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1 INTRODUCCION

.7 Introdueeifa
Anualmente se gereran un promedio de 23 ciclones ropicales en los océanos que bafian ios
litorales nacionales de estos el 61% ocurren en iz veriente Pacifica v el restante 39% en la
Atléntica. Del total anterior un promedic de 4 sventos se aproxXima © peneira a territorio

nacional y en algunos casos debido 2 la gran intensidad con lz que estos arriban {casc
o N

Gilbert 1988), provoca grandes dafios tanto econdémicoes, ecoldgicos v sociales.

Las principales zonas afectadas por la ocurrenciz de estos fendmenos son las costeras
domde las marejadas, marea de tormenia, lluvias v vienios cicldnicos arriben horas antes
que el paso del cicldn, lo cual provoca el cierre de puertos, asi como la supresién de
actividades pesquersas e industriales v en algunos casos el desaloic de habitanies en zonas
de alto riesgo.

La Republica Mexicana cuenta con una linea de costa de 11,000 lom de longitud, bafiadas
por 2 océanos y distribuida en 17 estados de la Republica, con una poblacién iotal de
12,000,000 de habitantes. Debido al incrementado desarrollo en las zonas costeras con
motivos tanto turisticos, industriales como petroleros y la necesidad de contar cor
parametros confiables de disefio, auments en regiones donde se cuenta con poca ¢ nula
informacién scbre velocidades del viento méximo, altura y periodo del oleaje en las
condiciones més desfavorables, asf como periodos de retorno, sobreeievacion por marea de
tormenta, etc. Ante la problemdtica anterior el desarrolio de sistemas capaces de analizar y
generar informacién confiable se torna fandamental.

w3

El trabajo que a continuacién se presenta muestra la metadologia seguida con miras a poder
pronosticar 4 fendmenos océano — meteorologicos generados duranie ja ocurrencia de
ciclones tropicaies. Los fendmenos son:

©  Varlacidn de la presién alrededor del ojo del cicidn.

Dt e L
& BIGNINICAME MEXINE.

¢ Periodo relative a la altura de ola significante méxima.
& S
i w0 @TIVES

Los principaies obistivos de esie trebajo son los siguientes:

© woesarrollar una metodologia capaz de evalvar lz magnitud de algunos Darémetros
generados durante Iz ocurrencia de ciclones tropiceles.
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2 MQODZLOCS DE VIENTO
2.% Generador del viento

£sie tratado inicia explicando el concepto de viento, como se genera, que tipos de viento
existen, pare una vez comprendidos jos concepios de generacion, DIOCECGEr & Droponer
modelos de simulacion de este fendmeno.

Cuando nos referimos a la palabra viento se frate de un movimiento horizoma! o
aproximado a éste, del aire. El movimienic de! aize en Iz vertical se le denoming corriente,
aungue es importante, especiaimente en el desarrolio de ciertas nubes v en Iz precipitacion
resultante, la cantidad de aire moviéndose verticalmente es despreciable comparado con el
viento.

El aire en movimiento en niveles bajos es fuertemente afactado por la ficeidn con la
superficie y por la conveceidn térmica, no ocurriendo lo mismo en capas superiores donde
la temperatura y la velocidad de desplazamiento son en general constantes, presentade un
flujo faminar el cual prevalece en la parte alta v se va convirtiendo en turbulento conforme
s¢ acerca a las capas mds bajas. La turbulencia de] aire se incrementa con la rugosidad del
terreno v la velocidad.

El comportamientc de la velocidad del viento en la vertical tiende a incrementarse
répidamente partiendo del nivel del suelo, hasta una altitud entre los 460 y los 610 m
despu€s de ia cual el incremento de velocidad es menor. En general el viento puede
considerarse variable en direccidn y velocidad para periodos cortos, como consecuencia
principalmente de la viscosidad, pero en periodos mas largoes, el flujo de aire se considera
constante para una direccion dada.

2.Z TFactores que afectan el movimiento del aire

Bl movimiento del viento en la atmdsfera es en promedio ciclico partiendo de un principio
de estabilidad térmica, generado por e! enfriamiento y calentamiento de la tierra por la luz
solar. En este proceso se desarrollan patrones de desplazamiento debidos principalmente a
la fuerza de gravedad (fuerzas centrifugas) y la rotacion terrestre {efecto de Coriolis).

A peguefia escala el movimiento del aire es extremadamente variable, directamente
afectado por una comveccién local v con voca influenciz por los efectos arriba
mencionados, sin embargo el flujo z nivel global se puede simplificar considerando
Gnicamente el siguiente grupo de parémetros:

Gradienie horizonial de presiones. Gl gradients de presiones horizontales proporciona la
fuerza horizontel, determinando as? [a velocidad y direccidn inicial del movimiento del aire.
La tendencia del viento es desplazarse de la mas alta a la mis baia presién y nerpendicular
a las isobaras (lineas de igual presion).




Capltuio 2. Modelos de Viento

Fuerzas friccionantes. Son generadas por el comportamientc del movimiento del eaire,
como cualguier movimiento de fluidos, con respecto a una superficie como frontera. En
general ¢ste efecto es menor por encima de los océanos, cuyas superficies en promedio, son
muche mas suaves que as 4ress sobre la superficie de 1z tierra, la cual es mas rugosa. &l
efecto de la baja rugosidad e 108 océanos afecta la velocidad del vientio en apenas un 20%
mientras que la superficie de la tierra el porcentaie es mucho mayor.

Fuerza de Coriolis. La aparente fuerza resuliante de la rotacion, causante de 1z deflexidn en
el movimientc del aire, es conocida como fuerza de Coriolis. Dicha fuerza afecia e
cornportamiento de todos Ios objetos gue se mueven libremente schre la superficie de la
tierra. Al efecto de comsiderar en el desplazamientc de unz masa de aire los efecios de
gradiente de presiones y efecto de Coriolis se conoce como viente Geostréfico.

Una vez explicadas las principales fuerzas que rigen el desplazamiento del vierto en la atmésfera, el siguiente
paso es explicar los sistemas de vientos globales mas importantes. Para 1o cual en la figura 1.3, se muesira las
regiones idealizadas sobre el planeta del comportamiento de los patrones de flujo.

[T S . .
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Figura 2.1. Sistema idealizado del comportamienio terrestre de presiones v vientos

P

calmas ecuatoriales (Doldrums), donde debido a el constante calentamierto solar, presenta
una regién de alta conveccidn y por lo misme tna zona de baja presién constante.

£n e modeic atmosférico existen cuairo “cinturones” orincinales de presién, lz zona de

El cinturén de calmes subtropicales ¢ “Lattud de los Cabaiios”, que se iocaliza en ambos
hemnisferios alrededor de los 30° de latitud, presenta una marcada tendencia a mantener un
sistema Ge alta presién debido a un proceso adizbatico constanis, dedide a lo anterior en
esas regiones se mantiene una baja humedad y por fo mismo cieles claros la mayor parte
del afic.

=




Capttulo 2. Modeios de Viento

1 cinterén Suopolar de baja presién, se presenta en latitudes mayores & los 65° v se¢ deben
principalmente al efecto térmico de mayor temperatura en el agua de los ocdenos queenle
zonas terrestres, 1o cual genera una depresién con respecto 2 la alta presién constante sobre
los casquetes polares.

Los casquetes polares debide a las bajas temperaturas v su consecuente baja humedad,
presenien una zona G alta presidn todo el afio.

2.3 Tipos de Viente

Considerando que los patrones de viento resultan mas afectados nor las diferencias térmicas
entre tierra y océano, aiin ast se pueden considerar patrones definidos de flujo.

Flyjo del Este o Alisios, esta corriente se genera en la latitud de los caballos y viaja hacia ¢l
ecuador con una deflexién hacia la derecha en nuestro hemisferic. Tsta cormenie se
mantiene casi constante todo el afio, con una velocidad promedio de 23 km/h.

Flujo del Oeste, estas cortientes dirigidas hacia los polos que se generan e 1z latitud de los
Cabalios y mantienen casi todo el afic una velocidad de 41 km/h.

Monzones, son vientos gue estacionalmente cambian de direccidn, invirtiendo totalments &l
sentido, generalmente de noreste a sudoeste , €5t0s vientos son conocides también por el su
drastico cambio de humedad, esto principalmente por su origen de generacién seco cuando
se generan sobre continentes y hdmedo cuando lo hacen sobre los océanos.

Vientos ciclénicos. Un ciclén es un 4rea circular rugosa de bajas presiones, cuyo didgmetro
varia desde una decene a muchos kildémeiros, 1a presidn aimosférica en el centro de ésta

¥4 : : 1 e Al A2
region es baja v se incrementa con al aumentar el radio.

