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INTRODUCCION

Anualmente arriban a los litorales nacionales un promedio de veintitrés ciclones
tropicales (tormentas tropicales 6 huracanes de diferente intensidad), de los cuales catorce
se presentan en las costas del Océano Pacifice y nueve en el del Golfo de México y Mar
Caribe. La ocurrencia de los mismos se lleva cabo entre los meses de mayo y noviembre.
De los ciclones que inciden o se acercan a menos de 100 km, al territorio Nacional, 74 %
provienen del Pacifico y el 26 % del Atlantico. Se estima que alrededor de 4 ciclones
anualmente como minimo se introducen al territorio de la Repiblica Mexicana.

La alta incidencia de esta clase de fendmenos ocasiona importantes dafios econémicos,
un nimero importante de damnificados, y la pérdida de vidas humanas. Dado e! origen del

meteoro resulta imposible evitar totalmente los dafios, pero con una alerta oportuna es

posible reducir sus efectos negativos para la poblacion expuesta a dicho fendémeno.

OBJETIVO Y ALCANCES

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un programa de computo que tenga la
capacidad de pronosticar para diferentes periodos de tiempo la trayectoria a seguir por un
ciclon tropical que tenga ocurrencia en el Atlantico y el mar Caribe.

Actualmente existen varios programas de prondstico de trayectorias pero requieren de
un sinmimero de datos dificiles de obtener para el personal de Proteccién civil de los
estados; una de las particularidades de este proyecto sera el de utilizar los datos publicados
en Internet en los boletines del Servicio Meteorologico Nacional o de 1a Comisién Federal
de Electricidad, ademids de que serd desarrollado como un paquete modular al cual se le
pueda agregar otro tipo de programas de prondstico.
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CAPITULO 1 3

DESCRIPCION DEL FENOMENO
1.1 ;Qué es un ciclén tropical?

Reciben el nombre de ciclones tropicales ciertas perturbaciones atmosféricas
originadas entre los tropicos en el borde de la mal llamada region de las calmas
ecuatoriales (10 a 20° de latitud norte).

Los ciclones tropicales cubren areas de forma aproximadamente circular; la presién
disminuye hacia su centro. Estin caracterizados por la circulacion de una masa de aire
unica, de cardcter maritimo - tropical, sin frentes. La extensién de los ciclones rara vez w,
supera los 560 kilometros o 300 millas néuticas de didmetro, y su parte mas activa es , a }
menudo, bastante mis reducida.

La variacion de presion, en el ceniro del ciclon es extraordinariamente grande; varia
entre los 80 y 120 milibares. El récord de baja presién, para ciclones del Atlantico es de
26.24 pulgadas de mercurio (388 milibares) y fue registrada en ¢l mes de septiembre de
1988, en las costas del caribe durante la ocurrencia del ciclén Gilberto. El minimeo absoluto,
registrado hasta la fecha, corresponde a una presion de 28.185 pulgadas (887 milibares),
cerca de Luzdn en las Filipinas, el 18 de agosto de 1927.

El gradiente de presién no es radialmente uniforme, sino que, aumenta al acercarse
hacia el centro. Los vientos extraordinariamente intensos que se registran en el huracan,
estan estrechamente ligados a dicho gradiente y alcanzan su maxima intensidad cerca del
centro, debido precisamente a que alli se presenta el mayor gradiente de presion. Dicho
efecto esta representado en la Figura 1.1 ; donde se aprecia que mientras el viento sigue la :
espiral hacia el centro experimenta una desviacion creciente hasta que finalmente su |
trayectoria es circular, sin Hegar a alcanzar dicho centro.

Figura 1.1 El gradiente de presién aumenta hacia el centro de un ciclén tropical. En el
hemisferio Norte da lugar a un sistema de vientos, que giran en sentido contrario al de las
agujas del reloj.
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—Capitulo |

La regién central (de unos 16 a 22 km de didmetro) se encuentra, en calma relativa. A
ambos lados de dicha zona, los vientos soplan de direcciones opuestas, las velocidades
registradas en los bordes de la zona central alcanzan los 185 a 370 kim/h.

La energia del ciclon es mayor conforme aumenta la diferencia de presiones en su
centro con respecto a la normal de la periferia exterior. La presion en la periferia es del
orden de 1013 milibares (101.3 kPa, 29.92 in Hg), ocurre que mientras menor sea la central,
mayor seré esta energia.

Los vientos incrementan su velocidad lentamente hacia el centro, pero alcanzan un
mAiximo a una cierta distancia de el, donde sucede una variacién muy brusca de los vientos
a una zona de calma.

Los ciclones en el hemisferio norte se forman entre los 5° y 15° latitud norte y se
desplazan hacia el oeste. Las principales areas donde se originan los ciclones, (zonas
ciclogenicas) que afectan a México son: sonda de Campeche, Caribe oriental (13° latitud
norte y 65° de longitud oeste), costas occidentales del Continente Africano, Golfo de
Tehuantepec vy al sur de las islas Cabo Verde (12°latitud norte y 57° longitud oeste).

1.2 Origen de un Ciclén Tropical ‘

Un cicléon tropical puede considerarse como una miquina térmica sencilla cuyo |
funcionamiento esta determinado por la diferencia de temperaturas que existe enwe su |
centro y Ia periferia. La columna central esta mas caliente que la zona de alrededor para |
mantener }a fuerte conveccion de la cual depende la existencia del temporal. -

La energia necesaria para la continuidad de los movimientos violentos, caracteristicos de
esta clase de fendmenos, procede del continuo suministro de calor latente de condensacion,
aportado por los vientos cargados de humedad. En esta maquina térmica, se transforman
enormes cantidades de energia térmica en energia mecénica de movimiento, en un breve
intervalo de tiempo, lo cual se manifiesta en la intensidad de los vientos.

Es egniparable la energia liberada en el interior de un huracan, en 24 horas, con 10,000
veces el consumo energético diario de la Unidn Americana, o bien la energia liberada en el
interior de un ciclén mediano durante toda su existencia, equivale a la producida por unas
cien mil bombas atémicas de un megatén (ref. METEOROLOGIA, William L. Donn).

Cuando los ciclones penetran en los continentes sufren un proceso de decaimiento
energético, el cual puede disiparlos a menos de que reingresen a zonas marinas. Lo anterior
pone de manifiesto la importancia que desempeiia la humedad, procedente del océano, en et
mantenimiento de la energia de los ciclones.
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Capitulo]

En la actvalidad aun no estd completamente aclarada la forma en que tiene lugar la
concentracién de energia que da origen a los ciclones, aunque se han establecido algunas
relaciones bésicas, deducidas de la gran cantidad de datos obtenidos por observacién.

Los ciclones tienen su origen en la 2ona de calmas ecuatoriales, que son la regién de
convergencia intertropical. Soélo es posible que se desarrollen en esta zona v a cierta
distancia del ecuador, pues debido a que la curvatura del movimiento del viento requiere
una fuerza de Coriolis adecuada; dicha fuerza es demasiado pequeiia en las proximidades
del ecuador para que pueda dar lugar al inicio de la circulacién ciclénica.

Otro de los factores que dan origen a Ia formacién de ciclones es la alta temperatura de la
superficie marina, la cual debe ser mayor a los 26° C (80 ° F); tal temperatura es al parecer
indispensable para que pueda producirse un calentamiento del aire inferior. Esto da lugar al
establecimiento de un gradiente térmico vertical adecuado para que se provoque y
mantenga la conveccion de un ciclén tropical.

Los ciclones también pueden ser originados por ondas térmicas procedentes del este, que
son vaguadas de baja presion en el seno de la corriente de aire de los alisios junto con la
que se desplazan. Tales ondulaciones son identificables por las discontinuidades que se
observan en el movimiento normal de los vientos alisios.

Resumiendo, la generacion del ciclon depende de los vientos alisios, la temperatura en el
mar, la rotacién de la tierra y el hemisferio en el que se presente.

1.3 Estructura Vertical de un Ciclon Tropical

Al mismo tiempo que el viento gira en espiral en ¢l interior del centro tormentoso de baja
presion, el aire experimenta un movimiento ascendente. Este movimiento es en gran parte
casi vertical y tiene lugar alrededor de! centro de la tormenta. Como consecuencia, se
produce un enfriamiento del aire y este se condensa, pero como se trata de aire maritimo
himedo, se forma una gran nubosidad. El tipo de nubosidad varia desde los cirrostratos en
las partes marginales del temporal, pasando por altostratos y nimboestratos, hasta los
cimulonimbos que se originan, alrededor del centro

En el ceniro, no existe aire ascendente ¢ incluso se llegan a presentar corrientes

descendentes. El cielo se presenta relativamente despejado, a esta apertura o eje de cielo
claro se le denomina ojo del temporal.
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Figura 1.2 En esta figura se presenta un corte esquemitico de la estructura de un Ciclén: en el cual se aprecia
1a zona ascendente, 1a frontera Cumulonibotica, el centro de calma y la zona de salida de las corrientes.

En la Figura 1.2 se pueden apreciar los siguientes procesos atmosféricos:
Se advierte en las cimas de los camulonimbos centrales la formacién de cirrus; tales cirrus
son arrastrados, por el soplo del viento, hacia afuera de la tormenta y en todas las
direcciones, quedando ocultos en un principio tras las propias nubes del temporal y solo son
visibles hasta que sobrepasan el borde exterior del ciclén; este tipo de nubosidad es de

especial interés en capitulos posteriores a este por el efecto que provocan en el filtrado de
fotos de satélite de banda infrarroja.

1.4 Principales efectos de los Ciclones

La peligrosidad de un ciclon tropical puede dividirse en cuatro efectos principales, los

cuales en conjunto o de manera independiente provocan daiios en las zonas de ocustencia,
estos efectos se enumeran a continuacion:

¢ Precipitacion

¢ Viento Ciclénico

¢ Oleaje Ciclénico

e Marea de Tormenta

Recientemente se ha descubierto un nuevo factor dafiino en la incidencia de los ciclones,
este es la ocurrencia de tornados o trombas en la parte frontal derecha de estos fenomenos.
Esto se predijo mateméticamente y despues se observaron tornados en las imagenes de los
radares de efecto Dopler, en las cuales fue posible observar dichos vértices.

Debe aclararse que la ocurrencia de tornados o trombas esta directamente relacionada
con la presencia de cimulonimbos, los cuales, como se describi6 en ¢l subcapitulo anterior
forman la parte principal del ojo de un ciclon.

1.4.1 Precipitacién
Uno de los efectos de los ciclones es el rapido ascenso de las corrientes de aire y la

ripida condensacion de la humedad, la cual causa de precipitaciones muy intensas,
principalmente en la regién periférica al ojo del meteoro. La intensidad de la lluvia alcanza
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_Capitulo]

normaimente de 15 a 30 centimetros en 24 horas, pero en casos extremos ha superado las
cantidades anteriores.

Los ciclones tropicales, debido a las tremendas cantidades de agua que transportan,
Juegan un papel relevante en el balance hidrologico terrestre.  El contenido absoluto de
humedad en la atmésfera es maximo durante el verano como resultado de la fuerte
evaporacion, debido a las altas temperaturas de la temporada. Los ciclones de otoiio,
estacién en que la temperatura va disminuyendo, en conjunto con los fuertes ciclones
extratropicales de las latitudes medias, constituyen uno de los mecanismos mdés
importantes que permite la perdida del exceso de humedad atmosférica acumulada en la
época de verano.

De acuerdo con lo escrito anteriormente, queda establecido, que un ciclén a lo largo de
su trayectoria se¢ encuentra en un proceso de incorporacién de aire hiimedo. Cabe hacer
mencién que del contenido total de humedad, en el interior del ciclén y en cualquier
instante sdlo unos 50 mm estdn en forma de agua precipitable, es tan sélo por la adicion
del aire de alta humedad, por lo que el fendmeno logra desprender a lo largo de su vida, una
gran cantidad de agua.

Las fuertes precipitaciones no sélo afectan las regiones en las que se presenta una
incidencia directa del ciclén, si no que también las zonas aledaiias al paso del mismo,
presentan dafios por precipitacién, pero estos son debidos a efectos orograficos,

principalmente en zonas setranas conftra las que choca la nubosidad de la parte alta del
fenémeno. :

En nuestro pais se presenta el efecto antes descrito en las principales sierras, al registrarse
una alteracion tropical ya sea en el Golfo de México o en el Océano Pacifico. Las fuertes
precipitaciones representan un gran riesgo en las regiones altas por los deslizamientos de
tierra y en las zonas bajas por inundaciones.

1.4.2 Vientos Ciclénicos

El factor viento ¢s directamente proporcional al gradiente de presion entre las isobaras.
Siendo ast que a mayor diferencial y menor distancia entre isobaras las velocidades del
viento serin mayores. El factor viento se divide en dos tipos: viento sostenido y rachas
méximas, siendo el primero el precursor del mar huracanado y la marea de tormenta.

Dada la magnitud que pueden alcanzar los vientos, sus efectos suelen ser catastréficos
para las zonas afectadas y deben ser consideradas tanto en el disefio de obras civiles, como,
durante su ocwrrencia en el alertamiento de fa poblacion civil y a las autoridades de
servicios aeroportuarios y de espacio aéreo.

En la Figura 1.3 se muestra esquemdticamente la altitud y amplitud alcanzada
normalmente por un fenémeno tropical. Del grafico se puede inferir la magnitud det
espacio aéreo afectado por el mismo.
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Figara 1.4 En este s posible apreciar las lineas de corriente de flujo de aire entrantz a 300 m de altura desde
el nivel del mar, al interior de un ciclon, y 1as lineas de corriente de salida a una altura de 13 700 m.

1.4.3 Oleaje Ciclénico

Las olas en los océanos, se forman por la accién del viento; por lo cual, Ias que se originen
en el seno de un ciclén alcanzan mayores alturas. La altura de las olas producidas por ¢l
viento resulta del efecto combinado de la velocidad del viento y de la persistencia durante
la cual ha venido soplando de la misma direccion.

Debido a que un ciclon tiene poca extension y a que sus vientos siguen trayectorias
fuertemenie curvadas, su recorrido no suele ser muy grande. Por otra parte, la duracién o
tiempo en que un viento dado sopla de la misma direccién es también pequeiia, sélo
exceptuando la parte del temporal en la que la direccién del viento y la del mismo son
coincidentés. La region en la que tiene lugar la maxima produccion de olas puede
determinarse a partir de las figuras 1.4 by 1.5, de la siguiente forma.




Figura 1.5 Radiaci6n del oleaje de tormenta de un ciclén tropical. La flecha gruesa indica la direccidn de
desplazamiento del temporal.

Imaginece que la linea segiin se desplaza el cicléon en el hemisferio norte, divide al
temporal ¢n dos semicirculos que observados a lo largo de dicha linea de movimiento, se
definen como semicirculo de la derecha y de la izquierda respectivamente; el viento en la
zona central, asi como en la parte derecha superior del cuadrante, sopla paralela o casi
paralelamente a la direccién del movimiento, por lo tanto, las olas que se desarrollan en
estas zonas serdn las que estarin sometidas mayor tiempo.y con mayor constancia en
direccién a la accién del viento, con lo que serdn las que alcanzarin mayores alturas y
longitudes, en el seno del ciclon.

En aguas profundas en el Atlantico, se han llegado a registrar olas hasta de 10a 12 m, y
en ciclones en el Pacifico se han registrado hasta por encima de los 14m. Por el contrario,
las olas que se desarrollan en el cuadrante izquierdo posterior, se desplazan en direccién
opuesta a la del movimiento del temporal, por lo que experimentan por menos tiempo los
efectos del viento, tanto en duraciéon como en recorrido y son por lo tanto las que alcanzan
menor altura entre todas las que se originan en el ciclon. Ocurre también, que la velocidad
del viento en el semicirculo de la derecha supera 2 la del lado izquierdo, lo que contribuye
alin mis a que la altura de las olas sea superior en esta parte del ciclon.

