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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR CICLON TROPICAL

1 INTRODUCCION

Por su ubicacion geografica, la Republica Mexicana es afectada por ciclones tropicales, debido a
que se encuentra rodeada de regiones donde se generan estos fendmenos (zonas ciclogenéticas), siendo
de éstas la sonda de Campeche, golfo de Tehuantepec, Caribe Oriental y la region Atlantica.

Se estima que en promedio se presentan al afio 25 ciclones tropicales de ellos 15 llegan a la etapa
de huracan, por lo que la mayor parte de los litorales del territorio nacional se encuentran expuestas a la
presencia de estos fendmenos, y se consideran como zonas de peligro por ciclones tropicales. Los dafios
que pueden sufrir las viviendas y la infraestructura urbana, por los diferentes efectos de los ciclones
tropicales, viento, oleaje, marea de tormenta y precipitacion, estan en funcién de su fragilidad o
vulnerabilidad.

En este trabajo se pretende dar a conocer la forma de evaluar el peligro, la vulnerabilidad y el
riesgo por ciclones tropicales, considerando a este ultimo como la combinacion del peligro con la
vulnerabilidad en términos muy generales.

Una herramienta para el analisis de riesgo es un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), con le
que se puede hacer una sobreposicién de capas, entendiéndose como capas, un conjunto de figuras
geométricas (poligonos, lineas puntos, etc.) que estan enlazadas con bases de datos, de esta manera,
dentro de un ambiente grafico se puede tener al instante informacion georeferenciada sobre un pais
(poligono), una trayectoria de un ciclon tropical (lineas), casas (puntos), etc. Durante el paso de un ciclén
tropical se genera una gran cantidad de informacién que, al analizarla mediante métodos tradicionales,
tomaria mucho tiempo obtener los resultados esperados, por lo que otra ventaja de manejar SIG’s, es que
se puede obtener una automatizacién programando en su ambiente.

En este trabajo se presenta un programa en ambiente de SIG's, en el que se pueden hacer
consultas a una base de datos con registros de tormentas tropicales y huracanes. Dicha base abarca
desde el afio de 1847 para el océano Atlantico, y desde 1950 para el océano Pacifico. Las busquedas van
dirigidas a las trayectorias en determinado periodo y para cierta zona. De ninguna manera se puede decir
que este sea un programa para determinar que tan peligroso es un lugar, ya que como se explicara en el
capitulo dedicado a este tema, se necesita hacer un andlisis estadistico y una modelacion de las diferentes
intensidades que caracterizan a cada efecto producido por los ciclones tropicales, es decir, viento, oleaje,
marea de tormenta y precipitaciéon, para luego, obtener la probabilidad asociada a este evento (tirante
maximo, ola maxima o los vientos maximos) y, hasta entonces, se estara determinando el peligro.

En el presente escrito se hace una diferenciacién entre la determinacion de riesgo, vulnerabilidad y
peligro, ya que dentro de la bibliografia consultada, se observa que hay multiples definiciones de dichos

términos. Un ejemplo muy comun, es encontrar mapas de peligro que se toman como si fueran de riesgo.
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Los objetivos generales en este trabajo son tres:

e Se presentara el estado del arte para la evaluacion de los conceptos de peligro,

vulnerabilidad y riesgo.

e Se realizara una herramienta informatica que combine la programacién en SIG y una base
de datos de trayectorias de ciclones tropicales para los dos océanos que rodean el

territorio nacional.

e Y por ultimo, el trazo de zonas de alerta (rojo, naranja, amarillo y verde), para los
huracanes Juliette y Isidore y los algunos ciclones tropicales de la temporada 2003,
implementadas por la Direccién General De Proteccion Civil, con el Sistema de Sistema de
Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (SIAT CT)

Capitulo 1, se presenta informacién general sobre lo que es un ciclon tropical y los dafios que
pueden causar los diferentes efectos. Por otra parte, se describen algunas caracteristicas de los SIG y en
la dltima parte se hace una combinacion entre las trayectorias histéricas de los ciclones tropicales y la
programacion en SIG's, con dicha combinacién se desarrollo el programa Busca CT.

En el capitulo 2, se aborda la parte correspondiente al peligro, se hace mencion de las dos formas
de evaluarlo ya sea por medio de modelaciones para cada uno de los efectos, o bien, considerando los
eventos historicos en el lugar de estudio, una vez con los datos obtenidos se puede incorporar la

informacion a una matriz de peligro como la que se propone en este apartado.

Para el capitulo 3, correspondiente a la vulnerabilidad, se plantea una evaluacion considerando
matrices de vulnerabilidad, en donde se va describiendo por columnas los diferentes porcentajes de dafios
para cada intervalo de intensidades que caracterizan a cada efecto, en este apartado se plantea el manejo
de las matrices de vulnerabilidad independientes para cada efecto.

Por ultimo el capitulo 4 esta dedicado al riesgo, con los datos de peligro y vulnerabilidad se plantea
la evaluacion del riesgo, tanto para un evento en particular, o bien, para la evaluacion del riesgo asociado
al proximo evento. Asi mismo, la difusion del riesgo por ciclones tropicales en que vivimos es importante
para que la poblacién pueda adoptar medidas que evite afectaciones directas a su persona y a sus bienes.
Lo anterior se subraya todavia mas cuando esta ocurriendo un evento y por varios medios se hace saber
de su desarrollo tal como es el caso del Sistema de Alerta Temprana de Ciclones Tropicales (SIAT CT) el
cual sirve para avisar a la poblacion de la posible afectacion de un meteoro de este tipo. En este mismo
capitulo se muestra una revision sobre la aplicabilidad de dicho sistema y que correspondio al CENAPRED
llevarla a cabo. Se incorporaron algunas imagenes con las zonas de alerta por ciclones tropicales, basadas
en el SIAT CT 2003 y se comentan los resultados.
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1.1 Ciclon tropical

1.1.1 ;Qué es un ciclon tropical?

Un ciclén tropical es un remolino gigantesco que cubre
cientos de miles de kilometros cuadrados y tiene lugar,
primordialmente, sobre los espacios oceanicos tropicales. Cuando
las condiciones oceanicas y atmosféricas propician que se genere
un ciclén tropical, la evolucion y desarrollo de éste puede llegar a
convertirlo en huracan (Figura 1-1) (CNA, 2003). La palabra
“huracan” deriva del vocablo Maya “huracan”, nombre de un Dios
creador, quien, segun los mayas, esparcié su aliento a través de
las caoticas aguas del inicio, creando, por tal motivo, la tierra.

Una de las caracteristicas de los huracanes es el “ojo del

Figura 1-1 Imagen satelital de huracan Isidore

huracan”, la cual es una zona central de vientos débiles que puede
tener un diametro de 25 a 100 kildmetros y donde, ademas, hay poca nubosidad. En esta area se presenta
la presion minima de los huracanes. Alrededor del ojo existe una espesa pared nubosa de unos 10 a 20
kilometros de extension, donde existen vientos ciclénicos fuertes, los cuales van gradualmente
disminuyendo hacia fuera. Recientemente se han descubierto tornados dentro de las paredes del ojo
(Lixion Avila, 2003).

1.1.2 Desarrollo del fenémeno

La atmosfera terrestre se encuentra en perpetuo movimiento, esencialmente por la falta de
uniformidad de la energia solar y los movimientos de rotacién y de traslacion del planeta. En un mapa de
distribucion de presiones se puede identificar numerosos centros de alta y baja presion; en el caso de que
no existiera el movimiento de rotacion de la Tierra el viento fluiria de los centros de alta presién a los de
baja presion sin mayor problema, como un mecanismo que intenta uniformizar a todo el planeta. Sin
embargo la existencia del movimiento de rotacion introduce una fuerza aparente, llamada de Coriolis, que
actua sobre todo objeto en movimiento, tratando de desviarlo hacia su derecha en el hemisferio norte (visto
desde el espacio). De esta manera, el flujo de viento se inicia por un desbalance de presiones, la fuerza de
Coriolis empieza a actuar desviando al flujo de su direccién original perpendicular a las lineas de igual

presion (isobaras). Un balance de fuerzas se alcanza cuando el viento se alinea con estas isobaras.

Una etapa inicial de un ciclon tropical lleva por nombre Onda tropical, a la cual no se le considera
ciclén tropical porque no presenta un flujo de viento giratorio ni lineas de igual presiéon cerradas a su
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alrededor; sin embargo, las ondas tropicales presentan tormentas de lluvia con movimiento vertical
ascendente del aire humedo.

No hay una regla que marque el cambio de onda tropical a ciclon tropical; en general, consideran
que inicia la conversién cuando comienza a formarse un flujo circular en sentido de las manecillas del reloj
(para el hemisferio norte). Este flujo giratorio tiende a intensificar la conveccién, reducir ain mas la presion
y alimentar al sistema de humedad. Cuando se tienen vientos menores a 61 Km/h, se les da el nombre de
Depresion tropical. Para su identificacion se le asigna nimeros consecutivos por afo, diferentes para los
dos océanos que rodean a la Republica Mexicana. En el caso del océano Pacifico se agrega la letra “E”
(depresién tropical N° 11-E) para diferenciar de las depresiones del océano atlantico.

Si las condiciones siguen siendo favorables, continda con su movimiento general de este a oeste,
con una ligera componente hacia el norte (en el hemisferio norte de la tierra). En el momento que rebasan
los 61 Km/h cambia la etapa a Tormenta tropical; ahora la identificacion de estos fenémenos cambia de
numeros a nombres de personas, los cuales provienen de listas establecidas por el Comité de Huracanes
de la region IV de la Organizacion Meteorolégica Mundial; estas listas son diferentes tanto para Atlantico
del norte como para el Pacifico nororiental. Los nombres estan ordenados alfabéticamente y sélo se da un
nombre por letra, se vuelven a utilizar cada seis afios y solo los ciclones con intensidades récord o que
causaron dafos muy importantes son retirados de las listas.

El termino huracan corresponde a una categoria de ciclén tropical. Todos los huracanes son
ciclones tropicales pero no todos los ciclones tropicales alcanzan la intensidad necesaria para ser
denominados como huracanes (Rosengaus, 1998)

La denominacién de huracan se da cuando los vientos maximos sostenidos de los ciclones
tropicales sobrepasan los 119 Km/h. Conforme se intensifica el ciclén, la presion se reduce, alcanzando
deficits de presion del orden del 10% de la presion atmosférica normal sobre el nivel de mar. Ademas, su
apariencia en imagenes de satélite aumenta en cuanto a su organizacién espiral y comienza a identificarse
el centro de giro a través de una zona con nubes mas bajas o ausencia total de ellas, coincidente con el
llamado “ojo del ciclon”; la clasificacion de los huracanes se hace de acuerdo a la intensidad de los vientos
maximos sostenidos en cinco categorias, de acuerdo a la escala Saffir-Simpson. En la figura 1-2, se
presenta la anatomia de un huracan, para que se pueda identificar de mejor manera las partes que

componen al mismo.

En las tablas 1-1 y 1-2 se describe la clasificacion Saffir-Simpson, en la primera se tienen los
datos técnicos: velocidad de vientos maximos sostenidos, presion y en la segunda se da una descripciéon
de los principales dafios que puede causar un ciclon tropical, segun la clasificacion; ademas, se presentan
algunos ejemplos de ciclones que han impactado a tierra con la intensidad que se esta describiendo en la
fila.
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Anatomia de un
huracan

Los huracanes actian como
maquinas que convierten el
aire caliente de los océanos
en tormentas destructivas
capaces de producir vientos
supericores a 250 kph

El huracan
se disipa
en tierra

los vientos
superan los 119
kmp, la tormenta
se conmaerte

en huracan.

A medida que ;m..,

Los vientos

~ alcanzan 56 kph
v la perturbacion
. se clasifica en

l as tormenty

comArtiéndos
una depresid

tropical

EN EL INTERIOR DEL HURACAN | tormenta tropical

En el centro de |a tormenta el
aire se calienta a medida que
s@ hunde de 6 a 12 metros por

de la tormenta forma una curva
el sentido de las manecillas del

—

o El aire hiimedo “El oleje de la Bandas de tor
y caliente gira en .\ tromenta es mas comprimen al
espiral hacia dentro, m ‘ﬂ m grande del lado bhandas tienen
extendiendose a rodeando a éste derecho del ojo a 48 Km y una
a medida gue se 80 a 482 km.

medida que se mueve
hacia el centro

con una espesa
capa de nubes.

acerca a tierra.