En la siguiente figura el gradiente de presién es mostrado dirigido hacia dentro, sin
cmbaigo, el viento en la parte bajz tiene iz influencia deflectiva de Coriolis, fuerza
centrifuga, fuerzas friccionantes, ademds de la influencia del gradiente de presiones.
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Figura 2.2. Circtliecion ciclénicz en ambes hemisferios.

Lz espiral de movimiento circular, en el sentido contraric a las manecillas del reloi en el
hemisferio norie es conocids como circulecién cicidnice. Notése que el ¥rminc cicidnico
10 necesariamente implica una tormenta peligrosa o destructiva pues sste es uno de los
tipicos y comunes modelos de climas de las latitudes mecias, Aunque para gracientes de
presiones excesives pueden provocar veniarrones, estos ocasicnalmente se producen en
latitudes medias en 4reas de bajas presicnes, ] término no debe so- confundido con alge
viclento; en distincidn, en las latitudes bajas el término ventarrdn se uiiliza para ciclones
extratropicales. Los vientos ciclénicos extratropiceles son mas infensos curanie la época

fria def afte y provocar condiciones peligrosas para lz navegacién en los océanos.

dniiciclones. Las dreas rugosas de altas nresiones dan origen a vientos cuyes movimientos
con respecto 2l centro son opuesics a los desarroilados en las de bajas presiones. Bajo Ia
influencia del gradiente de presién y las fuerzas defiectivas, los vientos que tienden 2
moverse directamente hacia afuera del centro del sistema de alts presion, desarrolla un
movimiente en el sentido horario, hacia afuera del centro de Iz espiral en ef hemisferic
norie y viceversa en el hemisferio sur.

Comunimente se asocian tormentas y fuertes vientos con la actividad ciclénica, por ofra
parte ios anticiclones se asocian con grandes masas de aire frio que surgen desde los 4rticos
hasta las latitudes bajas. Por cjemplo en el centro de la Unién Americana v el Golfo de
México frecuentemente se experimentan estos efectos durante los meses frios del afic. En
tales temporadas, se registran severos vientos frios y Huvias a lo largo del este medio y el
suroeste, a estos fendmencs se les conoce como nortes.

2.4  Ocurrencia de ventarrones ¥ rachas en el mar
La mayor parte de los ventarrones y rachas en el mar son asociados con gradientes de presion bien
aesarrollados de ciclones fuertes y anticiclones en lugar del promedio del flujo del viento planetario. En

generel, [os vienios intensos en ias larimudes medias estan mejor caracterizados en ambos hemisferios que los
de las latituces bajas, excepto para los ciclones tropicales (huracanes)
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Los ciclones tropiceles generan bésicamente cuete diferemtes tipos de fendmenos

oceanograficos y meteorclégicos que pueden producir dafics a estructuras deniro v fuera de
costa asi como 2 Iz poblacion en las zonas aledafias. Sstos fendmenos son en orden de
generacién: disminucion de la presion atmosférica como consecuencia del rapido ascenso
convectivo de masas de aire caldeado sobre las aguss de Ios ccéancs er las latitudes
ecuatoriales, hacia capas supericres; debido principalmenie al efecio de Coriolis se forma
un vortice, que en nugstras latitudes, gira hacia la izquierda en sentido antihorario.

Como consecuencia de la disminucién de la presién atmosférica, se genera un fIuio de
viento que en funcién del campe barométrico se dirigen hacia el centro de la depresion,
siendo mds pronunciado el gradiente de presicnes, més intenso sers el campo de vienios.

Debido & la intensidad del campo de vienios generado por el ciclén tropical, cuando este se
en mar abierto, genera un campo de oleaje, el cual en funcién a la intensidad v
velocidad de desplazamiento de Ja estructura del cicldn, serd mas o menos intenso.

Directamente relacionado a las carecteristicas del campo de presiones, el campeo de vientos
y las caracteristicas del oleaje en aguas someras, se genera en las zonas costeras la marea
de tormenta, la cual entre mayor sez lz intensidad del ciclén, la batimetriz v la velocidad de
desplazamiento del macizo nuboso, puede ser mayor o menor. En este trabajo solc se
contemplan los primeros tres fenémenos, debido a la complejidad del cuarto, el cual merece
un estudio aparte.

Los modelos que se presentaran a continuacién que son basicamente predictores del oleaie,
estos tienen su origen en 1943, debido principalmente a la necesidad de contar con
informacién 1iti! para l2 realizacién de desembarcos en playas del mar del norte.

En este orden de ideas los primeros trabajos en el 4rea son ios realizados per Sverdrup vy
Munk, presentades en un reporte con el nombre  Viento ole je y propagacidn: Principios
en el prondstico (1943), siendo este un excelente borrador, pero carecia de estudios en
graficos adimensionales gue relacionaran la altura de olz con f “eroh.

El sigulente trabajo del que se tienen noticlas es el desarroilado por O'Brien el cual
presenta en diciembre de 1943 un resumen con el nombre “Viento cleaje v propagacién,
una tecriz basica para su pronestico”, ez el cuai O Rrien desarroils las orimeras relaciones
H/U%, F/UJ% En septiembre de 1945 O’ Brien presentz un memordndum més detaliado con
las relaciones F/U7 H/U?, 1, Lp/Lz HofHy y Tp/Tr Este informe Sue presentado a

H

Sverdrup v Munk.

El Insiituio de Oceznografie de California Scripps presentz en 1944 un reporie con el
nombre “Representacion adimensional de la generacién ¥ propagacion de oleaje”.




Firalmente un método adimensional aparece como la ecuacion 72, en iz pagina ¥ del iibro
“Viento, oleaje v propagacién: Sus relaciones teéricas para prediccién” de 2L.U. Sverdrup v
W.H Munk, publicado por la oficina de hidrografia de la armada de los Estados Unidos en
1947, En esta publicacidn eilos se refieren a su ecuacién 52, iguai gue O'Brien o hiciera a
esta en su memo de diciembre de 1943, en la cual el presentaba un método adimensional de

De los diferentes métodos de prediccién de oleaje, existen basicaments dos conceptos:

° Laola significanie.
o Elespectro del oleaje.

Ola Significante es un método sencillo que pronostica ios principales parémetros, como la
altura de ola Hs, y el periodo de oleaje significante Ts. La forma unitaria del espectro
tedrico puede utilizarse para estimar el espectro del oleaje y la forma normal del especiro
direccional en funcidn de la frecuencia, pude utilizarse para estimar completamente el
espectro direccional.

Espectro de Oleaje es lo contrario del método de ola significante, el méicdo de especiro de
oleaje, predice el especiro direccional, a partir del cual el especiro unidimensional v las
alturas de ola significants, se determinan.

Ambos métodos contemplan las siguientes consideraciones:

1. Ambos métodos vtilizan iz distribucién de Rayleigh, para determinar la méaxima altura
de olz probable y utilizan datos medidos en campo para su calibracién. Si se utilizan
los mismo registros de oleaje o similares, ambos métodos deben devolver
csencialmente los mismos resultados en la estimacién dei espectre direccional, la
altura de ola y el pericdo significante y ¢l perfodo (£} de la maxima densidad de
energia.

2. El método de la ola significante es més sencillo de utilizar y definitivamente meanos
CosiCso en termincs de equips Ge computo, va que el méiodo de especirs de oleae
requiere un programa muy sofisticado v caro en (érminos de equipo de computo.

(%)

Ambos métodos son complemento del otro e incluso se pueden utilizar como téenicas
pera calibrarse mutnamente.

Los métedos mencionados se utilizan pare conocer izs condiciones exiremas de oleaje
asociadas criterios de disefic y no necesariamente para su uiilizacion en el prondstico
de condiciones diarias de oleaje v viento.
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5. Actualmente exisien por lo menos siete métodos para la prediccién de oleaje v no son
necesariamente mejores unos que otros. El prondsiico tanto del viento como del oleaje
€S tanto un arie como una ciercia, por 1o cual la presicion de cuaiquier método tanto de
le préctica, como de la experiencia, de la verificacién v la correlacion.

o
oo

Timer paso para evaluar tedricamente el oleaie provecade por un cicldn, es determinar
el perfil de presiones tipico que se presenia en una zona, v& que las caracieristicas de dicho
perfil indican la magnitud y Ia distribucion de los vientos ciclostréficos, los cuales a su vez
generan e} oleaje dentro o en las cercanias del cicién. Existen varics modeios matematicos
que har sido contrastados con datos de campo que representan correctamente el perfil y
gradiente de presiones, estos modelos Henen la ventaja de que dependen de muy pocos
parameiros.

