Investigaciones destlﬂgay
a mejorar las predlccmnes y
alertas de la llegada- a tierra
de ciclones troplcale”

por Russell L. Elsberry*

Desastres ocasionados
por la llegada a tierra
de ciclones tropicales

La llegada a tierra de ciclones
tropicales ha sido causa de enor-
mes dafhos y pérdida de vidas. Dos
tormentas ciclonicas que azotaron
Bangladesh el 12 de noviembre de
1970 y el 29 de abril de 1991 causa-
ron respectivamente mas de 300 000
y 130 000 victimas mortales. Mas
ejemplos de llegadas a tierra catas-
troficas se pueden encontrar en
otros paises (China: Nina en agosto
de 1975; Japon: Floen 1990; EEUU:
Andrew en septiembre de 1992;
Australia: Tracy en diciembre de
1974).

Las consecuencias de la llegada

a tierra de ciclones tropicales

son patentes cada ano en todo el
mundo. Durante 2004, Japdn recibio
el impacto de un nimero récord

de ciclones tropicales. En la tabla
adjunta se resumen las pérdidas
econdmicas estimadas en el este de
Asia como consecuencia de cuatro
tifones en 2004. Aunque los dafnos
fueron cuantiosos, afortunadamente
la pérdida de vidas humanas fue
relativamente limitada, conside-
rando el alto numero de ciclones
tropicales que tocaron tierra. No hay
duda de que los danos y la pérdida
de vidas habrian sido mucho mas
dramaticos si no hubiera sido por
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las inversiones a largo plazo que
Japon ha realizado en los ambitos
de la observaciéon convencional y
por teledeteccion, la orientacion de
los modelos numéricos, un sistema
de alertas eficaz que incluye multi-
ples métodos de comunicacion de
las mismas, un programa de mitiga-
cion, y planes de preparacién para
hacer frente a los desastres.

Durante 2004, cuatro huracanes
azotaron el estado de Florida en
EEUU. Segun los céalculos prelimina-
res, las pérdidas relacionadas con
estos cuatro temporales superaron
los 42 000 millones de $ EEUU. Al
igual que en Japon, el numero de
victimas fue limitado gracias al
desarrollo de un sistema eficaz de
alertas y a las inversiones realizadas
en programas de mitigacion.

Sin embargo, el huracan Jeanne
toco tierra en la isla caribena de La
Espanola, en septiembre de 2004,
ocasionando la pérdida de 3 000
vidas, la mayoria de ellas debido a
las inundaciones y deslizamientos

de tierra que tuvieron lugar como
consecuencia de las fuertes lluvias.
Tal y como afirmé Jim Davidson, del
Servicio Meteorolégico Australiano,
lo que mata es el agua. Aunque el
total de danos producidos en La
Espanola es mucho menor que el
registrado en EEUU por los ciclones
tropicales que tocaron tierra alli, el
impacto que tienen dichos dafnos en
la infraestructura y economia de los
pequenos paises en vias de desarro-
llo tales como Haiti y la Republica
Dominicana puede tardar muchos
anos en superarse. Los vientos
asociados al pequefo huracéan Ivan,
de categoria 4, destruyeron o dana-
ron la mayor parte de los edificios
de la pequena isla de Granada,
arrasando también su agricultura.
En Granada murieron 39 personas a
causa de lvan.

La mayor catastrofe natural de los
EEUU fue la llegada a tierra del
huracan Katrina, el 29 de agosto de
2005. El temporal provoco la rotura
de los diques de contencién que
protegian Nueva Orleans, quedando

Estimaciones de victimas mortales y de dafios en la region del Pacifico norte
occidental y el este de Asia por los tifones seleccionados durante la temporada de
2004. En todos los casos, las estimaciones de dafios se extienden a mas de un pais.

Nombre Numero Fecha Muertes Danos en $ EEUU’
Mindulle 07w 30 junio-5 julio >60 350
Chaba 16W 22 agosto—2 septiembre 16 2000
Songda 18W 6-8 septiembre 4 9000
Tokage 23W 19-21 octubre 80 2300

1 Estimacion de dafos en EEUU en millones de $ EEUU (Fuente: Munich Re)
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Figura 1— Tendencias de los errores de trayectoria (en millas nduticas) de ciclones
tropicales en el Atlantico, en el plazo de 72 horas, del CLIPER (linea negra), el Sistema
de Prediccion Global (linea roja), el Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos
(linea verde) y las predicciones oficiales del Centro Nacional de Huracanes del PCT.
Los tamafos de la muestra para cada afio se indican a lo largo del eje inferior.

inundada esta ciudad en un 80 por
ciento. Ademas, en el vecino estado
de Misisipi, una marea de tempes-
tad de entre 9 y 11 metros golped
las ciudades costeras, destruyendo
practicamente todas las estructuras
en una franja de 0,5 km de anchura
hacia el interior. Se perdieron mas
de 700 vidas y, segun las estimacio-
nes, los dahos podrian superar los
80 000 millones de dolares.

Con motivo de su comparecen-

cia en Kobe (Japodn), en enero de
2005, en el Congreso Mundial
sobre Reduccion de Desastres,

el Secretario General de la OMM
afirmé que “la reduccion de los
desastres naturales forma parte de
la misién fundamental de la OMM
y de sus 187 Miembros”. El primer
punto en su lista de desastres eran
los ciclones tropicales, sin duda
debido a los acontecimientos de
2004 y de los anos anteriores. El
Secretario General explicé que el
objetivo de la OMM es reducir a la
mitad el nUmero de muertes provo-
cadas por las catastrofes naturales
de origen meteoroldgico, hidrolo-
gico y climatico, a lo largo de los
proximos 15 anos. Como meteoro-
logos, sabemos que no podemos
reducir el numero de victimas sin
otros apoyos. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, los
pequenos numeros de victimas

en Japon y en el estado de Florida
pueden atribuirse al desarrollo de
sistemas de alerta eficaces y de
programas de mitigacion, a pesar
de que ambas zonas sufrieron un
numero récord de llegadas a tierra
de ciclones tropicales durante
2004.

La pregunta es, pues: jqué pueden
hacer los investigadores de ciclones
tropicales para mejorar el compo-
nente meteoroldgico de un sistema
eficaz de alertas? Esta fue la cues-
tién que se planted en el Seminario
internacional sobre procesos de
llegada a tierra de ciclones tropi-
cales (IWTCLP), patrocinado por

el Programa de Investigacion

sobre Meteorologia Tropical de la
Comisién de Ciencias Atmosféricas
de la OMM, que tuvo lugar en la
Oficina Meteoroldgica y Geofisica
de Macao (China). Se examinaron
algunos de los ultimos progresos en
materia de investigacion y predic-
cion de los ciclones tropicales y

se debatieron también los retos y
consecuencias de la llegada a tierra
de ciclones tropicales, estable-
ciéndose prioridades. Finalmente,
se propusieron cinco programas
futuros de investigacién y estudios
sobre impacto social, que contribui-
ran a mejorar los sistemas de alerta
y prediccion de la llegada a tierra de
ciclones tropicales.