A veces, las olas producidas en partes distintas del ciclon llegan a cruzarse entre si, en tales
casos las olas originadas por la interferencia alcanzan alturas superiores a cualquiera de las
ondulaciones que interfieren. A pesar de que eXisten registros de olas de este tipo que
alcanzaron hasta los 17 m en el Atlantico y superiores a los 18 m en el Pacifico, no suelen
ser muy comunes y se desarrollan tan sélo de forma esporddica en temporales
particularmente violentos, cuando las condiciones para la interferencia resultan adecuadas.

Un andlisis, mds detallado, de los diagramas que ilustran la trayectoria de! viento en un
ciclén tropical, pone de manifiesto que las olas que se desarrollan en el seno de la zona del
temporal deben viajar radialmente hacia fuera, alejandose del ciclon. Esto ocurre incluso
para aquellas olas de altura maxima que se engendran en la parte derecha y que se mueven
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paralelamente a la direccion del ciclon; como las olas se desplazan con una velocidad igual
a una fraccién bastante grande de la propia velocidad del viento, en realidad avanzan
mucho més rapido que el ciclon, e incluso las que se producen en el lado derecho muy
pronto cruzan la zona del temporal y le superan en su avance. Mientras se encuentran bajo
la influencia del viento, en el seno del ciclén, las olas son irregulares y, a menudo, de
aspecto confuso; pero tan pronto como emergen de tal zona, se hace el oleaje mas regular y
con crestas mas largas, a la vez que van disminuyendo lentamente de altura, dando lugar a
lo que se conoce como mar de fondo 6 marejadas.

1.4.4 Marea de Tormenta 6 Surgencia

Los mayores dafios causados por los ciclones, en virtud de sus efectos destructivos, tanto
para las vidas humanas como para las propiedades, no siempre son debidos a los vientos, ni
a las precipitaciones exfremas, sino a los efectos de las inundaciones que generalmente
acompaiian a un ciclon cuando penetra sobre una zona costera tanto continental como de

una isla. Lo anterior es debido a una subida del nivel del mar que es conocido como marea
de tormenta..

El fenémeno se debe principalmente a dos factores: el viento y a la disminucién de la
presi6n debida al ciclén. La disminucion de ta presion, origina el ascenso del nivel del mar,
a modo de barémetro invertido; ofra parte del fendmeno se origina si la profundidad de las
aguas en el lugar de incidencia es la adecuada, el monticulo central de agua formado por el
oleaje, al acercarse a la playa comienza a comportarse como una onda de gran periodo

(igual que las mareas o Tsunamis) , ocasionando una sobre elevacién que puede superar los
4 m.

En estudios recientes se ha encontrado que la marea de tormenta depende mas de las
condiciones de viento que la presién en el centro. La sobrelevacion se origina por la
acumulacién de agua provocada por el oleaje (ver nota 5).

El fenémeno anterior puede verse magnificado si coincide el arribo del ciclon con la
marea gravitacional maxima (pleamar), y la suma del oleaje ciclénico, el cual debido a la

sobrelevacion puede romper tierra adentro y aumentar los dafios en las zonas donde
inciden.
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Oleaje de Tormanta Surgencic
‘ /" Flama

Longited acnmal deplaya

Longited de playa comidsrmdd seogeacia y pecmas
Figura 1.6 Efecto de la surgencia en construcciones costeras cercanas a la linea de playa

1.5 Trayectorias y Regiones de Ocurrencia de Ciclones

En general todos los ciclones tienen su origen en las inmediaciones del ecuador. Al
principio se desplazan lentamente alejandese del ecuador, pero con el flujo de aire tropical
del este van desamrollando una trayectoria curvilinea oeste - noroeste en el hemisferio norte.
Normalmente, dicha trayectoria se curva de nuevo hacia el noreste, cvando los ciclones se

encuentran con flujos de Poniente, tras cruzar las latitudes de los caballos (30-35° latitud
Norte), con lo cual la trayectoria total adquiere una forma parabélica. Antes del segundo
cambio de curvatura, los ciclones estin animados de una velocidad de avance relativamente
pequedia(de unos 18.5 a 22.3 km/h en promedio), pero tras en cambio de curvatura el
movimiento se acelera, hasta alcanzar una velocidad media de 37 a 56 km/h, aunque se han

registrado casos de ciclones que han alcanzado los 111 km/h, como los que se presentaron

en la cuenca del Atlantico en 1938 y 1944,

y

a4 77
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Figura 1.7 Zona ciclogenica del Atldntico en ¢l hemisferio norte
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Figura 1.8 Zona ciclogenica del Pacifico en el hemisferio norte, eventos de 1996

Finalmente los ciclones se mezclan con ondas ciclénicas extratropicales, perdiendo su
propia identidad e intensidad. Aunque los ciclones tienden a seguir trayectorias bajo Ia
influencia primero de los vientos alisios y luego de los ponientes, la trayectoria propia de
un ciclén esta también controlada por la circulacion del aire superior (500 y 250 milibares),
que con frecuencia invohicra la presencia de fuertes celdas de baja y alta presion junto al
suelo (1000 milibares), pero cuyos efectos se hacen sentir en altura; una region con alta
presion muy acusada, especialmente al norte de las latitudes de los caballos, puede bloquear
la curvatura normal del ciclon, dando lugar a que el temporal resulte desviado hacia el
oeste, siguiendo la circulacién alrededor de la corriente de alta presion antes mencionada.
Muchos ciclones de las Antillas resulian, en virtud de tal proceso, desviados y dirigidos,
directamente, hacia ¢l norte a Ia costa oriental de los Estados Unidos, airededor del borde
occidental del anticiclon bien desarrollado, en lugar de experimentar el cambio de curvatura
que los harfa dirigirse de nuevo hacia el mar.

La Figura 1.9 muestra, las trayectorias de ciclones en el Atlantico en 1996
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Figura 1.9 Trayectoria en el Atlintico en 1996

1.6 Clasificacion de Ciclones

La ON.U. bajo la representacion de su organismo la O.M.S. propone una escala
cuantitativa, en un intento por estandarizar los criterios en la evaluacién de los riesgos que
representan los ciclones. Esta escala es la Saffir-Simpson, Ja cual toma como principal
parametro la presion central, ya que es fundamental para determinar la intensidad del

ciclén Tabla 1.1
CAT VIENTOS |MAREA DE CARACTERISTICAS
CENTRAL {mb); (km/h) TORMENTA (m)

1008.1 a 1010 Ligera circulacion de los vientos

1004.1 a3 1008 <62 Localmente destructivo
985121004 | 62.1a 118 11 Presenta efecios destructivos
99012985 {118.1a154 15 Altamente destructivo
965.1a985 |[154.12178 20a25 Altamente destructivo
94512985 |178.1a210 25a40 Extremadamente destructivo
920.1a945 [210.1a250 40a55 Extremadamente destructivo

<920 > 250 >55 Ei mas destructivo

Tabla 1.1 Escala de intensidades propuesta por Saffir ~ Simpson

Pigina # 12
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CAPITULO 2
2.1 Descripcion de la informacién registrada

Debido a la frecuencia en la ocurrencia de ciclones tropicales en los litorales Mexicanos el

Servicio Meteorologico Nacional, cred una base de datos de los mismos en {a cual se tiene
registro a partir del afio de 1886.

En este base de datos se tiene registrada la velocidad del viento, dia y hora de la
observacion, asi como la ubicacién de la misma. Se observa que solo a partir de 1949 la
ubicacibn, y demas datos comienzan a ser confiables, lo anterior a raiz de la utilizacién de
los datos de las estaciones meteorolégicas, buques y aviones caza huracanes.

Por lo mencionado anteriormente se creo una nueva base de datos utilizando los registros
de 1949 a 1995, los cuales fueron vaciados en una base de datos ACCESS para Windows
97, que contempla los siguientes pardmetros:

1. Lugar de ocurrencia:
s Pacifico
e Atléntico
2. Nombre del Fenémeno
3. Facha del Registro
4. Hora del Registro
5. Longitud del centro del Ciclén
6. Latitud del centro del Ciclén
7. Velocidad del viento sostenido en el centro del Ciclon
8. Presion en el Centro del Ciclén

El intervalo de tiempo entre avisos no es constante pero en promedio es de 6 horas.

De los datos anteriores se calculan los siguientes datos:

1. Velocidad de desplazamientio del ciclém, para lo cual se considera la distancia recorrida
sobre ¢l geoide, en el intervalo de tiempo entre avisos sucesivos.

2. Direccion del Ciclén en grados con respecto al norte, la cual se calcula con la posicién
entre avisos sucesivos.

A continuacion se muestra una tabla con los datos de un ciclén:
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Capitulo 2

“Roxanne”
o, ‘g_._ér:"t_g.gi oA Long . §. -V} Presite § e acoidn
A I D T | Ponl §° i S I v i
10/08/95 21:00 16 $2.3 55.56 1003
10/:09/95 300 16.5 -§3.3 5556 1003 41.30 296.57
10/09/95 .00 175 83 8492 1003 19.26 16.70
10/09/95 15:00 18.2 82,9 74.08 1000 13.05 8.13
10/09/95 21:00 188 -83 101.96 990 1.23 350.54
10/10/95 3:00 19.4 -84.1 11112 9689 45.19 298.61
10/10/95 9:00 19.9 -85 128.64 985 19.00 299.05
10110/95 15:00 195 £5.5 166.68 972 11.83 231.34
101195 21:00 201 -86.4 175.04 963 19.94 303.69
10/11/95 3:00 202 -87.8 157.42 965 51.98 274.09
10/14/95 9:00 20 -86.9 138.9 975 20.69 259.70
10/11/95 15:00 19.9 89.5 120.38 987 11.26 260.54
10/11/95 21.00 19.7 906 120.38 987 2069 259.70
10/12/95 3:00 19.2 -80.9 120.38 $90 21.52 210.96
10/12/95 $:00 19.4 -91.4 120.38 930 9.96 291.80

Tabla 2.1 Registro de datos para el ciclon Roxanne en el afio de 1996, puede observase los
datos registrados por el Servicio Meteorolégico Nacional, asi como la direccion y velocidad
de desplazamiento estimada.

Aun considerando los datos de registro a partir de 1949, en muchos casos se carece, de
informacion de presion central, principalmente debido a lo complicado que resulta medir en
el interior de dichos fenomenos. Por lo anterior como si se disponia de datos de viento
méximo sostenido en el centro se desarrollo un programa que utiliza la velocidad méxima

de viento sostenido (Vm), para estimar el dato de presién central (P¢), utilizando la escala
de Saffir — Simpson.

2.1.2 Descripcién de la Base de Datos y Criterios de Anilisis

La base de datws quedo constifuida con un total de 647 eventos registrados en el Pacifico y
475 en el Atldntico. Debido a que el objetivo de este trabajo es el desarrolio de un programa

de pronéstico para el Atlantico, solo serd descrito con detalle la base de datos de esta
region.

Partiendo de un registro de 475 ciclones, se cuenta con un total de 13,875 avisos, con
intervalos de 6 horas y en algunos casos de 3 horas.

Utilizando la base de datos se analizaron los registros con miras a encontrar indicadores
estadisticos basandose en el siguientes criterio:

Conservacion de Caracteristicas Dindmicas
Del total de datos que forman la base de datos, se hace un acumulado de eventos por cada
grado de longitud - latitud, considerando una malla espacial que va de 15° latitud norte -

85° longitud ceste a 30° latitud norte —100° Jongitud oeste, para el Atlantico. La siguiente
figura ilustra la zona en estudio:
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Figura 2.1 Zonas de Estudio para el Atlantico

El analisis dindmico se basa en el hecho de que dadas las caracteristicas de un c¢iclén en un
instante, este conserve la tendencia de direccion, intensidad, o velocidad de desplazamiento

en un lapso de tiempo, a pesar de lo erratico de las trayectorias no es comtin que estos
varien todas su caracteristicas radicalmente en lapsos de 3 a 6 horas, este anilisis se detalla ‘
en las notas (ver nota 6). Con el andlisis dinamico se obtuvieron criterios utilizados en e}
programa Hurakan.

registrados en la region de estudio, la escala de colores muestra la intensidad registrada en

De la consulta de eventos se obtiene la figura 2.2 en la que se observan todos los eventos
funcién de la escala Saffir — Simpson.
%
|
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Figura 2.2 Eventos registrados en la regién de estudio, en la cual se observa su trayectoria e
intensidad en funcion de la escala S.S.

2.2 Descripcién de la informacién que se suministra en boletines Meteorolégicos por
Internet

La informacién meteorolégica que se presenta en el Interet, abarca boletines, avisos, etc.,
para pricticamente cualquier punto del planeta, pero en cuanto a monitoreo de ciclones que
ocurren en el noroeste del Océano Atlantico, o noreste del Océano Pacifico, existen
basicamente tres centros que disponen de mayor confiabilidad en los datos que manejan,
estos son el Ceniro Nacional de Huracanes (NHC de sus siglas en inglés), dependiente de la
NOAA, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y el Departamento de Meteorologia de
la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

Los tres centros antes mencionados trabajan en conjunto durante la ocumrencia de dichos
fenémenos, interpretando los datos recibidos de estaciones meteorolégicas, boyas en

altamar, datos de buques y aviones en sus rutas de transito, fotos de satélites v globos
sonda.

Es importante remarcar que duranie la ocurrencia de un fenémeno en el Atlantico la NOAA
americana despliega una gran cantidad de equipo para el monitoreo constante de los
mismos, pues los ciclones provenienies de la zona central del Atlantico, Mar Caribe y
Golfo de México son los que mayores dafios provocan en los litorales Norte Americanos.
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Lo anterior es importante pues el flujo de informacion durante la ocurrencia de ciclones en
el Atlantico es mucho mayor y més confiable que la que se dispone de los eventos en el
Pacifico.

A continuacion se presentan los boletines emitidos durante la ocurrencia del ciclon Pauline,

en ¢l pacifico en el mes de octubre de 1997. El primer boletin corresponde al Servicio
Meteorolégico Nacional:

HURACAN PAULINE
[S Octubre - 10 Cctubre)

El centro del huracén “Paulina™ se localizo a las 13:00 (GMT) a 30 km al Nor - noroeste de Acapulco
Guerrero, con vientos méximos sostenidos de 165 km/h y rachas de hasta 200 kmv/h, el huracin mantiene una
trayecioria hacia ¢l Oeste — nofoesic a 25 km/h, E! huracan mantiene una categoria clase 2 ¢n la escala Saffir
- Simpson. Por Io que se considera extremadamente peligroso. Se espera el fenémeno pierda intensidad si
conserva 13 direccitn actual, con Ja posibilidad de reintensificacién si regresa al mar.

Se emite una aleria general al estado de Guerrero por ¢l paso del intenso huracin Pauline.

IMAGENES DEL RADAR DE PUERTO ANGEL (Qaxaca) [8 de Octubre 1997)
o Loop de Imégenes Radar 12:00 a 19:45 GMT (438 Kbytes)

® Regresar a Pégina fndice SMN
Cualquier comeniario relacionado, Javor comunicarly a
Alberto Herndnder Unzin ahun £ha.gab.mx

Centro Nacional de Previsién del Tiempo. Tel:626-37-33 al 38.
Uliima Actuallzacidn: 3V octubre/1997,

El siguiente es un boletin emitido por ¢l Departamento de Meteorologia de la Comision
Federal de Electricidad:

Aviso del Huracan "Pauline" del Pacifico

Mo, DE AVISO: 19 FECHA: 9 DE OCTUBRE DE 1957 HORA: 07:30
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Capitulo 2

SITUACION ACTUAL:

El Huracén "Pauline”, se mantiene en Ia categoria no. 2 de la escala de huracanes de Saffir-Simpaon,

debido & que su centro s¢ mueve ou tierrs pero muy cerca de la coata; sin embargo, perviste altamente
peligroso y amenazante para Ias cosias de Guerrero principalmente.