Figura 1-2 Anatomia de un huracan, the weather Bock; The Oceans Atlas, AccuWeather; Justin Gilbert, Gerard Cagayal

Escala Maxima velocidad de vientos sostenidos Presion central :‘:;:::n‘::
i Km/h Nudos (kt) MPH milibares Metros (m)

Perturbacion tropical - --- --- 1008.1 a 1010 -
Depresion tropical <62 < 34 <39 1004.1 a 1008 -
Tormenta tropical 63 - 117 34 -63 39-73 985.1 a 1004 1.4
Huracan 1 118 -153 64 - 83 74 -96 980.1 a 985 1.5

Huracan 2 154 - 177 84 - 96 97 - 111 965.1 a 980 20a25

Huracan 3 178 - 210 97 - 113 112 - 131 945.1 a 965 25a4.0

Huracan 4 211 -249 114 - 135 132 - 155 920.1 a 945 40a55

Huracan 5 > 250 > 136 > 156 <920 >55

Tabla 1-1 Escala Saffir - Simpson (Landsea, 1998)
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Categoria

Descripcion

C.T.enel
Pacifico

C.T.enel
Atlantico

Perturbacion
tropical

Ligera circulacion de vientos

Depresion
tropical

Localmente destructivo

Tormenta
tropical

Tiene efectos destructivos

Huracan 1

Potencial Minimo. Ningin dafio efectivo a los edificios. Darios
principaimente a casas rodantes no ancladas, arbustos, follaje y
arboles. Ciertos dafios a sefiales pobremente construidas. Algunas
inundaciones de carreteras costeras en sus zonas mas bajas y danos
leves en los muelles. Ciertas embarcaciones pequefias son
arrancadas de sus amarres en fondeaderos expuestos.

Ignacio 2003

Ismael 1995

Huracan 2

Potencial Moderado. Darios considerables a arbustos y a follaje de
arboles, inclusive, algunos de ellos son derribados. Dafio extenso a
sefiales pobremente construidas. Ciertos darios en los techos de
casas, puertas y ventanas. Dafo grave a casas rodantes. Carreteras
costeras inundadas de 2 a 4 h antes de la entrada del centro del
huracan. Dario considerable a muelles, inundacién de marinas. Las
pequerias embarcaciones en fondeadores sin proteccién rompen
amarras. Evacuacion de residentes que viven en la linea de costa.

Diana 1990
Gert 1993

Calvin 1993
Rosa 1994
Alma 1996

Huracan 3

Potencial Extensivo. Follaje arrancado de los arboles; arboles altos
derribados. Destruccion de practicamente todas las serales
pobremente construidas. Ciertos dafios en los techos de casas,
puertas y ventanas. Algunos dafios estructurales en pequefas
residencias. Destruccion de casas rodantes. Las inundaciones cerca
de la costa destruyen las estructuras mas pequenas; los escombros
flotantes y el embate de las olas dafian a las estructuras mayores
cercanas a la costa. Los terrenos planos sobre 1.5 m del nivel del
mar, pueden resultar inundados hasta 13 km tierra adentro (o mas)
desde la costa.

Caroline 1975
Isidore 2002

Olivia 1975
Kiko 1989

Huracan 4

Potencial Extremo. Arbustos y arboles derribados; todas las sefales
destruidas. Dafos severos. Dario extenso a los techos de casas,
puertas y ventanas. Falla total de techos en residencias pequenas.
Destruccién completa de casas moéviles. Terrenos de planicie a 3 m
sobre el nivel del mar pueden inundarse hasta 10 km tierra adentro de
la costa. Grave dafio a la planta baja de estructuras cercanas a la
costa por inundacién, embate de las olas y escombros flotantes.
Erosion importante de las playas.

Charlie 1951
Carmen 1979
Kenna 2002

Liza 1976
Madeline 1976
Pauline 1997

Huracan 5

Potencial Catastréfico. Derribamiento de arbustos y arboles, caida
total de seriales. Dafio muy severo y extenso en ventanas y puertas.
Falla total de techos en muchas residencias y edificios industriales.
Vidrios hechos aficos de manera extensiva en ventanas y puertas.
Algunas edificaciones con falla total. Pequefias edificaciones
derribadas o volcadas Destruccion completa de casas méviles. Dafos
graves en plantas bajas de todas las estructuras situadas a menos de
4.6 m por encima del nivel del mar y a una distancia de hasta 460 m
de la costa.

Janet 1955
Anita 1977
Gilbert 1988

Carlota* 2000

* Con excepcion del huracan Carlota, los demas ciclones tropicales impactaron en las costas mexicanas con la categoria marcada

en la primera columna.

Fuentes: http:/iwww.weatherwise.org, http://www.comet.ucar.edu, http://www.hurricanewarning.net. Fasciculo No. 5 Huracanes. Secretaria de

Tabla 1-2, Descripcion de los daiios en la escala Saffir Simpson (Jiménez, 2004).

Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccién Civil. Segunda edicién, junio 1994.
Nota: Se debe mencionar que las caracteristicas de los dafios mencionados en la tabla estan basados en el tipo de edificaciones que se

construyen en Estados Unidos, casas de madera con techos ligeros y no necesariamente bien anclados. Es por ello que dichas caracteristicas

deben tomarse con reserva, aunque no deben despreciarse, de ninguna manera, los efectos destructivos de un huracan.
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Las depresiones y tormentas tropicales no estan en esta escala, pero pueden producir dafos a
causa de la inundaciones debidas a la lluvia que generen ambos fendbmenos.

1.1.3 Caracteristicas para la formacién de un ciclén

Los elementos necesarios para la formacién de un ciclon tropical son los siguientes

Aguas calidas del océano de por lo menos 26.5 °C hasta una profundidad suficiente (se desconoce
cuan profundo, pero por lo menos hasta los 50 m). Las aguas tibias son necesarias para que actuen como

propulsor de la maquina de calor en el ciclon tropical.

Una atmoésfera que se enfrie lo suficientemente rapido con la altura, de tal modo que sea
potencialmente inestable para dar humedad a la conveccién. Es la actividad de la tormenta la que permite
que el calor almacenado en las aguas del océano sea liberado para el desarrollo de los ciclones tropicales.

Las capas relativamente humedas cerca de los niveles medios de la troposfera (5 km). Los niveles
medianos secos no son favorables para permitir el desarrollo continuo de una actividad extensa en la
tormenta.

Para que ocurra el origen de un ciclon tropical, hay un requisito de cantidades pequena de la
fuerza Coriolis (figura 1-3) que permita un equilibrio cercano en los gradientes de los vientos. Sin la fuerza
Coriolis, no se puede mantener la presion baja del disturbio.

Un disturbio preexistente cerca de la superficie con suficiente vorticidad y convergencia. Los
ciclones tropicales no pueden ser creados espontaneamente y para su desarrollo, ellos requieren un

sistema débil pero organizado, donde se observe una rotacion considerable y flujo de aire en el nivel bajo.

Valores bajos (menos de 36 km/h) en la cortante vertical del viento que se encuentra entre la
superficie y la troposfera superior. La cortante vertical de los vientos es la magnitud del cambio del viento
con la altura. Los valores grandes en la cortante vertical de los vientos desorganizan a un ciclén tropical
incipiente y pueden evitar su génesis, o si un ciclén tropical esta ya formado, la cortante vertical de los
vientos pueden debilitar o destruir al ciclén tropical, al interferir con la organizacién de una conveccion
profunda alrededor del centro del ciclon.

' La fuerza de Coriolis provoca un desplazamiento lateral provocado por el movimiento giratorio de la tierra sobre su eje. La
fuerza de Coriolis es maxima en el ecuador y nula en los polos.
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Es necesario cumplir con estas condiciones; aun asi su cumplimiento no garantiza la formacion de
un ciclon tropical, ya que muchos disturbios que parecen tener condiciones favorables no logran
desarrollarse (Landsea, 1998).

| Blanco |
135°120°105° 90° 75° 60° 45° Ecuador

a) Sin rotacién Blanco

I ' gelanco
150°135°120° 105° 90° 75° 680°  Ecuador \

Con rotacion

Rotac]é; Blanco

Figura 1-3 Fuerza de Coriolis, (a) en el supuesto de que no existiera rotacién, (b) en condiciones normales de rotacion.

1.1.4 Decaimiento o disipacién de un ciclon tropical

Los enemigos mas comunes de los ciclones tropicales son dos, el primero es que tenga contacto
con aguas frias, el otro, que toque la plataforma continental. En el primero caso, el ciclon tropical tiende a
seguir el patrén climatoldégico dominante y pierde energia; para el segundo caso, al tocar tierra gran parte
de la energia se pierde por friccion entre el cuerpo nuboso y el terreno.

Para apoyar el parrafo anterior, se presenta las imagenes de la figura 1-4, en donde se presentan
los finales de las trayectorias, como se puede observar para la figura del océano Pacifico se disipan por el
contacto con aguas frias y para la imagen del océano Atlantico por lo general la disipacion se presenta al

impactarse con tierra.
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Niimero de finales de trayectorias para el Pacifico de 1949 a 2000 Niimero de finales de trayectorias para el Atlintico de 1851 a 2000
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Figura 1-4 Namero de finales para ambos océanos

1.1.5 Beneficios

A pesar de que el impacto de los ciclones tropicales puede causar muchos dafios por los efectos
del viento, oleaje, marea de tormenta y lluvia, gracias a ellos se tienen precipitaciones en las partes donde
normalmente no hay (centro y norte del Territorio Nacional), debido a su gran tamafio y movimiento
circular, que puede provocar una circulacion de nubes que, a su vez pueden convertirse en lluvias (por lo
general la concentracion de nubes es del lado derecho con respecto al movimiento de traslacion del
ciclon), por esta razon es factible que las presas se llenen y los acuiferos se recarguen, facilitando con ello
la existencia de agua para el suministro de agua potable, la agricultura y la generacion hidroeléctrica, que
son tan necesarios para nuestro pais. Para apoyar este comentario se presenta un fragmento publicado en
este afo en el sitio Web del periddico El Universal, en donde se exponen los efectos de las lluvias
provocadas por varios fenémenos entre ellos el huracan Marty

El secretario del Medio Ambiente, Alberto Cardenas Jiménez, dijo: <<Vimos ya la afectacion para
miles de hectareas y de familias, lo que lamentamos mucho, pero también hay que resaltar la recarga de
mantos acuiferos, el llenado de presas como nunca en la historia y el aumento en el nivel del lago de
Chapala que esta subiendo mas de dos metros. Son hechos que no veiamos hace treinta y tantos afios >>
(Universal 2003),
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1.2 Principales efectos ocasionados por ciclones tropicales

1.2.1 Viento

Los vientos son una de las caracteristicas que mejor identifican a los ciclones tropicales; como ya
se comenté anteriormente, la velocidad maxima sostenida (representa los vientos mas intensos que se
presentan precisamente sobre le borde derecho (mirando hacia donde se mueve el ciclén) del ojo del
huracan. Rosengaus, 2002) del viento es un parametro para clasificar a los ciclones tropicales en la escala
Saffir-Simpson, en donde se da, ademas, una relacién entre los vientos y los efectos que se producen en
estructuras y vegetacion. Los vientos que mas afectan las actividades humanas, son los que se presentan

cerca de la superficie terrestre, los cuales tienen la caracteristica de girar el rededor del ojo del ciclén.
Las caracteristicas del campo de viento en los huracanes son:
* Los vientos mas fuertes estan localizados en la pared nubosa alrededor del ojo.

« En ciclones tropicales en estado de disipacién los vientos maximos pueden encontrarse
lejos del centro.

¢« En una tormenta pobremente desarrollada los vientos pueden ser observados en un solo
cuadrante, usualmente el NE si la tormenta se esta moviendo al W.

e Al penetrar un huracan en tierra pierde rapidamente su fuente de energia principal que es
suministrada desde la superficie calida del mar, lo que unido al efecto de la friccion
produce un debilitamiento y desorganizacién, se incrementa la presién central y se

desorganiza completamente el sistema de nubes y lluvias.

¢ Los vientos mas intensos se presentan en el lado derecho de la trayectoria, la velocidad
maxima sostenida; este indice de intensidad del ciclon es el mas empleado hasta ahora en
cuestiones de proteccion civil

La extension de los vientos que ofrece un peligro significativo, se puede definir arbitrariamente
alrededor del centro de giro, como la zona en donde se presentan los vientos mayores o iguales a
100km/h. Esto es en términos muy generales ya que no se puede comparar un ciclon muy intenso
(huracan IV) con otro mas débil (tormenta tropical), ya que la zona de los vientos peligrosos sera mas

extensa en el primero que el segundo.
1.2.2 Oleaje

El oleaje sobre la superficie del mar (o lagos, lagunas y represamientos grandes) no es otra cosa
que una ondulacion periédica de su superficie. En contra de lo que se puede percibir observando
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casualmente, el oleaje no implica translacioén neta de las particulas de agua en la direccion del movimiento
de la perturbacion en la superficie. El transporte de agua es menor a lo percibido por lo que no se
considera, pero a pesar que no se considera el transporte de agua, si existe un transporte de energia, el
cual es un mecanismo eficiente en donde existe muy poca disipacion o pérdida de energia por friccion
(Rosengaus, 1998) .