Los modelos de prediccién del oleaje generado por ciclones estén basados en los perfiles de
presién. El campo de presiones es el mismo en todas las direcciones del cuadrante medido
desde ¢l ceniro del cicldn, esto permite que el modele describa circulos concéniricos de

residn constante conocidos como isobaras. La pendiente de los perfiles de presidn es el
i el cual se utiliza en la ecvacién viento — gradiente ciclostrofico. Es asi como se

uede ser integrar a otres modelos, con el objeto de determinar fenémenos como ia altura,
periodo y direccidn del oleaje.

b =N w1
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&
£
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=
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Una de las consideraciones del modelo de viento ciclostréfico es gue se considera
inicialmente estacionaric el fendémeno (razén por la cual se obtienen isobaras circulares
concentricas), posteriormente se aplica al modelo unz correccién por velocidad de avance
del ciclon.

Los modelos tedricos més utilizados para evaluar ! serfil de presiones y predecir los
vieatos ciclénicos son los que se derivan de las ecuaciones generales de presién, siendo

estas ecuaciones 1as que mejores resultados ofrecen.

Las expresiones mateméticas que describen el periil ae presiones son las siguientes:

PY—PC _Aeﬂg(]g{/r) iy
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Pe, Presién en ¢! centrs del cicidn.

Py, presién a una distanciz radizl 7 desde el centro.
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~

P, presion a una distancia considerada infinita.
Re, radic del méximo vienio ciciosiréfico.
t, radio a cualquier distancia del centro

.. . -1 -1 . . .
En las siguientes expresiones: A =B ya=1", se debe de cumplir la igualdad nara que se
satisfagan las expresiones matemaéticas con las cuales se caicula el viento ciclostréfico. En

. . . v . Y I
la primera de las dos ecuaciones propuestas por Helland, si se utiliza A = B =1, se
'

obtiene la ecuacidn original del modele Rankin Vortex. Donde A, B, a y b son pardmeiros
de los modelos obtenidos al utilizar datos medidos en campe.

La segunda ecuacion fuc propuesta por Bretschneider para el anélisis de verfiles de

presiones. Cuando a = b™ = 1, la segunda ecuacién se convierte en el modelo Bret Model-X
-1 t . .. _

yparaa=b" = 2, la segunda ecuacién se irensforme en el modelo de Fujiza o modelc-J.

El nimero adimensional ¥, = /R /V,, = (0. 22R seng )/ KAPYN?, que se conoce como
niumero de Rankin Voriex es de gran utilidad s i
fen6meno meteorolégico.

2 La

Bretschmeider (1990), luego de estudiar datos de varios ciclones, sugiere los siguientes
valores para 4, B, ¢y b. Dichos valores pueden ser validados o corregidos con mediciones
de campo.

0.00 <N, <0.05 A=RBT=1
0.03 <N, <0.08 A=Bl=5/4
0.03 <N, <0.08 a=51=0.5
0.06 <N.<0.1 a=bl=1

A continuacion se presentan las bases y las expresiones mateméticas del modelo Hydromer,
dei cual se obtienen los resultados tedricos mas aceptables, en comparacién con otros
modelos tales como el de NOAA Model-I, Fujita Model-J y el Bret Model-X,

2.5.4 Modelo de presidn

2l modelo Hydromet se basa en la ecuacidn def méximo vierio ciclosirdfice dade nor 1o

S gt % - Ao
Siguignie scuacion:

Vew = ko«/max(rdp/ dr)

donde:
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Da , Gensidad cel aire el cual es funcidn de la temperature v 12 presién del aire en el radio de
- : % g oo £, ST
MExXimo viento C1Closirdliics.

Los parametros utilizados son los siguientes:
Ver, Velocidad méaxima del viento ciclostréfico

ap - . .
¥ —, méaximo gradiente de presiones,

Adicionalmente se requieren las siguientes variables v constantes:

o K constante interna del modelo.
o ) constante teorica [ 1/e ].
o K; Constante iedrica que depende de las unidades utilizadas para la presion v

a

y Ky = 11.34 — 11.68 con velocidad en nudos y presidn en milibares. El rango de
variacién se debe principalmente a les cambios en la densidad del aire.

o Py — Pc gradiente de presiones enire el centro del huracén y unma distancia
suficientemente alejada (en [ mb J).

o dp/dr, gradiente de presiones.

Los valores de Ias constantes uiilizadas son:

K, =15.26-18.70 (4)

-

Las ecuaciones para evaluar el gradiemte de presidn y presién ceniral del huracén

respectivaments, son:

Ver = kgJmax(rdp / dr) (6)
7~ 2
' Vmw -
Py —F zf_,*s 7
L)
¥ ! '
Fe=5 ‘Cz\PN"im &

Vet

[
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¢ ias ecuaciones (5) a (7) se obtienen las expresione
presion en cualquier distancia 7, el gradiente de pre

ciclosiréfice.
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al aplicar los cuatro modelos
perfiles tedricos de presion

gererados; el gradiente de presiones, que es directamente proporcional al vienio
ciclostréfics y finalmente el méxime grediente de presiones dp/dr, el cual es una

combinacidn enire el viento y ¢! fetch, lo que Ie da gran impo
generacidn de oleaje.

rtanciz a este pardmetro en la
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Figmra 2.4, Resuitados de P, vs. /R obtenidos nara los 4 diferentes modelos consideradss,

utilizendo R = 10 millas n

auticas, Pr = 962 mbs y méx(r dp/dr)

=30 mbs.
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Fligure 2.6, Resultados de r dp/dr vs. 1/R obtenidos para los diferentes modelos
considerados, vtilizando R = 10 millas nduiicas, Pr = 962 mos v max(r dp/dr) = 30 mbs

El modelo simplifizade de prediccién de oleaje ¢ modelo “Hydromes” fue desarroliado
originalmente por Breischneider (1587). Con dicho modelo se obtiene direciamenie lz




altura de oia significante v su correspondiente periodo, en funcidn del campo de viento
cxciostréﬁco Segin Bretsa]:meider es completamente valide hacer uso de esie medelo
inCependiente del modelo de prediccitn de campos Ge vienics que sé esie empleanco, por

estz razdn en este raba;o se uiiliza esta meiodologia.

Para ¢! desarrolio de esta metodologia, se consideraron datos de 51 huracanes, cada uno con
2 L
diferenies valores del pardmetre fR/Uy{donce U, = KAFY? — fR/2, R = radio del viento

7

=2wseng , donde ¢ = latited del cicldn, w = velocidad anguler de la tierra y f es el
coeficiente de Coriolis), cubriendo asi un amplio espectro de los vardmeiros mAs

p

importantes gue definen 2 los ciclenes estacionarios.

méximo, AP¢ = gradiente de presitén desde &! cenirc del huracén a lz presiéﬂ normal,
%

iy

Los catos de enfrada que requiere el modelo simplificado de Bretschneider para lz
prediccidn de oleaje debide 2 ciclones son los siguientes:

¢ Conocer ¢l modelo de presiones que mejor se zjusta 2 la zona a estudiar.

0

Determinar i2 presion en el ceniro del huracén Pc v la presién fuera de la zona de
influencia del fenémeno Py,

o Determinar el radio en el que se presenta el méximo gradiente del perfil de
presiones, el cual se obtiene derivando el perfil de presiones.

o Conocer la posicién del centro del cicldn, especificamente la latitud para tomar en
cuenta los efectos de Coriolis.

¢ Tener una estimacion de la velocidad v dirsccidn de avance del ciclén.

z.5.7 Metodologiz de Célculo
El primer paso es determinar el racio de méximo viento ciclosiéfice Re en ¢l cual se

contrarrestan las fuerzas centrifugas v las fuerzas debidas al gradiente de presiones. El B¢
es muy cercano al radio donde se presenta el maximo gradiente de presiones B, siendo este

fitime un poce més pequelic cus &l Ko

Se supone inicialmente gue los dos radics son iguales:
Re = Rg {13,

w1l Tya 1o w7t A m AT .
Se calevla luego 1z velocidad del vienic ciclosizdfics:
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El valor de X {de Rankinj varia para el modeio Aydromet de 11.3 2 11.7 depenciendo de 12
dersidad del aire.

El nimerc de vorticidad de Rankin, Ne se czleula con las siguiente expresion:

JR N 7 EN
N =L : (15
‘ URC
dorde:
J = 2mseng = 0.523seng (15)

[

Iydromet, existe una relacion entre el No v Ro/Re. Con esta relacidn se
g

evalta ¢l Re y se compara con el que se supuso inicialmente. Este procedimiento se repite

1

hasta que el valor de R calculado sea igual 2l Re supuesto.