El centro del Huracén "Pauline” del Pacifico, se localizé hoy a las 07:00 h local, cerca de 17.4%at. norte v
100.5° long. oesie, ¢n tierra y muy cerca de In lines costers de Guerrero a 25 km al noreste de Tecpan,
Gro., asf como a unos 65 km al noroeste de Ia TG. Las Cruces, Gro. y a 110 km al este-sureste de
Zihuatanejo, Gro.; su movimiento actual es ligeramente acelerado hacia el oeste-noroeste a 24 km/,con
vientos miximos sostenidos cerca del centro de 160 knvh y rachas de 200 kmvh. Se acompalia de fuerte
conveccion y lluvias en un radio de 300 km a partir de su centro; vientos de huracédn de hasta 120 kmvh se
extienden 2 una distancia de 55 ki en todas direcciones a partir del centro del sisiema; en tanio los vientos de
tormenta de hasia 63 kim/h se extienden a una distancia de 185 km en el sector sur del sisterna y a unos 110
km en el sector norte del cicldn, afeciando 1a zona costera de Guerrero y el occidente de Oaxaca, asi como a
las poblaciones contenidas en estos radios de cobertura, ofas de hasta 4 m se extienden sobre costas y altamar
hasta una distancia de 300 km a partir del centro del sistema. Su circulacion ocasiona entrada de humedad
sobre la regitn del Sureste y Pacifico Sur, favoreciendo nublados con lluvias moderadas a fuertes y vientos
fuertes a intensos sobre dichas regiones y principalmente en costas de Chiapas, Oaxaca y Guerrero; aumento
de nublados y Huvias en el sur de Ia regitn Golfo, asi como en ¢] Valle de México y zonas de los alrededores.
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PRONOSTICO:;

Se¢ espera que de acuerdo a kos anilisis y el Gltimo modelo de trayectoria, ¢l centro del peligrose ¢
intenso Huracdn "Pauline”, continke moviéndose en tierra hacia ol oeste-noroeste y muy cerca de la
lines costera de Guervere, sufriendo una ligera disminucion en su intensidad debido a la interaccién

gquc mantieac con la parte continental. (De acuerdo s la escala de huracanes de Saffir-Simpson algunos de
los dafios potenciales podrian ser daflos en los tejados, puertas y ventanas de los edificios y casas, dafios
considerables & 1a vegetacitn, las carreteras costeras se inundan, dafios a drboles y postes, etc.); tambiéa se
espera que a las 19 h local del dia 9 de ocrubre, su centro se¢ localice cerca de 18.5° lat. norte y 102.5%0ng,
oeste a 70 km al noroeste de la Subestacion Lizaro Cirdenas, Mich. y a la misma distacia pero al oeste de la
CH. Infiemillo, Mich. con vientos méximos sostenidos cerca del centro de 150 knvh v rachas de hasta 190
km/h; vientos de huracin de hasta 120 kim/h se extenderin en un radio de 55 km en todas direcciones, en tanto
vientos tormenta de hasta 65 km/h se extenderin hasta una distancia de 185 km en ol sector sur ¥ a hasta 110
km en &) sector norte, afectando a las poblaciones contenidas en dichos radios de cobertura. Se estima que
durante e] mediodia de hoy, s¢ acerque a Zihuatanejo, Gro. con esta categoria. Se registrardn Huvias de
moderadas a fuertes con tormentas intensas aisladas v lluvias acumulables en 24 h, mayeres de 150 mm,
ademas de vienios hurscanados #n las costas de Oaxaca y Guerrero, vientos variables de moderados a fuertes
desde Puerto Escondido, Oax. hasta Lizaro Cérdenas, Mich., con posibles inundaciones y deslaves de terreno.

El siguieate aviso se emitird » las 10:30 horas del dia 9 6 antes si ocurre algén cambio siguificativo.

Para informacién adicional comunicarse al Tel. (5)543-5544 6 al Fax (5)230-9236

R

[ Home Page de la GEIC 1 Indice del Servicio  Meteorologico )

También ponemos a su dispesicién nuestro buzdn de correo 1996 CFE
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De los boletines pueden ser extraidos los datos de posicién, hora, velocidad del viento

méximo sostenido, presion central, velocidad de rachas maximas, velocidad y direccion de
desplazamiento, los cuales son la parte fundamental de este proyecto.
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Capitulo 3

CAPITULO 3

3.1 Métodos de Pronostico de Ciclones Tropicales

Una de las tareas mas importantes de los grupo de meteorélogos y personal de Proteccion
Civil, observando un ciclon tropical, es la de pronosticar la trayectoria que seguira en el
futuro inmediato, asi como la posible evolucion de su intensidad. Con lo anterior se podria
inferir las posibles zonas de incidencia y con ello realizar las siguientes acciones:

e Evaluar la zona de posible incidencia en tierra, delimitando la zona de peligro para el
alertamiento a las autoridades respectivas y a la poblacion en general; esto es esencial
para enmarcar las zonas a evacuar.

¢ Obtener el tiempo disponible para esta incidencia en tierra o para el inicio de
condiciones que representen peligro para la poblacién, la infraestructura y los bienes en
general; esto sirve para establecer ¢l tiempo disponible para realizar tareas de
evacuacién y tomar medidas de emergencia.

s Calcular la evolucién en el tiempo y la distribucion en €l espacio de los efectos
destructivos asociados con los ciclones tropicales, viento, oleaje, marea de tormenta y
precipitacion pluvial. Ello se haria para las proximas horas o dias y asi establecer el tipo
de estructuras que estardn en peligro y tomar las medidas pertinentes.

o Definir las zonas interiores (no costeras) que estaran sujetas a las precipitaciones
pluviales torrenciales; lo anterior es de importancia para los organismos asignados con
la operacién de obras hidréulicas, proteccion contra inundaciones, administracién de
vias de comunicacién, o la toma de medidas en zonas urbanas tipicamente afectadas por
inunddciones y deslizamientos de tierra,

Obviamente, el tener un pronostico no significa tener la absoluta certeza de que éste
efectivamente se dard, y en dicho contexto, todo prondstico tiene asociado un grado de
incertidumbre.

Normalmente una oficina de pronéstico meteorol6gico, debe contar con un conjunto de
herramientas de prondstico de trayectoria e intensidad de ciclones tropicales. Estas
producen el prondstico deseado con base en ciertas hipotesis, a veces contradictorias. El
nivel de complicacién de ellas también cubre un gran rango, para producir un pronéstico
con suficiente rapidez para que este sea oportuno.

El prongstico de una oficina meteorolégica, consiste en una combinacién subjetiva (de
acuerdo al criterio, instinto y experiencia del meteorélogo pronosticador) de una serie de
estimaciones independientes obtenidos cada uno de ellos con alguna de las herramientas
objetivas con las que cuenta.
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3.2 Estado del Arte

En la actualidad existen varios modelos de prediccion de trayectorias de ciclones, pero

estos en general pueden ser clasificados en dos grandes ramas y sus combinaciones, estas :
son : -

Modelos Dinamicos
Modelos Estaticos

Dentro de los modelos Dinamicos encontramos los siguientes:

Modelos Barotrépicos

Modelo de Ecuaciones Primitivas
Modelos Baroclinicos

Modelos Termodindmicos
Modelo MRF

o EXTRACITRO (Extrapolacién de Trayectorias en Ciclones Tropicales)
+ HURRAN (Hurrican Analog)

e Modelos CLIPER (Climatology and Persistence)
Maodelos de tipo Estético - Dinamicos

|
|
Modelos de tipo Estitico: 5
k
e Modelo NHC90 (National Hurricane Center mode! 90) }

3.2.1 MODELO BAROTROPICO EQUIVALENTE

Este modelo es de interés histérico pues se utilizo en el primer intento exitoso en la ‘
prediccion numérica del clima. El nombre proviene del hecho que se utiliza un sistema de i
ecuaciones con variables que no contemplan la variacion de la presion en la vertical. Una
de las principales suposiciones de este modelo es que en una atmésfera barotropica la
densidad es solamente funcién de la presion y no de la temperatura, por lo cual en
superficies paralelas se presentan condiciones isotérmicas e isobaricas y por lo anterior de
igual densidad.

En este modelo todas las superficies de presion se suponen paralelas, por lo que solo debe
ser pronosticado un nivel para inferir el comportamiento en las diferentes capas. En la
practica se a aplicado en modelos de tres capas con considerables éxitos, las capas han sido
principalmente la de 200, 500 y 700 mb.

El modelo barotrépico se basa en el hecho de que Ja media de la divergencia en una

columna de aire que parte de la superficie media del mar, al tope de la atmésfera (p =py =

p = 0), es al menos un orden de magnitud mas pequefio que el monto significante en -
cualquier nivel particular.
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L.a compensacién anterior en los campos divergentes se refleja en la condicion de frontera,
lo cual implica que la compensacitn es completa.

|

|

|

!

1

Aunque la divergencia media es imperceptiblemente pequeita, puede ser escrita: |
.

|

|

Donde: : .
Q: Vorticidad media absoluta
V: velocidad del viento |
£ parametro de Coriolis !
D: Divergencia en una superficie especifica

y la barra significa la media de los valores (con respecto a los intervalos de presion) !
de toda la'columna de aire.

Si se supone que la atmésfera es autobarotrépica (o homogénea e incompresible) entonces, |
por la ausencia de oscilaciones inerciales V, Q y D son independientes de la altitud (o 1
presién). De lo anterior se tiene la ecuacién: ‘

%Q+V.vg=-f0=0 32

para cualquier nivel en una atmédsfera autobarotrépica.

En la realidad la atmodsfera es siempre baroclinica y V, Q y D varian con la altitud. Por lo
anterior la media de la divergencia es mucho mas pequeiia que el monto significante de D
en cualquier nivel, por lo anterior debe existir al menos un nivel (p = p*) en cualquier
columna de aire en la cual la divergencia D se desvanezca. Este es el nivel de la no
divergencia postulado por Bjerknes & Holmboe.

En el nivel antes mencionado:

%+V.VQ: 0en p’-‘-—'p" w33

La siguiente suposicién en este modelo es de considerable importancia pues se considera
que el nivel de no divergencia es constante ¢ independiente de x, y y 1, por lo mismo
independiente del movimiento en si. La anterior suposicién implica que la vorticidad en el
nivel constante p* se conserva, de manera que la atmdsfera en este nivel se comporta como
si fuera barotropica. La aplicacion de la ecuacion 3.3, equivale a el uso de un modelo de
atmésfera barotropica.
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El principio de la conservacion de la vorticidad absoluta fue enunciado por Rossby er al., y
justifica la constancia de el nivel p*, basado en la suposicion semiempirica de la
observacion de la variacion a lo largo de la vertical del viento, propuesta por Chamney.

Estimaciones tedricas y calculadas indican que el nivel al cual la ecuacién 3.3 presenta
mejores resultados es alrededor de los 500 y 600 mb (5000 a 5500 msnm). Por lo anterior
el modelo se utiliza generalmente en €l pronostico de la capa de los 500 mb; como se
comento al inicio de este subcapitulo.

La ecuacion 3.3 basta para determinar el cambio en modelo del nivel p* cuando el campo
inicial de movimientos en el mismo es conocido. De lo anterior se infiere que en los
modelos barotropicos el movimiento en otros niveles no tiene afectaciones sobre el
movimiento en el nivel en estudio. Ademas las consideraciones termodindmicas no se

consideran en este modelo, por lo cual la ecuacion de la energia termodindmica no se
utiliza.

Este tipo de modelos simplifican el problema matematico, pero en dicha simplificacion se
pierde exactitud en los resultados que con el se obtienen. Lo anterior puede notarse al
aplicar la ecuacion 3.2 a un nivel de presién constante y observando que no existe
conversion de energia potencial y energia inierna en energia cinética. Como es sabido el
desarrollo de ciclones tropicales es un proceso de conversién de energia y el modelo al no
tener contemplado este proceso, se wvuelve inadecuado para la prediccion de la
intensificacién del fenémeno, pero ¢s util en el prondstico de desplazamientos y cambio de
forma del sistema de presiones.

3.2.2 MODELO DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS

La mayoria de los modelos de ecuaciones primitivas actuales utilizan el sistema un sistema
coordenado en el cual el eje vertical se representa con la escala adimensional: o = /p; , el
cual permite el desarrollo de un esquema de diferencias en la vertical, el cual conserva la
energia y otras propiedades integrales de las ecuaciones de continuidad.

Lorenz en 1960 fue el primero e¢n introducir la conservacion de la energia en la
formulacién de un modelo balanceado en coordenadas de presion. El modelo desarrollado
por Arakawa y Lamb (1977) contempla un sistema sigima mas general con el fin de obtener
mejor resoluci6n en la estratosfera.

-p) 3.4

7

g =

donde: Tum pr—pr para, prSps< p
4
= ps—p!para, prs psSps

Donde P; y Py son constantes, por lo que o, el cual varia de 1 en P; a -1 en Pr, lo cual
obliga a un comportamiento de oestiandar (coordenada de presion normalizada o=Flps,,
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Phillips, 1957), bajo P1 y como coordenada P sobre Py (ver Figura 3.1), el sistema gestindar
es restituido suponiendo P=P1=0 '

' p=cte, G =cte o =-1
nu c=0

f

!

i P
L |

| '

I' RO g =1

Figura 3.1 Definicién de las capas del modelo en funcion de las coordenadas ¢ verticales.

El siguiente sistema de ecuaciones con el sistema coordenado o, se obtiene de la
sustitucion de Pg por w, en las siguientes ecuaciones:

av

—d-‘-' +Vg+oaVr+ fkxV = F Ecuacion Dindmica .....3.5
o¢ P .
— = - Ecuacion Hidrostitica ........3.6
oo
%’{- +V.-aV+abo/da =0 Ecuacion de Continuidad ......3.7
Cp‘&;‘ —-aw =0 Ecuacion de la Termodinamica ....3.8
donde:
F: es la friccion
Q: es Ia temperatura

o =n0+0(on/dt+V -Vr)

Puede notarse que algunos términos del sistema de ecuaciones son cero en la frontera
superior donde =, ¢s contante.

Las siguientes ecuaciones son simplificaciones de la ecuacion hidrostatica 3.6

Slgo)= ~(noa - $)oo
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5¢ = -RT8Inp
= —cpﬂﬁ(p/pa)"
&
dInd p]
= & =
" d(179) [po

8(coT +¢)={p/ po) c:60

donde:

8 =T(po/ p)*, que es la temperatura potencial y & es la diferencial de presiones en la

vertical. Las ecuaciones anteriores se resuetven simultineamente en cada una de las celdas
de la malla con lo que se obtienen las caracteristicas del flujo atmosférico.

Los modelos de ecuaciones primitivas requieren de datos obtenidos con globos
estratoféricos, como temperatura, presion, velocidad y direccion de! viento. Los datos se |
obtienen en tres diferentes niveles con los globos y a nivel de suelo con las estaciones
meteorologicas.

El modelo resuelve el sistema de ecuaciones en tres mallas diferentes teniendo como
condiciones de frontera la estratosfera vy la tierra. Debido a la cantidad de datos y
complejidad de los cilculos, los modelos de ecuaciones primitivas requicren de grandes
periodos de tiempo de computo en equipos de gran capacidad.

3.2.3 MODELO BAROCLINICO

En el modelo barotrépico equivalente la adveccion de la temperatura no se considera y por
lo mismo el viento se supone paralelo a Ias isotermas; ademas la vorticidad absoluta se
conserva en los diferentes niveles.