Peculiaridades de la generacion de oleaje

El oleaje se genera cuando la energia del viento se transfiere al mar. La magnitud del oleaje en
aguas profundas depende de la velocidad y duracion del viento. Los huracanes pueden originar olas de
mas de 8 metros de altura.

El calculo cuantitativo del oleaje queda fuera del alcance de este trabajo por lo que se comentaran
solo algunas particularidades del fenémeno. La generacion del oleaje depende directamente de los
vientos, el analisis se complica aun mas ya que los vientos no son uniformes ni llevan una linea recta, con
base en ello se tienen las siguientes peculiaridades de la generacion del oleaje:

a) Como el viento ciclonico es variable se crea un pseudo-fetch como se
T Pseudo- feich

muestra en la Figura 1-5, el oleaje esta viajando en una direccion que lo /!/

llevara a encontrarse con vientos casi opuestos. Por lo tanto los fetch® | | { ( l:"‘ N
de mayor magnitud se generan con los vientos mas alejados al ojo del \%\.‘.--f }\/
R Sl

huracén; lo interesante con este efecto es que mientras mas se S ld
intensifique el ciclén, el ojo se compacta mas y los vientos en direccion Figura 1-5 Pseudo-fetch

opuesta se encuentran mas cercanos y en consecuencia se limita aun S—
mas el fetch.

b) Otra consideracion que se debe hacer con los vientos que giran alrededor del ojo, es que mientras
mas se acercan al centro su intensidad se incrementa y por ende las olas que se forman son de

mayor tamanio.

c) Los dos incisos anteriores son opuestos, en el primero la ola diminuye entre mas se acercan al ojo
y para el segundo las olas aumentan conforme se acercan, ahora bien como los efectos se
presentan simultaneamente al hacer la combinacién tiene como resultado que las olas de mayor
tamafio se presentan ligeramente mas alejadas del ojo y que el oleaje de altura apreciable se
genere inclusive a gran distancia del centro de giro.

? La zona de generacion esta acotada por una variable llamada fetch, el cual se define como la longitud donde sopla el viento, en
direccion hacia el punto donde interesa conocer la magnitud del oleaje. (CFE 1983)

11
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d) En los casos anteriores no se toma en cuenta el movimiento de translacién del ciclon haciendo
esta consideracion se produce un fetch efectivo mas largo del lado derecho del ojo y mas corto en
el lado izquierdo esto en el caso del hemisferio Norte (viceversa en el Sur). Como se observa en la
Figura 1-6. Este efecto de acompafamiento se produce en el tiempo en que se desarrolla el oleaje
dentro del fetch, el ciclon ya se trasladd y puede seguir actuando continuamente sobre el oleaje
haciéndolo crecer mucho mas que en caso de inmovilidad.

/ ,f/ % '\.\1
— (&
gt G e
‘ganetacion mas ripido 8 Do e
R,

Figura 1-6 Fetch con el acompafiamiento del ciclén en movimiento

Propagacion libre del oleaje afuera de la zona de generacion

El oleaje generado por el campo de vientos viaja hacia fuera y en direcciones de propagacion
diferentes a la trayectoria del ciclon, sale del campo de vientos relativamente rapido en cuestion de unas
cuantas horas, cuando el ciclén lleva una velocidad de translacion lenta, las olas pueden rebasar al mismo.
El oleaje de altura considerable puede detectarse a cientos del kilometros del centro de giro del ciclon. Las
olas mas largas, de mayor periodo viajan a mayores velocidades que las mas cortas y de menor periodo.
De esta manera las olas mas largas seran las primeras en arribar a las costas o zonas lejanas. Si el oleaje
deja de ser alimentado por el viento, su altura va disminuyendo muy lentamente por pérdidas de energia
naturales asociadas al movimiento.

En el momento que se va acercando a la costa el oleaje pierde energia; se ha encontrado una
regla, en donde la altura de la ola es limitada hasta en un 80% de la profundidad local. Al acercarse un
oleaje a una zona costera y reducirse la profundidad hasta llegar a la condicion critica antes mencionada,
el oleaje rompe, precipitandose la cresta por enfrente de la ola en si. Esto produce una perdida de energia

considerable, reduciendo de esta manera su altura. La ola repite este proceso durante su arribo a la costa.
1.2.3 Marea de tormenta

La marea de tormenta es para muchos el efecto mas destructivo asociado a los huracanes,
causante del 90% de las pérdidas materiales y de nueve de cada diez victimas. Definiéndola en su forma
mas simple, es la elevacion anormal y temporal del nivel de la superficie del mar debido al movimiento de
un huracan sobre la plataforma continental o insular; esta elevacion alcanza un maximo alrededor del
momento en que se produce la llegada a tierra del huracan.

12
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Efectos productores y componentes de la marea de tormenta

Existen varias causas por las que se produce la marea de tormenta a continuacion se describen
las componentes que van aportando su correspondiente sobreelevacion del nivel del mar.

Nivel del mar y su variacién astronémica, la fuerza gravitacional con la

que se ve afectada la Tierra incide directamente en la marea, sobre todo la
luna y en menor medida el Sol, bajo la accién de las fuerzas gravitacionales la

parte liquida tiende a acumularse directamente en el punto sobre la superficie |
terrestre mas cercano a la Luna, ademas por razones de la fuerza centrifuga / \
(debida a la rotacion de la Tierra), existe una acumulacién igual en el extremo ) Wgroas

opuesto de la Tierra. Como el liquido no reacciona de una manera instantanea ) )
Figura 1-7 Marea astronémica

la acumulacion de agua va siguiendo el punto mas bajo de la Luna como se

puede ver en la Figura 1-7

Se puede obtener una grafica de la marea de tormenta si se toma el registro del nivel del mar y
posteriormente se extrae los valores de la marea astronémica los cuales tienen un periodo bien definido
(de 12h 25min y 24h 50min), si se grafican los datos que resultan de la resta, se obtiene la grafica

mostrada en la Figura 1-8 las irregularidades que se pueden observar son las debidas al la marea de
tormenta.
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Figura 1-8 Grafica que representa el nivel del mar en Mazatlan una vez extraidos
los registros de marea astrondmica, fuente: Rosengaus 1998

La baja presion que se presenta en el ojo del ciclon tropical, produce en esta zona una succion de
la superficie del mar formandose una elevacion del nivel del mar similar a un domo, este efecto se produce
en todas direcciones independientemente de la profundidad. En general esta componente no es la mas

importante, pero si puede adicionar algunos centimetros a una situacion que ya es peligrosa.

El viento aporta en términos generales, la componente mas importante, ya que en ocasiones
puede aportar varios metros de altura. Cuando el viento actia sobre el mar ejerce una cierta fuerza
tangencial sobre la superficie, esta fuerza tiene la misma direccion del viento, si es favorable la
profundidad, la fuerza genera paulatinamente una corriente en la misma direccion del viento, en el caso de
que la corriente es interrumpida por la presencia del litoral, el agua es enviada en la direccion de la costa
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acumulandose sobre ella, esta acumulacion es mayor si la profundidad es menor. La acumulacion se

puede interpretar como F4 + F, = F;, donde la suma entre las fuerzas de presion (Fy¢) y la componente

del viento (F,) se equilibran con la fuerza de presion de la costa (Fp;) (Figura 1-9), a diferencia de cuando

no existe litoral en donde la fuerza de presion de la costa no opone resistencia al movimiento (F,; + F, >

Fg2) y no se presenta una acumulaciéon, como se muestra en Figura 1-10.

F. Fe

\\
4 3

1

_ H\H\F T

N

Figura 1-9 Presencia de litoral, existe acumulacion Fy, + F, = F,

Fei sz F_l:l

Figura 1-10 Sin presencia de litoral hay movimiento Fer + Fy > Fpz

La lluvia puede aportar un incremento en el nivel del mar localmente, esta causa es una de las que

menos se sospecha pero, existen casos en que las precipitaciones son iguales o0 mayores a 250mm en 24

horas por lluvias ciclénicas, esto implica un incremento en el nivel del agua, al menos mientras se drena

hacia otras zonas. Ademas en las desembocaduras de los rios, se pueden generar problemas por el

drenaje de la precipitacion al trasladar el agua al mar.

Para ejemplificar de una mejor manera la marea de tormenta se presenta la figura 2 -7 en donde

se describe la sobreposicion de todos los efectos antes mencionados.

Incremento por componente del
viento perpendicular a la costa

*: v
ul pot P te del vienta paralelo.ala cnsmx

Incremento por efecto de domo bajo el centro de baja
Ry S AR S e e R e

Incremento por marea astronomica

- Ineremento por Huvia directa, descarga de rios -etc.

Nivel normal del mar

Figura 1-11 Acumulacién de los efectos que producen la marea de tormenta
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1.2.4 Precipitacion

Desde cierto punto' de vista la lluvia asociada a los ciclones tropicales puede considerarse un
beneficio, sin embargo, existen casos en que estas llegan a convertirse en un gran desastre, como por
ejemplo, las inundaciones causadas por el huracan Fifi (septiembre 1974) fueron consideradas como uno
de los peores desastres naturales ocurridos en el hemisferio occidental, con un estimado de 5000 muertes
en Honduras, el Salvador, Guatemala y Belice; y mas recientemente el huracan Mitch, volvié a producir
danos en Honduras y Nicaragua.

Los ciclones tropicales no tienen que ser necesariamente intensos para causar inundaciones
severas, se pueden registrar lluvias notables con sistemas de muy variada intensidad y no es raro que
meteoros de poca intensidad sean muy efectivos en la producciéon de precipitaciones, por ejemplo, se
pueden presentar lluvias intensas en los sistemas de poca intensidad como tormentas o depresiones
tropicales; generalmente ocurren en el semicirculo derecho y pueden extenderse muy lejos de la region
central. Mientras que en huracanes tienden a concentrarse en dos zonas, la primera alrededor de la pared
del ojo, la segunda esta formada en las espirales.

Ademas de las inundaciones se pueden presentar avenidas subitas, que se presentan en cuencas
pequefias con pendientes grandes, que pueden estar desforestadas, lo cual producira tiempos de
concentracién cortos y en consecuencia; la inundacién puede ser repentina, con sélo algunos minutos para
reaccionar a la emergencia. Un ejemplo de este tipo de inundacion fue el ocurrido en Acapulco durante el
paso del huracan Pauline, donde se exhibieron las siguientes caracteristicas: una acumulacién de 400 mm
en 8 horas; en la periferia habia deforestacion, algunas calles habian sido construidas en causes
secundarios, ademas por el gran volumen y velocidad del agua, existio un arrastre de rocas y sedimentos
que obstruyeron las obras elementales de drenaje, permitiendo que el agua reconociera antiguos cauces
secundarios (ahora calles); al correr a grandes velocidades el agua provocd erosiones de gran magnitud,
una vez en la parte baja la velocidad disminuy6 y en consecuencia se incrementd el tirante, ademas de
dejar las rocas y los sedimentos que llevaba arrastrando.

Adicionalmente hay un efecto de represamiento en puentes y vias de comunicacion, En la seccién
del rio donde se construyé un puente ocurre una reduccién de la capacidad hidraulica y, en condiciones
extraordinarias en donde la llanura de inundacion ya ha sido invadida, los taludes de las carreteras
funcionan como una presa de tierra y enrrocamiento (las cuales no han sido disefiadas para resistir un
empuje lateral del agua), en consecuencia, aumentara el tirante aguas arriba del camino y producira que la
velocidad del agua debajo del puente se incremente; bajo estas condiciones el puente puede fallar, en
caso contrario el tirante seguira creciendo, hasta que el flujo sobrepase la superficie de rodamiento, en
este caso cambiard su funcionamiento, y operarda como vertedor de demasias en una presa; en
consecuencia, se presentaran altas velocidades y puesto que la carpeta no esta disefiada para una
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erosion provocada por la alta velocidad se producira la falla. En la figura 2-8, se presenta la zona de

inundacién en un puente por ocurrencia de una avenida.