Avances recientes en
la investigacion sobre
ciclones tropicales

El mayor avance se ha producido
en la comprension y prediccion del
movimiento de los ciclones tropica-
les. Las grandes sumas invertidas
en investigacion han conducido a
una mejora en la confeccion de los
modelos numéricos. Asi, las predic-
ciones a 72 horas de la trayectoria
de un cicléon son ahora tan precisas
como lo eran las predicciones a

48 horas de hace una década. En

la Figura 1 puede apreciarse un
ejemplo de cémo la inversién ha
influido en la transicidon entre la
investigacion y la operatividad en
el Grupo Experimental Conjunto
sobre Huracanes (JHT), financiado
por el programa de Llegada a Tierra
de Huracanes, del Programa de
Investigaciones Meteoroldgicas

de los Estados Unidos. Los errores
en las predicciones de trayecto-

ria a 72 horas realizadas por el
Sistema de Prediccion Global de los
Centros Nacionales de Prediccion
del Medio Ambiente se redujeron
en un 40 por ciento, lo que hace de
ellas una de las herramientas de
prediccion mas fiables. Del mismo
modo, gracias a los fondos del JHT
se consiguio modificar sustancial-
mente el modelo del Laboratorio
de Dindmica de Fluidos Geofisicos,
mejorando las predicciones de
trayectoria en mas de un 20 por
ciento en el espacio de dos anos.
Hay que destacar también que los
predictores del Centro Nacional

de Huracanes (NHC) pudieron
anadir valor inmediatamente a esta
mejor orientacion de los modelos
numeéricos, ya que participaban
directamente en los proyectos del
JHT. A raiz de esto, en 2003 el NHC
comenzoé a emitir predicciones

a cinco dias vista. En el caso del
huracan Katrina, el NHC predijo con
exactitud el lugar donde tocaria
tierra con mas de 48 horas de
anticipacion.

Ademas de mejorar la simulacién
numérica introduciendo, por ejem-
plo, una mayor resolucion horizontal
y vertical, y las representaciones

de procesos fisicos, las técnicas
avanzadas de asimilacion de datos
también estan sacando partido de
las observaciones por teledeteccion,
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tanto de las ya existentes como de
las nuevas. Por ejemplo, disper-
sometros como el Quickscat han
contribuido a mejorar las estima-
ciones de la estructura externa del
viento (véase Elsberry y Velden,
2003). En cuanto al Pacifico, que
desde 1987 carece de reconocimien-
tos aéreos sistematicos, la aeronave
a reaccion DOTSTAR proporciona
radiovientosondas desde una altura
de unos 12 000 pies en sus vuelos
de vigilancia en torno a tifones.
Japon investiga asimismo el posi-
ble patrocinio comercial de vuelos
ocasionales en torno a tifones desde
aeronaves a reaccion. Las aeronaves
no tripuladas (UAV) constituyen una
nueva plataforma para observar los
ciclones tropicales.

Se han puesto visualizaciones grafi-
cas avanzadas de las predicciones a
disposiciéon de los medios de comu-
nicacion y para su publicacion en
Internet. También es posible ahora
comunicar las alertas de ciclones
tropicales mediante la utilizacion de
nuevos sistemas, como pueden ser
la telefonia inaldmbrica, los organi-
zadores electrénicos personales, los
buscapersonas, la emisién continua
de informacién meteoroldgica a
través de la televisién por cable, etc.
En la medida que las alertas provie-
nen de diversas fuentes, es mas
probable que el publico responda
mejor a las mismas, siempre y
cuando el mensaje sea coherente
en todo momento. La mejora de la
comunicacioén entre los Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldgicos
Nacionales (SMHN) ha conllevado
una nueva informacion adicional
que puede utilizarse en la prepara-
cion de alertas.

Un fin especifico del IWTCLP era el
de aprender de los ultimos expe-
rimentos de campo, como por
ejemplo el de Transferencia en la
capa limite del sistema acoplado
océano-atmdsfera (CBLAST),
patrocinado por la Oficina de
Investigacion Naval de los EEUU. El
CBLAST tenia por objetivo obser-
var los flujos entre el océano vy la
atmosfera en el régimen de fuertes
vientos del huracan, y los efectos de
estos flujos tanto en la capa limite
atmosférica como en la ocednica.
Por ejemplo, tres dias antes de que
el huracdn Frances tocara tierra en
la costa este de EEUU, en septiem-
bre de 2004, se distribuyeron en su

camino 38 boyas de superficie a la
deriva y 16 flotadores perfiladores
oceanicos de subsuperficie. Estas
boyas proporcionaron observa-
ciones inéditas de la evolucidn de
la estructura térmica del océano y
de los campos de corriente super-
ficial durante el paso del huracan.
El programa CBLAST también
consiguio observaciones unicas
de los flujos desde aeronaves que
volaban a muy baja altura (60 m),
en un intento por comprender

el papel que juegan los rociones
marinos generados por las olas
que rompen con vientos de gran
velocidad. Como al mismo tiempo
se realizaron observaciones de
alta resolucién espacial por medio
de radiosondas con paracaidas,
estas se utilizardn para determinar
las estimaciones del flujo entre el
océano y la atmodsfera en la region
de la pared del ojo, utilizando méto-
dos de balance.

La variacion del coeficiente de
resistencia para vientos de gran
velocidad constituye un resultado
preliminar de las observaciones de
campo del CBLAST, la simulacion
numeérica y los estudios de mode-
lizacion de las ondas de viento.

El modelo anterior presuponia

que el coeficiente de resistencia
continuaba aumentando con la
velocidad del viento, mas alla del
valor suficientemente establecido
de 18 m/s. Aunque sigue existiendo
cierta variabilidad en los resulta-
dos del CBLAST, hay pruebas de
que el coeficiente de resistencia no
continua subiendo por encima de
los 28-30 m/s. Por el contrario, con
velocidades en aumento, el coefi-
ciente de resistencia o bien queda
constante o de hecho se reduce, tal
y como habian apuntado Powell y
otros (2003). A medida que se confir-
men estos resultados con el estudio
pormenorizado de los numerosos
datos recogidos en el CBLAST, las
modificaciones que se produzcan
en los sistemas de parametrizacion
del flujo entre el océano y la atmds-
fera en los modelos numéricos
contribuiran, sin duda, a mejorar

... lo que mata es el agua.
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las predicciones de la estructura de
los ciclones tropicales, incluido el
cambio de intensidad.