Por lo anterior la vorticidad absoluta central sera esencialmente conservada con la misma :
intensidad, pero si se considera un modelo de vorticidad relativa, se presentaran variaciones n
tanto a lo largo como a lo ancho y solo ocurren cambios limitados en la intensidad del |
sistemna de presiones.
|
|
H
|
|
1
1
|

Como se explicé en el modelo barotrdpico la energia kinética total se conserva por lo que
no es el mis adecuado para la modelacion de sistemas de presion dinamicos en los que se
considere el incremento y decaimiento del mismo.

En el modelo baroclinico se considera la componente vertical del viento en la que la
adveccidn es posible y de esta manera los gradientes térmicos.

De acuerdo con la relacion de viento - temperatura, un gradiente horizontal de temperatura
implica esfuerzos cortantes verticales y disminucion del viento con la altitud, esta son
algunas caracteristicas que se consideran en cualquier modelo de tipo baroclinico.

|
1
!
i
|
|
|
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A confinuacion se describe las consideraciones de un modelo baroclinico de prediccién de
ciclones tropicales a nivel del mar :

1. En primer lugar se asume que el movimiento es adiabatico. La invarianza entre la
vorticidad advectiva en el nivel no divergente y el efecto de la adveccion térmica abajo de

este nivel debe compensarse en parte por “flotacion” y parte por cambios de la vorticidad
local a nivel del mar (1000 mb).

2. La velocidad vertical (@=dp/df) se supone que se decac en los 1000 mb. Ademas o varia
de manera continua a un valor miximo en el primer nivel de no divergencia, por lo cual

podemos asumir que ® puede ser expresado por :

z po-p
2 po~p1

m(xaystsp) = Jim(x,y,r).ﬂ-n

Donde : pp = 1000 mb, py, es la presién en el primer nivel de no divergenciay . es Ia
velocidad vertical en el nivel medio Y2(p.+pL).

La tendencia de vorticidad al nivel del mar esta determinada exclusivamente por las
condiciones bajo el primer nivel de nodivergencia, por lo anterior la siguiente ecuacién solo

debe ser utilizada bajo ese nivel ; asi p, = p = pL y no se suponen restricciones en la
velocidad vertical encima del nivel py..

3. Es normal que en los modelos numéricos de pronostico, asumir que la vorticidad relativa
puede asumirse en el termino que contiene la divergencia horizontal. Por lo anterior la
ecuacion de la vorticidad que se utiliza es la siguiente :

2 yvo=-
&+V‘VQ—)D

4. La adveccion de la vorticidad del viento al nivel del mar se desprecia, entonces la
adveccidn de la vorticidad por el viento térmico pertenece al nivel de no divergencia. Asi :
Vo-VQe=0y Vi-Qo=0

donde

Vo :velocidad del viento al nivel del mar

V : operador de Hamilton
Q, : vorticidad absoluta
V.. : velocidad del viento en el primer nivel de no divergencia

De las anteriores suposiciones la primera puede justificarse por referencias de
observaciones, la segunda aparenta ser menos justificable, pero el resultado de la
integracidn indica que no son tan significantes dichas suposiciones.
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5. Se asume que la hodografia del viento es continua o casi continua, entonces el espesor

de la adveccion Vi puede sustitnirse por la adveccion del viento a la mitad de la capa,
asi :

Vi-V(Zi~ Zo) = V- V(Zi - Z0)

donde :

Zo : altitud inicial con respecto a el nivel medio del mar
Zy, : altitud en el primer nivel de no divergencia

Las experiencias muestran que la utilizacion de estd altima suposicion pricticamente no
afecta el resultado.

Utilizando las suposiciones 1 a 3 la ecuacion de la vorticidad geostréfica para cualquier
nivel donde p2p,, , puede escribirse :

8 )(g . ) . Jin 7 po-p
—+V.9l = = - z
(d‘+ v fV Z+f :Epo-pzcos.’lpo—pz

ademds para los niveles p y py. se obtiene respectivamente ;

(§+ Vet -v)(% VZi+ _f) =0
y

2 v v|[Ev? )__fr_f_ah

(d‘ +Vo V)(f ViZer f|= 75}70'“}9!-

donde :

V2 : operador de Laplace

Vo : viento geostréfico al nivel del mar

Vi : viento geostréfico en el primer nivel de no divergencia

h E ZL - zO
h : es el espesor de 1a capa

Igual que en los modelos de ecuaciones primitivas y barotropicos, este tipo de modelos
requiere de gran cantidad de datos y equipo de computo de gran capacidad, los pronésticos
que resultan con estos modelos son muy precisos en grandes intervalos de tiempo, pero
debido a el tiempo de célculo, en periodos cortos de tiempo pierden utilidad.
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3.2.4 MODELOS TERMODINAMICOS

Este tipo de modelos son utilizados por la Universidad de Moscii y por la Universidad de
Osaka. Los modelos termodinamicos basan su funcionamiento bdsicamente en la
interaccién de dos fendmenos, la temperatura en el mar y sus corrientes y las condiciones
meteorologicas en las capas de 500 y 100 milibares.

Como se describié en ¢l capitulo I, los ciclones tropicales solo pueden generarse en zonas
marinas con temperaturas mayores a los 26° C, siendo estd su fuente generadora los
ciclones muestran una tendencia a seguir, en su trayectoria, las Zonas mdis cilidas del mar,
pero su estructura nubosa se ve afectada por las condiciones atmosféricas generales, por lo
que estos modelos para pronosticar la trayectoria de un ciclon, primero resuelven una malla
basada en la temperatura del mar y sus corrientes, para luego resolver un modelo
baroclinico; con la interaccion de los resultados de las dos rutinas determinan la posible
trayectoria a seguir por el ciclén tropical.

3.2.5 MODELO MRF

El programa prondsticos de medio rango (Medium Range Forescast), desarrollado por la
National Centers for Enviromental Prediction’s (NCEP). Este programa cuenta con una
subrutina para pronosticar las condiciones atmosféricas a diferentes niveles con fines de
navegacion aérea (Aviation Run AVR). El programa se basa ¢n un modelo de 28 niveles
con coordenadas sigma verticales vy un modelo de espectro global con un truncado
triangular de 126 ondas; esto incluye una parametrizacién de la conveccién, asi como un
proceso multicapa de fronteras radiales, ademas de contar con una técnica especial para
considerar el inicio de la circulacion de ciclones tropicales, donde observaciones de viento
sintéticas se agregan a la consideracién del sistema global de datos.

Las observaciones sintéticas se obtienen de la sumatoria de una direccién de flujo y un
vértice simétrico. La direccion del flujo se determina a partir del truncado especiral del cual
se obtiene un promediado de la velocidad del viento en la vertical, el cual se aproxima al
movimiento real del ciclon. El vértice simétrico en los niveles atmosféricos bajos se obtiene
a partir de la presion central estimada, asi como del radio y presién de la curva isobirica
cerrada mis alejada del centro del ciclén

3.2.6 EXTRACITRO

El programa EXtrapolacién de TRAyectorias en Clclones TROpicales, es un desarrollo del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el cual pronostica la intensidad y
trayectoria futuras de un ciclén tropical con base en persistencia pura, es decir,
extrapolando el movimiento actual e inmediato pasado del ciclon suponiendo que alguna de
sus caracteristicas se mantendra constante en ¢l futuro.

El programa incluye la combinacion de tres criterios independientes: la velocidad de
avance, la direccién de avance y la intensidad del ciclon; esta \iltima con el criterio de la
velocidad sostenida del viento. Cada uno tiene dos opciones: el mantener la variable en
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cuestion constante con respecto a la fltimas dos posiciones conocida, o ef mantener el
cambio de dicha variable constante con respecto a las dos qltimas posiciones conocidas.
Esto produce 8 combinaciones posibles para realizar un pronéstico.

El programa EXTRACITRO presenta las siguientes capacidades:

Puede calcular un prondstico de la trayectoria futura en base a dos criterios combinados,
uno sobre la velocidad de avance y el otro sobre la direccién de avance, manteniendo la
variable constante con respecto a la ultima posicion conocida, o manteniendo el cambio de
la variable constante con respecto a sus dos ultimas posiciones conocidas.

Puede calcular un pronéstico de la intensidad (en términos de la velocidad de vientos
mdaximos sostenidos) futura, manteniendo la misma constante o manteniendo el cambio de
Ia misma constante.

Se puede utilizar cualquier combinacion de los criterios de pronéstico; la versién actual
permite ocho combinaciones posibles (tres criterios independientes con dos opciones cada
uno).

Los datos de posicion e intensidad presente y pasada no necesariamente deben tener
intervalos el intervalo usual de seis horas entre posiciones consecutivas; Incluso este
intervalo puede ser arbitrario y puede variar entre posiciones conocidas consecutivas.

Los pronésticos pueden realizarse hasta para 72 horas a futuro, pero despliega las
posiciones a intervalos de 6 horas.

3.2.7 MODELO HURRAN

Este modelo fue desarrollado por el Centro Nacional de Huracanes (NHC) perteneciente a
la NOAA de los Estados Unidos. El desarrollo estuvo a cargo de los investigadores Hope y
Neumann en el afio de 1970.

El modelo es de tipo estatico por lo que igual que los modelos tipo CLIPER utiliza una base
de datos con los registros histéricos de todos los ciclones que han ocusride en los dos
océanos desde 1886, el modelo parte de los datos del ciclon estudiado en un instante y
identifica de la base de datos todos los ciclones con caracteristicas similares al actual tanto
en tiempo como en espacio. El siguiente paso que realiza el programa es closionar todas las
trayectorias seleccionadas a un origen comin que en este caso serd la posicion del ciclon
actual.

Los datos de los ciclones seleccionados y sus posiciones a los diferentes periodos de
pronostico son analizados en una distribucién normal bivariada, donde el centroide de estas
distribuciones representa la trayectoria de pronostico.

Este modelo igual que los tipo CLIPER y NHC90 pueden presentar errores de 0 a 100
millas nauticas en periodos de pronostico de 72 horas, lo cual no es muy diferente a los
errores que presentan los modelos dinamicos.
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El modelo HURRAN a presentado buenos resuitados en el prondstico de trayectorias de
ciclones con trayectorias “normales” . En el prondstico de las trayectorias de ciclones abajo
del paralelo 25° antes de la recurvatura (ver figura 1.7), a tenido muy buenos resultados,
pues mas al norte el modelo comienza a presentar un mayor rango de error en el pronostico.

A continuacion se describen las caracteristicas y suposiciones del modelo:

La malla en la que se acumulan los eventos es de 2.5° de longitud por 2.5° de latitud,
ademis los datos de los ciclones deben de contener por lo menos 5 dias de registro para
evitar problemas al manejar los pronésticos de 12 y 72 horas; con lo anterior se aseguran
datos para realizar al menos 3 prondsticos de 12 y el de 72 horas, ademas de la posicién 12
horas previas a la posicion actual con la que se deriva la persistencia.

3.2.3 MODELO NHC90 y CLIPER

Son modelos estiticos, originalmente se desarrollo el modelo CLIPER (persistencia
Climatolégica de sus siglas en inglés), el cual junto con una base de datos de los eventos
historicos compara e infiere con base a indicadores estadisticos la posible evolucién de un
ciclén actual.

Los datos de entrada que requiere el modelo CLIPER son longitud y latitud iniciales del
ciclén, las componentes del vector de movimiento, el dia juliano y la intensidad inicial
(Neumann 1972). Los prondsticos de este modelo son ampliamente utilizados para

normalizar los de otros modelos, asi como punto de referencia y para evaluar ia precisién
de otros modelos.

El NHC90 es el modelo que mis utiliza las salidas del CLIPER en combinacién con los
promedios en la vertical de las capas geopotenciales (1000 — 100 hPa), obtenidas con los
resultados de la subrutina AVN del modelo MRF (descrito antes).
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CAPITULO 4

4.1 Ejemplo d¢ Aplicacion del Programa Hurskan

El programa Hurakan se calibro utilizando la trayectoria seguida por el huracin Gilberto,
1a eleccion de este evento se debié a su intensidad (huracan clase 5), a la gran cantidad de
datos medidos, y la magnitud de los dafios ocasionados.

La informacién recabada durante y después del ciclén tropical permitié calibrarlo en
funcién de la distancia y altitud de las poblaciones al centro del fenémeno.

4.2 Descripcién del ciclén Gilberto

El huracén Gilberto tuvo su ocurrencia en el afio de 1988 en el mes de septiembre con una
duracién de 12 dias desde su formacion como depresion tropical (8-sep-l988), hasta su
disipacitn (20-sep-1988). El huracin Gilberto registro una presion minima en su centro de
888 mb, con una velocidad sostenida de 296 km/h y rachas de 319 km/h , lo cual lo hace el
ciclén tropical més intenso de este siglo en el océano Atlintico.

A continuacién se muestta una tabla con los boletines emitidos por el Servicio
Meteorolégico Nacional.,

Focha | Hora | Latiud | Longitud | Velocidad del] Presion | Vel.de
(GMT) v Il]__{Viento [km/m)l Jmb}

12/09/88 18:00 179 -76.9 203.72 960 30.11
13/09/88 0:00 18.2 -785 203.72 860 30.11
13009788 6:00 185 -78.7 212.98 852 2288
13/09/88 12:00 18.8 811 2315 934 26.48
1009/88 18:00 19.4 825 259.28 905 28.07
1405/88 0:00 19.7 -83.8 296.32 888 2467
14/00/58 6:00 19.9 -85.3 287.06 aso 28.01
14/09/88 12:00 204 -86.5 268.54 892 2398
1409/88 18:00 209 -87.8 240.76 925 2669
15/05/88 0:00 213 -89.5 186.2 944 32.25
15/06/86 6:00 216 -80.7 166.68 949 2287
15/00/88 12:.00 219 917 157.42 950 19.30
15/09/88 18:00 221 828 166.68 850 20.69
16/08/88 0:.00 225 -93.8 185.2 849 19.88
16/09/88 €:00 229 -94.8 203.72 946 19.88
16/09/88 12:00 237 959 21298 948 24.94
16/09/88 18:00 239 -87 212.98 950 20.69
17/09/88 6:00 24.4 -98.2 148.16 964 2395
1709/88 €.00 248 -99.3 9286 988 21.60
17/09/88 12:00 25 -100.5 64.82 996 22.51
17/05/88 18:00 254 <1019 55.56 1000 26.86
18/09/88 0:00 26 -103.2 55.56 1002 26.30

e

Tabla 4.1 Avisos de ciclon emitidos por ¢l Servicio Meteorolégico Nacional
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Capitilo 4

En la figura 4.1 se muestra un plano con el contorno del continente Americano y la
trayectoria seguida por el huracin.

Si

Figura 4.1 Trayectoria del huracdn Gilberto en el Atldntico, asi como la intensidad en
funcién de la escala Saffir-Simpson

4.J Resumen de Dafios

El dia 14 de septiembre de 1988 el huracdn Gilberto impacto contra la repiiblica Mexicana,
en la ciudad de Cancin, Q. Roo, a las 12:00 GMT, donde con vientos sosienidos de 290

knvh y rachas de 320 km/h asi como una marea meteorologica de 3.7 m inundo gran parie
de la ciudad e incluso destruyo una flota camaronera anclada en ef puerto.

Los efectos del viento, lluvia y oleaje afectaron toda la costa Atlantica obligando a cerrar
todos los puertos, ademés de provocar inundaciones en las zonas bajas y derrumbes en las

zonas montafiosas.

