un valor critico de temperatura.

2.3 Indicativos de formacion de un ciclén tropical:

Estos criterios se pueden considerar como validos hasta un
lapso de 36 horas anteriores al proceso de maduracion del
evento. Aqui la conformacion nubosa muestra las siguientes
caracteristicas: i) importante curvatura de una region
nubosa altamente convectiva que ha persistido por mas de 12
horas;

ii) circulacion organizada sobre una region marina a mas
de 4 grados de latitud; sobre la cual aparecen cumulonimbus y
conveccion dento de un area de diametro no menor de 3 grados
de latitud.

Indicios para un consiguiente desarrollo:

i) presencia de una zona convectiva profunda cerca del
centro del evento;

ii) ausencia de flujo fuerte unidireccional a nivel de
cirrus a través de la region central del evento;

iii) si hay nubosidad a lo largo de la direccion de
movimiento del sistema ciclonico, esta nubosidad debe ser de
tipo convectivo.

3. Interaccién con la orografia

Un evento ciclonico cuya evolucion tiende hacia la
conformacion de un huracan, es un evento que se nutre

energéticamente del calor sensible y latente del océano
(Grandoso 1976, Elsberry 1985). Esto es posible unicamente
cuando la temperatura de la capa superficial del mar, con una
profundidad no menor de los 15 m, sobrepasa los 26°C (Fig.
2b), donde la profundidad equivale a destacar el potencial de
calor acumulado en el medio marino. Los vientos sostenidos en
rotacion, a lo largo de toda la extension en altura del evento,
influyen en las regiones circundantes hasta la escala sinoptica.

Debido a la succion de aire hacia el evento, se genera
nubosidad por friccion. Cuando el evento se encuentra a corta
distancia de las deformaciones orograficas continentales, la
nubosidad generada por friccion refuerza las bandas nubosas
propias del sistema incrementando su potencial de precipitacion
(Grandoso 1976, Frank 1985, Holland 1985). Al efecto de
succion de aire desde grandes distancias, y por lo tanto, la
generacion de corrientes de vientos que se dan con la presencia
del evento, se le define como "efecto indirecto" (Grandoso
1976), el cual también puede generar nubosidad por friccion y
por consiguiente, intensas precipitaciones.

Las mayores alturas de la conformacién orografica
centroamericana se dan entre las cordilleras Central y
Talamanca, en Costa Rica y el complejo de Chiriqui en Panama
(longitud: 84°E), asociadas con las regiones de mayor pendiente
y las cuencas hidrograficas de mayor tamafio en
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Figura 3. Mapa de las cuencas hidrograficas de Costa Rica (ICE 1992, Fernandez 1998). En la region de mayor pendiente se tienen: a) Zona
del Caribe: las cuencas del Rio Sixaola (Nr.1), del Rio La Estrella (Nr.2), y b) Zona del Pacifico: las cuencas del Rio Grande de Térraba (Nr.31),

de Rios Peninsula de Osa (Nr.32), y del Rio Esquinas y Otros (Nr.33).

superficie (ICE 1992, Chacén 1998; Fig. 3). En la vertiente del
Pacifico de Costa Rica, la cuenca del "Rio Grande de Térraba"
con una area de 5084.8 km® (cuenca Nr.31), es la mayor del
conjunto, de todo el sistema definido. Hacia el sureste, a lo
largo de la cordillera de Talamanca y Chiriqui, se encuentran
otras grandes cuencas, como la de los "Rios Peninsula de Osa"
(1972.8 km?; cuenca Nr.32), y la de "Rio Esquinas y otros"

(1832.3 km?* cuenca Nr.33). En la vertiente de Atlantico o
Caribe, se tienen las del "Rio Sixaola" (area que se encuentra en
Costa Rica: 2336.1 km?; cuenca Nr.1) y del "Rio La Estrella"
(1005.9 km?; cuenca Nr.2). Como consecuencia de violentas
precipitaciones en regiones donde se tiene: 1) una fuerte
pendiente, y por consiguiente, enormes areas de captura de
agua con tendencia a bajar, y 2) grandes cuencas hidrograficas,
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se producen enormes caudales de agua que por ende,
posibilitan importantes inundaciones.