Otro aspecto asociado al problema
de la prediccion de ciclones tropi-
cales es la llamada “transicion
extratropical”, en la que la estruc-
tura casi simétrica del cicldon tropical
se transforma en primer lugar en
una estructura altamente asimétrica
a medida que se mueve hacia el polo
y pasa por encima de superficies
marinas de temperatura mas baja

y cizalladuras verticales del viento
mas altas y, posteriormente, vuelve
a intensificarse hasta convertirse

en un ciclon extratropical intenso.

El Programa de Investigacion

sobre Meteorologia Tropical de la
Comision de Ciencias Atmosféricas
de la OMM ha patrocinado tres
Cursillos internacionales sobre la
transicion extratropical, reuniendo

a investigadores y predictores para
estudiar este fendmeno asi como los
problemas de prediccion mas comu-
nes (Jones y otros, 2003). El Servicio
Meteorolégico de Canada ha organi-
zado una serie de vuelos dentro de
ciclones que estaban sufriendo una
transicion extratropical. Una radio-
sonda con paracaidas de uno de
esos vuelos (Figura 2) midié veloci-
dades de viento que superaban los
70 m/s a menos de 1 km por encima
de la superficie. Se necesita avanzar
mas en la investigacion para llegar a
explicar cdmo se pueden mantener
estos vientos tan fuertes a latitu-
des tan septentrionales, asi como
los posibles dahos localizados que
puede ocasionar el viento cuando el
ciclon toca tierra.

Retos para mejorar
las predicciones de
ciclones tropicales

Al tratar el problema de los ciclo-
nes tropicales que tocan tierra,

los participantes del IWTCLP esta-
blecieron prioridades en relacion
con diversos aspectos en los que
se requiere ayuda por parte de
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Figura 2— Perfil de radiovientosonda en el ex huracan Michael en el momento de

aproximarse a la costa este de Canada que documento un chorro profundo a bajo nivel

(fuente: Chris Fogarty)

la comunidad investigadora para
poder avanzar. Se acordo otorgar la
prioridad mas alta a la mejora de las
predicciones de trayectoria, lo cual
incluye la necesidad de transferir

la tecnologia avanzada a los paises
menos desarrollados. Al existir una
gran concentracion de poblacion,
comercio e industria en las zonas
costeras, es necesario identificar el
punto de llegada a tierra con una
antelacion de entre 48 y 72 horas,
para permitir la evacuacion de islas
barrera y ciudades por unas carre-
teras saturadas (sobre todo si se
lleva a cabo la evacuacion de mas
gente que la necesaria). El grupo
de trabajo de modelizacién afirmé
que se requieren mejores condicio-
nes iniciales, especialmente en lo
que concierne a la estructura del
ciclon tropical. Aproximadamente
en el 96 por ciento de las predic-
ciones globales de trayectoria no
se dispone de observaciones sobre
el terreno del ciclon tropical. En
estos casos se ha de utilizar algin
tipo de modificacion o recolocacién
del vortice a partir de la prediccion
anterior. Tanto el grupo de modeliza-
cion como el de prediccion estaban
de acuerdo en que la incorpora-
cion de todas las observaciones
(especialmente las de teledeteccion
por satélite y radar) al sistema de
asimilacion de datos es el mejor
camino para mejorar la orientaciéon
de la trayectoria. Los sistemas varia-
cionales de asimilacion de datos

en cuatro dimensiones garantizan
el uso 6ptimo de las observacio-
nes entre las horas sindpticas.
Asimismo, el predictor podra utilizar
los sistemas de prediccion por

conjuntos (EPS), que proporcionan
una estimacion de la incertidum-
bre asociada a la trayectoria, para
dar cuenta de la fiabilidad de esta
prediccion. Sin embargo, no esta tan
claro que los actuales EPS dispon-
gan de un método adecuado para
generar los miembros del conjunto
en los tropicos.

La segunda area de prioridad
investigadora era la distribucién y
cuantia de las precipitaciones tras la
llegada a tierra de un ciclon tropical.
Estas lluvias pueden prolongarse
durante dias y pueden caer sobre
tierras ya saturadas de agua a causa
de precipitaciones anteriores. De
este modo, la consecuencia fisica
asociada puede ser la inundacion

o, incluso, las crecidas repentinas

si se da el caso de que las fuer-

tes lluvias caen sobre una cuenca
fluvial pequena. En los paises en
vias de desarrollo que carecen de
estructuras para mitigar las inunda-
ciones, pueden desaparecer pueblos
enteros situados en los margenes
de rios o arroyos. Por otro lado, si
las practicas de deforestacion han
expuesto la tierra de las laderas, las
fuertes precipitaciones que acom-
panan a un ciclon tropical pueden
provocar deslizamientos. Incluso en
un pais desarrollado como EEUU
hay personas que pierden la vida
intentando cruzar una corriente

sin darse cuenta de la fuerza de la
misma, aunque este caso es cues-
tion de educacion publica mas que
de meteorologia.

Como ya hemos sefalado, todo esto
conduce a la afirmacién de “lo que

mata es el agua”, aunque también
se puede relacionar con la marea de
tempestad y la rotura de diques. Se
da un caso especial cuando la marea
de tempestad se encuentra con el
agua que desciende en la desem-
bocadura de un rio. Especialmente
cuando esta circunstancia tiene lugar
en momentos de marea astronédmica
alta, la crecida combinada del nivel
del agua puede resultar catastroéfica.
Se pueden llevar a cabo estudios de
riesgo para determinar el nivel de
peligro de estos episodios a fin de
desarrollar planes de mitigacion.

La precipitacion asociada a los
ciclones tropicales se complica
sobre el océano, ya que existen
incertidumbres tanto en términos
de la cantidad de agua que entra

en el sistema como en los flujos

de humedad que ascienden desde
abajo. La asimilacion de observacio-
nes del vapor de agua por satélite
ofrece alguna informacion, pero la
resolucion vertical (precisién) en las
proximidades de la superficie no es
buena. Cuando un ciclén tropical
toca tierra, y posteriormente, se
hace todavia mas dificil predecir la
precipitacion. El aire que fluye sobre
las aguas costeras mas calidas y
luego penetra en la tierra puede
modificar rapidamente los patro-
nes de nubosidad y precipitacion.
Igualmente, si la costa presenta un
relieve significativo, la elevacion

de las masas de aire puede dar
origen a precipitaciones extremas.
Sin embargo, a pocos kildmetros,
es posible que la cantidad de lluvia
sea de casi un orden de magnitud
menor, conforme a lo observado

en medidas pluviométricas de alta
resolucién tomadas en Guam. De
este modo, a los investigadores se
les plantea la siguiente pregunta:
“iHasta qué punto es posible prede-
cir estas estructuras de pequena
escala en la precipitacion?”.