En ia figura 2.7 se muestra la relaci6n entre Ne = fRe/Uc v Re/F¢ para tres de los modelos
mencionados: Hydromet, Fujita y Bret-X. Estos valores también se presentan en la tabla
2.1

1.00 e
—o— Hydromat
0.98 s o —a— Fujiia

—e— Bref-X

Ro/Re
|

|

|

?Z

090

c88 . B

086 .. -\

020 CC2 004 008 508010 042 G4 048 098 0.20
fRoille

Figerz 2.7, Relaciones entrs ! Np y Ro/Re vece 1os modelos: Hydromet Renkin VOrtex,
Fujiza y Bret X,
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i- i Rg/Re ﬁ
i f | i |
| tuR | Hydromet|  Fupa | Breex
S ' D meess |
| ot | o0®e03 | o0ge2s | 0gest |
| 002 ¢ 09808 | 09856 !J 0e902 |
pooes | oas72t o oe7sr | 0oess |
;004 0838 072 0888
005 1 0sss4 L 098% | 08765
| 0o | 07 o ogsec o721 |
ﬁ 047 | 08401 | 0853 | 00678 |
| 008 | 08326 | 08476 | 08835 |
[ 008 | 0825 | 09418 09504 |
t 01 1 oeie2z | o933 | ogsss |
‘ﬁ it k0827 f 083t | 09514 |
| 012 y ©Ce084 08258 | 00478 |
0.13 o003 j 09207 | 09438 |
044 | 08945 | 09158 | 00401 |
;045 | 08888 ;09108 | 09364
| o018 | o882 | o0g0s2 *| 0.9328
Ry 0.8778 05016 | 09293
0.18 0.8727 08971 | 0.9259
0.19 0.8676 08928 | 00225
02 } 08825 08884 | 08191

Tabla 2.1. Radic del méximo gradients de presiones contra radio del maximo viento
ciclostrélico, relacionados para los modelos: Hydromet Rankin vortex, Fujita y

Bret X,

Una vez conocida la relacién entre Ry/Re se calcula el Up, con la siguiente frmula:

1
7 — 77 — D
URg—E;‘RC-zj.&\C

Se calcuia nuevamente el Ne como:

Posteriormente se determing el

velor

o~
—
GO
e

de iz comstante X', Iz cual gepende de Ne, como del

metodo  que se utilice para evaluar el perfil de presiones. Conocida K° se determing Iz
eltura ce cla significante en el radio de méxime viento ciclostréfico para la condicién de
ciclén estacionaric, mediante iz siguiente formula:

———

HRSI(: =K' “A,/ RCAPC

7ToN
-

Enla figura 2.8 y en la tabla 2.2, se muesira la variacién de la constante K en furcién def

valor de N, para el modelo Hydromet — Rankin — Vortex.

il
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K

G 28 0.32 G.38

3o
8]

Figura 2.8. Variacién de K en funcién de fR/Ug (K =29.329*(FR/Ux

[ | o | ]
PR, K| WUz | K
L : i

| 0.000 7359 0160 | 442

i 0005 7.25 0470 | 434

| cote 705 0180 428

| oms 6.85 0.180 418
;0020 .70 0200 | 410

. 0.028 655 0210 | 403

| 0030 8 40 0220 | 37
;0035 5.25 0.230 \ 391

| 0.040 510 0240 ; 3.85

1‘ 0 045 5.95 0250 | 380
{0050 5.80 o260 | 37z |
| 0.055 5.70 0270 % 370

. 0.080 560 0.280 3.65

¢ 0065 5.49 0.290 3.60

| 0.070 5.42 0300 ! 355

‘E 0.075 534 o31c | 350

© 0080 5.27 0320 . 345

bl 0.085 520 0330 ; 340

i 0.080 543 0.340 3.35

| 0085 508 0350 ¢ 330

© 0100 5.00 0360 | 326
{0110 488 8370 323

. 0120 4.76 0380 | 320
L0130 486 630 . 317
A 4.57 0400 § 315

i 0150 450 ;

2. Modelo adimensional de oleaje para ciclones estacionarios, relacién entre X' v
Ne, Bretscaneider 1972,
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Hasta aqui solo se fiene evaluada la altura de ola significante v la velocidad del viento
ciciosirbfico para el radic R, A pertir de aqyi, se nrocede a enconirar [z gitura de ola v iz
velocidad dei viento para cualguier 7,

i de velocidades de viento, Uy / U, se uiliiza la figura 2.8, la cual
- W ; P
4 &

r
D tmTheem mmemo Al AN D Sul . 1.1
los nitmeros de vorticidad ce Rankin,

/R,

RO S -
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Las ecuaciones que represenian las curvas de velocidad de viento relativo v altura de cla
significanie, figuras 2.8 y 2.9, respectivamente, se encueniran integradas a ios programas de

. -
CO iy TRTTITL Y

it

3

as °cuaciones presentadas nasia eb momenio se pueden generar 1os perfiles de
vetocidad del viento y zltura de ola significents para un ciclén estacionario. A pariir de esta
corzdicion, se aplica un facior de correccién aebm a velocidad de avance del ciclén, de
T

g,st'1 ma _e-“a es WWLL., “.“:h ar f=1 muaelc ara velocidades ae desplazamiento, dependiendn
}_(’m. Para velocidades de desplazamiento supericres a
- .

Ei campo de cleaje parz el cicién en movimiento se obtiene con la siguiente formula:

H,=H HO-_W%OM 25,

r

donde Vg es la velocidad de avance del cicldn v B es el dngulo entre 1z dirsccidn de avance
del cicidn y del viento U,

El campo de velocidades del viento a 10 metros sobre el nivel medio del mar {msnm) se
evallan con la siguiente expresién:

Voo = 0.865{U, +0.57; cos( ) (21)

E] campo de periodes se calcula con las siguientes relaciones:
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Ssie modelo se Ca_ruf() con Gaios ae ios satélites opeanog?aﬂcos ””“Opax Poseidon, 2sf como
con informacidn de b yas y man eograms en el Golfo de México. Lz informacién incluve 2
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Capituic 2. Modelos de Viento

2.5 Resumen el Cavftulo 11
£n el capitule 2 inicia con una breve deseripeién de las fuerzas generadoras del viento a
nivet giobal, incluyendo el viento-gradiente de presi6n, fuerzas centrifugas, efecto de

Coriolis y friccionantes.

6n se describen los principales tipos de viento global, conciuyendo con una
descripeion de los vientos ciclostréficos, motivos de este estudio. Se presenta una breve
resefia histérica de la modelacién del fendmenos viemto — oleaje, ia cual concluye
mencionando los actuales modelos de prondstico viento-oleaje-periodo. Partiendo de le
resefia anterior se describe 2 detaile 2f Modele ITydromet.
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Capttalo 3. Normalizaeidn y endlisis de la base ce datas

3 NORMALIZACION ¥V ANATISIS DT LA BASE DE DATOS

2 base de datos

La base de datos que se utilizé en este estudic, se basa en los archives histé=cos de los
ciclones registrados tanto en el Océano Atléntico como en el Pacifico, desde 1949 hastz
junic del 2000. La informacién con que cuentz la b ¢ datos iricial es la siguiente:

o Fecha v horz del aviso.

o Posicién del centro del ciclén en longitud v lfatitud [°].

o WVelocidad del viento en la periferia del centro del ciclén (vientos méximos).

¢ Presién en ¢l centro del ciclén (no siempre se dispone estd informacién).

o Radio ciclostrofico {no siempre se dispene estd informacidn).

o Direccidn y velocidad de avance del ciclén ‘mo siempre se dispons estd

mformacion).
o Nombre del ciclén.

Como se puede observar no siempre se dispone de todos los pardmetros basicos para el
modelade numérico dei fendmeno, por lo que resulta necesario el inferir dicha informacién
con los ajustes que més adelante se presentan, con los dafos disponibles en los boletines. A
continuacién se describe la metodologia desarroliada pare la normalizacién de Iz base de

datos.

Lo primero que se realizd fue el delimitar las regiones de estudio en cada unz de las
vertientes ceednicas, quedando como limites para el pacifico:

De una base de 714 evenios registrados hasta el 30 de junic del 2000, 603 (84.3%),
tuvieron influencia en la zona seleccionada.

: r

Para el Atléntico el drea de estudio queda delimitada entre los siguientes puntos:

-59.0° longitud, 35.0° latitud
-75.0° longitud, 14.0° latitud

De una base de datos de 515 eventos registrados hasta el 30 de lunio del 2000, 265
(51.45%), muvieron irfluencz en Iz zonz seleccicnada.

v
~
.1

A continuacidn la figura 1.3, presente el mapa

estudio de cada una Se las vertenies,

,.
1S

¢ la replolica Mexicana con las regiones de
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Figura 3.1. Regiones de estudio de las veriientes Atlantica v Pacifica,
A contimiacion se muestran las travectorias v la intensidad registrada en cada wosicién por
J ¥ i

Loy,

los ciciones en la escala Saffir — Simpson. Considerande a 1 como la intensidad de una
depresion tropical ¥ 7 a un ciclén con intensidad de huracan clase 5.
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Figura 3.3. Trayectorias e intensidades registradas en la vertiente del Pacifico.