Condiciones normales Condiciones de caudal extraordinario

Figura 1-12 Represamiento por un puente

Otra condiciéon que es de sumo peligro durante el paso de un ciclén tropical, es que fallen las
estructuras disefiadas para restringir el paso del agua tales como presas o bordos. Aguas abajo del sitio de
inundacién se presenta un frente de inundacién de gran violencia y peligro. Los problemas que se pueden
presentar estan en funcion de varias condiciones como el tamafio de la ruptura, cual es el tirante y el
volumen almacenado y la morfologia de la zona de inundacién aguas abajo.

Otro problema que se genera con las lluvias torrenciales tipicas de los ciclones tropicales, son los
deslaves y derrumbes en las laderas, debido a que el agua se filtra al terreno y reduce la friccién interna
entre las particulas del talud, por lo tanto éste puede deslizarse con mayor facilidad. También se puede
presentar un arrastre de sedimentos de las zonas erosionadas a las zonas de deposito; los costos de la

remocion de estos sedimentos son sumamente altos.

Por otro lado, la precipitacion pluvial es el efecto destructivo de los ciclones tropicales mas dificil
de modelar, estimar en tiempo real y pronosticar. Simplemente la estructura instantanea de las lluvias
alrededor del centro de giro del cicléon y su evolucion en tiempo resultan mucho mas caédticas que en el
caso de los campos del viento, oleaje y marea de tormenta, sobre todo cuando el fendmeno ha impactado
en tierra e interactua con la topografia local. Por lo tanto, las descripciones que dan los investigadores de

este fendbmeno no son tan genéricas y se apoyan en casos reales.
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Distribucion espacial de la lluvia alrededor del ojo

Las precipitaciones convectivas intensas se

acumulan en dos zonas, la mas fuerte se llama la pared del Y Pl i

Pared del of

0jo y se localiza en el ojo del huracan, formando un anillo
generalmente cerrado alrededor del ojo, por su densidad y
aparente solidez. Las otras tormentas intensas se encuentran
en los espirales alrededor del ojo, aunque en este caso se
trata de celdas convectivas separadas entre si a lo largo de
dichas espirales. Estas nubes altas no convectivas pueden
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producir lluvia menos intensa debajo de esta zonas que cubre
. Figura 1-13 Imagen del radar de Cancun ,del huracan
(Figura 1-13). “Isidore_2002"

Durante la aproximacion del ojo de un ciclén tropical,
la lluvia generalmente se distribuye de la siguiente manera: primero se perciben lluvias de una gran
intensidad separados entre si por instantes sin lluvia o llovizna continua. Entre mas cerca se encuentre el
ojo, las lluvias seran mas frecuentes hasta llegar a las lluvias maximas al pasar por la pared del ojo. En el
momento en que llega a pasar el ojo del ciclén hay un lapso de poca o nula intensidad, e incluso, puede
haber cielos despejados. Cuando se aleja el ojo presentara las mismas caracteristicas, pero en forma

inversa, es decir lluvias intensas y después lluvias intensas intermitentes.

Otro factor a considerar es la topografia local. En el caso de México, que esta rodeado por grandes
cadenas montafiosas, estas interfieren con el libre flujo del ciclén tropical, destruyendo eventualmente su
organizacién y quedando una enorme cantidad de humedad suspendida en la atmosfera. Por ello, aun en
etapa de plena disipacién, las lluvias ciclénicas pueden resultar de gran magnitud en las zonas
montafosas. Esto debido a que las montafias fungen como rampas de ascenso del aire humedo en las
zonas altas, amplificando la actividad convectiva. Como consecuencia se tiene una concentracién mayor
de lluvia en las caras de las sierras en las que el flujo ciclénico lleva aire maritimo hiumedo y una cierta
disminucién en las zonas en las que el viento fluye desde las montafias hacia el mar.

1.3 Uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Es una tecnologia relativamente nueva, y su utilizacién es de suma importancia, ya que podemos
analizar y transferir informacién a un sistema de mapeo. Dentro de este ambiente se permite la captura,
almacenamiento, busqueda y despliegue de datos espaciales el medio ambiente y sus atributos, segun las
especificaciones y necesidades del usuario. Para mayor informacién consultar Aragén 2003.

Los SIG en general ordenan la informacion espacial representada en forma de “capas geograficas”
(en ingles layers) las cuales por lo general tienen relacién biunivoca con “temas”, de esta manera se puede
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tener una interaccion con el ambiente grafico y los temas. Bajo este concepto se puede hacer un
agrupamiento de la informacion geografica en capas que almacenan y describen la topografia, la
disponibilidad de agua, los suelos, tipo de cubierta vegetal, el clima, la geologia, la poblacién, la propiedad
de la tierra, los limites administrativos, la infraestructura (carreteras, vias férreas, sistemas de electricidad

o de comunicaciones), etc.
Principales funciones que realiza un SIG:

1.- Introduccioén, transformacion y verificacion de los datos. Se refiere a los aspectos de captura y
transformacién, en formato digital, de los datos basicos obtenidos, desde diferentes fuentes: mapas,
imagenes de satélite, fotografias y datos de campo, etc.

2.- Almacenamiento y manejo de la base de datos. Se relaciona con la estructura y organizacién
interna de la informacién de los elementos por analizar, tomando en cuenta sus principales propiedades
espaciales.

3.- Procesamiento y analisis de la informacion. Un SIG proporciona una serie de funciones de
andlisis de los aspectos espaciales y la combinacion de ambos. Entre los procesos que se pueden realizar
con tales funciones estan los siguientes:

e Integracion de mapas trazados a escalas diferentes, con proyecciones y leyendas distintas

« Capacidad de combinar distintas capas en una sola operacion, que se conoce con el nombre
de “superposicion”, en donde se incluyan datos descriptivos en cada uno de los mapas

e Caélculo de longitudes y areas, aplicacion de operadores boléanos, clasificaciones,
sobreposiciones, analisis matematico y estadistico, interpolaciones, etc.

o Busquedas, se pueden realizar dentro de la base de datos o bien se puede hacer
intercepciones o uniones entre los elementos geométricos (puntos, lineas, poligonos).

4.- Salida y representacion de los resultados. Se refiere a las diversas formas en que pueden ser
obtenidos los resultados del analisis (mapas, tablas, graficas e imagenes) despliegues en pantalla,
impresiones en papel y pelicula, o en archivos en formato digital.

En la figura 1-14 se presenta un resumen de las funciones antes mencionadas.
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Figura 1-14 Operaciones y dispositivos de entrada y salida de informacién en un SIG

1.3.1 Aplicaciones

Las aplicaciones de los SIG’s son innumerables, la unica limitante que se podria tener es obtener
la informacién y datos georeferenciados o tablas con informacion ligadas a mapas para hacer las
manipulaciones que se requieran. Otro problema comun dentro de los SIG’s son las proyecciones, ya que
en muchas ocasiones no se pueden empalmar las capas, porque no tienen la misma proyeccion o se

carece de informacion de la misma para poder reproyectarla.
Los campos de aplicacion Se dividen en tres grandes grupos de.
1.- Aplicaciones en planeacion y ordenamiento territorial.

 Propuesta de aprovechamiento de los recursos naturales

s Desarrollo y planeacién urbana

e Politicas publicas, toma de decisiones, planeacion integrada

e Proteccion civil: riesgos, desastres, catastrofes

» Planeacion estratégica de redes carreteras, ubicacion de puentes y tineles
* Redes de distribucion de agua potable y alcantarillado

2.- Aplicacion en estudios ambientales.

« Bases de datos nacionales, continentales y mundiales de variables ambiéntales
e Bases de datos especificas: suelos erosion, vegetacion, cuencas hidrolégicas

« Integracion y analisis de variables en estudios especificos

¢ Aplicaciones forestales

e Cambios en el uso de suelo

¢ Estudios de impacto ambiental
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3.- Aplicaciones en estudios econémicos y sociales.

e Tenencia de la tierra, catastro rural y urbano

e Censos economicos y de poblacion, actividades electorales

e Dotacion y prestacion de servicios urbanos

¢ Analisis de mercados

¢ Mantenimiento y conservacion de infraestructura de transporte

e Sistemas de navegacion para automoviles

1.3.2 Programacion en SIG's

INTRODUCCION

Los desarrolladores de SIG's, también pueden proporcionar lenguajes de programacion propios,

para que los usuarios desarrollen aplicaciones dentro del mismo programa, ya sean nuevas o para mejorar

las aplicaciones que vienen junto con el SIG, pero la tendencia de los ultimos afios es que los

desarrolladores empleen lenguajes de programacion bien definidos, hacer uso de los objetos OLE, para

que el usuario realice sus aplicaciones en el lenguaje de programacion que este mas familiarizado

(siempre y cuando sea compatible) y con sélo hacer un enlace entre el SIG y el lenguaje de programacion,

se puedan hacer aplicaciones concretas, sin necesidad de depender de un SIG comercial.

En la tabla 1-3 se presentan varios SIG's comerciales con algunas de sus caracteristicas; en la

ultima columna se presenta informacion sobre la posibilidad de programar en ellos.

Formatos con los que puede

* OVR), ("LGG), (*.ERS), (*.GIF), (*.JFIF),
* NITF,* NTF)

Portable Network Graphics (*.PNG)
LizardTech MrSID (*.SID)

Tagged Image File Format (*. TIFF)
Tipo dato:

dBASE (*.DBF), Text Files (*.TXT) , Microsoft Access ,
OLE DB/ODBC

SIG Compaiiia . Programacion
P trabajar 9
ipo en Vector: .
ICon MapObjects se puede
Shapefiles, Coverages, Geodatabase , ArcIMS , PC, |programar con una interfase
ARC/INFO, Coverages, ArcSDE -3.x , VPF grafica como Visual Basic o
ino CAD: \Visual C++, FoxPro,
P9 * Delphi.etc. utilizando el
*.DXF) , (*.DWG) , (*.DGN) objeto OLE Map
Tipo Rasters: nteriormente se programa
*IMG), (*.LAN), (*.GIS), (*.RAW), (*.BIL), (*.BIP), nﬁvenue- lenguaje propio
2 * * * * o * de ArcView.
ArcView ESRI .BSQ), (*.STK) , (*.BMP), (*.CIB), (*.ADRG), (*.IMG), W
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Formatos con los que puede

SIG Compaiiia . Programacion
P trabajar g
Tipo Raster y Vector:
ATLAS-GIS |[ESRI Formatos ESRI
Tipo Cad: (*.DXF)
Programas con los que es compatible:
: ISe puede programar en en
Universal Cmax, Coda, EdgeTech, GSF, MarineSonics, Qmips, |Visual Basic o Visual C o
CARIS SIPS Segy, (*.XTF), and generic ASCII Data IC++ utilizando objeto OLE
Systems Ltd. (GISDK con la adaptacion a

CARIS

F‘rogramas con los que es compatible: Se puiede programar en en

GISPLUS and |Caliper ARC/INFO, ArcView, Atlas GIS , AutoCAD (*.DXF), Visual Basic o Visual C o
: Defense Mapping (*.VPF) y (*ITD), Digital Line Graph, |C++ utilizando objeto OLE
TRANSCAD (Corporation ETAK MapBasel, Intergraph (*.DGN), Mapinfo (MIF), [GISDK

* MID), Ordnance Survey (*.NTF), TIGER/Line

Programas con los que es compatible:

'Se puede programar en en
IDRISI Clark Labs ESRI shapes, ArcRaster raster files, ERDAS Imagine [Visual Basic o Visual C, C++
.img files, Mapinfo vector files, ER Mapper (*.ers) files, jo Delphi utilizando objeto
DLG), SPOT LANDSAT, and RADARSAT. IOLE COM interfase,

Programas con los que es compatible:

Arclnfo (*.E00), AutoCad (*.DXF), TIFF, ERDAS
*GIS), (*.LAN).

ILWIS ITC Windows (*.BMP) y Dbase (*.DBF), ademas de que
IWIS 3.0 puede leer y trabajar directamente con mas
de 80 formatos de datos vector, raster y de tablas
gracias a su nuevo componente GeoGateway
ITiene Traductor Universal permite traducir datos en . -
doble direccion entre Maplnfo y otros formatos GIS y [ lenguaje propio
CAD, como por ejemplo: Mapbasic, Ademas se pL_Jede
Maplnfo emplear el Mapx con Objetos
Maplinfo AutoCAD, ESRI e Intergraph, incluidos: (*.DWG), IOLE para hacer la interfase
Corporation *s11), (*w12), (*. r13), (*. r14), (*. DXF), (*. DGN), |con lenguajes de
\Shape y (*.e00), (*.VPF)y SDTS programacion tales como
\Visual Basic, PowerBuilder y|
IC++, Delphi.
. Procesamiento imagines , CAD, TIN, desktop
MIPS & Microlmages, |cartograficos, y geoespacial, bases de datos
TNTMIPS Inc.