El Seminario definié algunos requi-

sitos para mejorar las predicciones

cuantitativas de precipitacion (PCP):

* mejorar las condiciones iniciales
introduciendo mas observaciones
y mejores técnicas de asimilacion
de datos;

* aumentar notablemente la resolu-
cion horizontal (2-4 km) respecto a
los actuales modelos operativos;

e perfeccionar la representaciéon
de la fisica de la humedad, inclu-
yendo la microfisica; y
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* realizar unas mejores representa-
ciones de las capas limite, sobre
todo en lo que se refiere a los
fuertes vientos asociados a los
ciclones tropicales cuando tocan
tierra.

Aunque no aparece explicitamente
en la lista anterior, es obvio que

se necesita una trayectoria suma-
mente exacta para la PCP en un
lugar especifico. La velocidad de
traslacion es critica para poder
determinar el comienzo y duracion
de la precipitacion, ya que pueden
ocurrir acumulaciones extremas con
ciclones tropicales de movimiento
lento, incluso si el cicléon esta en la
fase de tormenta y no en las fases
de huracan o tifon.

La aproximacion consistente en
consensuar modelos multiples o por
conjuntos puede proporcionar una
incertidumbre de la trayectoria y
velocidad que sea util para estimar
la incertidumbre de las cantidades
de precipitacidon que cabe esperar;
es decir, la estimacion por radar

de la distribucién de la intensidad
de precipitacion con respecto al
centro del cicléon podria proyec-
tarse hacia delante a lo largo del
abanico de trayectorias y veloci-
dades del conjunto, tal y como se
esta probando en la actualidad en la
region atlantica con un proyecto del
Grupo Experimental Conjunto sobre
Huracanes.

En algunos paises hay distintas
agencias con competencias sobre
los componentes meteoroldgico

e hidrologico del problema. En
consecuencia, la eficiencia de la
comunicacion entre oficinas o
agencias puede representar un reto.
Las medidas de mitigacion contra
las inundaciones requieren unas
buenas estimaciones a largo plazo
de extremos de precipitacion del
tipo de los que tienen lugar cuando
un ciclén tropical toca tierra.

Las estadisticas de Guam sugieren
que las maximas intensidades de
precipitacion en cualquier intervalo
de tiempo, de minutos a dias, pare-
cen estar relacionadas directamente
con los ciclones tropicales; es decir,
las intensidades maximas de preci-
pitacion que se dan durante los
ciclones tropicales no son alcanzadas
en ningun caso por ningin fendmeno
independiente, ya sean cumulonim-
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Figura 3— Observaciones en el huracan Katrina, el 28 de agosto de 2005, del viento
tangencial (linea negra), a 12 000 pies de nivel de vuelo, comparado con los vientos
del gradiente (circulos azules) y el viento radial (linea de trazos azul de la parte
inferior); y en superficie, realizadas por un radiometro de microondas de frecuencia
escalonada (linea roja). Los cuadrados verdes representan los vientos medidos
por la radiosonda a 10 m, y los tridngulos azules, los vientos estimados en los 150 m
inferiores de la capa limite (fuente: Peter Black).

bos, lineas de turbonada o sistemas
mesoescalares convectivos. Por esta
razon, la planificacion de medi-

das para mitigar las inundaciones
requiere una buena estimacion del
“periodo de retorno” o de la probabi-
lidad de superar un umbral.

El cambio de estructura e inten-
sidad se situé como tercera
prioridad entre los participantes en
el Seminario, aunque para algunos
centros de alerta este es el parame-
tro de prediccion menos fiable. La
estructura externa del viento (por
ejemplo, los radios en los que se
encuentran vientos de 18 m/s (34 kt)
6 26 m/s (50 kt)) tiene una importan-
cia maxima para los responsables
de gestion de emergencias, ya que
las medidas de preparacion frente

a desastres deberian estar listas

a la llegada de estos vientos y de
las fuertes precipitaciones que
probablemente los acompanen.

Del mismo modo, los barcos que
naveguen en ese momento pueden
mantenerse alejados de la region de
fuertes vientos (y probable fuerte
oleaje) para evitar verse atrapados
con imposibilidad de maniobrar. Si
estos barcos se mantienen fuera de
la zona de peligro, la intensidad no
reviste tanta importancia.
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La intensidad si es importante para
evaluar los probables danos causa-
dos por el viento y la necesidad de
evacuacion por marea de tempes-
tad. Cuanto mayor sea la intensidad
del ciclon, mayor es el area hacia

el interior en la que puede pene-
trar la marea de tempestad si el
agua rebasa la altura de la barrera
costera, o si una rotura en dicha
barrera posibilita que entre el agua.

Las estimaciones del viento en
superficie del dispersémetro
Quickscat proporcionan normal-
mente el radio de los vientos duros
(cuando lo permite el paso del
satélite de orbita polar). A lo largo
de 2004 se realizaron varias series
de vuelos de aeronaves P-3 de la
NOAA, que facilitaron la distribu-
cion espacial de los vientos del
nucleo interno de las tormentas
del Atlantico, gracias al radiome-
tro de microondas de frecuencia
escalonada. Estas observaciones
de viento (Figura 3) permitieron

al Centro Nacional de Huracanes
actualizar y modificar varias veces
sus estimaciones de radios de
viento. Sin embargo, estas observa-
ciones de la estructura interna del
viento no estaran disponibles fuera
del Atlantico, y habra que ajustar



perfiles de velocidad del viento con
perfiles radiales del viento. Debido

a la falta de observaciones (o a su
distribuciéon desigual en torno a la
tormenta), carecemos de una buena
informacién detallada sobre la varia-
cién con el tiempo de la estructura
externa del viento.

Los participantes en el IWTCLP sugi-
rieron que muchos de los requisitos
para mejorar la PCP por medio de
modelos constituyen las mismas
condiciones necesarias para mejo-
rar la prediccion de intensidades.

En el caso de una tormenta tropical
de movimiento lento que contenga
sistemas mesoescalares convec-
tivos o que interactue con frentes
que determinen la distribucidn de la
precipitacion (en lugar de tratarse
de una convergencia dindmicamente
restringida), no se percibe una rela-
cion directa entre las mejoras en la
prediccion de intensidades y unas
mejores predicciones de precipita-
cion. Es necesaria una resolucion
horizontal muy alta para resolver la
pared del ojo y los fenédmenos de
mezcla en la misma, de los que se
ha sugerido que juegan un papel
como moduladores de la intensidad.

