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EI U80 de frecuencias acumuladas en lugar de frecuencias simples, pcrmitc cl desarrollo de un 
proceso de pronostico, mediante el anilisis de la tendencia del mimero total de tormentas por 
temporada a cualesquiera de las etapas a que llegue a desarrollar la tormenta; el analisis es apli
cado a los ciclones del Oceano Pacifico, cerca de las costas mexicanas. El metodo utilizado tiene 
una precision minima promedio de! 85 % . 

ABSTRACT 

The use of accumulated frequencies instead of simply frequencies allows the development of a 
forecast process by means of the analysis of tendency in the total number of storms by season 
at whichever stages that the storm becomes to develop; the analysis is applied to the cyclons in 
the Pacific Ocean, near the mexican coasts. The employed method has a minimum average pre
cision of85 % . 
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INTRODUCCION 

La importancia del estudio de los ciclones, se deriva del hecho de que 
puooen provocar grandes volumenes de precipitaci6n cerca de los conti
nentes o puooe ser su accion devastadora, cuando toca el continente o 
penetra a traves de el, existen multiples trabajos acerca del pron6stico 
de la trayectoria de los ciclones o el nacimiento de la tormenta, en este 
trabajo pretendemos pronosticar el numero de tormentas, por tempora
da que naceran en el Oceano Pacifico pr6ximo a las costas de Mexico. 

El analisis estadistico es, sin duda, uno de los mejores marcos de refe
rencia para el pron6stico a largo plazo de fen6menos sin6pticos a gran 
escala, como son los ciclones. El pron6stico, desde el punto de vista es
tadfstico, puede enfocarse desde tres puntos de vista; por tendencia, 
por ciclo y por ruido. En este trabajo se enfoca con la idea de tendencia. 

Un cicl6n puede tener diferentes etapas, segun que las condiciones 
sean o no favorables para su desarrollo; la clasificacion mas aceptada, en 
base a los vientos, es la siguiente: 

Perturbaci6n (P), Depresion (DP), Cicl6n (C) o Huracan (HU), de ca
da una de estas etapas se lleva su estad istica, a excepcion de la pertur
baci6n cuando no desarrolla. 

ESTADISTICA DE LAS TORMENT AS DEL PACIFICO ORIENTAL 

En la Tabla I, se resumen las frecuencias simples obtenidas de la revista 
Monthly Weather Review y del Servicio Meteorol6gico Mexicano, del 
numero de huracanes (HU), ciclones (TS), depresiones (DP), as{ como 
del total de tormentas por afio (TT); estos registros corresponden al 
periodo de 1966-1976, en la figura 1 aparecen graficadas las frecuencias 
simples, en la figura 2 las frecuencias acumuladas. 

En la figura 1 se puede apreciar que existe una cierta ciclicidad, en el 
numero total de perturbaciones por afio. Sin embargo, un ana.lisis de es-
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te tipo requiere de un numero grande de registros, siendo poco confia
ble la informaci6n para afios anteriores a 1965, la figura 2 permite pen
sar en un pronostico de tendencia mediante un polinomio de primero o 
segundo orden. 

Tobia I Frecuencios simples de tormentos por oiio 

ET APA 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

HU 4 7 6 6 4 4 12 8 7 II 8 8 
TS 6 6 12 13 6 14 6 4 5 6 12 10 
DP 2 6 2 6 5 3 3 3 0 7 0 0 
TT 12 19 20 25 15 21 21 15 12 24 20 18 

HU·Hurocon TS- Ciclo'n DP-Depresion TT-Total de Tormentos 

TEO RIA 

Ajustando a las frecuencias acumuladas polinomios de primero al 
decimo grado y determinando su ajuste mediante la desviacion estandar 
(p); graficando, el grado det polinomio contra la desviacion estandar se 
obtiene la figura 3. 
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FIGURA 3. 

En esta figura se puede apreciar que para los polinomio;; dP prim<'ro 
al septimo grado la variaci6n es constante en un amplio rango para el to· 
tal de tormentas (TT) y del cuarto al octavo grado para lrns paramt'lros 
HU, TS y DP su variacion es minima. Es pert im·ntc aclarar qtw no l'e 
trata del ajuste de datos a una curva teorica, sino busear la tendencia de 
la serie. 

Supongamos que el polinomio de ajuste a las curvas de! total de tor
mentas de la figura 2, es un polinomio de segundo orden: 

(1) 

es~e orden polinomial se selecciona porque es el de menor orden con 
precisiones significativas hasta.los enteros, los de 3er. orden en adelante 
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dan un poco de mayor precision, pero en las cifras decimales las cuales 
posteriormente se cortan por no existir fracciones de tormenta. 