El huracén Gilberto provoco 350 muertes de las cuales 320 ocurrieron en la ciudad de
Monterrey, al desbordarse el rio Santa Catarina.
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4.4 Pronéstico de la trayectoria del Ciclén

El modelo se gjecuto a partir de los datos emitidos en el boletin del dia 14 de septiembre de

1988 a las 6:00 GMT, esto se debe a que se descaba tener un alerta a la poblacion minima
con 12 horas de anticipacion.

La siguiente figura muestra como el programa realiza la captura de los datos del boletin,
publicado en Internet.

Figura 4.2 Pantalla de inicio para el prondstico de trayectoria det evento

La pantalla de inicio presenta la entrada al sistema y muestra tres opciones:

1. Prondstico de la trayectoria de un evento hasta en periodos de 6 horas, en un intervalo
de 24 horas.

2. Acceso & la base de datos histérica de huracanes; esta parte del sistema permite realizar
consultas a la base de datos como los eventos extremos en un punto en particular,
velocidades méximas (ver Capitulo 5), presién minima, etc.
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3. Acceso a la bhase de datos de municipios, puertos y ciudades; es posible realizar
consultas para ver poblaciones cercanas a un punto especifico, a una poblacién o aun
puerto.

Para el caso del pronéstico se selecciona la opcién 1. A continuacién se muestra la pantalla
de Avisos, la cual trabaja en conjunto con un buscador de Internet, con el cual se pueden
consultar los boletines del Servicio Meteorolégico Nacional, los de 1a Comisién Federal de
Electricidad o del Centro Nacional de Huracanes (NHC), de los Estados Unidos.

Figura 4.3 Pantalla “Avisos”, en la cual se capturan los datos obtenidos de las consultas a
los boletines de Interet

Una vez capturados los datos se presiona con el digitizador (mouse), el botén prondstico,
con lo que se da inicio al programa. A continuacion se describe cual es el algoritmo que se
realiza para el cdlculo de la trayectoria, evolucion de la intensidad y posibles dafios a los
municipios y puertos.

De la consulta al boletin se obtiene el siguiente vector:
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[ Fecha 1988/09/14,06:00]
Long 85.3
Lat 19.9
Pc 889
Wy 287.06
D, 277.59°
V, 28
| R 15

Tabla 4.2 Vector de parimetros iniciales.

Con el vector se obfiene un par de variables Jonz y lafz los cuales se calculan de la siguiente
manera:

lonz = entero(long(-1)) - 0.5 = -85.5

latz = entero(iat) - 0.5 =19.5
La primera consulta a la base de datos se realiza con el par de variables anteriores. Para
definir en que rango de celdas aledaiias se realizara la consulta se compara Ia velocidad de
desplazamiento con los rangos mostrados en las notas (tabla 7.5) y de la de la ecuacién 7.1
(notas), para ¥p = 28 kmvh se obtiene:

@ = 70.610049 - 3.7363823V, + 0.083967968V; - 0.00061360888V
¢ =19.92°

De la suma y resta a Dp del intervalo obtenemos 3 posibles direcciones:

D;=277.59+19.92=297.51°
D, =271.59°
D, =277.59 - 19.92 = 257.67 °

Con base en las tres direcciones se realiza las consultas a los nodos aledailos considerando
unicamente los eventos que han arribado del nodo de coordenadas lonz, latz, obteniéndose
las siguientes probabilidades:

Niimero de Eventos Probabilidades
7 0 0 0.63600
3 ¢ 0 027273
eesnmanesnl
1 1] 0 0.09001

Figura 4.4 Numero de eventos que han arribado a las celdas aledaiias del nodo central, el
siguiente cuadro muestra las probabilidades en los sectores de posible trayectoria.
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En la figura 4.4 la primera malla muestra el nimero de eventos por nodo que han arribado
del nodo central, la segunda malla muestra las probabilidades de los sectores a los que
puede desplazare el ciclon.

La celda superior izquierda es la que presento mayor probabilidad, por lo cual se considera
que es hacia donde el ciclon se desplazara. A continuacion se calculan la velocidad,
direccion de desplazamiento y la posible presion central.

Para los célculos antes mencionados se consideran las caracteristicas de los eventos
registrados en la celda de posible arribo, principalmente a los eventos que han arribado de
la celda de inicio. El siguiente vector presenta las caracteristicas de los eventos registrados
en el nodo:

Prohabilistion
Nort 7
Frd B0
P 8200
P. oas
Fanq B8R0
O~ 30®
V] R

Tabla 4.3. Caracteristicas estadisticas de 1a celda de posible arribo en un intervalo de 6
horas

La tabla 4.3 contempla los siguientes parametros, calculados de la consulta a la base de
datos.

Neven: : DNUMero de eventos arribados desde la celda de inicio,

Pcm : presion central promedio total

Pemin : presion central minima total

Pom © presi6n central promedio de eventos arribados del nodo inicial

Peimin © presion central minima de eventos arribados del nodo inicial

Dy, :  direccién promedio de los eventos arribados del nodo inicial

Vpm : velocidad promedio de los eventos arribados del nodo inicial

Para el cilculo de la velocidad de desplazamiento de prondstico se considera un promedio
de la velocidad de desplazamiento inicial ¥py la velocidad promedio de arribo al nodo Vpy,

Voo = 2 “;Vv-) = B2 - 23.96km

La direccién de desplazamiento se calcula como el promedio de la direccién inicial Dp y el
promedio de las direcciones de armribo a la celda D, .
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_(D,+D,) _(277.59+310.08)

D, = = 293.835°

Para ¢l prondstico de la presion central del ciclon, se considera el promedio resultante de Ia
presion central inicial y la presién promedio de los eventos de arribo al nodo. Esta
consideracién es muy inexacta (en las conclusiones se abunda un poco més al respecto).

Pegun, = (P + Poun) _ (889 +§75'76) — 932.38mb

2

Una vez conocida la direccion y la velocidad de desplazamiento se calculan la posicion del
ciclén con un intervalo Ar de 6 horas; con lo que se obtienen los datos para generar un
vector del tipo inicial (1abla 4.2).

El calculo de la posicion se realiza de la siguiente manera:

0 = si Dpen > 180, 8 =360 — Dpep, 6 Dpgn < 180, 6 = Dpgy
para este ¢aso:

8 = 360 —293.835 = 66.165°

ALont = P:TI? , donde Re’ se calcula en funcion de la latitud (ver nota 3)

para Lat = 19.9°, se tiene Re’=6,199.244 km
ALont = 108.19 km

g = (Dist,,xSen®)

ALon =1.215°

nt
Long,, = Long + ALong =85.3+1.215 = 86.5154°

Para el cdlculo de la latitud se realiza ¢l siguiente procedimiento:

Alati=111.112km
Alat = w =0.523°

ti

Dist,, =V, xAt = 23.96x6 = 143.76km '
j
|
]
|
w
|
|
|
|
)
]
l
|
f
|
|

Lat,, = Lat + ALat =19.9+0.523 = 20.423° |

Para obtener la velocidad del viento de pronéstico, se utiliza la ecuacion 7.4 (ver nota 4)

¥, =171725.83 - 544.40088F. + 0.57747673 P — 0.000204719F>

1
i
| )|
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Vy= 227.7 km/h

horas
[ Fecha 1988/09/14,12:00]
Long 86.545

Lat 20.423
Pe 932.98
14 227.7
D, 293.835°
v, 23.96

L X ?

Tabla 4.4 Vector con los pardmetros de pronéstica a 6 horasd

Utilizando el vector de la tabla 4.4 se realiza un nuevo pronéstico para las siguientes 6
horas. A continuacién se muestran los valores probabilisticos y el vector resultante.

Deflexion: ¢ =21.998°

De la suma y resta a Dp del intervalo obtenemos 3 posibles direcciones:

D; =293.835+21.998=315.83 ¢
D;=293.835°
Dy =293.835 - 21.998 = 271.837 ©

|

Finalmente se tienen los parametros con los que se forma el vector para un prondstico de 6 | i
|

I

)

Nimere de Evenlos Probabilidades Presiones minimas
2 4 0 0.18182] 0.36364 $89.07 899
4 L] 0 0.36364 .. 8920
0 0 0

Figura 4.5 Tabla de eventos, probabilidades y presiones minimas registradas en la celda de
arribo.

En el prondstico de la trayectoria al presentarse probabilidades iguales se procede a utilizar
un criterio que se base en seleccionar la celda con la menor presién central de arribo
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registrada. El criterio anterior se basa en considerar la condicién de presion mas

desfavorable y es una propuesta empirica.

Una vez conocida la direccion posible de desplazamiento se procede al célculo de los
demés pardmetros y se obtiene el siguiente vector:

Long
Lat
Pc
Fv
D,
VD
R,

87.95
20.93
942.16
215.59
290.28

26.88
?

Tabla 4.5 vector resultante del pronéstico a 12 horas

[ Fecha 1988/09/14,18:00]

El procedimiento para los siguientes infervalos es anédlogo al anterior por lo que solo se

presentan los resultados.

Long
Lat
Pc
W
D,
VD

| Re

Tabla 4.6 Vectores resultantes de los pronésticos a 18 y 24 horas

89.27
21.20
950.36
203.59
282.17

24.45
?

[ Fecha 1988/09/15,00:00]

J

Long
Lat
Pc
W
D,
VD
R:

[ Fecha 1988/09/15,06:00]

90.54
21.42
958.36
191.87
279.94

23.16
?

Una vez que el programa a terminado el célculo de la trayectoria, comienza el proceso del
andlisis de la vulnerabilidad de los municipios y puertos de los estados con litorales en el
golfo y mar Caribe.

A continuacion, en la figura 4.6, se presenta la ventana con la que se despliega la consulta
de la base de datos de los municipios y poblaciones.




231667
24.21567
234
22.75

FUZTER7
-0 58333
5041856
A1
994339
W768333
9673333
T3]
075
3870303
9500334
5793333
BA0GEGT] 2201687
50 667 2408
-M533133

Figura 4.6 En la ventana se presenta el resultado de una consulta a la base de datos de todos
los municipios de los estados, en un radio de 500 km de la ubicacién del centro
del ciclén.

Basados en las escalas de vulnerabilidad propuestas en las notas (tabla 7.4), se presentan los

resultados para la primera posicién del ciclén, en funcién de la intensidad del ciclén, la
altitud del municipio y la distancia entre los dos.
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Tabla 4.7 Vulnerabilidad de los municipios en funcién de la intensidad del ciclén, altitud
del municipio y la distancia al centro del ciclén, en funcién de las escalas de

vulnerabilidad (ver nota 1, tabla 7.4}

Finalmente utilizando los datos generados por el programa, en un mapa georeferido, como
¢l que se muestra en la figura 4.7, en la cual se muestran las posiciones de prondstico del

cicidn asi como los municipios de fa zona.

Distancia Efectos Altitud | Tipe de Zona Estado Municipio
[km] [msnm]
96.9 Quintana Roo |Cozumel
116.2 Quintana Roo  {Playa del Carmen
157.7 Quintana Roo  |Isla Mujeres
152.1 Quintana Roe  jCancin
192.7 Quintana Roc  [Felipe Carrillo Puerto
184.7 Quintana Roo  [Kantunilkin
195.2 Chemax
223.0 Valladolid
2434 Tizimin
2264 Tekom
2492 Espita
236.8 Calotmul
246.5 Tinum
2423 Kaua
241.0 Chikindzonot
233.2 Oxkutzcab
231.0 Cuncunul
2284 Temozén
224.0 Tixcacalcupul
2228 Chichimila
2361 Uayma
250.8 Chankom
274.9 Rio Lagartos
2790 San Felipe
266.8 Quintana Roo  [Chetumal
258.4 Sucili
263.3 Panabé
260.3 Quintana Roo  |José Maria Morslos
2871 Tunkés
295.3 Chacsinkin
288.5 Tahdziu
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Figura 4.7 Posiciones de prondstico, y municipios vulnerables de la zona

La siguiente figura presenta la trayectoria pronosticada utilizando el programa Hurakan y
la seguida en la realidad por el cicléon. Como se puede observar por 10 menos par este caso
el Programa no es tan impreciso considerando intervalos de tiempo pequefios.

1 s
i [
i !
f 1
1 |
) 1

- -~~~

M L L
[} ] 1
1 | 3
i 1 i
1 I !
1 t i
1 | i
1 |

20 g - R vy R |
X . | [+ Pronsstc
i | ; |
A0 ----F--m - P R il ~
B | ] I
0“?1 .00 1 | 1
1] ‘_I 1
200f -~~~ -~~~ ~L - P e dulogy - o o Al R g
F t 1 O :
[
_‘ L ; : : oate |
190 - ~ -~ g : o e d e o r

|

900 ' ] ] ] 850 ‘
Longitui Oeste

l

]

180

! Longitud
Figura 4.8 Trayectoria real seguida por el ciclén Gilberto y la pronosticada con el

920 910 900 890 880 -870 860 850 -840
programa Hurakan

Finalmente se presenta la tabla de posiciones pronosticadas vs. Reales, asi como ia |
diferencia en kildmetros, entre ellas. ‘
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Posiclones del Ciclon Gilberto
Reales Pronosticadas
Longitud Latitud Longitud Latitud Diferencia

1 M || [ fkm]
-85.3 19.9 -85.3 19.9
-86.5 204 -86.545 20.423 548
-87.8 20.9 -87.95 20.93 16.56
-89.5 21.3 -89.27 21.2 27.19
-90.7 21.6 -90.54 21.42 26.23

Tabla 4.8 Comparacién entre las posiciones pronosticadas y las reales asi como la
diferencia en kilometros.
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5.1 Tapicos de Ingenieria Civil y su Interaccién con el Programa Hurakan

El sistema Hurakan fue disefiado para pronosticar la trayectoria de ciclones tropicales y
la emisién de avisos a poblaciones vulnerables a los efectos de los mimos, sin embargo el
sistema al contar con bases de datos de ciclones histéricos y ubicacion de poblaciones,
resulia una herramienta en el disefio de estructuras por viento, en ¢l disefie de estructuras
hidraulicas y para el cilculo de periodos de retorno de fendémenos extremos.

5.2 Disefio por Viento

La seguridad necesaria para que una construccion dada cumpla adecuadamente con las
funciones para las que se haya diseflado puede establecerse a partir de niveles de
importaiicia o de seguridad. En la préctica, dichos niveles s¢ asocian con velocidades del
viento que tengan una probabilidad de ser excedidas y a parti de éstas se evaliia Ja magnitud
de las solicitaciones de disefio debidas a viento.

Atendiendo al grado de seguridad aconsejable para una estructura, las construcciones se
clasifican segin los grupos que s¢ indican a continuacion:

GRUPO A

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad elevado.
Pericnecen a este grupo aquéllas que en caso de fallar causarian la pérdida de un
numero importante de vidas, o perjuicios econdmicos o culturales
excepcionalmente altos; asimismo, las construcciones y depdsitos cuya falla
impligue un peligro significativo por almacenar o contener sustancias toxicas o
inflamables, asf como aquéllas cuyo funcionamiento es imprescindible y debe
continuar después de la ocurrencia de vientos fuertes tales como los provocados
por huracanes. Quedan excluidos depositos y las estructuras enterradas.
Ejemplos de este grupo son las construcciones cuya falla impida la operacion de
plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares; entre estis, pueden

mencionarse las chimeneas, las subestaciones eléctricas, torres y postes que
formen parte de las lineas de transmision principales. Dentro de esta clasificacion
también se cuentan las centrales telefénicas e inmuebles de telecomunicaciones
principales, puentes, estaciones terminales de transporte, estaciones de bomberos,
de rescate de policia, hospitales e inmuebles medicos con areas de urgencias,
centros de operacién en situaciones de desastre, escuelas, estadios, templos y
museos. Del mismo modo pueder considerarse los locales, las cubiertas vy los
paraguas que protejan equipo especialmente costoso, y las areas de reunién que
puedan alojar a més de doscientas personas, tales como salas de espectaculos,
auditorios y centros de convenciones.