Los ciclones en transicion extra-
tropical pueden desplazarse hacia
el polo muy rdpidamente, con el
resultado de que la suma del flujo
de vértice y el flujo principal da
origen a un fuerte maximo de viento
hacia el lado derecho de la trayecto-
ria (en el hemisferio norte). En estos
casos pueden crearse enormes olas
en la superficie oceanica a causa
del fendmeno del “fetch (alcance)
atrapado”, si se da la circunstancia
de que la velocidad de traslacion es
igual a la velocidad de la onda de
gravedad interna de modo que el
forzamiento de la tension del viento
favorece el aumento continuo del
tamano de las olas. La precipitacion
maxima se da en el lado izquierdo
de la trayectoria y puede provocar
importantes lluvias en la costa este
de EEUU o de Asia incluso aunque
el centro del fendmeno se halle
localizado aun cerca de la costa. Si
la vaguada de latitud media que ha
provocado el desplazamiento hacia
el polo del ciclon tropical ya ha
ocasionado precipitaciones de tipo
frontal a lo largo de la trayectoria
del ex ciclon tropical, puede ocurrir
una importante acumulacion de
precipitacion.

Dada la interaccion a tres bandas
entre el ciclon tropical, la vaguada
de latitud media y la alta presion
subtropical, la ciclogénesis extratro-
pical que resulta de esta interaccion
parece tener multiples solucio-

nes. En el Pacifico se han liberado
algunas radiovientosondas direc-
cionadas desde aeronaves para
intentar comprender mejor como
se modifican estas circulaciones
durante la transicion extratropical.
Ademas, el Servicio Meteoroldgico
de Australia esta llevando a cabo
actualmente observaciones adicio-
nales especificas por medio de un
procesamiento especial de los vien-
tos determinados por satélite, en
zonas donde se espera obtener una
respuesta mas amplia.

La cuarta prioridad en el ambito

de los ciclones tropicales que
tocan tierra son las mareas de
tempestad, que han ocasionado
numerosas catastrofes asociadas

a ciclones tropicales en paises en
vias de desarrollo donde la pobla-
cion habitaba en areas costeras

de litoral bajo y disponia de muy
poca o ninguna informacién acerca
de los ciclones tropicales que
llegan a tierra. Parece existir un
sentimiento de autocomplacencia
en los paises desarrollados que
llevan un cierto tiempo sin sufrir
un desastre por marea de tempes-
tad. Probablemente las razones de
que haya mortalidad nula en casos
de marea de tempestad puedan
encontrarse en un mejor uso de las
tierras costeras y mejores normas
de edificacion, asi como en un mejor
sistema de alertas. El nivel total
del agua en la marea de tempes-
tad no es solo el ascenso del agua
por causa del temporal, sino que
incluye también la marea astrono-
mica, los mecanismos impulsores
del oleaje y la elevacién momenta-
nea al romper la ola. Las diferentes
regiones costeras tienen distintas
mareas astrondmicas (por ejem-
plo, la costa oriental de Australia
tiene una amplitud mareal mayor
que la costa este de EEUU), y, por
lo tanto, pueden ser mas o menos
sensibles al impacto de las mareas
de tempestad, dependiendo de las
caracteristicas de la marea y de la
vulnerabilidad a nivel local.

La mayor incertidumbre en la
prediccion de mareas de tempestad
se debe a la imposibilidad de cono-

cer con precision el forzamiento
meteoroldgico. La incertidumbre
respecto a la velocidad del viento
es mas grave porque la tension del
viento necesaria para hacer funcio-
nar el modelo de mareas depende
del cuadrado de la velocidad del
viento. Si se conoce esta distribu-
cion de la tension, la fiabilidad de
los modelos es suficientemente alta
como para poder determinar con
razonable exactitud la altura maxima
de la marea. Esta afirmacion presu-
pone que se conozca la trayectoria,
ya que una altura maxima de la
marea en el lado derecho (en el
hemisferio norte) implica alturas
minimas (niveles de agua nega-
tivos) en el semicirculo opuesto.
Esta incertidumbre en la trayecto-
ria constituye una consideracion
importante para aquellos modelos
dindmicos de mareas de tempestad
que pueden ejecutarse en tiempo
real, ya que suponiendo que se esté
empleando una determinada distri-
bucidn de tensiones asociadas a la
tormenta para el forzamiento del
modelo de marea de tempestad, si
esta se sitla erroneamente en una
magnitud equivalente al ancho de
la pared del ojo, acabaremos locali-
zando la marea maxima en un tramo
costero equivocado, ya sea bahia o
entrada de mar.

Propuesta para futuros
proyectos de investigacion

Tras haber recibido la informacion
de investigadores y predictores
respecto a los ultimos avances en
investigacion y sobre las nece-
sidades actuales priorizadas, el
Seminario evalué y aprobé cuatro
proyectos de investigacion meteo-
roldgica y expresoé su apoyo a la
intensificacion de trabajos relativos
a los impactos sociales. Aunque
existe algo de solapamiento, se
considerd que los proyectos eran ya
lo suficientemente independientes
como para dejar para mas adelante
las deliberaciones para estudiar

las posibilidades de colaboracion
existentes. Los requisitos para que
prosperen estos proyectos son: que
exista un cuadro de investigadores
y/o predictores que se responsabili-
cen de hacer avanzar cada proyecto;
y que los directores de proyecto
consigan la financiacidon necesaria
para llevarlo a buen término. Ya
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Figura 4 — Velocidad del viento de superficie (en nudos) (véase la barra inferior de
colores) prevista por el modelo de alta resolucion del Centro Nacional de Investigacion
de la Atmésfera (izquierda); y verificacion del anélisis de viento por la Divisién de
Investigacion de Huracanes (HRD) de la NOAA (derecha) (fuente: Greg Holland)

que el problema de los ciclones
tropicales que llegan a tierra es
compartido por muchos paises
de todo el mundo, la OMM es una
agencia apropiada para amparar
estos proyectos.

La intercomparacion de modelos
para predecir la llegada a tierra de
ciclones tropicales

En el IWTCLP hubo varios grupos
de investigacion que presentaron
predicciones optimistas de los
cambios de intensidad y estructura
de los ciclones tropicales, asi como
distribuciones de precipitacion
realistas. En la Figura 4, se compara
un ejemplo de la estructura del
viento prevista en superficie por un
modelo de investigacion de 4 km
para la llegada a tierra del hura-
can Frances (el 4 de septiembre

de 2004) con el campo de viento
analizado en aquel momento.

Este estudio supone un desarrollo
pleno de los modelos numéricos
comparable a la modelizacion del
movimiento de ciclones tropica-

les de hace 10 anos, que condujo

a las predicciones de trayectoria
mas perfeccionadas de que dispo-
nemos hoy en dia. Sin embargo,
estos modelos de prediccion tienen
numerosos componentes distin-
tos (inicializaciones, dindmica del
nucleo, procesos fisicos que inclu-
yen aspectos que afectan a capa

limite, conveccién y microfisica,
acoplamiento de olas oceanicas,
acoplamiento térmico oceanico,
modelizacion de la superficie
terrestre, etc.) y no se han validado
con un amplio niumero de casos (ni
siquiera con un procedimiento de
validacién completo). La propuesta
del proyecto es que el PIMT (tal
vez en colaboracién también con
el grupo de predicciéon numérica
del GTEN/CCA/OMM) financie una
evaluacion o intercomparacion
integral de estos nuevos modelos
que parecen ser capaces de mejorar
la comprensién y prediccion de los
procesos de llegada a tierra de los
ciclones tropicales.

