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Abstract:

En este articulo se presenta una reflexion del pronodstico de la trayectoria de los ciclones tropicales que
afectan a la cuarta region meteoroldgica en donde se encuentra la Republica Mexicana y se hace ver la
necesidad que existe de realizar mode- los de prondstico para beneficio de los paises en vias de desarrollo,
hasta encontrar las soluciones 6ptimas, por medio de las cuales se perturben al minimo las actividades
humanas y no existan, en lo posible, pérdida de vidas humanas durante la pre- sencia de fenémenos
perturbadores, como es el caso de los ciclones tropicales.

De una variedad gama de ejemplos con los que contamos, se presentara unicamente el caso de la tormenta
tropical CLAUDETTE, acontecida entre los dias 8 y 12 de Julio de 2003, donde se colabord para evitar el
desalojo del personal que labora en las plantas petroleras del Golfo de México.

PALABRAS CLAVES
Pronostico ciclones modelos plantas petréleo

The present article is an intent to understand the predictions about the direction of tropical cyclones that
affect the forth meteorological region where the Republic of Mexico is located. It is necessary to create
prediction models for the benefit of developing countries in order to findsolutions preventing human activities
to be greatly disrupted and to avoid, if possible, the loss human lives during the occurrence of tropical
cyclones.

Among the various examples we have, we will only present the case of the tropical storm CLAUDETTE
occurred between July 8 -12 of the year 2003, and when we prevented people from being evacuated from the
oil plants located in the Gulf of Mexico.
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1.INTRODUCCION

Una de las caracteristicas del estado del tiempo atmosférico en la cuarta region meteorologica (Venezuela,
Colombia, Centroamérica, el Caribe, México, Estados Unidos de Norteamérica y Canadd) es la actividad de
ciclones tropicales y extratropicales que la afectan durante los meses de Mayo a Noviembre, tanto en el
Océano Atlantico como en el Océano Pacifico.
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Los ciclones tropicales provocan pérdidas de vidas humanas y de varios millones de délares por la
destruccion de la infraestructura existente en los asentamientos humanos, asi como en los recursos agricolas y
ganaderos.Conforme pasa el tiempo se incrementa la poblacion y los recursos en las costas y en sitios
cercanos a ellas debido a los atractivos que ofrece la naturaleza al ser humano. Por ello actualmente es
prioritario realizar lo mas satisfactoriamente posible un pronostico del estado del tiempo para detectar la
trayectoria de los ciclones tropicales y tratar de evitar, principalmente, la pérdida de vidas humanas.

Debemos prepararnos para cuando llegue el momento de tenerse que pagar los servicios de prondstico
realizado por medio de modelos fisico matematicos, disenados principalmente por los paises desarrollados, y
por experiencia sabemos que llegarad el momento en que tambi€n en este ramo nos quieran comprometer
econdmicamente, tal y como lo hace

JPEGF

sentir el Centro de Pronostico Europeo al Servicio Meteorologico Nacional de Mexico al facilitarle
temporalmente los pronosticos que realizan y actualmente manifiestan la necesidad de tener acuerdos, para
que sigan usando las claves de acceso.

Dentro de una gran variedad de actividades cien- tificas que realiza la Universidad Nacional Autond- ma de
Meéxico (UNAM) en apoyo al desarrollo del pais se encuentra un asesoramiento en el caso de desastre, dentro
de los que se encuentran los resul- tados de nuestro prondstico de la trayectoria de los ciclones tropicales,
campo de la ciencia en el que estamos preparados para asistir a las empresas que lo requieran, como fue el
caso de PEMEX con el prondstico de la trayectoria de la tormenta tropical CLAUDETTE acontecida entre
los dias 8 y 12 de Julio de 2003.

CLAUDETTE, supuestamente por el prondstico emitido por el Servicio Meteorologico Nacional amenazaba
con penetrar a la Peninsula de Yucatén, cruzarla e incorporarse al Golfo de México donde encontraria las
condiciones adecuadas para volver a incrementar su intensidad y afectar mas tarde las costas del Norte de
Veracruz y Sur de Tamaulipas. Con su impacto inicial afectaria a la Ribera Maya, (zona turistica de
excelencia en el estado de Quintana Roo, siendo ésta la principal actividad econémica del Estado) y al
incorporarse al Golfo de México se tendria que evacuar a los trabajadores petroleros que laboran en las
plataformas petroleras de la Sonda de Campeche.

Ante la decision que debia de tomar la Dra Diana Vazquez Feregrino jefa del area de pronostico para
proteccion de la Base petrolera (2003) hizo uso de los resultados de nuestro modelo para detener la
evacuacion de los trabajadores.

2. EL MODELO

El modelo que empleamos para este fin ha sido reportado por Buendia et al. (1976-1977, 1981, 1984 y 1990),
hace uso de las ecuaciones de vorticidad en 750 mb y 250 mb, asi como de la ecuacion de la energia en 500
mb (Holton,1972), las cuales, después de una unidn de hipoétesis fisicas y matematicas son dadas por las
expresiones: (Buen dia et al., 1993 y 1995).

