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ABSTRACT

Some characteristics of tropical storms and hurricanes in the Caribbean adyacent to Costa Rica are studied,
in the area located between 70-85°0 y 8-18°N In particular, utilizing records for the period 1886-1988, the
frequency analyses for the usual parameters which characterize hurricanes are presented: atmosphenc pressure
in the eye, magnitude of maximum wind, and velocity and direction of movement. The frequencies with which
tropical storms and hurricanes are formed and crossed such an area are also studied

1. Introduccion

Los ciclones tropicales se forman a partir de
conglomerados nubosos convectivos. Conforme
evolucionan pasan por varias etapas, las cuales se
clasifican de la siguiente manera (e.g., Elsberry,
1985):

1) Perturbaci6n tropical: una region de conveccién
organizada con un diametro de 200 a 600 km que
tiene un caricter migratorio no frontal.

2) Depresion tropical: un ciclén tropical débil con
una circulacion cerrada definida en superficie y con
las velocidades sostenidas mas altas del viento
{promediadas durante al menos un minuto) menores
de 17 m s*! (34 nudos).
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3) Tormenta tropical: un ciclén tropical con isobaras
cerradas y con las velocidades sostenidas mas altas
del viento entre 17 y 32 m s°! (entre 34 y 63 nudos)
inclusive.

4) Huracan (Tifén): Un ciclon tropical con las
velocidades sostenidas més altas del viento de 33 m
s (64 nudos) o mayores.

Se han utilizado varios términos para describir la
evolucién de un ciclén tropical. Frank (1985)
propuso las siguientes:

a) Genesis: transicién de una perturbacién a una
depresion, la formacion inicial de una circulacién

rotacional con una escala de unos pocos cientos de
km.

b) Desarrollo: transicion de una depresién tropical a
una tormenta tropical.
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¢) Intensificacion: la evolucion de la etapa de
tormenta tropical a un huracan (ciclon maduro).

Aunque Costa Rica no ha sido impactada
directamente por huracanes, si ha sido muy afectada
por los efectos indirectos de los mismos (Grandoso,
1976; Fernandez y Vega, 1996), tal como sucedié en
los casos de los huracanes Irene (1971), Fifi (1974),
Greta (1978), Allen (1980), Gilbert (1988) y Joan
(1988).

Del total de 872 huracanes formados entre 1886
y 1988, aproximadamente el 10% atravesaron el
meridiano 70°0 entre las latitudes 10-18°N, con
alguna probabilidad de haber impactado a Costa
Rica. Cerca del 10% de los 872 huracanes se
formaron dentro del area limitada por 70-85°0 y
10-18°N.

Las condiciones oceanicas en el Caribe estan
cambiando, tales como: aumento en la temperatura
superficial del mar (TSM), aumento en el nivel del
océano y en los patrones de circulacién de sus aguas
(Maul, 1993). Las proyecciones de las condiciones
atmosféricas y ocednicas que menciona Fernandez
(1991) para los préximos afios en el Caribe, podrian
producir mas frecuentemente las condiciones
propicias para que se produzcan ciclones tropicales
(Emanuel, 1987; Broccoli y Manabe, 1990). De
manera que la probabilidad de ser impactados
directamente por un huracan podria aumentar. Por
€sto, es muy importante conocer las caracteristicas
de los huracanes que se han formado o han
atravesado el Caribe adyacente a Costa Rica.

En este articulo se analizan los parametros
usuales que caracterizan a los huracanes en el
Caribe adyacente a Costa Rica, tales como 1a presién
atmosférica en el ojo, la magnitud del viento
maximo y la velocidad y la direccion de
desplazamiento.

Estos parametros son importantes tanto para la
simulacién del oleaje asociado a los huracanes (e.g.,
Young, 1988), como para los modelos de prondstico
de las trayectorias de los huracanes y, de alguna
manera, para orientar las formulaciones de politicas
publicas nacionales sobre la prevencién o la
mitigacién de los desastres naturales. También se
presentan las trayectorias de las tormentas tropicales
y de los huracanes que se formaron y atravesaron el
area de estudio seleccionada, la cual esti localizada
entre 70-85°0 y 8-18°N, durante el periodo 1886-
1988.