Esta iniciativa seria semejante al
programa COMPARE Il de la CCA
que hace una década utilizé condi-
ciones iniciales de los experimentos
de campo combinados de 1990
(TCM-90, SPECTRUM y TATEX) y
que abarco mas de 10 modelos. La
iniciativa ahora propuesta incluiria
los siguientes modelos: WRF-CNIA;
WRF-NCEP; COAMPS; Instituto
japonés de investigacion meteo-
roldgica; instituciones académicas
(Miami, Hawai, Maryland, estado de
la Florida, etc.); y otros grupos inter-
nacionales tales como el Servicio
Meteoroldgico del Reino Unido,

el Centro Europeo de Prediccion
Meteoroldgica a Medio Plazo,
Météo-France, Alemania, China,
Australia, Canad3, etc.
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La estrategia del proyecto seria
similar a la de COMPARE Ill en que
se podrian proporcionar condiciones
iniciales idénticas y se utilizarian
grupos de datos de validacion
comunes. Sin embargo, las demas
intercomparaciones podrian formu-
larse para conjuntos de datos
fisicos autoconfigurables e inter-
cambiables. El enfoque se centraria
sobre todo en aquellos procesos de
llegada a tierra de ciclones tropica-
les que son necesarios para mejorar
su comprension y prediccion.

Uno de los objetivos seria fijar un
conjunto minimo de modelos y
desarrollar medidas de la incer-
tidumbre para la prediccion de

la llegada a tierra de los ciclones
tropicales. Un segundo objetivo
seria realizar una prueba de sensi-
bilidad de la fisica de cada modelo,
asi como evaluar su capacidad para
predecir aspectos especificos de
los cambios estructurales y de la
precipitacion. Un resultado adicional
seria el papel de la asimilacion de
datos y las contribuciones de diver-
sas fuentes de observacion. Otro
aspecto esencial de este proyecto
seria el establecer un conjunto de
parametros de medida para vali-
dar los modelos de prediccion de
los impactos de un ciclén tropical
que toca tierra. Finalmente, esta
intercomparacion de modelos y de
impactos observacionales podria
proporcionar una estimacion de

lo que costaria mejorar las predic-
ciones de viento, precipitaciones y
mareas de tempestad de acuerdo
con diversos niveles de complejidad
del modelo o de los sistemas de
observacion.

Proyecto de demostracion
de predicciones para

los ciclones tropicales
que llegan a tierra

El objetivo de este Proyecto de
Demostracion de Predicciones (PDP)
es demostrar los beneficios meteo-
roldgicos y sociales que resultan de
una mejor comprension del campo
de viento inferior sobre el océanoy
al tocar tierra, y de las tecnologias
que contribuyen a ello, tales como
los modelos numéricos de alta reso-
lucién y las técnicas perfeccionadas
de asimilacion de datos mesoes-
calares, especialmente de datos



de teledeteccion. En este PDP, se
aplicaran los nuevos conocimientos
acerca del cambio en la estructura e
intensidad de los ciclones tropicales,
y sobre las precipitaciones asocia-
das a los mismos, a la prediccion de
fendmenos asociados a la llegada a
tierra de un cicldn tropical: apariciéon
de vientos daninos, precipitaciones
fuertes y respuestas hidroldgi-

cas, marea de tempestad, etc. Un
segundo aspecto social seria la
evaluacion de respuestas adecuadas
(o la ausencia de ellas) ante las aler-
tas por ciclén tropical, con el animo
de desarrollar estrategias y proce-
sos de comunicacion de alertas que
sean mas eficaces.

El primer PDP se centrara en
Filipinas. Se presentd una propuesta
en la tercera Conferencia sobre
alerta temprana (Alemania, marzo
de 2006). El siguiente paso es
preparar un plan de ejecucion para
presentarlo ante el organismo de
financiacion. Uno de los principales
objetivos del PDP sera el uso de
uno o varios modelos numéricos
mesoescalares para predecir la
llegada a tierra de ciclones tropica-
les. Otros fines seran los siguientes:
» evaluar la capacidad de los predic-
tores de la regién para adoptar
los resultados del programa de
investigacion y desarrollo;
» aplicar un programa de educacion
publica; y
* evaluar de forma objetiva, alli
donde se produzcan, las mejoras
en observacion, prediccion, alertas
y respuesta de la comunidad.

Este PDP aprovechara los resulta-
dos de investigacion del programa
de Llegada a Tierra de Huracanes,
del Programa de Investigaciones
Meteoroldgicas de los Estados
Unidos. En este pais se han desa-
rrollado nuevas observaciones
por medio de aeronaves, satélite

y radar, asi como la asimilacion
avanzada de datos y modelos
numéricos capaces de resolver
nubes. En estos momentos, estas
nuevas tecnologias y avances en
materia de investigaciéon que se
han desarrollado en EEUU se estan
probando en el Grupo Experimental
Conjunto sobre Huracanes, con
vistas a su aplicaciéon en el Centro
Nacional de Huracanes. Este es el
tipo de Proyecto de Demostracion
de Predicciones que se propone
extender ahora a otras areas.

Una parte del proyecto propuesto
constituye un extenso programa de
formacioén para predictores de ciclo-
nes tropicales. La formacién incluiria
la actualizacién o introduccion de
estaciones de trabajo para gestionar
el flujo de informacion que recibe el
predictor. La colaboracién con las
organizaciones no gubernamentales
que representan un papel esencial
en la comunicacion y en las tareas
de recuperacion tras el temporal
serd una parte fundamental de este
enfoque y otro importante objetivo
es el de aprender a ajustar los avisos
segun los distintos sectores de la
sociedad. La Comisién Econédmica y
Social de las Naciones Unidas para
Asiay el Pacifico (CESPAP) podria
organizar actividades de creacion

de capacidad, especialmente en

lo que se refiere al componente
hidroldgico.

También ha comenzado a plani-
ficarse un PDP para ciclones
tropicales en el area de la India y
Bangladesh, donde, como ya vimos
en la introduccion, se han sufrido las
mayores pérdidas de vidas humanas
a causa de los ciclones tropicales.

Proyecto de orientacion
de predicciones avanzadas
de ciclones tropicales

en el este de Asia

La finalidad de este programa, en el
que colabora el Comité Regional de
Asia (CRA) para el Experimento de
Investigacion y Predictibilidad del
Sistema de Observacion (THORPEX)
hemisférica, es ampliar el plazo

de prediccion para los ciclones
tropicales y ofrecer prediccio-

nes probabilisticas con el nuevo
sistema de prediccion de sintesis del
THORPEX, reforzando los vinculos
y esfuerzos de ambos proyectos.
Los tres componentes clave que se
proponen para este proyecto son:
observaciones dirigidas, asimila-
cion de datos, y el Gran conjunto
interactivo mundial del THORPEX
para ciclones tropicales (TC-TIGGE),
que es un super conjunto basado en
modelos multiples.