En la ecuacion (1) Y es el aiio y N la frecuencia acumulada para cada 
para.metro, donde los coeficientes A0 , A1 , A

2
, son calculados por el 

metodo de minimos cuadrados, para el total de tormentas, substituyen· 
do los datos del ultimo aiio, para el cual se tienen datos, se tiene: 

(2) 

Con esta ecuacion, suponiendo que el calor de N es N 
1 

en Y + 1, se 
tendra: 

(3) 

Desarrollando (3) y restando (2) y haciendo N1 -N0 = AN, se obtie
ne la siguiente expresi6n: 

(4) 

Expresion lineal que se utilizara para el pronostico del numero total 
de tormentas, ciclones o huracanes por temporada, en caso de que el 
ajuste se hay a estimado ser un polinomio de segundo gr ado. Es f acil de
mostrar que si el polinomio de ajuste es de primer grado, la ecuacion de 
pron6stico se reduce a: 

AN=Ai (5) 
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CALCl!LOS 
En la Tabla 2 se resumen los coeficientes de los polinomios de primer 
y segundo grados, determinandose con los datos de 1966 a 1976, proce
diendo a efectuar el pronostico para 1977, en la Tabla 3. 

CONCLUSION ES 

En la figura 1, se puede apreciar cierta ciclicidad para el total de tor· 
mentas (TT) por afio, otros autores han experimentado el pronostico 
mediante el analisis armonico, en este trabajo intentamos introducir un 
esquema de pronostico mediante la extrapolacion de las frecuencias 
acumuladas, y ajustando un polinomio a los datos, que resulto ser de se
gundo orden el mas adecuado, con 85% de factibilidad en promedio. 

En la figura 3, en la. que eata graficado el grado del polinomio contra 
la desviacion estandar, se puede apreciar que la curva de menor varia
cion en un amplio rango es la del total de tormentas, y para los otros 
parametros se estabiliza a partir del polinomio de cuarto grado, no sien
do adecuado para pronostico uno de grado men or, como se puede apre
ciar en la Tabla 3. El estudio de estos parametros con polinomios de or· 
den polinomial mayor, sera objeto de una publicacion posterior. 

En la Tabla 4, se comparan los valores pronosticados, con dos juegos 
de datos: uno, los datos originales (Serie A) y otro los promedios movi
les de tercer orden (Serie B). Como se puede apreciar no existe diferen
cia considerable entre uno y otro juego de datos, para este ultimo 
juego de datos (Serie B) el polinomio que mejor pronostica es el de 
primer grado. 

La Tabla 4 se conformo aplicando una y otra vez el metodo descrito 
anteriormente, agregando cada vez el dato del siguiente afio. La preci
sion obtenida por el metodo es tal, que el valor pronosticado y el obser· 
vado no difieren por mas de una desviacion estandar; las repetidas prue0 

bas hechas para el presente estudio, demostraron que no se requiere mas 
de cinco afios de datos para obtener una alta precision en el pronostico, 
por lo que el metodo adquiere relevante importancia, dada la poca in
formacion que necesita para su aplicacion. 
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Las implicaciones fisicas del cono('imicnto dd m1tnno ,fr lornw11la:

por temporada o mecanismos internos dentro d.c la at mosfna, iwr.in ob 

jeto de puhlicaciones posteriores. 

PRIMER GRADO 

Volo r Obser-
Pro nos ticodo Error Valor al 68 % vodo 

HU 7.4 3.2 7.4± 3.2 4 

TS 8.3 3.9 8.3±: 3 . 9 4 

DP 3 . 3 2 . 5 3.3± 2 .5 9 

TT 18 . 9 3 . 3 18.9 ± 3 .3 17 

SEGUNDO GRADO 

Vo Io r Obs er-

Pro nos ti codo Error Valor al 68 % vado 

10 . 2 I . 8 10. 2 ± I . 8 4 

TS 6 . 0 3 .4 6.0 :t 3.4 4 

DP I. I 1.4 I . I .± 1.4 9 

TT 17.4 3 . 0 17.4 ± 3.0 17 

TABLA 3 • Tabla comparativa de pron6sticos para 1977 
con las polinomios de primer y segundo grade 
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1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 

1° A 20.3 20.i 19.1 19.2 18.7 18.9 18.9 18.9 

2° A 19.3 19.1 14.5 16.8 15.4 16.9 18.0 17.4 

TT 
12 I 24 obs er- 21 21 15 20 18 17 

vodos 

1° 8 20.3 19.7 19.4 ! 19.0 18.9 l8.8 18.4 18.8 

J2° 8 20.6 17.3 17.6 17.0 17.0 17.8 18.0 18.2 

Tobia 4 .-Tabla comporotivo de vo lores pronosticodos 
y observodos 1 del total de torment as por temporodo 
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