4. El Huracan César: un caso de estudio. Correlacion entre
imagenes satelitales y la evolucién del evento.
4.1 Cronologia

El 25 de julio de 1996 a las 14 Z se detectd un centro
de baja presion frente a las costas de Venezuela (11° 30” N, 68°
52’ 0O), con una circulacion ciclonica organizada, parte sobre el
océano y parte sobre el continente, cubriendo una area circular
con un diametro de 7° de latitud, en la que aparecen nucleos
convectivos periféricos y un cuerpo central de nubes con
moderado desarrollo vertical.

El cuerpo central nuboso adquiere forma de coma el
26 de julio a las 17 Z y de coma enrollada sobre una CCD el 27
de julio a las 11 Z. Desde el dia 26 se observan claramente
cirrus que se esparcen en espirales fuera del centro de baja
presion, el dia 27 de julio los cirrus se hacen mas abundantes y
a las 05 Z ya existe un nicleo de nubes de gran desarrollo
vertical, asociado con el centro de la circulacion, sobre un area
de influencia de 1600 km de didmetro. Tanto la CCD como las
bandas nubosas de la periferia presentan entonces una forma
circular casi perfecta, forma que mantiene en su paso a través
de Nicaragua continental.

El ciclon se convierte en el huracan César horas antes
de tocar las costas de Nicaragua, el 27 de julio a las 15 Z, pero
pierde fuerza al adentrarse en tierra y se debilita, de la categoria
de huracan a la de tormenta tropical. La CCD, dentro de la cual
nunca llegd a formarse un ojo, se fragmenta durante su travesia
por Nicaragua, primero en dos, luego en tres, y mas tarde, en
muchas mas partes antes de salir de la region terrestre.

Del dia 26 a las 00 Z, en que la baja presion se
encuentra sobre el Golfo de Maracaibo, al dia 28 a las 00 Z en
que las bandas de nubes en la periferia de César comienzan a
afectar Nicaragua, la velocidad media de desplazamiento del
huracan fue de 26 km/h, que corresponde a una velocidad
promedio dentro del compendio de este tipo de eventos.

Dentro del area de influencia del huracan, hay zonas
en las que las nubes adquieren mayor desarrollo vertical, tales
como las franjas en la periferia que alcanzan la costa de
Nicaragua con orientacion norte-sur, paralelas a la costa. Las
primeras bandas de nubes se disipan conforme se desplazan
sobre tierra, pero conforme pasa el tiempo se ensanchan y
terminan por cubrir una gran parte del istmo centroamericano.
La Fig. 4 muestra una imagen del satélite GOES-8 en la banda
del infrarrojo, desplegada con una paleta de colores que destaca
las nubes de gran desarrollo vertical, correspondiente al 27 de
julio a las 17:45 Z, en el momento en que las bandas de la
periferia del huracan cubren parte de Centroamérica.

La zona de convergencia inter-tropical (ZCIT) sobre
el Océano Pacifico, que en dias anteriores se encontraba a 6°
15’ N, se halla el 27/9/96 a 8° 40’ N, con el extremo oriental
curvado hacia el norte, contra las costas del centro de Costa
Rica. A las 21 Z del 27 de julio se comienza a formar una zona

de nubosidad en el lado ecuatorial del huracan, sobre la costa
Pacifica de Costa Rica, cuya altura y area aumenta hasta
alcanzar su maximo desarrollo a las 03 Z del dia 28 (9 p.m.
hora local). Como consecuencia, se genera una alta
precipitacion, la cual, a su vez, causa en las siguientes horas
desbordamientos de rios y derrumbes.