2. Datos y metodologia

La mayoria de las caracteristicas de los huracanes
fueron extraidas del registro histérico de la NOAA
(Jarvinen et al., 1984), el cual contenia informacion
de 1886 a 1983. Mediante informes solicitados al
"National Hurricane Center" (NHC) de los Estados
Unidos, dicho registro fue completado por el
Departamento de Ciencias Marinas de la
Universidad de Puerto Rico hasta 1987 y por el
Centro de Investigaciones Geofisicas de la
Universidad de Costa Rica hasta 1988. El periodo
considerado en cste trabajo es entonces 1886-1988.

El registro historico de la NOAA contiene
basicamente 4 parametros: posicién del huracan
(latitud y longitud), velocidad mdxima del viento
sostenido en nudos, la presion central en milibares (o
hectopascales) y la fecha y hora.

La velocidad de desplazamiento de los huracanes
(V) se obtuvo calculando [a distancia recorrida por
¢l huracan entre las posiciones proporcionadas en el
registro de la NOAA, las cuales estin dadas cada 6
horas.

Los valores del radio del viento maximo (RMW)
del ojo del huracan fueron extraidos de los informes
del NHC entre 1978 y 1988 (Clark y Case, 1985,
1986, 1989, Clark y Staff, 1985; Herbert y StafT,
1979, 1980; Lawrence y Herbert, 1979; Staff, 1982;
Taylor y Staff, 1981).

En los anélisis de frecuencias de los parametros
mencionados de los huracanes se utilizd el método
recomendado por Blank (1980), donde, para una
variable "A", el ancho de celda esta dado por:

¢ = (A, - An)/nimero de celdas

donde A, ¥ A ... son los valores maximo y minimo
de la variable.

En el Cuadro | se resume alguna informacion
sobre las tormentas tropicales y los huracanes que
atravesaron o se originaron en el 4rea de estudio
durante el periodo 1886-1988.

3. Caracteristicas de los huracanes en el drea
localizada entre 70-85°0 y 8-18°N

En general, en todo el registro de la NOAA, las
mediciones de la presion central en el huracan son
escasas. Aparecen mas frecuentemente a partir de
1944, y desde 1977 el NHC recibe informacidn
continua desde los aviones de reconocimiento y a
través de los satélites meteorologicos geo-
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estacionarios (Jarvinen et al., 1984). Antes de los
vuelos de reconocimiento realizados a partir de
1944, las fuentes de informaciéon fueron las
estaciones en tierra y los informes ocasionales de los
barcos. E! primer valor, por ejemplo, se registrd para
el quinto huracan de la serie, el cual se formé
en octurbre de 1886 y entré a tierra justamente ai
oeste de Houston, Texas. Dentro del area de estudio,
los valores de la presion central, para los huracanes
que se encuentran en el registro de la NOAA, se
inician a partir de 1951, con el Huracan Charlie.

CUADRO |. Alguna informacién sobre las tormentas tropicales y los
huracanes que atravesaron o se formaron en ¢l area limitada por
70-85°0 Y 8-18°N, en ef periodo 1886-1988.

No. de tormentas tropicales y huracanes 158
No de tormentas tropicales (T) 55
No de huracanes (H) 77
No. de huracanes en condicidn de tormentas

tropicales en el drea de estudio 26
No de posictones donde se registra la condicion

de huracén (VMW > 33 m/s = 64 nudos) 521
No de valores de la presién central en

condicion de huracin 78
No de valores del radio del viento méximo 19

CUADRO 4. Analisis de frecuencia para la velocidad de
desplazamiento del huracan (V)

no. velocidad(km/h) frec(%) frec. acum.
1 0.05-4 45 32 32
2 4.45-9.15 96 12.8
3 9.15-13 65 17.5 303
4 13.65-18.15 18 4 48.7
5 18.15-22.65 232 719
6 22.65-27.15 12.5 84.4
7 27.15-31.65 6.9 913
8 31.65-36.15 56 96.9
9 36 15-40 65 2.1 99.0

10 40.65-45.15 10 100.0

CUADRO 5. Anilisis de frecuencia para el radio del viento
méaximo (RMW) del huracan

no. radio (km) frec{%) frec. acum.
1 5.0-12.5 421 421
2 12.5-20.0 26.3 694
3 20.0-27.5 158 84.2
4 27 5-35.0 53 89.5
5 35.0-42.5 53 94 8
6 42 5-500 53 100.0

CUADRO 2. Algunos valores de los pardmetros de los hura-
canes que atravesaron o se¢ formaron en el area limitada por
70-85°0 Y 8-18° N, en el periodo 1886-1988

minimo promedio méximo
P (hPa) 914 968 1006
VMW (km/h) 120 160 287
Az(grd) - 283 -
Vykm/h) 0 19 45
donde-
P, - presién atmosférica central del huracan

VMW | velocidad del viento maximo sostenido alrededor del ojo
Az direccidn respecto al norte de la trayectoria del huracdn.
V; . velocidad de desplazamiento del! huracin.