Debido & que practicamente la base de datos de Ia Agencia Nacional de Administracién
Almosférica y Oceanografica (NCAA), carece de informacién sobre la direccién v la
velocidad de desplazamiento, se desarrolld un sistema ol cual utilizando posiciones,
sucesivas de un mismo ciclén, calcula la direccion y su velocidad de desplazamiento. La
direccioén de desplazamiento se calcula en Azimuths v 1a velocidad en km/h.

Para el cdlculo de ia velocidad de desplazemiento v direccion, el programa de computo,
transforma las posiciones en Unidades de Transformacidn Mercator (UTM), en dicha
transformacidn se considers la curvature y €l achatamiento terrestre,

Otro de los pardmetros que fue necesaric normalizar para efectos de céleulo, fue la nresién
en el centro del ciclon, para lo cual se plante¢ una relacién entre la velocidad méxima del

viento ciclosirdfico (Ver) v la presién central (Pe). Utilizando todos los registros histdricos
se plantean las siguientes relaciones para ambas vertientes.

D
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Capitule 3. Normalizacién y znélisis de Iz base

Presidn Central
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Figura 3.4. Distribucion de los da

La ecuacién de ia curva de ajuste de Vg vs. Fc, para la vertiente Atlantica es:

Pc =1015.46 - 0.128758F,, - 0.0008562247,.

Presion central
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Figura 3.5, Distribucién de los datos de presién vs. velocidad
Pacifica, asi como el la curva de ajuste Dropuesia.

L3

de viento, para la vertient
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La ecuacion de la curva de ajuste de Vg vs. Pe, parz la vertiente Pacifica es:
2
Pe=991.7-24 7363V, —3.91299V 25)

El tltimo parimetro necesaric para la modelacién numéricz es la dirmensidn del maximo
racio ciclosiréfico, el cual es aproximadamente mayor gue el radic del “o0jo” del ciclén, por
lo cuel, debido a los pocos datos medidos en campo, se realizé un zjuste entre ia presién

. Dl e
central Pe v el Radio ciclostrofico Re.

Para el ajuste se contaba con 32 datos medidos en campe, 2 de los cuales fueron ciclone

muy intensos come Gilberto, Andrew y Mitch. En el ajusie se aprecia el ajuste propuesto
por el IMTA (1990), como se puede ver el ajuste propuesto se justa meior a los valores de
los ciclones més intensos medidos en los dltimos 13 afics, pero presenta una gran
dispersion en ciclones de baja intensidad. No se disponen de muchos datos del didmetro del

0jo de clciones, debide principaimente a io cosioso gue resultz utilizar aviones gue midan

dicho pardmetro.
Re [km] /
a5 - 4

Curya [MTA

35
37
°
25 -
28
i5
ie
3 \ . - .
_iduracanes Biibert, Mitsh v Andrew
{valeres extrames on los dltimos 13 afas)
b —_—— -
S8 200 Pt 926 838 a0 253 056
Fe bl

Figura 3.6. Ajuste entre los datos de P vs. Re. Se presentan dos ajustes el propuesto por el
IMTA v el de este estudio.

La scuacién del ajuste es ia siguiente:

Re =—21117.3+64.8695P, - 0.06640827, +2.2686¢ - 5P} (28

28



Capituio 3. Normalizacidn y andlisis de la base de datos

Para efectos der modelado numérico, resulio neceseric contar con m meyor informeacién por 1o
que el sistema desarrollado contemple un mddulo que imterpola la informacién enire
posiciones sucesivas a 0.1°

2 base de datos

[=

l@;\_?
R3

Tate s qit ohal ©
Estadistica globa. de

on mires 2 poder conocer las endencias estadisiicas de los ciciones generados en ambos
oceanos, se inicio con un estudio de todos los eventos registrados en los fltimos 50 afios.
Hn este estudic se hace la suposicidn de que io0s ciclones son un fendmeno TECUrsivg, £
decir gue hay un veriodo de reterno asociado a su generacidn.

La primera linea de estudio se planted como un andlisis de los eventos registrados por afio
sin importar su intensidad, los resultados obtenidos a partir de esta hipétesis se muestran en
ia figura 3.7,

No. Eventos
30 —
- Numero de Eventos por Afic en el Pacifico y Atlantico.
i
25 - Ajuste a los Dates del Pacifico Pacifice

- S

— ' & . . N N H Py
5 y Ajuste 2 los Datos del Atlantico Allantico
0 S _ .
z 3 z 3 3 3 3 s 5 3 8
=) n =) N = > =3 & £ 5 S
Tiempe (afios)

anma 3.7. Numerc de evenios por afio en ambas vertientes, Atlantica v Pacifica, asi como
us ajusies de tendencia,

Corno se zprecia, ambas vertientes zresenten une ‘endenciz & incrementar en promecio ei

nimero de evenios por aflo, el Atléniico presenta una tendencia promedio de 10 eventos por

afio y el Daculc de 16. Dicha tendencia se puede deber al sobrecalentamiento giobal. Zp

los fltimos 20 afios i ate mpe?aLua promedio del mar se ha incrementado en 2° C, alteracién
gue arecta une cape G més de 200 m Kzona de mezmaao) lz alteracién tdrmice modifics &
sistema océano — wéSI ra, 1o cual incrementa iz encrgle 2 disipar para alcanzar su

equilibrio,




Cagfinio 3. Nermalizacién y andlisis de Ia base de datos

I

memero Probasle de
ciciones por afio

1.8 - -— —

Cceéano Atlantico

Figura 3.8, Numero de eventos probables por intensidad en el Cedano Atlantico.

Nimero Probable de

EYENLeS por afio

w -

H5 Intensida

Figurs 3.9. Nimero de eventos probables por intensidad er ! Océanc Pacifico.
De la observacion de las figuras 3.8 v 3.9 se concluye gue para el océanc Atlént
une mayor prodadiiidad de courrencia para ciclones con intensided de huracan clase 5. sin
embargo, pare las intensidades menores ia nrobabilidad es mayor en iz vertiente de! océano
Pacifico.

o
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Capituio 3. Normziizacién y andiisis de lz base de datos

Con miras & estudiar posibles tendencias enire el mes de generacién dei ciclén con st
trayectonia ¢ intensidad méxima alcanzads, se presentan los siguientes resuitados en los gue
gl nerfcde de estudio considera los mese de mayo a noviembre.

Lating i

35

25°

15,\/\5 e Eventos Generndos
A A | el Res de Mayo
\\)‘Q’/ \?/
\“"‘1\ !
10t $5° o F i 750 70 &5 o

70 65 -5
[

Longitnd [

Tigura 3.10. Ciclones generados en el mes de mayo en todo el periodo de registro, asi
cormo su intensidad méxima alcanzada, en funcién de la escala Saffir — Simpson.

De la figura 3.10 se puede observar lz poca frecuencia de fendmenos en estd épocz del afio,
asf como su baja intensidad, la cual no afecta demasiado 2 las costas del pais.

Latitud [°]
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Capitulo 3. Normalizacion v endiisis de .z base de datos

su intensidad méxima alcanzada, en funcidn de la escala Saffir — Simpson.
Asi mismo de la figura 3.11 se observa un incremenio en la frecuencia de ssté clase de
ferdmenos, as! como una fuerte tendencia & generarse en las zonas dei Colfo de México,
Mear Caribe y al norie de Iz peninsula de Yucatén. También se puede apreciar el incremento
en la Intensidad, llegando a alcenzer esios fendmenos categoria de Huracén clase 1.

| NTEREIDAD EK LA

ERCALA :
SATPLR -SRTS0N
T lw2 ||
- 23 ||
Sto
Evenios Geaszrodes s Linh
&l Mes da Juflg 6§ 5td
5 87

§ 717

\_“;‘;’
. _ — g
85° sl 8k* ity 75 Yy 65 507 85 Rl 45 E -35° -3
Longimd [

Figera 3.12. Ciclones generados en el mes de julio en todo el periodo de registro, asi come
su 1ntensidad méxima aicanzada, en funcién de iz escale Saffir — Stmpscn.
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Zigure 3.13. Ciclones generades en el mes de agosto en odo ¢! perfods de regisiro, as{ como su intensidad
maxima alcanzada, en fncion de la escals Saffr — Simpscon.
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Cepitulo 3. Normalizaeidn v cndlisls de la base de dates

Como se aprecia en a figura 3.12, los ciclones que fienen ocurrencia el mes de julio,
presentan une baja fendencia 2 la generacién de evenios en el Golfo de México vy Mar
Caribe, pere un notzcie incremento de ciclones intensos en la region del Atlantico Cenirat

=

En los evenios generados en el mes de agosto (figura 3.13), se puede percibir un
incremeitio notable tanic en cantided como =n intensidad, asf como la zona de generacién

s¢ recorre aun mas hacia la costa del coniinents africanc, sin embargo los litorales

H 11 4 ey el Ao gl
Mexicanos ne muestran vng gran cantidad de siribos.