A las 03 Z del dia 28, la nubosidad asociada con el ojo
del huracan toca la costa Atlantica al sur de Nicaragua, y
eventualmente llega a cubrir todo el territorio nicaragiiense. La
nubosidad asociada a la ZCIT desaparece de su posicion
habitual a lo largo del paralelo 5° N; en su lugar hay una gruesa
banda nubosa de gran desarrollo vertical, con forma de curva
conceéntrica al centro de baja presion.

A las 21 Z del dia 28, el sistema ya debilitado tiene su
centro de baja presion sobre el Golfo de Fonseca, en la costa
Pacifica de Centroamérica, con una banda de nubes hacia el
este que cubre todo Nicaragua, y un micleo de nubes hacia el
oeste, sobre el Océano Pacifico. Este Ultimo se convierte
posteriormente en el Huracan Douglas.

Conforme Douglas se desplaza hacia el oeste sobre el
Océano Pacifico, las bandas de nubes con gran desarrollo
vertical, al este del huracan, continfian cubriendo el territorio
nicaragiiense (Fig. 5).

4.2 Evolucion global

Las imagenes de satélite destacan la relacion entre el
flujo inducido por el huracan y las zonas donde se produce
nubosidad de gran desarrollo vertical. En la periferia del
huracan, ésta solo se forma sobre tierra, con flujo de superficie
dirigido de mar a tierra. Cuando César toca las costas de
Nicaragua no hay nubes de gran desarrollo vertical sobre el mar
Caribe, al este del centro de circulacion en superficie (Fig. 4).
En contraste, cuando Douglas se desplaza sobre el Océano
Pacifico (Fig. 5), si hay nubosidad de este tipo en la periferia
del huracan, sobre Nicaragua.

El efecto de la orografia también se hace evidente
cuando el area de influencia del huracan en gestacion afecta las
cordilleras al norte de Colombia y Venezuela, a ambos lados
del Lago de Maracaibo, donde las imagenes de satélite
muestran grandes nucleos nubosos de gran desarrollo vertical.
Las fuertes lluvias asociadas con esta nubosidad de origen
orografico inundaron enormes areas en las cuencas de los rios
Magdalena y Apure, hecho detectable en la imagen en el visible
por el reflejo del sol en las superficies cubiertas de agua.

5. Conclusiones

La informacion que brindan las imagenes del satélite
en caso de eventos atmosféricos violentos, como lo son los
huracanes, es muy util ya que permite identificar -en funcion de
las conformaciones nubosas asociadas al evento-, las areas que
podrian ser afectadas y su envergadura. Esta informacion logra
una finalidad unicamente preventiva para salvar vidas humanas,
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ya que es poco lo que se puede hacer para evitar los dafios
ecologicos, econdmicos y sociales, asociados a un evento de
este tipo.

La caracteristica orografica principal de la parte sur de
Centroamérica es su gran rugosidad, con clspides de hasta
3,800 metros de altura y lugares que por su topografia y
configuracion con respecto al flujo de vientos y agua son muy
vulnerables a deslizamientos e inundaciones cuando la lluvia es
mas cuantiosa que lo normal y/o sobrepasa los rangos de
tiempos de precipitacion usuales. Este hecho resalta en forma
especial en el caso del huracan César, que fue un evento de baja
intensidad y con movimiento traslacional lento. Sus efectos
sobre la region del Pacifico de Costa Rica solamente fueron
indirectos.

Figura 5. El ciclén tropical Douglas cuando se desplaza sobre el
Océano Pacifico, acompafiado de nubosidad con gran desarrollo vertical
sobre Nicaragua, en la periferia del ex-huracan César.

En un articulo separado se estudiara la distribucion de
la precipitacion producida por el paso del huracan sobre
Nicaragua, con la ayuda de imagenes de satélite y
observaciones de estaciones en superficie.
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Resumen

Se ilustra el tipo de informacion que pueden brindar las imagenes de los
satélites meteorologicos, en particular el caso del satélite geostacionario GOES-8
para el evento del huracan César.
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