CUADRO 3. Anélisis de frecuencia para la presion central
del huracéan (P,).

no. presién{hPa) frec(%) frec. acum
| 913.5-921.5 39 3.9
2 921.5-929.5 0.0 3.9
3 929.5-937.5 13 52
4 937.5-945.5 9.2 14.4
5 945.5-953.5 1.8 262
6 953 5-961.5 10.5 367
7 961.5-969.5 7.9 44.6
8 969.5-977.5 13.2 57.8
9 977 5-985.5 15.8 73.6
10 985.5-993.5 22.5 96.1
11 993.5-1001.5 26 98.1
12 1001.5-1009.5 1.3 100.0

Los rasgos mas sobresalientes de los valores
absolutos de los parametros de los huracanes, se
resumen en la Cuadro 2. Los Cuadros 3,4y 5
muestran los andlisis de frecuencias realizados con
estos parametros siguiendo el criterio de Blank
(1980).

El Cuadro 3 muestra una tendencia de los
huracanes hacia valores altos de la presién central
(P,)). Cabe resaltar que este Cuadro muestra al
menos un huracdn, Beulatt en 1967, con una presion
central de 1006 hPa, muy cercana a la presion
ambiental normal de 1013 hPa.

El analisis de frecuencia que muestra el Cuadro
4, para la serie de la velocidad de desplazamiento
(V¢ de los huracanes estudiados, muestra un alto
porcentaje de huracanes con velocidades de
desplazamiento bajas, las cuales, como menciona Ho
(1975), son caracteristicas en latitudes bajas.

El Cuadro 5 muestra la distribucion de frecuencia
para el radio del viento maximo (RMW) de los
huracanes para un periodo de 10 afios. Aunque
realmente la muestra es muy pequefia como para
caracterizar la region, la tendencia de los huracanes
en esta area es hacia valores pequeiios. Ho (1975)
encontrd que para los huracanes alrededor de Puerto
Rico, mas del 50 % tenian radtos menores de 22.25
km, lo cual es una caracteristica de los huracanes en
las regiones tropicales. Esto coincide con los pocos
resultados analizados en este trabajo.

En general, el anélisis de estos parametros resalta
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el hecho, como lo menciona Ho (1975), que los
huracanes no han alcanzado una completa madurez
dentro de la regién.

4. Trayectorias de las tormentas tropicales y de
los huracanes en el irea localizada entre 70-85°0
y 8-18°N, durante el periodo 1886-1988.

Estudios de la distribucion de las trayectorias de
los ciclones tropicales a nivel global muestran,
ademas de su variabilidad, algunas caracteristicas
bien definidas (e.g., Gray, 1978). Para nuestros
prapoésitos es conveniente resaltar las siguientes:

a) Los ciclones no se forman dentro de los 4-5° al

norte o al sur del ecuador. La génesis se observa

principalmente en las bandas de latitud 5-15°, En el
Hemisferio Sur, la génesis no ocurre a latitudes
mayores de los 22° pero en el Hemisferio Norte
ocurre a latitudes tan altas como cerca de los 35-36°.

b) Las regiones alrededor de 90°E, 140°E y 103 O
son favorables para la génesis.

¢) La génesis de los ciclones es también favorecida

cerca de la localizacion estacional de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT).

La estructura de un huracan o ciclén tropical
maduro (e.g., Frank, 1977a, 1977b; Anthes, 1982;
Elsberry et al., 1985) resalta la importancia de tres
factores: la liberacién de calor por la conveccién de
cimulos, las fuentes de humedad del océano y la
conservacion del momento angular para mantener el
huracan. Varios parametros fisicos estin
relacionados a esos factores. Gray (1978) menciona
que la frecuencia estacional de los ciclones
tropicales estd relacionada a los siguientes seis
parametros fisicos:

1) Vorticidad relativa en niveles inferiores. Se ha
observado que los ciclones tropicales se forman
solamente en regiones de vorticidad positiva en
niveles inferiores (Gray, 1968). Entre mayor sea esa
vorticidad mayor es el potencial para la génesis de
ciclones.