Lotimd 7]

- Eventse Generados
el Mez de Septiembre

X

W & & F v s @ W & W B W o X
Eengind

Figura 3.14, Ciclones generados en ef mes de septiembre en todo el periodo de registro, asi
como su intensidad méxima alcanzada, en funcidn de la sscala Saffir — Simpson.

La figure 3.14, muestra una acusada tendenciz en dos fipos de trayectorias, una de elias
hacia costas de lz penfnsula de Florida y otra hacia la peninsula de Vucatdn, asi como lo
marcada ocurrencia de fendmenos de gran intensidad con huracanes clase 4 o més.

L2
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Figura 3.15. Ciclones generados en el mes de octubre en todo el per iodo de registro, asi
per
como su intensidad maxima alcanzada, en func Ié de la escala Saffir — Simpson.

El mes de octubre, muestra una fuerte tendencia de los evenios a generarse en las costas del
Mar Caribe, pero también Iz existencia de eventos de gran intensidad como el cicldén Mitch.,

Nuevamente la regién del Pais mis afectada es ta Penfnsule de Yucatan v 1z Sonde
Campeche.
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Figurg 3.26. Ciclones generados en el mes de noviemare en todo el periods de regisiro, asf
como su intensidad méxima alcanzadz, en funcidn de iz escaia Saffir — Simpson.




Er la fgoms 3.16, se cbserva que el mes de noviembre muesira, basicamente una sole
region de generacidn en aguas del Mar Caribe y en general eventos de baja iniensidad, con
trayeciorias muy erréticas.

' U T af (T Eten i T
3.4 Conclusiores del Capftulo I12

o Actualmente se cuentz con une base de datos normalizada, ia cual permile una rapida

o Del analisis global de Ia base de datos se puede concluir como Iz vertiente Atldntica
presenta una mayor probabilidad de afectacién por eventos de alta intensidad, a pesar de
€30 la experiencia muestra que independientemente de ser evenios de intensidad media,
ios ciclones en la vertiente del Pacifico generan otro fipo de 1iesgos extremos como
liuvias muy intensas en las montafias, principatmente por tratarse de fendmenos que
desplazan una gran cantidad de humedad haciz la atmésfera y por efectos de
conveccién con Ja abrupta topografia de la serraniz esta se ccndensa, precipiténdose en
las cafiadas.

Del analisis de Jos meses de generacion, trayectoria e intensidad se presentan las siguientes
conciusiones:

o Los meses con mayor vulnerabilidad para la Republica Mexicana en la vertiente
Atlantica es en los meses de agosto, septiembre y octubre. Los dos primeros presentan
irayecterias poco errdticas v zonas de generacidn muy marcadas; las zonas de
generacion son principalmente el Atléntico medio v oriental. El mes de octubre la
regicn de generacidn se concentra en el Mar Caribe, pero sus trayectorias son
marcadamente erraticas, principalmente por verse afectados por oiros fendmencs como
frentes frios, etc.
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Capitulo 4. Descripeidn del sistemna

£ DESCRIPCION DEL SISTEMA

Con el objeto de realizar el estudic de regionalizacidon de zonas vulnersbles z efecios
adversos generados por ciclones, se realizé el modelado de todos los ciclones que ha
tenido ocurrencia en las regiones previamente delimitadas, para ello, fue neceserio el
desarrollar un sisteme con la capacidad de “consultar” la base de daios histérica y calcular
ias diferentes “mailas” con los resuitados de los diferentes modelos numéricos. A
continuacién se muesira el diagrama de flujo del sistema.

LEPPrL or orle 4o
TOECPRRSCTe Sara

Figura 4.1. Diagrama de fivjo del sistema para eveluer ¢l riesge codanc — meteoroidgico
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ilo 4, Descrizeldn del slsieme
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Ei sistema se conforma de un conjunto de subrutinas y modelos numéricos, en ung
structura modular, la cual permite la incorporacidn de nuevos modelos, para considerar
OITOS pardmetros.

El sistema se disefio para genersr una malla con tamefic de ceida de 0.1° iongitud x 0.1°
latitud (aproximadamente 10 km?). Para cada posicién interpolada a 0.1° de grado, el
sistema genera une malla de 10°x10° de longitud —latitud {aproximadamente 1000 1{1’1 %
calculande todos los pardmetros océanc — meteoroldgicos, al final de regenerar el

fenémeno, se seleccionan ios vaiores extremos generados er. cadz punic de la malla.

5

Los resuliados se agrupan en 7 mallas georreferidas con los valores extremos de-

o Velocidad de vientoc méximo ciciostréfico.

Altura de olz significanie maxima.,

o Periodo relativo a la altura de ola significante maxima.
o Infensidad en funcién de Ia escalz Seffir — Simpsen.

o Velocidad de desplazemiento del cicld

o Direccién de desplazamiento.

o Presidn atmosiérica.

4]

La clasificacion de la intensidad se basa en la escala propuesia por ia NCAA
Color |7 Categoria Yelocidad del Viento
r [/
BT Depresion Tropical <64
[ 1T Tormenta Tropical 8d< >1ig
i Hl ! Hurscéa ciase 1 118 < > 154
Huracdn clase 2 i54< > {78
L | : Huracdn clase 3 178 < > 21(
i b{ﬁ i ,f  Huracan clase 4 [ 219 < > 250
LS, “1 Huracdn clase 3 ] 250 < i

abla 4.1. Escala de intensidades de ciclones tropicales Saffir- Simpson.
4.2 Mapas generados por cleién por el sistenma

EI sisterna genera las mallas con los maximos valores de los para.met?os estudiados en 1

na por lz cual se desplazd el fendmene, o cug’ pernite reslizar andiis’s de cada cicldén en
particular o el anélisis de los valores extremos histéric cs, con fmes de disefio v
restricciones consfructivas o preventivas. A continuacién para ejemplificar se muestran Ic
resultades del sistemna para diferentes ciclones particularmente destructivos:
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Figura 4.2. Malla con Ia velocidad del viento generada por el ciclén Gilberto, se puede
apreciar la posicion de la ciudad de Canctn, Quintana Roo.

La figura 4.2 muestra los resultados del campo de vientos méximos generados 2 su pasc por
el ciclon Gilberto, como se puede observar sobre los estados de Yucatdn v Quintana Roo,
como se apreciz frente a las costas de Isla Cozumel, el modelo presenta velocidades de
vientc mayores z los 270 knvh.

La figura 4.3 presenta ei campo de oleaje generade en aguas profundas vor el ciclén
Cilberto en 1988, como se apreciz en el modelo de viento y altura de ola méxime
significante, al intensificarse el fenémeno el drez de influencia se contrae, [o anterior se
debe 2 que ai disminuir el didmetvo del ciclén, el gradiente se acentia, el fendmenc anterior
se represeria correctamente en el modelo numérico.

El campo de oleaje se considera tnicamente hasta ia cota —80.m, 2 partir de la que el cleaje
comienza a verse afectado por efectos de fondo.
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Figura £.3. Alwra de ola significante generada por el ciclon Gilberto en 1988.
El mapa de isobaras {curvas de igual presién) de la figura 4.4, se puede wilizar como

indicador, como el de isotacas, para conocer que tan intenso es un ciclén, ademds gue
resuita de gran utilidad en la prediccién de marea de tormenta. A continuacion se muestra el
campo de isobaras generado por el cicldn Miteh frente 2 las costas de Honduras en 1998,
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Figura 4.4, Mapa de isobaras generadas por el ciclén Mitch en 1998,
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El campo de isobaras se utiliza en el modelado de marea de tormentas, junto con otros
perametrcs comg veiocided de desplazamiente, 4ngulc de incidencia del ciclén con
respecto a la playa, velocidad del viente méximo, la altura del oleaje v su periodo en aguas
someras. Enire més acusade sez ¢l gradiente de presiones la mares de tormenta pucde ser
més significante.

Con informacién del campe de presiones, viento, direccion v velocidad de desplazamiento
es posible, pronosticar la magmim v zones susceptibles 2 la marea de tormenta utilizando
otro modelo numérico, para efecto del lo anterior se generan mallas fanto de velecidad de
despiazamienio como de su direccidn.

La figura 4.5 ilustra como el cicldn Pauling, ai pasar sobre la ciudad de Acapulco,
Guerrero, lo luzo con una velocidad de 24 kmv/h, io coal puede resultar para estudios de tipo
mdroldgice vy de prediceién de luviesidad.
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Figura 4.5, Velocidad de desplazamiento del ciclén Paulina en 1997.