[EXPRESION MATEMATICA IRREPRODUCIBLE EN ASCIL] (1)
[EXPRESION MATEMATICA IRREPRODUCIBLE EN ASCIL] (2)

donde [EXPRESION MATEMATICA IRREPRODUCIBLE EN ASCII.] la funcién corriente en 250 mb y
750 la funcién corriente en 750 mb calculada desde la funcion corriente de 700 mb (700). J representa al
operador Jacobiano y es el operador Laplaciano. Por otro lado, m es el factor de escala de la proyeccion
Mercator de la cuarta region meteorologica ciclica y [L.sup.2] = [f.sub.0] / s [(p).sup.2] , con [f.sub.0] el
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parametro de Coriolis en 300N , s el parametro de estabilidad estatica y

p = 500 mb. Finalmente, cuando el operador de la variacion local del tiempo [partial derivative] /[partial
derivative] tse expresa en diferencias finitas adelantadas en el primer paso de tiempo y centradas en los pasos
subsecuentes, se considera el paso de tiempo Dt = 30 minutos (Buendia et al., 1997). Se le da solucion a las
ecuaciones (1) y (2), por el método de relajacion de Li ebm an n, (Thompson,1961) sobre la cuarta region
meteorologica modelada ciclicamente, incrementando 2190 km al Oriente de esta region para introducir mas
puntos reticulares en la malla con el fin de evitar el error que producen la reflexion de las ondas cuando las
fronteras Este - Oeste son rigidas, (Buendia et al, 2004). Las ecuaciones se usan sobre una Cuarta region
meteorologica proyectada sobre un plano Mercator con unos nodos iniciales separados 432 km, a partir de los
cuales se realiza una interpolacion bidimensional para determinar los campos de la altura geopotencial sobre
una malla de 108 km, de tal forma que el area de estudio queda cubierta por una rejilla de 77 x 68 puntos. El
analisis sobre las perturbaciones particulares se hace manualmente con auxilio de la imagen de los satélites
proxima a las 12:00 UTC porque con los datos meteoroldgicos que se emiten a esa hora se alimenta el modelo
para realizar la prediccion de la trayectoria de los huracanes hasta 72 hrs, esto a pesar de que el modelo tiene
la capacidad de pronosticarla hasta 120 hrs, pero el error que se genera en este intervalo de tiempo, en
algunas ocasiones, puede hacer perder credibilidad a los prondsticos que se proporcionan en los tres primeros
dias.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La imagen del inicio de este articulo representa a la tormenta tropical Claudette el dia 8 de Julio de 2003 a las
11:45 UTC; los datos correspondientes a ese dia fueron usados en el prondstico de la trayectoria de la
tormenta tropical Claudette, proporcionando resultados satisfactorios desde este dia, ya que la tormenta se
desplazo de acuerdo con la persistencia, es decir, se movid con una trayectoria hacia el Oeste, paralela a las
isohipsas que definen al sistema de alta presion semipermanente del Océano Atlantico y, conforme este
sistema recurva, el ciclon generalmente también lo hace, tal y como se percibe en la Figura 1. En ésta se
muestra el campo isohiptico a 700 mb del dia 10 de Julio de 2003 a las 11:45 UTC y al campo isohiptico
observado a las 12:00 UTC que simula la posicion de los sistemas atmosféricos a esa hora.
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[FIGURA 1 OMITIR]

La imagen satelitaria reporta la mayor concentracion de humedad al Sur oeste de Cuba, ligeramente mas al
Norte del centro de baja presion de la tormenta tropical, proporcionado éste al Norte de Honduras por un
avion caza huracanes de EEUU.

Desde los prondsticos de los dias 8 y 9 de Julio de 2003 nuestro modelo reportaba la tendencia del ciclon a
desplazarse hacia el Canal de Yucatan, sin la posibilidad de que la tormenta penetrase a la Peninsula de
Yucatan, cruzarla e incorporarse al Golfo de México, tal y como todavia para ese dia lo pronosticaba el
Servicio Meteorologico Nacional (S. M. N.) (Figura 2).

JPEGF

Nuestro pronoéstico siguio la consistencia del sistema a desplazarse hacia el Canal de Yucatén, tal y como se
percibe en la figura 3, con los prondsticos de la altura geopotencial a 12, 24, 36, 48 y 60 horas.

[FIGURA 2 OMITIR]

Este prondstico reforzo la decision de no evacuar al personal que labora en las plataformas petroleras del
Golfo de México, ahorrando asi a la empresa los gastos de evacuacion por medio de barcos, helicopteros e
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hidroaviones, asi como las pérdidas por suspender la extraccion del petréleo.

La imagen satelitaria para el dia 11 de Julio 2003 a las 11:45 UTC se muestra en la Figura 4 y se observa que
el prondstico realizado por el modelo va atrasado respecto a la realidad, ya que la posicion que muestra la
imagen se alcanzo a las 40 horas de pronostico y a las 48 horas la tormenta CLAUDETTE la ubica sobre el
Canal de Yucatan y al oeste de la Isla de Cuba.

Como una consecuencia de la decision del encargado del pronostico, la empresa de Petroleos Mexicanos
logré un ahorro, ya que se evit6 el desalojo de 13700 trabajadores que estaban laborando en las bases
petroleras de la Sonda de Campeche.

[FIGURA 3 OMITIR]

Si al menos se evacuan a 13000 trabajadores se tendrian como minimo cuatro dias de paralizacion en la
extraccion petrolera, por lo tanto si se considera este minimo de interrupcion de labores, siendo el salario
promedio de US$ 75.00 diarios, se hubiera pagado un monto de US$ 3900000.

En gastos de hidroaviones, helicopteros, barcos y lanchas para evacuar al personal se hubiera tenido un gasto
de US$ 1700000, ademas, se dejan de extraer 135000 barriles de petroleo, que en aquella época el barril tenia
un costo de US$ 26.00, por lo que no hubieran ingresado al pais US$ 14040000
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Por lo tanto se habria tenido un total aproximado de pérdidas de US$ 19940000. Ademas, se hubiera
generado un incremento en el costo del petrdleo, tal y como sucedi6 en el ano 2005 con el huracan Emily.

[FIGURA 4 OMITIR]
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