ITipo dato:

(*.E00), (*.AGF), (*ASCII), (*.BNA), (*.DLG), (*.DXF),
. (“EPPLY), (".ERDAS), (*.ETAK), (~ HPGL), (*IGES),
PC ARC/INFO [PC-compatible [ iqie)""\iF) * MIADS), (+MOSS),

ESRI products [Tipo raster y vector
ESRI shapefiles, (*.SVF) and TIGER formats.

Tipo raster

Sicad
* DBR), (*.SGD), (*.BLD), (*HEL) (*.TCR)
Geomatics —
SICAD ) ArcMap (*.MXD)
The Spatial
Company

Tabla 1-3 Caracteristicas de algunos SIG’s

Para el desarrollo de algunos componentes utiles en este trabajo, se seleccioné MapObjects, para
programar aplicaciones especificas, el cual se describe a continuacion.

21



INTRODUCCION

MapObjects es un conjunto de componentes de SIG y mapeo para desarrollar aplicaciones con
ArcView. Consiste en un control OLE y una coleccién de objetos programables OLE Automation que
permiten agregar capacidades de mapeo y SIG a las aplicaciones. MapObjects no es para usuarios finales
sino para aquellos que desarrollan aplicaciones. Los desarrolladores de aplicaciones pueden usarlo para
mejorar aplicaciones existentes agregando mapeo y funcionalidad.

MapObjects esta desarrollado con base en Object Linking y OLE 2.0 de Microsoft. Los
componentes OLE son usados para crear e integrar aplicaciones Windows. Un control OLE es un
componente reusable de software, que puede incluir otros objetos OLE. Este paquete de controles permite
un conjunto especifico de funcionalidades. MapObjects contiene mas de 35 objetos OLE automation
programables. Esto permite que MapObjects pueda ser usado en una gran variedad de aplicaciones,
incluyendo ambientes de programacion muy conocidos tales como Visual Basic, Delphi, Visual C++,
Microsoft Access, Visual FoxPro, y otros.

Requerimientos
Entorno de desarrollo

e El desarrollo de aplicaciones brinda todas las ventajas de un entorno de programacion
orientado a objetos, trabajando integramente en tecnologia Windows de 32 bits

o Visual Basic
o Visual C++

o Delphi

o PowerBuilder
o Ofros

Requerimientos del sistema

« MapObjects y las aplicaciones realizadas con MapObjects son destinadas para Microsoft
Windows 95 o superior y Windows NT 4.0 o superior. Para desarrollar las aplicaciones se
debe usar un entorno de desarrollo que soporte ActiveX.

s Memoria:

o 64 MB (minimo)
o 128 MB RAM (recomendado)

* Velocidad:

o 266MHz (minimo)
o 400MHz (recomendado)
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Algunas aplicaciones de MapObjects

e Soportar datos en formato de shapefile de ESRI, coberturas de SDE, y una gran variedad
de formatos de imagenes raster como (*.BMP), (*.TIF) y otros.

* Acceder a bases de datos externas via el estandar ODBC de Microsoft.

e Desplegar datos de multiples coberturas en un mapa, con las habilidades de Pan y Zoom.

+ Pintar poligonos, desplegar simbologia usando valores dados por los datos, por clases, y
por densidad de puntos.

« Posesionar y etiquetar texto.

* Desplegar en forma dinamica datos de tiempo real (ej. GPS) usando una capa para el
seguimiento de eventos.

* Seleccionar y consultar atributos usando expresiones standard SQL.

* Seleccion espacial mediante una variedad de operadores espaciales y de busqueda.

* Geocodificacion.

¢ Incluye una base de datos geograficos.

e Help on-line, con una extensa documentacion y ejemplos de aplicaciones, incluyendo
codigo fuente.

e oftras

Lenguaje de programacion Visual Basic 6.0

Como ya se comento anteriormente, los controles de MapObjects puede ser utilizados por un gran
numero de lenguajes de programacién; sin embargo, para este trabajo se utilizo el lenguaje Visual Basic
version 6.0 por dos razones, la primera es que puede enlazarse con bases de datos, por ejemplo,
Microsoft Access (parte importante del programa desarrollado descrito en el capitulo 1), y la segunda es un
lenguaje facil de programar.

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programacion visual, también llamado lenguaje de 42
generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin escribir cédigo, simplemente
con operaciones graficas realizadas con el raton sobre la pantalla. Por lo tanto es un programa basado en
objetos, aunque no orientado a objetos como C++ o0 Java. La diferencia esta en que Visual Basic 6.0 utiliza
objetos con propiedades y métodos.

Visual Basic 6.0 esta orientado a la realizacion de programas para Windows, pudiendo incorporar
todos los elementos de este entorno informatico: ventanas, botones, cajas de dialogo y de texto, botones
de opcion y de seleccion, barras de desplazamiento, graficos, menus, etc. Practicamente todos los
elementos de interaccion con el usuario de los que dispone Windows pueden ser programados en Visual
Basic 6.0.
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Nuevas herramientas de VB 6.0 relacionadas con las bases de datos

e ADO (ActiveX Data Objects, Objetos de datos ActiveX). como el nuevo estandar para
acceso a datos. Entre los controladores OLE DB que se incluyen estan SQL Server™
6.5+, Oracle 7.3.3+, Microsoft Access, ODBC y SNA Server.

o Visual Database Tools empresarial integrado. Visual Basic 6.0 proporciona un conjunto
completo de herramientas para integrar bases de datos con cualquier aplicacion. Entre las
caracteristicas de bases de datos se incluyen herramientas de disefio para crear y
modificar bases de datos de SQL Server 6.5, Oracle 7.3.3 o superior y AS/400.

e Enlace automatico de datos. Practicamente no se necesita nada de cédigo para enlazar
controles a los origenes de datos. Para conectar el control a cualquier origen de datos sélo
es necesario configurar dos propiedades en la ventana Propiedades.

e Disefiador de entorno de datos. Crea visualmente objetos de comando reutilizables con la
funcionalidad arrastrar y colocar. Enlace a multiples origenes de datos para agregar y

manipular los datos.

¢ Diseflador de informe de datos. Los programadores pueden arrastrar y colocar
rapidamente controles personalizados enlazados a datos para crear formularios o
informes. Para crear jerarquias personalizadas de datos basta con completar un cuadro de

dialogo y arrastrar el comando al formulario.

¢ Acceso universal a datos (Universal Data Access), con compatibilidad integrada con
ADO/OLE DB

1.4 Base de datos de ciclones tropicales

En esta parte se describe el programa “Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales” (Busca
CT). El programa fue desarrollado en Visual Basic 6.0 y la ventaja de utilizar este lenguaje es que tiene
enlaces tanto con Microsoft Access y MapObjects 2.0. La funcion principal del programa es el trazado de
las trayectorias bajo cierto criterio de busquedas relacionando fechas de ocurrencia con intensidades de
los vientos de los C.T., posteriormente se pueden realizar busquedas de otro tipo dentro del mapa, las
cuales se describen mas adelante.

Con este programa no se pretende hacer una evaluacion del peligro, sino marcar un antecedente
para que en el futuro se pueda hacer un analisis del peligro programando con SIG's los modelos
numeéricos de los diferentes efectos que producen los ciclones tropicales ; de esta manera se puedan tener
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los valores de las intensidades (valores que miden el potencial dafino de cada efecto) en determinado
lugar.

La informacién sobre los ciclones tropicales se encuentra en sitio Web del Centro Nacional de
Huracanes de Miami (http://www.nhc.noaa.gov/). En 1947 se realizo el convenio meteorolégico mundial

promovido por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)a, en donde se llegd al acuerdo que existirian
Centros Meteoroldgicos Especializados Regionales CMER, (en ingles RSMC), en la figura 1-15 estan
representadas dichas regiones; los centros tienen la responsabilidad de identificar y dar seguimiento a los
ciclones tropicales. Para nuestra region, el responsable es HNC, que representa la zona IV que, a su vez
esta dividida en dos grandes cuencas, la Cuenca del Atlantico (incluyendo el océano Atlantico del norte, el
golfo de México, y el mar Caribe) y la Cuenca del Pacifico del noreste (desde México hasta la linea
meridional). EIl HNC es el encargado de proporcionar informacion en tiempo real e histérica de los sucesos
meteorologicos, se puede tener contacto con ellos y tener acceso a dicha informacién por medio de su sitio
Web antes mencionado.
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Figura 1-15 Centros Meteorolégicos Especializados Regionales, (WMO, 2003)

1.4.1 Ordenamiento de la base de datos de ciclones tropicales

Del sitio Web del Centro Nacional de Huracanes de Miami, se bajaron dos archivos en formato
ASCII en donde cada uno contiene informacion sobre los ciclones tropicales que han pasado por las dos
cuencas antes mencionadas (datos sélo de huracanes y tormentas tropicales, no incluye depresiones
tropicales). Para ambos archivos se realizd6 una adecuacion para poder exportarlos a bases de datos de
Access.

3 Los fines de la OMM son facilitar la cooperacién internacional en servicios y observaciones meteorolégicos, promover el
intercambio rapido de informacion meteorologica, la normalizacion de las observaciones meteorolégicas y la publicacion uniforme de
observaciones y estadisticas (Landsea 1998).
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El archivo correspondiente al océano Atlantico es el mas extenso, ya que tiene registros desde el
afno de 1851, a diferencia del océano Pacifico cuyo registro inicia en el afio de 1949; para ambos registros
se tiene informacién de posicion real, fecha en que ocurrié (hora, dia, mes y afio), nombre, en el caso se le
haya asignado alguno, velocidad de vientos y presion central; para este ultimo no se tienen todos los
valores son intermitentes, en el caso del océano Atlantico existen de una manera “uniforme” desde 1975 y
para el Pacifico desde el afio de 1988.

Para la adecuacion de estos datos se realizé una primera version del programa de coémputo
“Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales” (Busca CT). En el cual se hace el procesamiento de los
archivos en ASCII, para crear otros dos archivos, que estén acomodados en renglones y columnas para
poder exportarlos a Microsoft Access. En esta version se puede hacer un trazado de trayectorias de una
forma muy somera, ya que se utiliza un objeto PictureBox; al ser un objeto puramente de VB, no se tienen
las bondades (elementos georeferenciados, acercamientos, etc.) del objeto Map de MapObjects.

La base de datos en Microsoft Access tiene una sola tabla con los siguientes campos: /D es un
contador general de toda la base, “No_de_fenémeno” es un identificador que tiene un nimero y una letra,
el nimero representa a cada ciclon y la letra en qué océano se presento, por ejemplo 0532P, “Fecha” con
el siguiente formato dia, mes, afio hora y minutos (dd/mm/aaaa hh:mm), “Nombre”, el nombre asignado por
Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO), “latitud”, “longitud”, “vientos”, presion, “Clasifi_max”,
clasificacion maxima alcanzada por el ciclén tropical, por ultimo “Clasifi_puntual”, es una clasificacion
puntual en la cual se tiene la intensidad que presento en ese momento, como se puede ver en la figura 2-
11.

Ed Miciosolt Access - [Completo ¢ Tabla

T srehvo Edeén Yoo nsedar Formdto Retios Herramlentss Vetans 7 Ny g _ slaix
M- E&RY cmEe Y o @ HE YEY MR DA B,

[ 1D [No_de_feni Fecha [Nombre [Latitud] Longitud | Vientos | Presion | Clasifi_max | Clasifi_puntual, =]
|| 48774 1104A 25/08/89 ERIN B3 424 a0 968 2 2
| 48775 1104A 25/08/89 06.00.00 am_ERIN 76 411 a0 %o 2 2
|| 48776 11045 25/08/89 12.00.00 p.m. ERIN B 397 C 2 2
|| 48777 1104A 25/08/89 06°:00:00 p.m. ERIN 406 -383 a5 973 2 2
| 48778 11048 26/08/89 ERIN 03 312 80 9% 2 !

[ 46779 11044 26/06/69 06.00.00 a.m. ERIN 4“4 :®2 75 o0 2 1
| 48780 11044 26/08/69 12:00:00 p.m. ERIN 4 3 0 ol 2 1
[ 46781 11044 26/08/89 05:00.00 p.m_ERIN @95 35 65 95 2 0
| 46782 1104A 27/08/89 ERIN 519 318 0 9w 2 ol

[ | 48783 11054 26/08/89 FELIX 168 21 % 1008 1 1"
|| 48784 11054 26/08/89 60000 a.m FELX B8 A7 0 1008 1 Al
[ | 48785 11054 26/06/69 12,00-00 p.m. FELIX 7 22 0 1007 1 1
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Figura 1-16 Datos en Microsoft Access

Para la segunda version se hizo el enlace con la base en Access, en donde se utiliza Lenguaje de
Consultas Estructuradas (SQL) * las busquedas se hacen de manera mas rapida y eficiente. Se debe
tener cuidado en el caso de utilizar Access 2000, porque el enlace con Visual Basic version 6 no es

* 8QL, define un lenguaje de programacion para accesos a bases de datos. Se pueden emitir comandos SQL directamente desde la
aplicacion Visual Basic.
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inmediato, se debe instalar el Service Pack 5, para hacer compatibles las versiones. Con esta
actualizacién el enlace es casi automatico.