GRUPOB
Estructuras pasa las que se recomienda un grado de seguridad moderado. Se
encuentran dentro de este grupo aquéllas que en caso de fallar, representan un
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bajo riesgo de pérdidas humanas y que ocasionarian dafios materiales de
magnitud intermedia. Este es el caso de plantas industriales, bodegas ordinarias,
gasolineras (excluyendo los depdsitos exteriores de combustibles pertenecientes
a 1 grupo A), comercios, restaurantes, casa para habitacion viviendas edificios de
apartamentos u oficinas, hoteles, bardas cuya altura sca mayor de 2.5m y todas
las construcciones cuya falla por viento pueda poner en peligro a otras de esté
clasificacion o de la anterior. Se incluyen también salas de reunion, espectaculos
y estructuras de depdsitos, urbanas o industriales no incluidas en el grupo A, asi
como todas aquellas construcciones que forman parte de plantas generadoras de
energia y que, en caso de fallar, no paralizarian ¢l funcionamiento de la planta.
Asimismo, se consideran en este grupo las subestaciones eléctricas, las lineas y
“postes de transmision de menor importancia que las del grupo A.

GRUPOC
Estructuras para las que se recomienda un bajo grado de seguridad. Son aquéllas
cuva falla no implica graves consecuencias, ni puede causar dafios a
construcciones del grupo A y B. Abarca, por ejemplo, no sélo bodegas
provisionales, cimbras, carteles, muros aislados y bardas con una altura no mayor
a los 2.5m , sino también recubrimientos, tales como cancelerias y elementos
estructurales que formen parte de las fachadas de las construcciones, siempre y
“cuando no representen un peligro que pueda causar dafios corporales 0 materiales
importantes en caso de desprendimiento. Si por el contrario las consecuencias de
su desprendimiento son graves, dichos recubrimientos se analizarsn utilizando
las presiones de diseiio de la estructura principal.

Existe otra clasificacion de Jas estructuras segin su respuesia ante las solicitaciones por
viento, a continuacion de acuerdo con su sensibilidad ante los efectos de rafagas del viento
y a su correspondiente respuesta dindmica, las construcciones se clasifican en cuatro tipos.
Con base en esta clasificacion podré seleccionarse el método para obtener las cargas de
diseiio por vienio sobre las estructuras y la determinacién de efectos dinamicos
suplementarios si es el caso.

TIPO 1
Estruciuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos del viento. Abarca
todas aquéllas en las que Ia relacién de aspecto A, (definida como el cociente entre
Ja alura y la menor dimension en la planta), es menor o igual a cinco y cuyo
periodo natural de vibracidén es menor a un segundo. Pertenecen a este tipo, por
ejemplo, la mayoria de los edificios para habitacion u oficinas, bodegas, naves
industriales, teatros y auditorios, puentes cortos y viaductos. En el caso de puentes,
constituidos por losas, trabes, armaduras simples o continuas o0 arcos, la relacion de
aspecto se calculard como el cociente entre ¢l claro mayor y la menor dimensién
perpendicular a éste. También incluye las construcciones cerradas con sistemas de
cubierta suficientemente rigidos, es decir, capaces de resistir las cargas debidas al
viento sin que varie esencialmente su geometria. Se excluyen las cubiertas flexibles,
como las de tipo colgante, a menos que por la adopcion de una geometria adecuada,
proporcionada por la aplicacién de preesfuerzo u otra medida conveniente, logre
limitase la respuesta estructural dinamica.
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TIPO 2

Estructuras que por su alta relacién de aspecto o las dimensiones reducidas de su
seccidn transversal son especialmente sensibles a las rafagas de corta duracion
(entre 1 y 5 segundos) y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de
oscilaciones importantes en la direccion del viento. Dentro de este tipo se cuentan
los edificios con relacion de aspecte A, mayor que ¢inco o ¢on periodo fundamental
mayor a un segundo. Se inchiyen también, por ejemplo, las torres de celosia
atirantadas y las autosoporiadas para lineas de transmision, chimeneas, tanques
elevados, antenas, bardas, parapetos, anuncios y en general, las construcciones que
presentan una dimension muy corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen
aquéllas que explicitamente se mencionan como pertenecientes a los tipos 3 y 4.

TIPO 3

Estas estructuras ademas de reunir todas las caracteristicas de las tipo 2, presentan
oscilaciones importantes transversales al fluje del viento provocadas por la
aparicion periédica de vértices o remolinos con ejes paralelos a la direccion del
viento. En este tipo se incluyen las construcciones y elementos aproximadamente
cilindricos o prisméticos esbeltos, tales como chimeneas, tuberias exteriores o
elevadas, arbotantes para iluminacion, postes de distribucion y cables de
transmision.

TIPO 4

Estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de vibracién (periodos
mayores que un segundo), presentan problemas aerodinidmicos especiales. Entre
ellas se hallan las formas aerodinamicamente inestables como son cables de las
lineas de transmision (cuya seccidn se ve modificada de manera desfavorable en
zonas sometidas a heladas), las tuberias colgantes y las antenas parabélicas.
También pertencéen a esta clasificacion las cubiertas colgantes que no puedan
incluirse en el Tipo 1 y las estructuras flexibles con periodos de vibracion proximos
entre si.

A continvacion se mencionan los efectos que segun el tipo de construccion se deberin
tomar en cuenta en el diseilo de estructuras sometidas a la accion del viento.

1. Empujes Medios

Son los causados por presiones y succiones del flujo del viento practicamente laminar,
tanto exteriores como interiores, y cuyos efectos son globales (para el diseiio de la
estructura en conjunto) y locales (para el disefio de un elemento estructural o de
recubrimiento en particular). Se considera que estos empujes actdan en forma estitica ya
que su variacion en el tiempo es despreciable.

2. Empujes Dindmicos en la Direccion del Viento

Consisten en fuerzas dinamicas paralelas al flujo principal causadas por la turbulencia
del viento y cuya fluctuacion en el tiempo influye de manera importante en la respuesta
estructural.
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3. Vibraciones Transversales al Flujo

La presencia de cuerpos en particular cilindricos o prismaticos, dentro del flujo del
viento, generan entre otros efectos el desprendimiento de vortices alternantes que a su vez
provocan sobre los mismos cuerpos, fuerzas y vibraciones transversales a la direccién del
flujo.

4. Inestabilidad Aerodinamica

Se define como la amplificacién dindmica de la respuesta estructural causada por los
efectos combinados de la geometria de la construccion y los distintos angulos de incidencia
del viento.

5.3 Procedimiento Para Determinar las Aciones por Viento

A fin de evaluar las fuerzas provocadas por la acciéon del viento, se proponen
principalmente dos procedimientos. El primero, referido como analisis estatico, se empleard
cuando se trate de estructuras o elementos estructurales suficientemente rigidos, que no
sean sensibles a los efectos dindmicos del viento. En caso contrario, debera utilizarse el
segundo . procedimiento llamado analisis dinamico, en el cual se afirma que una
construccion o elemento estructural s sensible a los efectos dinamicos del viento cuando se
presentan fuerzas importantes provenientes de la interaceion dindmica entre el viento y la
estructura.

Un tercer procedimiento para evaluar la accion del viento sobre las construcciones
consiste en llevar a cabo pruchas experimentales de modelos en tinel de viento. Estas
pruebas deben realizarse cuando se desee conocer la respuesta dinamica de estructuras cuya
geometria sea marcadamente diferente de las formas comunes para las cuales existe
informacion disponible én los reglamentos o en a literatura. También se aconsejan cuando
es necesario calcular coeficientes de presion para diseilar recubrimientos de estructuras que
tengan una forma poco comun.

5.3.1 Determinacion de 1a Velocidad de Diseilo Vp

La velocidad de disefio Vp, ¢s la velocidad a partir de la cual se caleulan los efectos del
viento sobre la estructura o sobre una componente de la misma.

La velocidad de diseiio, en kmv/h, se obtendra de acuerdo con la ecuacion:
Vo= FrFadVs........ ec. 5.1

en donde:

Fr es un factor que depende de la topografia del sitio, adimensional

F, el factor que toma en cuenta ¢l efecto combinado de las caracteristicas de
exposicion locales, del tamaiio de la construccion y de la vanacion de la velocidad con la
altura, adimensional
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Vr la velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construira la obra, en
km/h

5.3.2 Categorias de Terrenos y Clases de Estructuras

Tanto en el procedimiento de anélisis estatico como en ¢l dindmico intervienen factores
que dependen de las condiciones topograficas y de exposicion locales del sitio en donde se
desplantara la construccion, asi como del tamafio de ésta. Por lo tanto, a fin de evaluar
correctamente dichos factores, es necesario establecer clasificaciones de caracter practico.
En la tabla 5.1 se consignan cuatro categorias de terreno atendiendo al grado de mgosidad
que se presenta alrededor de la zona de desplante, La tabla 5.2 divide a las estructuras y a
los elementos que forman parte de ellas en tres clases, en funcién a su tamaiio.

En la direccion del viento que se esté analizando, el terreno inmediato a la estructura
deberd presentar la misma rugosidad (categoria), cuando menos en una distancia
denominada longitud minima de desarrollo, la cual se consigna en la tabla 5.1 para cada
categoria de terreno. Cuando no exista esta longitud minima, el factor de exposicién F,
definido con anterioridad, debera modificarse para tomar en cuenta este hecho. En este
caso, el disefiador podra seleccionar entre categorias de los terrenes que se encuentren en
una direccién de andlisis dada, la que proveque los efectos mas desfavorables y determinar
¢l factor de exposicién para tal categoria, o seguir un procedimiento analitico mas refinado
a fin de corregir el factor de exposicion.

Terreno plano u ondulade

Cat. Descripcion Ejemplos Limitaciones
1 Terrenc abieno, ~Franjas costeras planes, Zonas ge La longitud minime g este 1po
pantancs, campos aéreos, pastizales y de terrenc &n |2 diracgion del
practicamante plano y sin vieio debe ser de 2000m o 10
terras de cultivo sin setos o bardas VECeSs 12 altura de 18 construccién
obstruecionss airadedor. Superficies nevadas panas. | por desflar, la qus sea mayor. |

Campos de cultivo o granias con pocas
obstiucciones tales como setos o bardas

alrededor, arboles v construcciones

Las obetrucciones tienen alturas

de 1.5 10 m en una longitud

Son pocas obstrucciones dispersas minima de 1500 m.
Terreno cublerto por  |Areas wibanas, suburbanas y de bosques,| Las obstrucciones presentan
© cualquier terreno Con Numercsas slturas de 3 a Sm.La longitud
. . . AHMiMa de sete Hpo A& tarrena en
numerosas obstructiones |obstruccio trech t das.

upelones esiechaments espaciadas la direccion del viento debe ser

€l tamafio de tas construcciones de 500m o 10 voes (a aitura de
ssifechamente aspaciadas | corresponde al de las casas y viviendas, | construccién 13 que Sea mayor.

Tefrenos con RUMerosas

obatrucciones largas, altas

estrechamente
Y debe ser la mayor entre 400m y
10 veces la dtura de la
espaciadas industriales bien desarrollados CONStrucsion.

Cenltos de grandes cjudades y complejos

Por io menos & 50% de los
edificos tiene una altura mayor
Que 20m, Las obstrucciones
miden de 10 a 30m de altura. La
longitud minima de este tipo de
terreng en fa dreccion del viento

Tabla 5.1 Categorias del Terreno Segin su Rugosidad
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Clase Descripcién

A Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de

ventanerias, de techumbres y sus respectivos
sujetadores. Todo elemento estructural aislado,
expuesto directamente a la accion del viento.
Asimismo, todas las construcciones cuya mayor
|dimension, ya sea horizontal o vertical, sea menor
que 20 m.

B Todas las construcciones cuya mayor dimensién, ya
sea horizontal o vertical, varie entre 20 y 50 m

C Todas las construcciones cuya mayor dimension, yal
sea horizontal o vertical, sea mayor que 50 m

Tabla 5.2 Clase de Estructura Segun Tamaiio
5.3.3 Mapas de Isotacas o Consultas a las Bases de Datos

La velocidad regional del viento Vp, es la maxima velocidad media probable de
ocurrencia con un cierto periodo de retorno en una zona o region determinada del pais.

Para obtener la velocidad méxima registrada en un sitio especifico, existen dos
maneras de hacerlo, la primera es consultando los mapas de isotacas con diferentes
periodos de retorno (publicadas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién
Federal de Electricidad), los mapas muestran curvas de velocidad a condiciones
homogéneas que corresponden a una altura de 10 metros sobre la superficie en terreno
plano (categoria 2 segun la tabla 5.1); es decir no considera las caracteristicas de rugosidad
locales del terreno i la topografia especifica del sitio. Ademas dicha velocidad se asocia
con rifagas de 3 segundos y toma en cuenta la posibilidad de que se presenten vientos
debidos a ciclones tropicales en las zonas costeras.

La segunda forma para zonas costeras s mediante la utilizacién de las consultas a las
bases de datos del programa Hurakan y de los programas BANDAS o Extractor Rapido de
Informacién Climatologica (ERIC). La consulta funciona de la siguiente manera:

1) Con la ubicacién geografica del sitio de estudio se consulta a la base de datos sobre la
ocurrencia histérica de eventos a 100 km a la redonda. El programa devuelve la
ubicacion de todos los eventos registrados en ese radio, asi como la velocidad del viento
mAxXimo registrada.

2) Se consulta el programa ERIC 0 BANDAS, sobre las velocidades maximas registradas

en las estaciones meteorolégicas cercanas al punto de interés en las fechas de
ocwrrencia de los ciclones tropicales.
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3) Con las velocidades maximas registradas y el periodo de registro se cakula la
probabilidad de excedencia en un periodo de retorno N.

La importancia de las estructuras dictamina los periodos de recurrencia que deberdn
considerarse para el disefio por viento; de esta manera, los grupos A,B y C se asocian con
los periodos de retorno de 200, 50 y 10 afios respectivamente.

A continuacion la figura 5.1 muestra el mapa de isotacas para la zona del Atlantico con
un periodo de retorno de 200 aiios

GRUPO DEESTRUCTURAS A .
PERIODOS DE KETORNO 200 ANOS 42

ISOTACAS Em%
ALTURA SOBRE TERRENO Wm

CATEGORIA DEL TERRENG 2
LAPSG DE PROMEDIACION 35 -

"‘q“.J 22

=L
<
-

L1 1y

-103
Longitud

-98

Figura 5.1 Mapa de Isotacas del Atléntico para un periodo de retorno de 200 afios

El! manual de diseilo por viento de la Comision Federal de Electnicidad contiene los
mapas ¢on isotacas para penodos de recurrencia de 200, 50 y 10 afios.
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Factor de Exposicion, F,

El coeficiente F, refleja la varicion de la velocidad del viento con respecto a Ia altura
Z. Asimismo, considera el tamaiio de la construccion o de los elementos de recubrimiento y
las caracteristicas de exposicion.

EL factor de exposicion se calcula con las siguiente expresion:

Fa=F.F, ... ec. 5.2

en donde:
Fc: es el factor que determina la influencia del tamaiio de la construccion

Fp: el factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en
funcion de la rugosidad del terreno de los alrededores

Cuando la longitud minima de desarrolio de un terreno con una cierta rugosidad no
satisface lo establecido en la tabla 5.1, debera seleccionarse 1a categoria que genere las
condiciones mas desfavorables para una direccion del viento dada.