Los experimentos de observaciones
dirigidas se deberian realizar desde
diversas plataformas de observa-
cion. Se han llevado a cabo varios
experimentos sobre el terreno con

observaciones dirigidas correspon-
dientes a temporales invernales,
pero no se ha realizado ninguin
experimento sobre el terreno para
los ciclones tropicales de la zona
occidental del Pacifico Norte. Esto
puede deberse a que no haya estado
disponible la version humeda del
sistema auxiliar que se necesita
para el sistema de asimilaciéon de
datos, o a que no se pueda aplicar a
la circulacion o a las nubes convecti-
vas intermitentes, o a que la técnica
no valga para determinar las areas
sensibles, etc. Este proyecto se
beneficiara de las observaciones de
un programa especial de campo en
la region asiatica (segun se explica
mas adelante), y del uso de sistemas
avanzados de prediccion.

Se propone aplicar técnicas avanza-
das de asimilacion de datos a varios
conjuntos de datos importantes,
para mejorar las predicciones de
ciclones tropicales: radar, perfilador
de viento, observaciones por satélite
y también las nuevas observaciones
dirigidas. Existe una técnica avan-
zada de asimilacion de datos en
cuatro dimensiones (4DVAR), para
utilizarla con estos conjuntos de
datos. Sin embargo, de acuerdo con
las ultimas investigaciones, el test
de asimilacion de las observacio-
nes dirigidas aun presenta lagunas
importantes, que seran estudiadas
en este proyecto.

Un proyecto en marcha del CRA
del THORPEX es el de intercam-
biar predicciones de trayectoria de
ciclones tropicales entre los miem-
bros del CRA. Se podria incluir el
TC-TIGGE en la nueva propuesta de
intercomparacion de modelizaciones
de ciclones tropicales (como en el
COMPARE Ill). La intencion del CRA
es la de desarrollar a continuacién
un modelo de conjuntos de multi-
ples modelos y poder proporcionar
predicciones probabilisticas a sus
miembros.

El componente de transicion
extratropical en colaboracion
con el THORPEX

La transicion extratropical de
ciclones tropicales afecta a muchos
paises entre los que se incluye a
Australia, Canad4a, China, EEUU,
Federacion Rusa, Japén, Nueva
Zelanda, Republica de Corea y
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Republica Popular Democratica de
Corea. Efectos asociados también
pueden afectar a zonas de Asia,
Europa y América del Norte. Los
cambios estructurales del ciclon
durante la transicion extratropical
se hacen patentes en los campos de
precipitacion y de viento, y frecuen-
temente vienen acompahados por
una aceleracion del ciclén, lo que
solo permite al centro de alerta

un margen de error minimo a fin
de ofrecer un sistema de alertas
eficaz. Ademas, el aflujo de ener-
gia y humedad que se introduce

en latitudes mas altas a raiz de
estos procesos puede tener efectos
ulteriores importantes, con conse-
cuencias meteoroldgicas violentas
afectando a areas bastante distan-
ciadas del fendmeno inicial.

Los actuales modelos numéricos
operativos tienen dificultades para
predecir de forma adecuada la
transicion extratropical a causa de
las interacciones a cuatro bandas
que se dan entre el ciclon tropical,
la circulacion de la vaguada en
latitudes medias, la circulacion del

Todos estos modelos de alta resolu-
cion podrian utilizarse para estudiar
los procesos que intervienen
durante la transicion extratropical y
perfeccionar, de este modo, la capa-
cidad de prediccion.

El IWTCLP también reconocié

la necesidad de incorporar mas
estudios de impacto social, a fin de
garantizar la eficacia del sistema
integral de alertas. Esto es especial-
mente importante para los episodios
de transicion extratropical, ya que
tienen consecuencias irregulares y
muestran unas caracteristicas muy
diferentes que en el caso de los
ciclones tropicales, al tiempo que se
acercan mucho mas hacia el polo de
lo que puede esperar la poblacion
en general de un fendmeno que
normalmente se comporta como un
ciclon tropical.

El IWTCLP propuso que las
comunidades internacionales

de investigacion y prediccion
aprovechen el incremento de obser-
vaciones previstas con motivo del
Ano Polar 2007-2008, asi como los

Parece existir un sentimiento de autocomplacencia
en los paises desarrollados que llevan un cierto
tiempo sin sufrir un desastre por marea de tempestad.

anticiclon subtropical y los flujos
océano-atmosfera. Es fundamental
utilizar modelos numéricos de alta
resolucion para resolver tanto los
cambios mesoescalares en el nucleo
interno del vortice del ciclén tropi-
cal, como la transiciéon a procesos
predominantemente baroclini-

cos que alimentan de energia el
temporal.

El IWTCLP sefalé los continuos
progresos en modelizacién numé-
rica, que implican un gran potencial
para aplicar modelos mejorados

al problema de la transicion extra-
tropical. Se informé al Seminario
de la puesta en marcha de mode-
los nuevos, tales como el modelo
canadiense de 35 km de resolucion,
el modelo de los Centros Nacionales
de Prediccion del Medio Ambiente
(también de 35 km), y el modelo
global japonés previsto para 2006.

programas de campo que se estan

preparando dentro del marco del

THORPEX, para llevar a cabo un

programa de investigacion acerca

de la transicion extratropical. Los
objetivos principales propues-

tos para este proyecto son los

siguientes:

* mejorar la comprension y predic-
cién de la transicion extratropical
en la zona occidental del Pacifico
Norte, y

 trasladar los nuevos conocimien-
tos sobre este fendmeno a los
sistemas de alerta de los paises
que se ven afectados por la tran-
sicion extratropical y sus efectos
asociados, con objeto de mejorar
las medidas de mitigacion de
desastres y de reducir sus conse-
cuencias para la sociedad.

La planificacion de los requisitos
observacionales y de modelizacion
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se llevd a cabo en el lll Cursillo
internacional sobre transicion
extratropical celebrado en Perth
(Australia) a lo largo de diciembre
de 2005.