Posteriormente se incorpor6 el objeto Map de MapObijects 2.2, cuya ventaja es que se puede abrir
y crear archivos Shapes”®, de esta forma se puede tener diferentes capas sobrepuestas; ademas, se puede
crear objetos geomeétricos georefenciados (poligonos, lineas, puntos) relacionados con una base de datos,
es decir que se puede incorporar en nuestro ambiente de trabajo capas con mapas mundiales, mapas del

territorio nacional, etc
1.4.2 Descripcion de la version definitiva de programa Busca CT.

Iniciando el programa

Se ha incorporado la base de datos ciclones.mdb y algunos shapes creados en el programa (son
shapes de todas las trayectorias en cada uno de los meses para cada océano), ademas de un archivo para
proporcionar la ayuda dentro del programa.

Una vez instalado el programa se inicia dando un clic en el icono en un acceso directo

o bien, en el mendu inicio = programas - botén busca ciclones.

Descripcion rapida de la vista inicial del programa Busca CT

En esta seccion se describira la estructura de la vista inicial del programa: Barra de titulo, Barra de
Menus, Barra de Herramientas, Barra de estado y el visualizador de MapObjects que se presenta en la
figura 1-17.

Barra de titulo

Es la primera barra de la parte superior como se puede ver en la figura 1-17, describiendo de
izquierda a derecha se tiene el icono que distingue al programa, después el nombre del mismo y por ultimo
los botones de maximizar o restablecer, minimizar y cerrar.

® Shapes es el formato espacial que utiliza Arcview para almacenar localizacién e informacién en las figuras geométricas con
caracteristicas geograficas.
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Barra de Menus

Barra de Titulo
Barra de Herramientas

Visualizador de MapObjets
Barra de Estade (Ohjeto. Map)

Figura 1-17 Vista inicial del programa Busca CT
Barra de Menus

Al igual que con otros programas en la barra de menus se presentan botones contextuales para
activar las funciones del programa; la barra esta dividida en cuatro partes:

Archivo. En este menu se presenta los principales submenus para abrir, guardar o cerrar; esta
dividido en cuatro submenus:

o Abrir trayectorias (*.shp), es posible abrir archivos con trayectorias, que
previamente hallan sido realizados por este programa

o Guardar archivos como Shape, guarda formato shape de las trayectorias

o Guardar imagen como, guarda imagenes en formato mapas de bits (*.bmp)
o Salir, se cierra el programa

Ver. En esta parte se pueden manipular las ventanas y capas que se deseen ver dentro del
visualizador de MapObjects; esta dividido en dos submends: Ver datos y Ver Capas

o En la parte de ver datos se puede activar o desactivar la ventana de informacién,
segun los gustos del usuario.
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o Para el siguiente submenu a su vez esta dividido en otros tres submenus (Mundo,
municipios > 100,000 habitantes, cuadricula) que activan o desactivan las capas
(layers) dentro del visualizador; de esta manera

Los tres submendus, activan o desactivan las capas antes mencionadas; si
tienen una palomita del lado izquierdo, se debe entender que el layer esta
activo, o viceversa.

e Busquedas. En esta parte s6lo se encuentra un submenu: basqueda en la base de datos la cual,
realiza busquedas dentro de la base de datos incorporada con el programa.

s Ayuda. Aqui se presenta informacién sobre el programa, las aplicaciones del mismo y algunos
conceptos basicos sobre su estructura; esta dividido en dos partes:

o Contenido al oprimir este submena se inician los ficheros ayuda, en donde se
puede obtener informacion del programa ya sea siguiendo las ligas dentro del
texto o bien por medio de una busqueda de palabras clave.

o El otro subment es el de Acerca de Busca CT en donde se presenta informacién
sobre el programa y sobre el sistema.

Barra de herramientas

En esta barra se tienen botones de acceso rapido a las funciones del programa; esta dividido en
cuatro partes: Guardar, Zoom, Blsqueda, Informacion.

Guardar

Guardar Shape

Zoom, se presen{an los tipos de acercamientos o alejamientos que se pueden hacer dentro del
visualizador de MapObjects

Zoom global, presenta una vista global de todos los paises.

Se puede hacer un acercamiento dentro del recuadro que se forma al mantener oprimido

o @

boton derecho del raton y desplazar el mismo.

b

Mover, se puede desplazar el mapa, hacia cualquier lado.

}ID

Al hacer clic dentro del boton se aleja la imagen.
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Busqueda, engloba todas las blisquedas que se pueden realizar en el programa

Bisqueda en la base de datos

c{} Bdsqueda dentro de una poligonal

Busqueda dentro de un recuadro

+) Busqueda dentro de un circulo

Informacion, en caso que se necesite informacion de las trayectorias dibujadas

i Informacion de las trayectorias

Barra de estado

Esta barra esta divida en paneles como se presenta en la figura 1-18, dentro de los cuales se
presenta informacién: en el primero contando de izquierda a derecha nos presenta las coordenadas en
latitud y longitud por donde se desplaza el cursor dentro del visualizador de MapObijects; el segundo panel
nos proporciona el nimero de ciclones encontrados en la ultima busqueda y en el Gltimo panel se presenta
el total de ciclones que tiene la Ultima capa guardada y cargada.

Figura 1-18 Barra de estado
Visualizador de MapObjects
Dentro de este recuadro se puede observar una coleccién de capas con datos

georeferenciados en cualquiera de sus dos formas, tanto en vector como en raster. Para
poder hacer la conexion, primero hay que dar clic en le botén correspondiente al objeto

Map , entonces el cursor cambia a una cruz indicando que se puede trazar un rectangulo

(visualizador de MapObjects) dentro de formulario, se puede decir que en este momento ya se ha
realizado el enlace entre VB y MapObjects; cabe mencionar que para que el enlace se realice
satisfactoriamente se debe tener la licencia de MapObjects o, en su defecto instalar la versién de
evaluacién, que tiene una vigencia por 3 meses (se puede bajar del sitio web de ESRI
http://support.esri.com/, tiene un tamafio aproximado de 50 Mb.)
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Descripcion de las funciones principales del programa

La forma de describir estas funciones tiene la misma estructura que la barra de menus y la barra

de herramientas, bajo ese mismo criterio se describiran a continuacion:
Abrir trayectorias (*.shp)
Acceso por barra de menu - archivo - Abrir trayectorias (*.shp)

Con esta funcion se pueden abrir archivos del tipo shape (*.shp), esta funcién se incorporé para
abrir shapes de trayectorias que se utilizan frecuentemente, de otra forma se tendrian que hacer las
busquedas de trayectorias repetidamente, esto no es ningun problema cuando son pocas trayectorias,
pero al ser muchos registros el proceso puede tardar varios minutos.

Guardar shape

Acceso por barra de herramientas icono

SHP

0 acceso por barra de menus Archivo - Guardar como shape.

En primera instancia con esta funcién se pueden guardar las busquedas realizadas de las
trayectorias, para que posteriormente se puedan abrir con este programa o algun otro SIG (siempre y
cuando sea compatible con el formato shape). Pero la aplicacion mas importante dentro del programa es la
de tener guardada la capa para poder hacer las busquedas dentro del mapa o bien para obtener

informacién de las trayectorias.

Al momento de guardar un shape, se crean tres archivos en el mismo directorio: un archivo en
formato dbase (*.DBF) que contiene la informacién en una base de datos, un archivo en formato shape
(*.SHP) que, guarda las caracteristicas geométricas de los elementos, por ultimo, el archivo en formato
(*.SHX) que, guarda un indice que relaciona a los dos archivos anteriores, de tal manera que se tiene una
conexién entre los elementos geomeétricos y la base de datos.

Las trayectorias que se ven en el objeto Map, en realidad estan formadas por varios segmentos de
linea, en donde cada una contiene la siguiente informacién: “Nombre” en caso de tener, “Clasificacion”
segun Saffir-Simpson, “fecha” (con la hora GMT), “Clave”, “Vientos” en nudos y “Presién” en milibares,
como se puede observar en la figura 1-19

31



INTRODUCCION

& Attributes of Atlantico.shp

Paliline Tarmenta Tropics 122

03/01120000p 12414 55 t
PoiyLine T oementa Tropical 1270901 Ce00C0p - 12014 60 943
PayLine Huracan | 1 2/09/01 12416 65 =7
Peline Huscan) 1309010600009 12414 75 979
Poliling _Huacane 1340907120000 0 12414 i 372
FalLine Huracan £ el

Bdid ima
Figura 1-19 Atributos de los segmentos de las trayectorias

Los segmentos de linea a su vez estan formados por dos puntos. Cabe hacer la anotacién que los
valores asignados a las lineas son los registros del punto inmediato anterior, de esta forma en una
trayectoria se pierde la informacion del ultimo punto. Por lo tanto, se debe de tomar en cuenta que cuando
solicitamos informacion de una trayectoria, los datos son puntuales y so6lo describiran el inicio del

segmento.

Para guardar una capa en cualquier SIG, se debe considerar de ante mano que se estan
guardando figuras geometricas (polilineas, poligonos, puntos, lineas); cada uno de estos elementos estan
georefenciados y enlazados. Dentro de la capa unicamente se podra guardar un solo tipo de elemento
geométrico, es decir, no se puede tener en una misma capa rios y paises, en donde los rios serian lineas y

los paises poligonos, en este caso es necesario tener dos capas sobrepuestas.
Guardar imagen como *.BMP
Acceso por Menu Archivo - Guardar imagen como *.BMP

Con esta funcién solo se pueden guardar imagenes con formato de mapas de bits (*.bmp), la
imagen que se guarda es tal como se observa en el visualizador de MapObjects de acuerdo a las capas
que estén encendidas’® y las trayectorias que se hallan dibujado.

En caso de que se desee guardar dentro de la imagen el cuadro de informacién sobre alguna
trayectoria, no sera posible, debido a que este cuadro (List View) es un recurso de Visual Basic que no lo
reconoce MapObjects.

Ver Datos

Esta funcion esta relacionada con la Informacion de las trayectorias, en realidad lo que se hace
aqui es dejar visible o invisible la tabla en donde se presentan los resultados de la informacion; esta
ventana no siempre se puede observar, solo cuando esta activado el boton de informacion de la
trayectoria.

® Encendida, debe de entenderse que la capa dentro del GIS esta activa, de tal forma que se pueda trabajar con la misma,
en viceversa con el caso de apagada
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Ver Capas

Acceso Barra de Ments - Ver - Ver Capas - Mundo.

Acceso Barra de Mentis - Ver > Ver Capas - municipios > 100,000 habitantes.
Acceso Barra de Ments - Ver 2> Ver Capas - cuadricula

Con estas funciones se pueden ver las diferentes capas que se cargan desde que inicia el
programa; Cabe mencionar que estas capas en ningin momento se han descargado del programa, sélo se
apagan o se prenden, segun las necesidades o gustos del usuario.

Para el programa casi todas las capas estan restringidas, ya que al iniciar el programa se abren
cuatro capas (estados de la Republica Mexicana, paises del mundo, algunos municipios con una poblacion
mayor que 100,000 hab. y una cuadricula para el estudio de los ciclones tropicales en México) con
caracteristicas fijas, de color, ancho de linea, color de linea, etc., sin posibilidad de cambiarlas, por lo que
la capa de las trayectorias es la Gnica que puede cambiar el usuario, y sélo se puede abrir una a la vez, lo
anterior es para evitar errores en las busquedas dentro del mapa.

Busqueda en la base de datos

Acceso en la Barra de Herramientas icono =

Acceso Barra de Menus - Busqueda - Busqueda en la base de datos

Al activar esta funciéon lo primero que aparece es la ventana de la figura 1-20, en donde se
presentan las diferentes opciones de busqueda; se puede activar una o varias casillas dando un clic dentro
de los cuadros que estan al lado izquierdo del texto, las busquedas que se pueden realizar son las
siguientes:

Figura 1-20 Ventana para realizar las busquedas
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Busquedas en los océanos, en esta parte se tienen tres opciones, la del océano Pacifico y
en la del Atlantico, o bien en ambos.