Ctro parémetro de gran importancia para el disefio de estruciuras tanto costerss Come mar
adentro, es el pe”ﬂorﬂo relativo al olezje significante. La figura 4.6 presenia el periodo
relativo ai oleaje significante maximoe generado por ¢l cicién Nora, frente a las costas de Pie
de la Cuesta, Guerrsro, € oleaie genersdo per esté ciclén movoco una fuerte erosidn
cosiera en esa zona, lo cual provoco el colapso de varias sstructuras.
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Capliulo 4. Descripclén del sistema
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istema de Informacién Geogréfica (SIG).

Un sistema de informacidn geografica, consiste en la integracién de una base de datos
georreferida con ura de cartografia digital, 1z cual puede estar conformada por diferentes
“capas”, con informacién de diferentes tipos, como carreteras, curvas topograficas,
hidromorfologia, batimetria, etc.

La base de datos contiene informacién general come mimero de habitanie pOT municipio,
ntimero de casas por tipo de construccidn, niimero de hospitales en la zona, indices socio-
econdimicos, ete. Con la capacidad por ejemplo de almacenar informacién pariicular como
nimero telefénico de lz presidencia municipal, o datos estratégicos como los de como
piataformas petroleras, plantas termoeléciricas, atc.

La flexibilidad de un SIG, al permitir la introduccién de auevas capas, le proporciona un
enorme potencial como herramienta para evaluar extensas zonas susceptibles a dafios
ocesionados por fendmenos natursles como los ciclones tropicales. Al disponer de la
informacion de esta forma, resulia posible crear mapas de con objetos de riesge, planear
rutes de evecugcién asi mismo con el andlisis de eventos histéricos se pueden emitir
criterios de disefic en zonas de riesgo.

El sistema que en este trabajo se presents, tene la capacidad de interactuar con un sistema
de informecion geogréfics, sl cual se vasa en informacidn de todos 108 eS60S Coseros v
cuentz con Informacidn de! nombre y nimers de habiiantes Do poopiacidn en cada

z
- 4, ,

municipio, ademés de topogréfica y batiméirica a escala 1:50,000.

.y
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Capitulo 4. Deseripeién del sistema

Zi modeio permiie realizar andlisis para una o varies posiciones. A cominuecién pare
gjemplificar lo anterior se muesiran los resultados de la simulacién de las condiciones
generadas por el cicldn Gilberio en 1988, frente a las costas de Cancln asi como su

ingeraccidn con of Sisteme de Informacién Geogréfica.
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Figura 4.7. Campoe de presiones generadas por el ciclén Gilberto frente 2 las costas de
Quiniana Roo.

Como se puede apreciar en [z figura 4.7, el modelo no considera deformacidn por efecto de
la direccidn y velocidad de desplazamiente en el campo de presiones. Este efecto sf se
considera en &l campo de viento ciclostréfico y consecuentemente en el de oleaje y perfodo
sn aguas profundas.

En la figura 4.8 se aprecia ¢l campo de vientos sobre la ciudad de Canciin, donde se
observa la isotaca de 180 kmv/h. Esta informacién es il para restricciones en el disefio, asf
corno para planes de contingencia, evacuacion y alertamiento.

3

En la figura 4.9 se muestrz ¢ campo de altura de ola s;xgrmcar‘ie méxima, generado por el
cicién Gilverto frente e las costas del Estado de Quintana Roo. Como se puede cbservar, el

H

oleaje frente = las costas ds Canciin, alcanza los 19.0 m, gon este dato se puede ailmentar

un medelo e nropagacién de oleaie cue calcule ‘as caracteristicas de £sic en aguss
SOIIeras.
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Capituio 4 Deseripeidn del sistema

&

Figura 4.8. Campo de vientos ciclonicos generados por el ciclén Gilberto frente s las
costas de Quinfana Roo.

™
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igura 4.
188 cosias

9. Campo de oleaje en aguas profundas generado por el ciclén Gi
del Estado de Quintanz Reo.
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figura 4.10 presenta los resultados de Iz consulia z 1z base de datos con el nombre de las
sep

ieciones afectables, el nivel v tipo de riesgo 2! cual

puede ver sometido.

R A T S P > ~Joix

Comumading dr wmmianseda

RIS -

E’nz‘mn ~} 3 DS R )
E ol

S e | Z]

cale
ESTRELLA
54N ORENED x|

Figura 4.10. Resuitado de Ia consulta al SIG, donde se presenta el nombre de 12 poblacién
y el nivel del riesgo al que son vulnerables.

&4 Conclusiones del Capitule IV

El modelo numérico resulta una herramienta muy Gitil en ia evaluacién de riesgos
cceanc-meteorsiogicos, como para obtener pardmetros de disefio,

_a estructura modular del sistema permite agregar nuevos modelos para evaluar nuevos
parametros como marea de tormenta, inundacién en lanicies, etc.

En combinacién con el Sistema de Informacién Geogréfica, el modelo numérico resulta
una herramienta muy Gtil en el andlisis de objctos de riesgo, la prevencién v planeacion
de escenarios, generados por ciclones tropicales.




5 PRESEZNTACION DE LOS RESULTADOS

Ura vez generadas las malias de todos ios ciclones que han tenido influenciz en la regidon
seleccionads, el sisieme compare los valores para Sbiensr mapas Com: 108 valores extremos,
total ¢e eventos registrados en cada ceida, promedios, sic.

A continuacién se presentaran una serie de 23 imégenes, resultado del andlisis histdrico de
la base ae datos en ambos océanos.

) wefts mmn Al S R S
5.% Vertiemte del Atfdntico

Los mapes que a continuacién se presentzn consideran basicamente dos condiciones, ios
valores exiremos registrados en cada celda de la malla para cads unc de los parametros
analizados y su promedio. Los mapas con valores extremos resultan utiles en la
delimitacién de zonas vulnerables a los diferentes pardmetros.
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-1. Mapa de velocidades de viento méximo generado por ciclones tropicales en Ia
del Atlantico.

De la figura 5.1, ss puede concluir que las regiones en la vertiente Atléntica més
vulnerables a dafios por viento ciclénico son ios estados de Yucatdn, Quintena Reo,
Campeche y Tamaulipas, con velocidades mayores de 220 km/h, ademds en ¢l intesior del
Golfo de México se presentan regiones de viento muy intenso (180 km/hj}, como se puede
observar en ia sonda de Camneche.

Estos datos son ttiles pare la orientacién de las plateformas vy complejos petroleros
considerando ia direccidn més adversa de los vientos. Come se puede deduci, la condicién
més adversa en estd regidn es generada por ciclones que se desplazen en direccién ceste -




noroeste vy gue cruzen la peninsula de Yucaidn (generados principalmente enire agosio v

. ' i : 1 L

Figura 5.2, Mapa de alturas de ola méximas generadas por ciclones tropicales en la
vertiente del Atlantice.

En la figura 5.2, se puede apreciar que la zona con las alturas de ola maximas histéricas se
registran frente a las costas de Quintana Roc v Yucatdn. Fn el estudio se puede notar que a
pesar de la alta incidencia de fendmenos en la Penfnsula de Florida, no es la regidén con la
altura de ola méxima histérice

Es imporiante mencionar que el mapa de oleaje méxime representa 1as zonas donde estas
alturas de ola significante se pudieron generar, pero debido a que el oleaje se desplaza, en
Zonas cercanas ¥ de la misma profundidad se registran amplitudes similares. Con los datos
de direccion, periodo v altura de ola significante es posible conocer las condiciones del
oleaje en aguas someras, si se conoce la batimetria y utilizando un programa que considere
la refraceidn — difraccion (uno de los médulos que s posible adaptarle al sistema).
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Figura 5.3, Mapa de perfodes de ola méximos generados por ciclones ropicales en la
vertiente del Atléntico.

La figura 5.3 muestra el perfodo de oleaje significante, frente alas costas de Quintana Roo
con un rango que oscila entre los 20 v los 18 segundos, frente alas costas de Yucatén de 156
segundos, Campeche con un rango que oscila entre los 18 segundos en el norte y 12
segundos en el sur. Los estados de Tabasco y Veracruz presentan un periodo entre los 12 v

los 15 segundos, finalmente el estado de Tamaulipas presenia un rango de los 16 a los 18
segundos.