2) Pardmetro de Coriolis. Los ciclones no se forman
dentro de los 4-5° a cada lado del ecuador.

3) El inverso de la cortante vertical del viento
horizontal entre la troposfera superior e inferior. La
evidencia observacional muestra claramente que los

ciclones tropicales se forman bajo condiciones de
valores minimos de la cortante vertical del viento
honizontal.

4) Energia térmica del océano. La temperatura
excede los 26 °C hasta una profundidad de 60 m.

5) Gradiente vertical de la temperatura potencial
equivalente entre la superficie y el nivel de 500 hPa.
Los ciclones no se forman a menos que haya un
acoplamiento vertical de los patrones de flujo de la
troposfera inferior y la troposfera superior. La
conveccidn de cumulonimbos (Cb) actiia como el
principal mecanismo para ese acoplamiento vertical.
La conveccion Cb esta usualmente asociada con un
decrecimiento de la temperatura potencial
equivalente entre la capa limite y la troposfera media
de 10 K o més.

6) Humedud relativa de la troposfera media. Se
observa que los ciclones tropicales se forman
solamente en regiones donde los promedios
estacionales de la humedad en niveles medios son
altos.

Los seis parametros mencionados no son
independientes, por lo que los parimetros
climatoldgicos de gran escala asociados con la
formacion de ciclones tropicales se pueden resumir
como (Frank, 1985): 1) temperaturas altas de la
superficie del mar acopladas con una capa mezclada
del océano relativamente profunda, 2) valores altos
de vorticidad absoluta en la troposfera inferior, 3)
una débil cortante vertical del viento sobre la
perturbacién pre-tormenta, la coal usualmente se
manifiesta como una corriente profunda del este, y
4) movimiento ascendente promedio y humedades
altas en niveles medios. Aunque estos criterios
existen sobre dreas extensas de los océanos y durante
periodos de tiempo largos, la génesis de ciclones es
relativamente infrecuente. Una posibilidad es que la
ciclogénesis ocurra cuando esas condiciones
sobrepasan los promedios climatologicos regionales
(Gray, 1975). Estudios realizados por McBride
(1981a, 1981b) y por McBride y Zehr (1981) indican
que aunque se satisfagan las condiciones
termodindmicas sefialadas (lo cual ocurre
comunmente), la formacion no ocurre usualmente
hasta que una perturbacidn convectiva pre-existente
se desplace a una region de gran escala con
vorticidad ciclonica sobre el promedio en niveles
inferiores y vorticidad anticiclénica sobre et
promedio en niveles superiores. La génesis
usualmente ocurre a lo large de la linea de cero



LIZANQO & FERNANDEZ: Tormentas Tropicales en ¢] Caribe de Costa Rica

cortante vertical del viento entre regiones con
cortantes fuertes y signos opuestos a cada lado.

La llamada "temporada de huracanes" para el
Océano Atlantico, incluyendo el Mar Caribe, se
inicia formaimente el 1 de junio y termina el 30 de
noviembre de cada afio. Sin embargo, en el Caribe
adyacente a Costa Rica se han formado ciclones
tropicales durante el mes de mayo y durante el mes
de diciembre.

La Figura | muestra todas las tormentas
tropicales y huracanes que atravesaron o se
originaron en ¢l drea de estudio durante el periodo
1886-1988.

En la Figura 2, se muestran las trayectorias de las
tormentas tropicales (T) y de los huracanes (H) para
los meses de mayo a diciembre, en el drea de estudio
y durante el periodo 1886-1988. Algunos aspectos
de estas figuras se enfatizan a continuacion.

Mayo

El mes de mayo se caracteriza por la aleatoriedad
de las trayectorias de los ciclones tropicales y
porque el 100 % de ellos se formaron dentro de la
area de estudio (Figura 2, mayo).

Junio

En junio, la mayoria de los ciclones se formaron
dentro del area de estudio, pero con trayectorias
menos aleatorias, dirigiéndose por lo general hacia
el noroeste (Figura 2, junio).

Julio

En julio comienzan a aparecer ciclones tropicales
formados en su mayoria afuera del area de estudio
y desplazandose hacia el noroeste (Figura 2, julio).