Busqueda en un periodo de tiempo, se tiene registros para el océano Atlantico a partir del
afio de 1851 y del océano Pacifico desde el afio de 1949, para ambos casos se tienen
registros hasta el 2001.

o Por Mes, se puede seleccionar un solo mes del ario.

o Por Década, se puede seleccionar una década dentro del intervalo antes
mencionado
o Por Intervalo, en esta parte se puede seleccionar un intervalo de tiempo que puede

ir de un dia en particular hasta otro diferente todo dentro del periodo en el que se
tiene registros.

Por Intensidad, en esta seleccién se pueden hacer busquedas de las intensidades de un
ciclén tropical (depresion tropical’, tormenta tropical, huracan de categoria 1, 2, 3,4 0 5); se
tiene los operadores l6gicos mas comunes: igual que, mayor 6 igual que, menor 6 igual
que y un intervalo entre un valor y otro.

En la Figura 1-21, se presenta una busqueda para todas las trayectorias registradas en el océano
Atlantico, en el mes de agosto; en este caso no hay alguna restriccion con respecto a la intensidad.

Figura 1-21 Trayectorias historicas en el mes de agosto para el océano Atlantico

’ Se han capturado las trayectorias de algunas depresiones tropicales, como la D:T: 11 de 1999 del océano Atintico.
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Busquedas dentro del mapa

Este tipo de busqueda se activa cuando ya se tienen trayectorias dentro del mapa, ya sea porque
se realizdé una busqueda dentro de la base de datos o bien, se haya abierto un shape. En esta parte es
donde toma importancia guardar como shape, porque para realizar cualquiera de este tipo de busquedas
se hacen dentro de la base de datos que conforma el shape.

% Acceso por la Barra de Herramientas - iconos
Qg oy

Entre las dos primeras busquedas (poligono y cuadro) la unica diferencia que
existe, es la figura que se dibuja dentro del mapa:

Con el poligono se puede realizar una figura asimétrica al dar clic's dentro el mapa para trazar los
vértices, para cerrar dicho poligono es necesario dar un doble clic.

Para el recuadro se dibuja un rectangulo si se mantiene oprimido el botén derecho del ratén a la
vez que se desliza hasta que cubra las zonas en donde se desea hacer la busqueda.

Acceso por la Barra de Herramientas - icono

Con la busqueda dentro de un circulo hay ligeras diferencias respecto de las busquedas
anteriores, ya que, primeramente, aparece la ventana de la figura 1-22, en donde se tiene que introducir
los valores de latitud y longitud, (que puede ser negativa o positiva, pero que el programa convertira a
negativa, en cualquier caso) para indicar el centro del circulo, también se debe especificar el radio de
dicho circulo (por determinado tiene el valor de 100 km), ademas, aparece una ventana de verificaciéon que
al activarla nos da la posibilidad de hacer otra blsqueda con respecto a la intensidad de las trayectorias
dentro del circulo.

isquedas por circulo

Figura 1-22 Ventana para la busqueda con un circulo

En la figura 1-23 se presenta el resultado de la busqueda realizada con las consideraciones
presentadas en la figura 1-22.
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Trayectonas de Tormentas Tropicales y Huiacones pana Milxico

& Buscador v Trarador de

Mschivo  Wor  Busquada  Aywda
] ©fF &l wlaliiof 1)

simbologia
Do esion | ropical
Temeeta Topical

Busqueda de Tormentas Tropleales en el
mes de agosto dentro de un Circulo
con un radio de 100 km

FOSLTIAN | CokemesconbadonsS

Figura 1-23 Busqueda dentro del mapa en las coordenadas de latitud 21.1° y longitud 86.9°, con un radio de 100 Km
Informacion de las trayectorias
] Acceso por la Barra de Herramientas = icono

Con esta funcion se puede obtener la informacién del segmento de trayectoria que se sefiala con
el cursor dentro del mapa, de la misma forma que las busquedas dentro del mapa; esta funcién esta ligada
con un shape, por lo tanto debe estar guardado y cargado para que los resultados sean correctos

(figura 1-24).

5| 8lalals alalel T

Simbologio
Depresion Tropical
tomento loped

Huracon |
Haocon 7
Huizcon 3
Hutaeon 4
Hurocan &

CENAPRED
]

NBIZ7702) | Delones srconkadod « 5

Figura 1-24 Ventana que presenta la informacion de una segmento de trayectoria
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2 PELIGRO POR CICLONES TROPICALES

Existen diferentes acepciones de “Peligro”, una de ellas es la siguiente: Es el grado de exposicion
de un lugar o emplazamiento a los fendmenos naturales dentro de un periodo determinado,
independientemente de lo que sobre dicha ubicacién se construya. En general, es poco y muy costoso lo
que el hombre puede hacer para reducir el peligro (Kuroiwa 2000).

También se usa la siguiente: Peligro es la probabilidad de que un fenédmeno, de origen natural o
humano se produzca en un determinado tiempo y espacio. Puede ser de tres tipos, segun su origen:
geoldgica (tierra) como sismos, erupciones volcanicas, deslizamientos, avalanchas; hidrometeoroldgica
(agua), como maremotos, ciclones tropicales y otras tormentas severas, tornados, inundaciones costeras y
en los margenes de los rios; y tecnolégica (cultura humana) como la posible ruptura de un oleoducto,
incendios forestales, el manejo inadecuado de desechos toxicos de la actividad industrial o agricola y la
deforestacién. Es importante tomar en cuenta que las amenazas pueden asociarse unas a otras, elevando
la probabilidad de los desastres. (CRID 2003)

Las dos definiciones anteriores pueden ser utiles para diferentes estudios, pero la que se utilizara
en este trabajo, es la de Ordaz (1996) que dice: la cantidad que mide el llamado peligro, es una
probabilidad P de que ocurra un hecho potencialmente dafiino para lo expuesto.

Por otra parte, los ciclones tropicales tienen varios efectos, incluso puede ser simultaneos, sobre
los bienes y la misma poblacion. A continuacion se describiran dichos efectos, de manera que puede
analizarse el peligro que representan los ciclones tropicales.

2.1 Valores del peligro

En la evaluacion del peligro, es necesario saber que la cuantificacion estara dada en términos de
probabilidades, la ocurrencia, en un lapso dado, de fenémenos potencialmente dafiinos para los bienes
expuestos (Ordaz 1996).

Para el caso de ciclones tropicales la evaluacién del peligro se podria realizar de dos maneras:
haciendo un andlisis estadistico con los datos, o bien haciendo una modelacion de los diferentes efectos
que produce un ciclén tropical, De ambas formas se podran obtener los valores de las diferentes
intensidades que caracterizan a cada efecto, donde la intensidad se define como la medida del potencial
danino, idealmente, estd debe ser una cantidad (o un vector de cantidades) que pueda ser asociada
mediante relaciones fisicas con los efectos del fenomeno sobre los bienes expuestos (Ordaz 1996).
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Para la cuantificacion de la funcion del peligro se utilizara una matriz, la cual ésta dividida en dos
columnas, en la primera columna se colocara el intervalo de las intensidades, y para la segunda se tienen
valores de la probabilidad.

A continuacién se describira de manera sucinta la modelacion de cada uno de los efectos de un
ciclon tropical ejemplificando el uso de la matriz anterior para el caso de las inundaciones producidas por la
precipitacion.

2.1.1 Modelacion de los efectos producidos por un ciclon tropical

En Diaz 2001 se puede encontrar mayor informacién sobre las modelaciones de presién, viento y
oleaje, en donde se describe a detalle los parametros y datos que se necesitan para dichas modelaciones.
A continuacion se describen brevemente las modelaciones de cada efecto

Modelacién por viento

Para la modelacidn por viento es necesario tener los datos de la posicion del centro del huracan,
de la presién central, del valor de la presion de la tltima isobara y el radio ciclostrofico’ (Diaz, 2001); salvo
la ultima, todas las demas variables se encuentran en boletines. Pero primero se necesita hacer una
modelacién de presiones ya que es una variable necesaria.

Ademas de las modelaciones antes mencionadas, la CFE (1993) construyé mapas de vientos para
diferentes periodos de retorno; estos mapas de peligro en general son empleados para el disefio de
estructuras; también existen mapas (Rosengaus, 2002) en donde se representan los sitios de vientos
maximos sostenidos debidos a ciclones tropicales en cada océano.

Modelacién por oleaje

En Diaz (2001) se tienen modelos para determinar la altura maxima de la ola y el manual de
hidraulica marina de la CFE (1983) describe el calculo de la ola maxima.

Modelacion por marea de tormenta.

En general, para calcular la marea de tormenta se utilizan programas de computadora que
resuelvan los modelos numéricos, se emplean tres ecuaciones diferenciales en derivadas parciales con
respecto al tiempo(t) y en dos direcciones horizontales perpendiculares (x,y) (Rosengaus 2002) Las
herramientas disponibles se clasifican en cuatro grupos: nomogramas, modelos numéricos
unidimensionales, modelos numéricos bidimensionales simples, modelos numéricos bidimensionales

complejos. Como siempre, con todas las herramientas de calculo se tiene ventajas y desventajas, en

' Radio ciclostréfico.- distancia del ojo y hasta donde el gradiente de presion es mas importante
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cuanto mas sencillo, la obtencion de los datos es mas rapida, pero menos precisa y, mientras mas
complejo se requiere de una mayor informacion del fenémeno, ademas, que el procesamiento es lento,

pero los resultados son muy cercanos a la realidad.

Los datos que requieren los modelos son: la trayectoria en posiciones ya sea cada hora 6 tres o
seis horas, la intensidad y evolucion (medida como presion y velocidad de vientos sostenidos), el radio del
ojo y la velocidad de translacion. En algunos casos se requiere la marea astronomica, la batimetria,
rugosidad o factor de friccion del fondo, la topografia de algunos kilometros de la franja costera, etc. Todo
con el fin de calibrar lo mejor posible el modelo y, sobre todo, la participacién de un experto para una
buena interpretacion de los datos arrojados.

Con referencia a mapas se puede encontrar en Fuentes 2003, en donde, se tiene un analisis de la

peninsula de Yucatan por marea de tormenta
Modelacion por precipitacion

En términos generales, en la meteorologia la lluvia es la variable mas dificil de pronosticar; se
pueden definir algunas zonas en las cuales se pueden presentar tormentas de mayor intensidad, pero el
detalle en si de las tormentas, su distribucion espacial, su evolucién en el tiempo y la lamina de lluvia que
dejara en cierto sitio, son hasta el momento todavia inciertas. Los modelos de prondsticos son a horizontes
de minutos y hasta horas; ademas, el pronéstico puede realizarse extrapolando la situacién de las lluvias
del momento actual con base en su movimiento observado en el pasado inmediato.

En la pared del ojo esta garantizada la presencia de lluvias intensas; desde este punto de vista los
ciclones mas temibles son los que tiene una baja velocidad de translacion, pues las tormentas intensas se

presentaran durante un periodo mas largo.

Un ejemplo en donde la incertidumbre de los prondsticos de lluvia estuvo latente, fue con el
huracan Camille (agosto 1969), que después de debilitado por su entrada en tierra al continente
norteamericano, sus remanentes sufrieron una reintensificacion, al recibir un estimulo en el suministro de
vapor de agua e interactuar con aire moderadamente frio, producieéndose lluvias repentinas del orden de

los 787 mm en cinco horas, se hace muy dificil de pronosticar lluvias de tales magnitudes.