=i perfodo es un pardmetro importante en el disefio de obras marftima v de ingenierfa de
costas en general. Por gjemplo una onda de perfodo mayor es més destructiva gue una de
igual altura pero de periodo menor.
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Figura 5.4. Mapa de velocidades de desplazamiento promedic para ciclones fropicales en
la vertiente del Atlantico.
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D omedio 1os ciclones tienden z desplazarse con
mayor velocidad en la zona frente 2 Florida, y mas despacio en las costas de los estados de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco v Campeche, o cual debe considerarse en esias zonas para
analisis de vulnerabilidad por marea de tormenta, considerando que 2 menor velocidad de
desplazamiento la marea de tormenta se incrementa.

figura 8.5, Mapa de oresionss minimas generadas por ciclones tropicales en Iz vertiente
del Attantice
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Cazpliulo 5. Preseniecidn de resuilados

Le figura 5.5, muesira el mapa de
mayor persistencia g ciclonss con

’

Mar Caribe, la regién frentez las ¢

Figurs 3.6. Mapa con el niimero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que
huracanes clase 1.

Figura 5.7. Mapa con el niimero de eventos por celde con intensidad ; mayor o 1gual cus
huracanes cfase 2.
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Lg figura 5.6, muesira los sitios con mayor incidencia de ciclones con intensidad iguval ¢

mayor a huracanes clase 1, mostrando 3 principaies zonas de alta persistencia, fren’ste a las
costas de fiorida, a: norte de! Honduras y frente & ias costas de Quintanz Roo, donde han
terido ocurrencia hasia 14 evenios de esta intensidad en los Gltimos 50 afics.

Le la figura 5.7, es posible deducir que ia provabilidad de ocurrencia de un ciclén con
intensidad mayor ¢ igual 2 huracén clase 2 es de 12.0%, de igual modo frente a las costas
de Veracruz y Campeche la probabilidad es un moderado 2.0%, pero en 1 as costas de

Tamaulipas la probabilidad se incrementa nuevamente hasta un 12.0%.

| hitud

Figura 5.8, Mapa con el ntinero de evenios por celda con intensidad mayor o igual gue
huracanes clase 3.

En la figurz 5.8 se aprecia que frente a las costas de Quintana Roo, se tieme una
probabilidad de ocurrencia de fendmenos con intensidad igual o mayor a hurscanes clase 3
de 8.0 % anual, frente a las costas de Tameulipas una probabilidad del 4.0% v en los demés
estados la probabilidad es realmente muy baja (2.0%)
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Figura 5.9. Mapa con el niymero de eventos por celda con intensidad mavor ¢ iguai gue
1
huracanes clase 4.

Ma de
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r

Figurs 5.20. Mapa con el ntmerc de eventos por celda con intensidad mayor o igual que
huracanes clase 5.

Las figures 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 muestran iz persistencia de os fendmenos en funcidn de su
intensided, siendo evidenie ia alta incidencia de fendmenos extremos {clase 4 ¢ mas), frente
& ‘zs costas de Quintana Roc y Tamauiipas, de ahi la importancia de considerar est clase

X en ¢l disefio de suertos, marinag v esfruciuras cerca ae la cosiz en estds
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Figura 5.11. Mapa con intensidades méximas regisiradas en tode el periodo de registro.

La utilidad de mapas come el de Iz figura 4.1
datos, utilizando la escala de posibles dafios
magnitud de los posibles dafios debidos a ciclones tropicaies en una region.

5.2 Vertiente del Pacifico

]

Lo primero que se representa es lz velocidad del viento méxima registrada en todo el
pericdo de registro, con la intensién de detectar zonas de mayor vulnerabilidad histérica, a
electos de vientos intenscs,
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Figure 5.12. Mapa de velocidades de viento maximo generado ciclones tropicalesen iz
vertienie del Pacifico.
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ﬂwmm mapas come el de la figura S. ”*2 £s posible determinar répicamente los estados
nde histéricanente han tenico ccurrencia fendmenos de gran imtensidad, como el Saulina
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Capitulc 5. Preseniacion de resultados

De la ﬁgu 5.13 se deduce que los estados con mavor altura de ola generada frente a sus
costas por ua cicldn cercano, sen Colima, Sur de Jalisco, Michoacin v norte de Guerrero
con ahcuas de ola generada en mar profundo de hasta 20 m. También el esiado de Gaxaca
presenta zonas frente a sus costas con alturas de ola exirema, generadas por ciclones
fropicaies.

La figura 5.14 reafinma lo visio en iz de alturas de ole méxima, en promedic en aguas
profundes el Pacifice presentan condiciones de olezje generads por ciclones, més adversas
que en el Atiantico, con un méximo de 20 segundos y un promedio de 14,
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Figura S.15. Mapa de presiones minimas generadas por ciclones tropicales en la vertiente
del Pacifico.

El mapa de Iz figura 5.15, muestra como en el lado del Pacifico pesar Ge gue en nimero,
se generan mas cventos que en el Atlantice, estos rara ves regisiran intensidades de huracéan
clase 5 y la incidencia de estos sobre territorio nacional es igualmente muy baja como se
puede observar en la figura 5.16.

Otro punto gue se observa de la figura 5.135, es que la zona donde ccurren las mayores
depresiones es en una regién mar adeniro frente a las cosias, esto debe considerarse parz lg
navegacion.
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Capiiulo 5. Presentacion de resuliados
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Figura 5.16. Mapa de Intensidades méximas generadas por ciclones tropicalesen la

vertiente del Pacifico.
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Figura 5.17. Mapa con el nimero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que

huracanes clase 1 en el Océano Pacifico.

De la figura 5.17 sz observa como frente a las costas de

Celime, han tenido ocurrencia hastz § eve
clase .
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Figura 5.18. Mapa con el nimero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que
huracanes clase 2 en el Océano Pacifico.

La figura 5.18 muestra los sitios donde se han registrado eventos con intensidad igual o
mayor a huracanes clase 2. Como se puede observar, las zonas afectadas con esta
persistencia son Oaxaca, Guerrero, Colima, Michoacén y Baja California Sur,
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Tigura 5.19. Mapa con el nimero Ge evenios nor celda con intensidad mayor ¢ igual gus
huracanes clase 3 en et Océano Pacifico.
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Capltule 5. Presentaeisn
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Figura 5.22. Mapa con el namero de eventos registrados en cada celda, sin importar la
intensidad del evento.

Este mapa de | ura 5.22, muestra la alta persistenciz de eventos en las costas del
Pacifico, como se puede observar de las figuras anteriores, en general son eventos de baja
intensidad. La regién uomprenmaa por los estados de Oaxaca, Guerrerc, Michoacan,
Colima y Jalisco, presentan 103 eventos v un méximo de 136, por Io cual se tiene una
probabilidad de verse afectados por un minime de 2 evenios y 2.7 respectivamente por afio.
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Figura 5.23. Mapa de velocidades de desplazamientc méximas registradas en la vertiente
del Ocdano Pacifice.




Capitule 5. Presentacion Ce resuliados

La figura 5.23 presenta la tendencia de los ciclones ropicales de mantener una veiocidad de
desplazamiento del orden de los 10 km/h al desplazarce por las cosizs del Pacifico
Mexicano. Este fendmeno se debe probablemente a la pronunciada topografia de la Tegion.

Conclusicnes del Cepitulo V

o Analizando las figuras 5.2 y 5.13 las cuales representan alturas de olas significativas
maximas histéricas en ambos océanos, puede conciuirse que frente a la cosi sur v
central del Pacifico, son mayores gue exn la vertiente Atldntica.

o La vulnerabilidad por velocidades de vientos méximos son mayorss definitivamente en
los estados costeros del Atldntico, méxime si comsideramos la baja pendiente
topogréfica que en general se presenta en esa regidn.

o Como resultade del analisis vor nersistenciz (timere de zvenios registrados en un
punto) y la intensidad méxima regisirada, es posible emitir criterios ¥ restricciones en
toda la franja costera del pafs, de una manera répida v confiabie.
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Conelusiones v fuiures iinegs de trebsje

CONCLUSIONE
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El sistemna presenta grandes ventajas, esgecizimente en el maneio de las diferentes
siteaciones de vuinerabilidad,

£l sistema permite vealizar andlisis de riesgo més confisbles que los existentes
actualmente.

confiable especialmente en sitios donde se carece e informacién de campo, come en 12

El sisterna puede ser utilizade vara realizar andlisis de luvias generadas por ciclones
tropicales, ¢ inundacicnes en zonas de planicie

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

La mformacion generada por el andlisis histérico puede ser utilizada para €l pronostico
el

de las trayectorias de los ciclo
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Toda la informacién aniericr se puede introducir en un SIG, para generar consultas
especificas de vulnerabilidad y pardmetros de disefio, para cualguier poblacién en los
estados costeros de la Reptiblica Mexicana.

Una de las consideraciones a futuro es agregar un médulo de prondstice y evaluacién de
zonas dafiadas por marea de tormenta, asi como la refraccion v difraccién del ocleaje
pera conocer sus caracteristicas en aguas someras en sitios de batimetria corocida
(puertos, ciudades costeras, ete.)
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