Agosto

El nimero de ciclones tropicales aumenta en el
mes de agosto, formandose también, en su mayoria,
afuera del area de estudio y con direcciones bien
definidas hacia el noroeste (Figura 2, agosto).

Setiembre

En setiembre, conforme las condiciones
maritimas y atmosféricas son mas propicias para la
formacion de ciclones tropicales, el nimero de ellos
sigue aumentado, tanto dentro como afuera del drea
de estudio, y con direcciones mas o menos definidas

hacia el noroeste (Figura 2, setiembre).

LATTUG
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LONGITUD

Fig. . Tormentas tropicales (a) y huracanes (b) que se formaron y atra-
vesaron el 4rea de estudio durante el periodo 1886-1988.

Octubre

El maximo nitmero de ciclones tropicales se
presenta en octubre En este mes, solamente 7 de los
ciclones tropicales se formaron afuera del area de
estudio. Alrededor de 40 ciclones tropicales (15
tormentas tropicales y 25 huracanes) se originaron
dentro de dicha area (Figura 2, octubre). Existe
mucha variabilidad en las direcciones seguidas por
los ciclones tropicales. La mayoria de los que se
formaron dentro del édrea de estudio tienen
trayectorias hacia el norte, pero algunos muestran
direcciones de desplazamiento hacia el este y oeste
(Figura 2, octubre).

Noviembre
En noviembre, la totalidad de los ciclones

tropicales se formaron dentro del area de estudio
{Figura 2, noviembre). Este mes muestra e} dinico
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huracan, Marta (1967), que se ha dirigido hacia el
sur una vez que se formo al norte de Panama (81° O
y 10 3° N). Aunque es el anico en esa condicion, es
de gran importancia, por cuanto muestra que existe
la posibilidad de que un huracan se origine en el
Caribe adyacente a Costa Rica y se dirija hacia las
costas de este pais. En la Figura 2 (noviembre), se
observa también otra tormenta tropical al norte de
Nicaragua (sin nombre, en 1949), la cual tuvo una
direccion hacia el sur. Estas trayectorias podrian ser
consecuencia de los efectos de los sistemas
sinOpticos que afectan la region en noviembre, como
los frentes frios, los cuales alteran el campo de flujo.

Diciembre

La Figura 2 (diciembre), muestra la dnica
tormenta tropical (sin nombre, en diciembre de
1887) que ha impactado directamente la costa
caribefia de Costa Rica, desde 1886 al presente.
Entro a tierra a 65 km al noroeste de Limon.

5. Conclusiones

Aungque Costa Rica solo ha sido impactada
directamente por una tormenta tropical, la
posibilidad existe y aumenta. Un analisis de la TSM
mensual promedio en el Caribe para un registro de
60 afios (Hastenrath y Lamb, 1977) muestra que
temperaturas mayores de 300 K (27 °C) comienzan
a aparecer justamente durante el mes de mayo, lo
que explica, al menos parcialmente, la formacién de
huracanes a partir de este mes. Pero por otro lado,
como lo mencionan varios autores (e.g , Fernindez
1991, 1994; Emanuel, 1987; Broccoli y Manabe,
1990), la temperatura superficial del Mar Caribe
aumentara en los proximos 10 a 100 afios , asi como
también la cantidad de humedad en los trépicos.
Siendo estas variables basicas para la formacion de
huracanes, como se menciond, se espera una mayor
frecuencia de ciclones tropicales en el Caribe.
Paralelamente, se podria esperar una ampliacion de
la "temporada de huracanes". Esto Gltimo ha de ser
tomado en cuenta, ya que en los Gltimos meses del
afio los ciclones tropicales muestran trayectorias
muy aleatorias, influenciadas por la aparicion de los
frentes frios y otros sistemas sindpticos, por lo que
el riesgo de ser impactados podria aumentar si tales
aumentos de temperatura [legaran a ocurrir.
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RESUMEN

Se estudian algunas caracteristicas de las tormentas tropicales y de
los huracanes en el Caribe adyacente a Costa Rica, en el 4rea localizada
entre 70-85°C y 8-18N En particular, utilizandc un registro para el
petiodo 1886-1988, se presentan anélisis de frecuencias para los
parimetros usuzles que caracterizan a los huracanes: presidn
atmostérica en el ojo, magnitud del viento méximo y velocidad y
direccion de desplazamiento También se estudian las frecuencias con
tas que las tormentas tropicales y los huracanes se forman y atraviesan
dicha area.
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