Factor de Tamaio, F¢

El factor de tamaiio Fc es el que toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga del viento
actia de manera efectiva sobre una construccion de dimensiones dadas. Considerando la
clasificacion de las estructuras segln su tamaiio, este factor puede determinarse de acuerdo
alatabla53

Clase deﬁ Fe
Estructura
A 1.00
B 0.95
C 0.90
Tabla 5.3 Factor de Tama#o, Fc

Factor de Rugosidad y Altura, F,,

El factor de rugosidad y altura Fr,, establece la variacion de la velocidad del viento con
la altura Z. Dicha variacion esti en funcion de la categoria del terreno y del tamaiio de la
construceion.

Se obtiene de acuerdo con las siguientes expresiones :
10 .
F =15 —| sil022

F = 1.56[-§-] Sil0<Z<d
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F.=1.56

En donde :

& es la altura, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de
la cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer

siZ28

constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente; & y Z estin en [m}

a el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del

viento ¢on la altura y es adimensional.

Los coeficientes a y & estdn en funcion de la rugosidad del terreno (tabla 5.1) y el
tamafio de la construccién (tabla 5.2). En la tabla 5.4 se consignan los valores que se
aconsejan para estos coeficientes. En la figura 5.2 se muestra la variacion del factor F, con

la altura, con la categoria del terreno y con la clase de estructura.

Categoria o
de Clase de 8
Estructura
Terreno . A B C fm]
1 ' 0_.099 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
4 0.170 0.177 0.193 455
Tabla 5.4 Valoresde a y 6
TR
o SEANIRI L U D
"3
I
o
..n. 4 bull.;ﬂl:h!hi.hl:h ‘A% .b -il.l'l.iul-‘.lhh;ﬂlh nmE wm om0

Figura 5.2 Factor de Exposicion F,

M -

B T T T [t U
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Factor de Topografia, Fr

Este factor toma en cuenta el factor topografico local del sitio en donde se desplantara
la estructura. As, por ejemplo, si la construccion se localiza en las laderas o cimas de
colinas © montafias de altura importante con respecto al nivel general del terreno de los
alrededores, es muy probable que se generen aceleraciones del flujo del viento y por
consiguiente, debera incrementarse la velocidad regional.

En la tabla 5.5 se muestran los valore que se recomiendan con base en la experiencia
para ¢l factor de topografia, de acuerdo con las caracteristicas topograficas del sitio.

En casos criticos para el disefio de obras de maxima seguridad, estructuras no
convencionales, se recomienda alguno de los siguientes procedimientos:
5. Experimentos a escala en tineles de viento
6.  Mediciones realizadas directamente en el sitio
7.  Empleo de ecuaciones basadas en ensayes experimentales

Sitios Topografia Fr
Protegidos Base de promontorios y faldas 0.8
de serranias de! lado de Sotavento

Valles cerrados 0.9

Normales J Termrenos practicamente plano, 1.0
campo abierto ausencia de cambios
topograficos importantes con
pendientes menores que 5%
Expuestos Terrenos inclinados con 1.1
pendientes entre 5 y 10%, valles
abiertos y litorales planos.
Cimas de promontorios, colinas 1.2
o montanas, terrenos con
pendientes mayores que 10%
cafladas cerradas y valles que
formen un embudo o cafidn, islas.

Tabla 5.5 Factor de Topografia local Fr

Expertos en la materia deberan justificar y validar ampliamente los resultados de
cualquiera de estos procedimientos.

5.3.4 Cambios del Periode de Retorno
Si por alguna razén plenamente justificada se requiere cambiar el periodo de retorno de

1a velocidad regional o el nivel de probabilidad de excedencia o €l periodo de vida util de
una estructura que se desplantard en un sitio, se aplicaran los sigmentes criterios:
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El nivel de probabilidad de excedencia deseado para un periodo de vida itil N, en afios
se calcula con la ecuacion:

donde:

P: es la probabilidad de que la velocidad del viento V7, se exceda al menos una vez en
N aiios, adimensional

Vr: la velocidad del viento con periode de retorno T [km/h]

T: el periodo de retomo de la velocidad Vi, [aiios]

N: el periodo de exposicion o de vida util [afios]

Es importante sefialar que al modificar el periodo de wda til N, o el de retomo T,
entonces s¢ modifica la probabilidad de excedencia P. En la tabla 5.6 se presentan valores
de P para diferentes Ty N.

Vida Util, N Periodo de Retomo, T [aflos]
[afos 10 | S0 | 100 | 200 | 400 | 800 { 1600 2000
20 88 | 33 | 18 | 10 5 3 112110
30 9 | 45 | 26 | 14 7 4 | 191 15
40 98 | 556 | 331 18| 9 5 125] 20
0 99 | 63 | 39 | 2 12 1 6 | 30 25
100 968] 87 | 63 | 39 | 22 ] 12 ] 60} 49

Tabla 5.6 Probabilidad de excedencia P(%), segin el periodo de retorno T vy la vida il
de la estructura N.

5.3.5 Presion Dindmica en la base g,

Cuando el viento actia sobre un obsticulo, genera presiones sobre su superficie que varian
segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La presion que ejerce el flyjo
del viento sobre una superficie plana perpendicular a él se denomina cominmente presion
dindmica de base y se determina con la siguiente ecuacion:

g. = 0.0048GV> ....... ec. 54

donde:

G: es el factor de correceion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar
Vp: La velocidad de diseiio, definida anteriormente, (km/h}

q;: la presion dindmica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno, [kg/m’)

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor de G se
obtiene de la expresion:

G = 0.392Q
273+¢
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donde:
Q: es la presion barométrica, en mm de Hg
t. la temperatura ambiental °C

En la tabla 5.7 se presenta la relacion entre los valores de la altitud hg, en metros sobre el
nivel medio del mar [msnmm], y la presion barométrica Q.

Altitud |Presién Barométrica
[msnm il[mmdeHg] |
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Tabla 5.7 Relacién entre altitud y la presion barométrica

La presidn actuante sobre una construccion determinada p,, [kg/m’), se obtiene
tomando en cuenta principalmente su forma y esta dada, de manera general, por la
ecuacién:

P:=Coq, . €c. 3.6

donde:

Gy se denomina coeficiente de presion y es adimensional

5.4 Ayudas para la determinacion de la zona federal maritimo terrestre

Uno de los efectos que més daflos ocasionan por el paso de ¢ciclones tropicales son las
mareas meteorolégicas o surgencias

Actualmente la Secretaria de Marina Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP),
desarrolla el programa nacional de delimitacion de la zona federal maritimo terrestre, para
lo cual con base a la topografia de Ia costa y la longitud latitud del sitio, se obtiene la
pleamar maxima superior asi como la bajamar minima inferior, de esa manera se delimita la
zona, pero es importante seiialar que en algunos sitios no se esta considerando los efectos
de la marea meteorolégica, la que en casos como en Cancin, Quintana Roo, es mas
significativa que la astronémica, a continuacion se presenta una tabla con las amplitudes de
marea astronémica para los principales puertos del golfo de México y mar Caribe, la cual se
compara con las mareas meteorolégicas que se contemplan para diferentes intensidades de
cilclones tropicales.
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[Puerto. Tampico | n.m.m. | Pleamar méaxima | Bajamar minima | Amplitud | |
nghud -97.85 0,839 2.1615 -0.8977 3059
Lathud 22.21667 _‘
tPusrto Coatzacoaicos | n.m.m. | Pleamar méxima | Bajamar minima | Ampiitud | -
d -34.41666 0.5199 0.7984 0.0657 0.733
18.15 .
Progreso | n.m.m. | Pleamar méxima | Bajamar minima | Amplitud | -
-89 66666 0.3399 0.7353 -0.1862 0.922
21.28333
veracnz | nam. | Pleamar méxima | Bajamar mioima | Amplitud |
-96,11667 0.3009 06788 -0.2085 0.887
19.18333
sla de Cozumet | n.m.m. | Pleamar méxima |
: -87 0.1938 0.4317 5
20.5 z
‘Matemoras | n.m.m. | Pleamar mixima | Bajamar minima | Amplitud | |
-97.51667 0.2398 0.5842 -0.2430 0828 |
25.88333
Campsche | n.m.m. | Ploamar maxima | ‘Ampiitt
.90.53333 0.2399 0.7281 -0.5043 1.232
19.83333

Tabla 5.8 Puertos de la Repuiblica Mexicana con sus amplitudes, asi como su pleamar y
bajamar méximas.

Como se observa de la tabla 5.8 el puerto de Tampico Tamaulipas es ¢l que registra la
mayor pleamar (2.16 msabmi), y en Ia ciudad de Cozumel Quintana Roo la menor con 0.44
msnbmi, sin embargo el dia 14 de septiembre de 1988 ¢l nivel del mar se incremento por
3.7 msnbmi (dato registrado por las marcas de agua en los edificios de la ciudad de
Canciin), penetrando el mar tierra adentro, lo cual dio paso a la entrada del oleaje ¢l cual
rompi6 contra los edificios y casas de la zona.

Los factores que ocasionan la marea meteoroldgica se describen con amplitud en las
notas (nota 5), por lo que en funcién del tipo de vulnerabilidad de la zona en estudio se
debera seleccionar el método mds adecuado para un andlisis de riesgo por marea
meteorologica.

El programa Hurakan con su base de datos, puede ser de utilidad al estudiar zonas

vulnerables. Lo anterior es realizando consultas de la zona en estudio con las que se puede
conocer la persistencia y con ella seleccionar el periodo de retorno para un evento extremo,
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Canslusiones

CONCLUSIONES

L]

El programa muestra precision en periodos cortos de pronostico, con lo anterior se
cumple con el objetivo de ser una herramienta para la evaluacion de riesgos en
poblaciones y puertos de los estados costeros.

El tiempo de computo es pequefio, ademas de que no se requiere de equipos muy

sofisticados para su ejecucion, lo cual lo hace accesible para el personal de proteccion
civil.

Las necesidades de equipo son:

+ Computadora personal Penttium I o superior
< Conexi6n a Internet

Para lograr una mayor precision en periodos mayores de pronostico (mayores a las 24
horas), debera utilizarse una malla mas pequeiia.

Para estudios posteriores se propone utilizar una malla de 0.5 x 0.5 grados de longitud -

latitud, ademis la base de datos debera ser densificada interpolando los registros a cada
hora. '

El prondstico de intensidad es deficiente por lo cual se propone la realizacién de
andlisis extrémal, de pardmetros estadisticos con miras a pronosticar la intensidad de
manera mas confiable.

OMENTARIOS

Debido a que ¢l programa se diseiié de manera modular, es posible adaptarle otros
programas, como el disefiado en e! Instituto de Ingenieria para pronosticar el oleaje en
aguas profundas provocado por un ciclon tropical.

Este trabajo abre posibles lineas de investigaciéon como el desarrolio de modelos pars el
prondstico de zonas inundables por marea meteorologica, modelos de campos de viento
y modelacion hidrolégica de cuencas expuestas a la incidencia de ciclones.
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Nota 1. Descripcion del Criterio de Vulnerabilidad

Para el andlisis de vulnerabilidad al que estarian expuestos los municipios y puertos, s¢
consideran los siguientes factores:

¢ Intensidad del fendmeno
+ Distancia al centro del mismo
o Altitud sobre el nivel del mar

La clasificacién anterior se basa en la escala propuesta por Saffir — Simpson y aprobada por
el NHC (National Hurricane Center), de Miami, a continuacién se proponen dos escalas de
colores para agilizar la identificacién y zonificacidn de riesgos. La primera identifica el tipo
de fenémeno, o los efectos a los que se someterd a una zona en funcidn de la distancia al
centro. La escala va del azul claro (depresién tropical) al rojo (huracén clase 5) ver tabla 7.1

Tabla 7.1 Escala de colores propuesta para la intensidad de los fenémenos partiendo de la
depresién tropical hasta legar al huracdn clase 5.

La Tabla 7.2 se propone para ver los efectos a los que se verén expuestas las poblaciones en
funcidn de la intensidad central y la distancia a las mismas, la tabla es de tipo empiricoy se
basa en un andlisis de los efectos a las poblaciones luego del paso del huracdn Roxanne
(1992).

Evento  |Distancia de Afectacion [km}

Tabla 7.2 Escala de efectos vs. distancia utilizando la escala propuesta en la tabla 7.1
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Notas

La siguiente figura muestra un corte de una seccion tipica de la republica Mexicana en su
vertiente del golfo en la cual podemos observar la zona litoral, la gran planicie y la Sierra
Madre Oriental , con lo cual se propone la siguiente escala de colores

ELEVACION
jonmm)

>1

Nivel del Mar [0.00]

Figura 7.1 Corte Topogréfico, de la Repiblica Mexicanza en la que se puede observar las
principales caracteristicas tipicas de la vertiente del Golfo.

En funcién al nivel del mar y ios tipos de daiios a los que se exponen las poblaciones, se
propone una tabla que subdivide en tres zonas a la topografia tipica del la vertiente Golfo:

* Zona costera de 0 a 10 msnm
» Zona de planicie 10 a 150 msnm
¢ Zona Montafiosa de 150 a 5452 msnm

Como resultado de la clasificacidn anterior se presenta la tabla 7.3 en la que en una escala
de verdes se presentan los 3 niveles propuestos, los que van de claro (zona costera) a oscuro

(zona motaflosa).

Costera

10-10)

Planicie

[10- 150}

Montaiiosa

[150- 5452

Tabla 7.3 Escala de colores para los tres niveles topogrificos en los que se consideran

riesgos similares en funcién de su nivel sobre ¢l mar.
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Cturretnra Ge vistins Iransgs. Nadas b Bneiaes ¢
70amm/h), inundaciones en Tonas bajes y fesgo OF faie g

; i ¥ ' : {bordos fivdaes. Dafias conskierabies a ta vagiiation y .

H2 o - fedsas construidos con materfales de baja ressEnCia.

H3

H4

H5

Tabla 7.4. Escala de dafios propuesta por Saffir — Simpson, utilizando las escalas de colores |
propuestas anteriormente. :

El NHC clasifico los dafios ocasionados por huracanes historicos, y propuso la tabla 7.4, ¢n
la cual se presentan diferentes riesgos en funcién de la intensidad y la elevacion sobre el
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nivel del mar de la zona. La tabla anterior se modifico utilizando las escalas de colores
propuestas anteriormente.

Nota 2. Descripcién del Criterio de Velocidad de Desplazamieate vs, Deflexién

Para el desarrollo del programa de pronéstico de trayectorias fue necesario el andlisis de
criterios con los cuales evaluar las posibles direcciones a seguir por un ciclon en funcién de
la velocidad de desplazamiento. Con miras a obtener un criterio se consulto 1a base de datos
histdrica y se cotejaron los datos de velocidad de desplazamiento contra la deflexién en
grados, que presento el fenémeno. En la figura 7.2 se muestra una grafica en la cual se
presentan los eventos en funcién de la velocidad de desplazamiento vs. la deflexion en

grados, en la misma grafica s¢ muestran los dos ajustes para obtener una ecuacién que
relacionara la velocidad de desplazamiento contra la posible deflexion.

180 4+ + =
w{ .. -
140 4 o S
120--

o0
o
Enwiverte madia
0.
.0 4 . . —_
) 10 20 20 a0 %0 20 70 0
Valncilad de Devg inzsviowis

. =
Figura 7.2 Velocidades de desplazamiento vs. deflexién, asi como los ajustes con los
valores medios y el de los valores 1/3 mayores.
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El ajuste que se selecciono fue el resultante de considerar unicamente el 30% de los valores
maximos registrados y s¢ obtuvo la media de estos. El incremento Avp fue de 5 kin‘h, en la
tabla 7.5 se presentan los valores de deflexion media, media 13, méxima y el numero de
avisos promediados.