El Comité Regional de Asiay

los grupos del THORPEX para
Ameérica del Norte estan ultimando
los planes para llevar a cabo un
programa de campo que tendra
lugar durante 2008 y recibira el
nombre de Campana regional del
area del Pacifico (PARC). Los paises
asiaticos se encargaran de las fases
de génesis y de “precurvatura”

de los ciclones tropicales de la
PARC, mientras que las naciones
de América del Norte cooperaran
en las de “recurvatura” y transicion
extratropical, con un enfoque parti-
cular sobre los efectos vinculados
en las areas circundantes. Como

ya se ha indicado, el programa de
observaciones se vera complemen-
tado por estudios de modelizacion
numeérica y por analisis de impacto
social. También se prevé un apoyo
adicional por parte del Proyecto

de demostracion de predicciones
para los Juegos Olimpicos de Pekin
2008, del Programa Mundial de
Investigacion Meteoroldgica (PMIM),
por medio de una red mejorada de
observaciones en el norte de China,
un area que resulta critica a la hora
de identificar la estructura de las
circulaciones en latitudes medias
que influyen sobre el proceso de
transicion extratropical. En el caso
de Canada, los recursos de observa-
cion e investigacion pueden formar
parte del programa para el Anho
Polar Internacional. En EEUU se ha
dirigido una propuesta a la National
Science Foundation para solicitar
estudios e instalaciones de caracter
cientifico.

Integracion de los impactos
sociales en los sistemas de
alerta por ciclon tropical

Las graves consecuencias socia-

les y econdmicas de los ciclones
tropicales pueden ser mitigadas en
parte por el sistema de prediccion

y alerta de huracanes. El objetivo
principal de las tareas de vigilancia y
prediccion de huracanes es evitar la
pérdida de vidas humanas y redu-
cir la vulnerabilidad ante vientos,
mareas de tempestad, inundaciones
de zonas interiores y otras amena-



zas. Una incorporacion mas amplia
de las dimensiones econdmica y
social a nuestro cometido de predic-
cion de huracanes generara sin
duda grandes beneficios en cuanto a
eficacia y respuesta de los usuarios.

Alo largo del IWTCLP se sucedie-
ron ponencias y debates en los que
quedo claro que tanto los directores
del Seminario como los participan-
tes en el mismo convienen en la
necesidad de aumentar e integrar
mejor la colaboracién con inves-
tigadores en ciencias sociales, asi
como de estudiar posibles enfo-
ques para paliar las consecuencias
sociales de los ciclones tropicales.
En consonancia con esta conviccion,
se realizé un esfuerzo explicito para
incluir en el Seminario las aportacio-
nes de expertos en impacto social,

y para contextualizar las prioridades
de investigacion de modo que inclu-
yan el impacto social en la agenda
de investigacion sobre ciclones
tropicales.

Dada la complejidad de los impac-
tos sociales relacionados con los
ciclones tropicales y la diversi-

dad de posibles contribuciones

y enfoques que podrian ofrecer

las ciencias sociales para abordar
distintos aspectos de este problema,
toma forma un amplio catalogo

de cuestiones entre los paises que
asistieron al Seminario. En primer
lugar, hay que considerar las nece-
sidades y el potencial asociados a la
inclusion de estudios sobre impacto
social en los programas de investi-
gacion sobre ciclones tropicales.

Para continuar avanzando en estos
debates, el IWTCLP recomienda a la
OMM:

» Realizar una declaracion en la que
reafirme explicitamente la impor-
tancia del componente social en
un sistema de alertas eficaz.

» Reforzar el compromiso de explo-
rar los impactos sociales de los
ciclones tropicales y los siste-
mas de prediccion y alerta de los
mismos. La OMM deberia fomentar
la integracion de esta iniciativa
dentro de la comunidad de investi-
gacion sobre ciclones tropicales, de
manera que se pueda conseguir un
sistema de alertas mas eficaz por
medio del uso de los resultados de
estudios sobre impacto social. Esto

optimizaria el indice de respuesta
apropiada por parte de la poblacién
ante la amenaza de la llegada a
tierra de un ciclén tropical.

La integracion del componente de
impacto social dentro del problema
de los ciclones tropicales habria

de verse como un factor esencial
para cubrir los objetivos y necesi-
dades de las comunidades que se
ven afectadas habitualmente por
ciclones tropicales. De hecho, los
aspectos economicos de la investi-
gacion sobre impacto social podrian
justificar una intensificacion de los
estudios en materia de ciclones
tropicales a fin de lograr un sistema
de alertas mas eficaz.

El primer objetivo es saber cdmo
puede contribuir la investigacion
socioldgica a alcanzar un sistema
de alertas mas eficaz y qué clase de
investigacion hace falta. Es necesa-
rio reagrupar de manera sistematica
las bases de datos dispares sobre

el impacto social de los ciclones
tropicales que ya existen en diversas
regiones, y hacerlo en un formato
digital que facilite la investigacion.
Se dispone de documentacion
sobre impacto social para poder
analizar o interpretar una base de
datos de este tipo. Sin embargo,
esto requiere comprender la diver-
sidad y naturaleza de los diferentes
enfoques que recibe internacio-
nalmente el componente social de
la prediccion y alerta de ciclones
tropicales (es decir, cémo funciona
en los diversos paises el sistema de
mitigacion, prediccidon, comunica-
cion, alerta y respuesta en caso de
ciclon tropical, y qué impacto tiene
este sistema en la eficacia a la hora
de conseguir los objetivos sociales
para solventar el problema de los
ciclones tropicales). Otro objetivo es
el esfuerzo concertado para inte-
grar la investigacion sobre impacto
social dentro de la iniciativa global
de investigacion que se lleva a cabo
en el drea de estudios de campo
sobre ciclones tropicales (por ejem-
plo, realizando un cursillo especifico
sobre cuestiones de impacto social
en casos de ciclones tropicales).

Resumen

Los continuos desastres asociados
a los ciclones tropicales que llegan

a tierra constituyen un acicate para
incrementar la investigacion en aras
de mejorar el sistema de prediccion
y alertas. El Seminario internacional
sobre procesos de llegada a tierra
de ciclones tropicales, patrocinado
por el Programa de Investigacion
sobre Meteorologia Tropical de la
Comision de Ciencias Atmosféricas,
ofrecié una oportunidad para que
investigadores y predictores de
muchos paises establecieran un
plan de investigacion.

Tres de los cuatro programas de
investigacion propuestos en el
Seminario ya estdn en marcha. En
la tercera Conferencia sobre alerta
temprana se presenté un Proyecto
de demostracion de predicciones
centrado en Filipinas, y se esta
preparando un plan de ejecucion.
También se prepara un segundo
Proyecto de demostracion de predic-
ciones para Bangladesh. El Comité
Regional de Asia de THORPEX esta
llevando a cabo una iniciativa para
la prediccion de ciclones tropica-
les, y progresan los planes para

un programa de campo, operativo
en 2008, que se llamara Campana
regional del area del Pacifico, en
colaboracién con el Comité Regional
de América del Norte. Ademas,

los participantes en el Seminario
recomendaron la integracion de

la investigacion sobre impacto
social en todos los proyectos, de
manera que pueda garantizarse una
respuesta apropiada a las alertas
por ciclon tropical, y reducir asi al
maximo la pérdida de vidas huma-
nas y los danos.
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