Rango de | Deflexion | Defiexion | Deflexion | Numero de
Velocidades| media My méxima Avisos
fanh} i*1 *} [*1 Promediados
RN 5719 136.33 180.00 26
" [oad) 30.06 69.11 180.00 210
[5a10] 21.71 45.13 180.00 1158
. {10416} 15.36 35.39 180.00 1603
LEIER0s| 1262 29.04 173.66 1721
 [20a225) 10.49 23.32 165.43 1535
(25830} 8.60 19.54 172.80 173
[30a35] 8.37 19.28 180.00 643
{35240} 7.15 16.52 102.91 375
- (4085801 @78 23.18 109.65 231
 [50a75 9.95 22,89 171.87 95

Tabla 7.5 Rangos de velocidades vs. Deflexiones medias y maximas

La ecuacién 7.1es un ajuste con un polinomio de tercer grado a los datos de M, dicha
ecuacién queda en funcién de la velacidad de desplazamiento Vp,

® = 70.610049 — 3.7363823V, +0.085967968); — 0.00061360888V, ...... ec. 7.1

Nota 3. Descripcién de las consideraciones Geogrificas

Para el manejo de distancias y velocidades en el programa se contemplo la forma del
planeta, la cual no es esférica. A continuacion se presentan las principales caracteristicas
geométricas del planeta:
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e 6,366.707 kM e

Figura 7.3. El esquema muestra la diferencia entre el diametro ecuatorial y el polar en el
planeta.

Re = 6,366.707 km radio terrestre en el ecuador

Rp =6,345.03 km radio terrestre polar

0= Re =42.694kbm  achatamiento
208.25
R = R";R" = 6,356.03km radio terrestre medio

En el ecuador un grado de longitud y latitud mide 60 millas néuticas (111.112 km), pero
conforme se incrementa la latitud hacia ¢l norte, 1° de longitud comienza a reducir su
magnitud, El decremento anterior sigue la siguiente regla:

' 2
R = M{6,356.03.*’- -[[%ﬁ)m] ] ............ ec. 72

Re’ : es el radio terrestre en un plano paralelo a el ecuador
Lat : latitud a la que se desea conocer el valor de 1° de longitud

Si se requiere transformar una distancia a grados de longitud se utiliza la siguiente
expresion:
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Nota 4. Descripcion de la relacién Presion - Viento

Tomando como base la escala Saffir ~ Simpson s¢ realiza la transformacion de los datos
presién ceniral a velocidad del viento, para lo cual se ajusto un polinomio de tercer grado
obteniendo una curva que se ajusta a los datos de la escala. La ecuacion queda en funcién
de la presion central y interpola el valor de velocidad del viento.

LI

pl

—— Escala Saffir - Simpson

~ = Polinomio de Ajuste

Velocided del Vieuto
[ken/h]
[2]
2
-
I

.§4

|

i
850 900 220 940 080 960 1000 1020
Presion Ceatral [mb]

Figura 7.4. Muestra los datos de la escala Saffir — Simpson y el polinomio de ajuste

A los valores de presion central vs. velocidad del viento se les ajusto un polinomio de tercer
grado el cual es funcién de la presién central. El ecuacion 7.4 muestra el ajuste.

V, = 171725.83 - 544.40088F. + 0.57747673P7 —0.000204719F ........... ec. 7.4

Nota 5. Mareas Meteorologicas
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Durante la ocurrencia de los ciclones se presenta un fenémeno maritimo conocido como
marea meteorolégica o surgencia. Este fendmeno igual que las mareas astronomicas, esta
asociado a una sobrelevacion y decremento del nivel medio del mar, pero a diferencia de

las primeras su fuerza gencradora no es la gravedad si no el decremento en la presion
atmosférica, y el viento.

Los principales factores que intervendran en la magnitud de la sobrelevacion son:
¢ Presion central en el ciclon Pc

* Velocidad del viento sostenido Vv

* Velocidad de desplazamiento Vp

¢ Angulo de incidencia sobre la playa 6

» Pendiente de la batimeiria en 1a zona de incidencia o

En conjunto los factores determinan la sobrelevacion siendo a grandes rasgos de la
siguiente manera:

El NHC maneja una sobrelevacién de 1 cm por milibar en aguas profundas, la velocidad de
desplazamiento influye directamente en el desarrollo de la onda de periodo largo, por lo
que a menor velocidad de desplazamiento mayor desarrollo de la onda. El dngulo de

incidencia es también fundamental pues si este es perpendicular a la playa se presenta el

caso mas desfavorable.

La pendiente del fondo (o), y su coeficiente de friccién (¢r ), influyen en el peralte de la
onda por lo que para el caso de pendientes suaves y material erosivo la marea se ve
incrementada, no asi para playas de pendientes fuertes como las de la vertiente del Pacifico.
Finalmente el factor con mayor peso es la velocidad del viento, pues este provoca un
acarreo de masa hacia la playa, ¢l cual en conjunto con los otros factores generan la
sobrelevacion.

A continuaci6n se presentan diferentes criterios para valuar la sobrelevacion meteoroldgica:

+ Ecuacién propuesta por Conner, Kraft y Harris (1957), estd ecuacion semi empirica es
funcién dnicamenie de la presién central

M; =0.046939(1019 - P.)............. ec. 7.5

dode :
My : marea de tormenta [m])
Pc : presi6n central fmb}

« La Universidad de Cantabria (Espaiia), propone e! siguiente modelo en el cual se
considera la velocidad del viento, la presion atmosférica, 1a sobrelevacion por roptura y
la sobrelevacién por agrupacion de ondas (surf — beat).

a) Sobrelevacion debida a la presion
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-R
Sy, = 1.026(P, —PC{]-e r ] ............ ec. 7.6

donde:
Svp: sabrelevacion debida al viento [cm]
Pc : presién central [mb)
P, : presion en la periferia del ciclon [mb)
R : distancia a la ltima isobara cerrada en la periferia del ciclén [km]
r: distancia del centro del ciclon al punto donde se desea conocer la sobrelevacion [km]

b) Sobrelevacion debida a ia accion del viento

La accion continua del viento sobre la 1amina de agua del mar puede provocar el arrastre de
la misma. Si este arrastre se produce en direccion de la playa, el agua se acumula en esta,
produciendo un ascenso del nivel medio del mar. Esta elevacion depende de la intensidad
del viemo, trayectoria, duracién, forma de la costa, configuracion y rugosidad del fondo.
Las ecuaciones que describen este proceso son las ecuaciones de cantidad de movimiento,
que representan la segunda ley de Newion.

Una forma simplificada de estas expresiones se obtiene promediando verticalmente todas
las ecuaciones que gobiernan €l proceso, resultando:

m, _G+n) ec. 7.7
m %H‘ aw - b
donde:

v : sobrelevacion debida al viento

1, : tension tangencial debida al viento

Ty ; tensién tangencial debida a friccion con el fondo
g : gravedad

H : profundidad

La integracién de la ecuacién anterior en el supuesto de profundidad variable linealmete y
expresando las tensiones tangenciales en funcion de la velocidad del viento, arroja como
resultado:

2
B, = Kw'x Ln[ A J ............... ec.78
glh-h-n,) \h+n

donde:

K : coeficiente = 3.310°

w : velocidad del viento [m/s]

h : profundidad del punto en que se desea conocer la sobrelevacion [m}
h, : profundidad en la que se inicia la sobrelevacién debida at viento [m]
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x : distancia horizontal entre h y h; [m]

¢) Sobrelevacion por rotura

LA rotura de las olas en la playa provoca variaciones del nivel del mar, tanto en la zona
exterior al punto de rotura como en la zona de rompientes.

En esta dltima zona, la ecuacion diferencial que gobierna el movimiento ya simplificado
resulta:

La solucién de dicha ecuacién fue dada por Longuet-Higgins y Steward 1964

n=k(h~h)+1, ... ec. 7.10

donde:

by, : profundidad estética en el punto de rotura [m}

T : variacion del nivel medio del mar dinamico en el punto de rotura [m]

d) Sobrelevacion por agrupacion de ondas. Surf-beat

Los grupos de ondas causan variaciones en ¢l nivel medio del mar que, de este modo, sufre
una depresion en la zona de olas mayores y una sobrelevacion en Ia zona de olas menores.
La cadencia olas grandes, olas pequefias conlleva una cadencia de depresion -
sobrelevacion que, usualmente es conocida como ondas largas asociadas a grupos de ondas.

El andlisis de estas ondas largas fue realizado en 1964 por Longuet-Higgins a partir del
concepto de tension radiacién y desarrollado posteriormente por Sand, 1982, para oleajes
direccionales. Este ultimo se obticne, a efectos practicos de estimacion de amplitud de onda
larga:

_ GH]
U 16
donde:
M. : sobrelevacion debida a la agrupacion de ondas [m]
G : funcién bimodal de transferencia G(T,h)
H; : altura de ola significante oleaje exterior [m]

Cuando estas ondas largas se propagan en aguas de calado reducido, como puede ser una
playa con su plataforma, tiene lugar una fuerte interaccion entre la batimetria y la onda, de
modo tal que es dificil muchas veces determinar si [a naturaleza de la oscilacion es debida
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al oleaje o a su interaccion con el fonda. De cualquier modo, se produce una faluctuacién
del nivel del mar en la zona de costa cuya existencia fue cuantitativamente demostrada por
Munk 1984 y Tucker 1950, y se denomino Surf — beat.

Goda, 1975, propuso una formula empirica para la estimacion de la amplitud cuadratica
media de dicha oscilacién, basada en datos medidos en campo:

Tms 001 66 112
Hoo  Hy, 1+

\j Lo Hg,
donde:

Nems ¢ amplitud cuadrética media {m)

Ho, ; Altura de ola significante [m]

h : profundidad a la que se desea conocer la sobrelevacion {m]
Lo : longitud de onda en aguas profundas [m]

Como se puede notar el método propuesto por la universidad de Cantabria, resulta mds
exacta al contemplar mayor cantidad de factores, pero par su aplicacion se requiere de
mayor cantidad de datos.

» [Escala Saffir - Simpson

Utilizando los valores propuestos en la escala Saffir - Simpson, en los cuales se relacionan

sobrelevaciones vs. presiones centrales, puede ajustarse una curva como la que se muestra
en la figura 7.5 en la que Se muestran los valores de 1a escala S.S. y la curva de ajuste.
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* | ; |
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Presion Central
[mb}

Figura 7.5 Curva presién central vs. sobrelevacion asi como la curva de ajuste a dichos
valores.

La ecuacion 7.13 presenta la curva ajuste de presion central vs. sobrelevacion.
M, = -1526.3761+ 5.006859F- - 0.0053852635F7 +1.905397x10° R ... ec. 7.13

Nota 6. Andlisis Estadistico de los Eventos Historicos

El presente articulo presenta los resuliados del anadlisis de registros histéricos de los
ciclones que han tenido ocurrencia en el océano Atlantico. El andlisis de los mismos tuvo
como objetivo el de formar criterios, para el pronostico de eventos futuros, principaimente
de aquellos que se acercan a las costas nacionales.

En el desarrollo de este se presentan las graficas resultado del analisis con diferentes
criterios a la base de datos de los eventos registrados en el Atlantico. La base de datos se
basa en los eventos ocurridos a partir de 1949 a 1997, periodo a partir del cual se disponen
de datos confiables de presion central o velocidad del viento en las inmediaciones al centro
del fenémeno.

Metodologia
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Utilizando 1a base de datos de eventos histéricos se realizaron consultas a la region de
interés ((100° lon. W, 16° lat. N), (83°%lon. W, 28° lat. N)), estés consultas se orientaron
para conocer grado a grado el numero de eventos registrados, direccion de la cual habfan
arribado, direccién con la que habian salido, presion minima de cada evento, presién
minima histérica, velocidad mdxima de viento, velocidad de desplazamiento y mes de
OCUSTENCia,

Con los datos obtenidos con los criterios antes mencionados se ¢creo una malla con tamadio
de celda de 1° de longitud por 1° de latitud, a cada nodo de la malla se le relacionaron los

indicadores de las consultas previas, discretizando asi la informacién para la toma de
decisiones,

Utilizando un programa de interpolacién se crearon mapas de isolineas con los parAmetros
obtenidas de las consultas. A continuacién se muestran los mapas y se describe cuales son
las singularidades de cada uno.

En la escala utilizada a colores va de colores claros (menores intensidades, nimero de
eventos, etc.) & oscuros, los cuales corresponden a los maximos.

Figura 7.6. Curvas de isopersistencia, y nimero de eventos registrados en cada nodo.

En la Figura 7.6, pude observarse la zona ciclogénica frente a las costas de los estados de
Campeche, Tabasco, asi como el cotredor “frio”, el cual se extiende frente a Yucatén y
termina frente a Tamaulipas.

La siguiente figura muestra las direcciones de arribo promedio a cada una de las celdas de
la malla, la trascendencia de esta figura es mostrar que para una celda particular, se conoce
en niimero de eventos y las direcciones con las cuales han llegado a la misma, lo que en el
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programa de pronéstico se¢ utiliza para determinar la direccién que puede tomar un
fenémeno al desplazarse.
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Figura 7.7, Direcciones promedio por cada celda de la malla, la flecha indica la direccion i

promedio de amibo a 1a celda |

La figura 7.8 muestra las velocidades promedio de desplazamiento, lo interesante del plano
es que puede notarse una tendencia de los ciclones més intensos de desplazarse con mayor :
velocidad al aproximarse atierra. |

Vibwiiidn 1 Doighvimaante Dol Brgitvwiin 1o o Pirkads 19453097

Figura 7.8. Velocidades de desplazamiento promedio, como puede observase al acercarse a
tierra los ciclones muestran tendencia a incrementar su velocidad de desplazamiento.
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Se graficaron las isolincas de minima presion registrada en cada celda con el objeto de
encontrar tendencias en el comportamiento de la presién en la zona de estudio, come puede

notarse el huracan Gilberto marca su trayectoria debido a la intensidad registrada durante su
ocurrencia.

Figura 7.9. Isolineas de minima presién histérica registradas en la malla, la coloracién a
més 0SCuTa menor presion,

Nota 7. Tipes de Imagea Meteorolégica Disponibles en ¢l Internet

En el Internet se publican bisicamente dos tipos de imdgenes satelitales, las de espectro
visual y las de filtrado infrarrojo, de estas Gltimas existen dos tipos una en escala de grises y
otra en una escala de colores del rojo al morado.

Las imdgenes son captadas por los satélites meteorolégicos GOES 8 y 10, que son los que
cubren el sector terrestre de América central y norte. El uso de las imégenes es de gran
utilidad para el prondstico del comportamiento atmosférico, debido a la facilidad de poder
conocer las condiciones generales, lo cual permite emitir criterios més objetivos.

El uso de imAgenes infrarmojas ademds de permitir conocer ¢l comportamiento de la
atmdsfera en condiciones de oscuridad, al observarlas con un filtrado en escala de grises
permite conocer Ias caracteristicas de vapor en la atmdsfera y por lo mismo el flujo de
masas de aire, el filtrado con escala de rojos — morados es util para conocer la temperatura
de la nubosidad pues a mds rojo mayor temperatura y viceversa.

A continuacién se presentan imdgenes de los dos tipos de filtrado infrarrojo, asi como un
acercamiento al centro de un huracén.




Figura 7.10 Foto del huracén Mitch utilizando filtrado infrarrojo con escala de grises.

Figura 7.11 Foto del huracin Mitch utilizando filtrado infrarrojo en escalas rojo — moradas.

Puede observarse en el centro el color amarillo que muestra la fuerte conveccidn.
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Figura 7.12 Acercamiento del centro del huracan Mitch utilizando filtrado infrarrojo en

escalas rojo — moradas. Puede observarse en el centro el color amarillo que muestra la
fuerte conveccion central asi como los cirros (nubes moradas), alejindose del centro en la

capa superior de la atmésfera.
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