Para ejemplificar el uso de las matrices de peligro, se describe la utilizada para estimar el peligro
por una inundacion; en este ejemplo se puede observar que, para un periodo de retorno de 10 afios, se
presentara un tirante menor que 19 cm y que el 55 % de las casas del area en estudio se veran afectadas
por esta inundacion. De esta manera se sigue con el mismo razonamiento para los demas tirantes. Los
demas efectos presentarian una configuracion similar a la tabla del ejemplo. Como se observara mas
adelante las intensidades deben ser iguales a las intensidades de las matrices de vulnerabilidad, para la

evaluacion del riesgo.
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) ) Probabilidad de
Intensidad Tirante y )
ocurrencia
(m)
P(a<y<b)
<019 0.55
0.20a0.39 0.20
0.40a 0.59 0.10
0.60a0.79 0.09
>0.80 0.06

Tabla 2-1 Matriz de Peligro

y (m)

P(y>0.80)=0. :
P(0.60<y<0.79=0.09

P(0.40<y<0.59)=0.10

P{0.20<y<0.39)=0. Tl /
: - 1 ¥
Ply<0.1 Sjﬂh /
— ¥ rd

Figura 2-1 Casas afectadas por el incremento del tirante con diferentes periodos de retorno.
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Figura 2-2 Imagen en planta de casas afectadas por una inundacién.
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3 VULNERABILIDAD POR CICLONES TROPICALES EN MEXICO

3.1 Definicion

El CRID (CRID 2003), dice: “La vulnerabilidad describe el grado en que un sistema
socioeconémico es susceptible al impacto de los fendmenos naturales o provocados por el ser humano.
Incluye aspectos como el grado de conciencia ante los peligros, el estado de los asentamientos humanos y
la infraestructura, las politicas y la gestién publica y la capacidad de organizacién en todos los campos del
manejo de los desastres”. La anterior definicion permite entender como la vulnerabilidad esta ligada a
aspectos sociales, sin embargo, la definicion que permite una evaluacién cuantitativa es la de Ordaz
(1996) en donde comenta que: “La vulnerabilidad es una medida de qué tan susceptible es un bien
expuesto a la ocurrencia de un fenémeno perturbador. De dos bienes expuestos uno es mas vulnerable si,
ante la ocurrencia de fendmenos perturbadores con la misma intensidad, sufre mayores darios”.

Con base en el articulo de Ordaz (1996) se plantea un analisis diferente, se consideran diferentes
matrices de vulnerabilidad en funcion de los dafios ocasionados por los diferentes efectos (vientos, oleaje,
marea de tormenta y precipitacion); la ventaja de hacer este planteamiento es la cuantificacion de la
vulnerabilidad para que posteriormente se asigne valores al riesgo.

3.2 Analisis de vulnerabilidad por ciclones tropicales en México

Los valores de la vulnerabilidad se encuentran dentro del rango de 0 y 100%, es decir, que si la
vulnerabilidad es igual a 0 implica que un fenbmeno con cierta intensidad no causa dafios, en
contraposicién si se presentan valores iguales a 100 los dafios son totales e iguales al valor del bien
expuesto.

3.2.1 Matriz de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se puede expresar con una funcién o matriz de vulnerabilidad. Ordaz (1996) hace
mencion de las vulnerabilidades conjuntas, ya que debido a que los efectos producidos durante y después
del paso de un ciclon tropical, por lo general ocurren de manera simultanea o uno después de otro, se
tendria que emplear este tipo de vulnerabilidad, por ejemplo es probable que el viento fuerte este
acompanado por lluvias excepcionales que provoquen inundaciones. Su ocurrencia simultanea, sin
embargo, complica el calculo del riesgo. Es necesario tomar en cuenta que las manifestaciones dafinas
tienen lugar simultdneamente, lo que obliga a utilizar sus probabilidades y vulnerabilidades conjuntas de
ocurrencia, el bien expuesto no puede perderse mas de una vez en el mismo evento. Este analisis queda
fuera de los alcances de la tesis y bajo estd consideracion se tomaran los efectos de manera

independiente, por lo tanto, en caso de que se presenten todos los efectos se construiran cuatro matrices
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de vulnerabilidad correspondientes a cada efecto. Por lo anterior es posible que el analisis separado de los
efectos del ciclén tropical sobreestime los dafios.

Con las cuatro matrices de cada efecto se podran evaluar los dafios para la zona en estudio; en
general, las matrices tendran la distribucion de la Tabla 3.1. En este ejemplo se tiene una matriz de
vulnerabilidad, en la primera columna se tienen las intensidades que caracterizan a cada fenémeno (estas
intensidades tendran que ser las mismas que las de la matriz de peligro), en las siguientes columnas se
coloca el porcentaje de dafos para cada intensidad, es decir, que cuando se presenta un tirante de 20 cm,
se produce que el 95% de las casas tengan dafio 0, y que el 5% sufran un dafio del 20%, para el tirante de
40 cm el 75% de las casas no presentan dafo, el 20% de las casas presentara un 20% de dafios y un 5%
de las casa sufrieron un dafio del 40%, y asi se continua hasta cubrir el tirante maximo. La dltima columna
se llena evaluando la vulnerabilidad media o dafio esperado. Por ejemplo para calcular el primer valor de la
columna Vmg 5 19) tenemos:

Vm 4019y = 0.0%0.95+0.2x0.2x0.05+0.4x0.00+0.6x0.0+0.8x0.0+1.0x0.0 =0.01 =1%

De esta matriz las columnas que mas nos interesan y que nos serviran para calcular el riesgo son
las de los extremos (la intensidad, y vulnerabilidad media o dafio esperado) como se muestra en la
tabla 3-2

Intensidad | Vm
Intensidad Monto de los darios T{r?nt]e %
T;,’?;;e 00 |02|04|06|08]10]|Vm
0a0.19 1
0a0.19 095 1005/ 00| 00|00 00 001 —
2 e 0202039 6

0202039 | 0.75 | 020 0.05| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.06
0.4020.59 | 0.35 | 0.45|0.15/0.05| 0.0 | 0.0 |0.18
060a079]| 0.0 0.15|/0.30 040 0.10{0.05| 052

>080 | 0.0 | 0.0 | 0.10|0.30|050]0.100.72

0402059 | 18
060a0.79| 52
>080 | 72

Tabla 3-2 Configuracion de la

Tabla 3-1 Configuracién de la matriz de vulnerabilidad matriz de vulnerabilidad

En el ejemplo anterior s6lo se plantearon los dafios por casa, pero puede aplicarse para cualquier
bien (como terrenos de cultivo, flora, fauna, etc.) o para el caso de vidas humanas, el problema en la
evaluacion de dafios es que se puede complicar tanto como uno quiera, lo ideal seria que el estudio se
hiciera al detalle de casa por casa, ya que, por ejemplo, en la margen de un rio por lo general hay casas
mal construidas (ya sean de lamina de cartén, con llantas, etc.) pero también puede haber en menor
medida casas bien construidas, con cimientos adecuados, con tabique y concreto, etc; en caso de una
crecida del rio, si ambas reciben los mismos efectos, la casa mal construida, sera la mas afectada.
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Oleaje

El dafio que generalmente se presenta con el oleaje es el impacto sobre las estructuras que se
encuentran en la primera linea de costa. Las afectaciones estan directamente relacionadas con la altura de

ola, debido a que entre mayor sea la ola, mayor sera la presion sobre la estructura.

La presion que genera un cuerpo de agua sobre una superficie es similar al efecto que presenta el

oleaje en un sdlo instante. Bajo una consideracion estatica se puede determinar la presion que es ejercida
sobre la estructura (p = p- g - h), con la reserva que se presentan situaciones mas desfavorables durante

le oleaje. En la Figura 3-1 se presentan dos ejemplo con diferentes condiciones de carga.

Figura 3-1 Se presentan dos tipos de volteo que puede presentar una estructura sometida a diferentes condiciones de carga

Cuando el oleaje rompe directamente en una estructura o cerca de ella, se producen fuerzas
mayores a las descritas en el parrafo anterior. Instantaneamente, estas fuerzas por impacto pueden tener
una magnitud mayor en decenas o centenas de veces (Rosengaus 1998). Estas fuerzas pueden barrer la
linea costera causando dafios devastadores al litoral mismo y a las estructuras en él ubicadas. Ademas, la
velocidad del agua moviéndose en vaivén puede erosionar los cimientos de edificios y pilotes removiendo
el suelo alrededor de ellos ocasionando serios dafios estructurales, las personas expuestas al movimiento
de agua y escombros pueden recibir heridas de consideracion por los escombros arrojados tierra adentro
por las olas. De esta manera, la intensidad que nos interesa para el analisis de la vulnerabilidad es la
altura maxima de la ola y la fuerza generada por el oleaje, de esta manera la estructura de la matriz seria

la presentada en la tabla 3-3.

Intensidad Monto de los dafios
altura de ola h [m] 00 [02]04|06]08[10]Vm
02199 0.95 | 005| 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.01
202399 0.75 |0.20 /0,05 00 | 00 | 0.0 ﬁoe__
402599 035 [0.45/0.15/005] 0.0 | 0.0 [0.18]
6.0a7.99 0.0 [0.15]0.30]0.40[0.10]0.05 | 0.52
> 8.00 00 |00 |010/030]050]0.10]072]

Tabla 3-3 Tabla de vulnerabilidad producida por el cleaje

Marea de tormenta

La definicion de marea de tormenta, determinara la extension de la accion del oleaje; asi como las
areas inundadas. Los dafios que puede causar este efecto son de los que mas impacta a la poblacién,
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como ya se comento anteriormente el 90% de las perdidas materiales y 9 de cada 10 muertes se le

atribuyen a este efecto

La marea de tormenta, provoca una inundacién masiva, la cual no es lenta, porque en pocas horas
hay incrementos dramaticos en la zona de entrada alrededor del ojo del ciclén tropical, se generan fuertes
corrientes de inundacién y fetiro, mismas que producen fallas en las estructuras, erosiones y arrastre de
objetos, etc. La intensidad que caracteriza la marea de tormenta es el tirante provocado por las

inundaciones, como se puede ver en la tabla 3-4.

Intensidad altura “y", inundacién por Monto de los dafios
marea de tormenta [m] 00 [02]04[06]08][10]Vm
0a0.99 0.95 |0.05| 0.0 | 00| 0.0 | 0.0 [0.01]
1.0a1.99 0.75 |0.20|005| 0.0 | 0.0 | 0.0 |0.06
202299 0.35 | 045|015 0.05| 0.0 | 0.0 |0.18
3.0a3.99 0.0 [0.15]0.30 | 0.40 | 0.10[0.05 | 0.52
>4 00 | 00 [010]030/050]010]0.72

Tabla 3-4 Tabla de vulnerabilidad producida por marea de tormenta

Viento

Los vientos de los ciclones tropicales ocasionan dafios importantes debido a la gran fuerza que
ejercen sobre cualquier estructura, por ejemplo, una placa cuadrada de 1 metro colocada de frente a un
viento de 300 km/h estara sometida a una fuerza de 425 Kg La fuerza que ejerce el viento es proporcional
al cuadrado de su velocidad, de ahi se deriva que aproximadamente bastara un viento de 140 km/h para
ejercer fuerzas dos veces superiores a las que produciria un viento de 100 km/h, ademas, estos vientos
transportan una variedad de objetos que pueden cuasar dafios considerables. En la medicion de los
vientos de un ciclon tropical se utiliza la llamada “velocidad de vientos maximos sostenidos”, que la que se

asignara a la intensidad por este efecto.

: ; o : Monto de los dafios
Intensidad vientos maximos Categoria
sostenidos v [Km/h] Saffir-Simpson

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Vm

63-117 0 095 | 005 | 00 0.0 0.0 00 | 0.01

118 -153 Huracan 1 075 | 0.20 | 0.05 0.0 0.0 0.0 0.06

154 - 177 Huracan 2 035 | 045 | 015|005 | 00 | 00 | 0.18

178 - 210 Huracan 3 0.0 015 | 0.30 | 0.40 | 010 | 0.05 | 0.52

211 - 249 Huracan 4 0.0 00 | 010 | 030 | 050 | 0.10 | 0.72

Mayor de 250 Huracan 5 00 | 00| 00| 01| 02| 04| 80

Tabla 3-5 Tabla de vulnerabilidad producida por el viento
Precipitacion
Las precipitaciones producidas por los ciclones tropicales frecuentemente producen
desbordamientos de rios. De acuerdo a los reportes de dafos, las inundaciones por desbordamiento de

rios son, estadisticamente las generadoras de mayores dafios economicos en el pais por fenédmenos
intempestivos (es decir, excluyendo periodos de sequia de gran cobertura geografica) (Rosengaus, 1998).
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Intensidad altura de inundacion Monto de los dafos
y [m] 00 ]02]04]06]08]10]Vm
0a0.19 0.95 [0.05] 00 | 00 | 0.0 | 0.0 [0.01
0202039 075 |020|005| 0.0 | 00 | 00 |0.06
0.402 059 0.35 | 0.45|0.15|0.05| 0.0 | 0.0 | 0.18]
060a0.79 0.0 [0.15]0.30|0.40]0.10 | 0.05 | 0.52
> 0.80 00 | 00 [0.10]0.30]0.50] 0.10] 0.72]

Tabla 3-6 Tabla de vulnerabilidad producida por precipitacién

Costo del estudio de vulnerabilidad

Se debe de tener personal especializado para realizar los censos en las zonas de peligro, esta
parte es muy importante, ya que de esta forma se pueden identificar las zonas vulnerables, con el censo
se puede tener una relacion de las que personas habitan las casas que estén dentro de la zona de peligro,
ademas, también se puede identificar el tipo construccién que pueda ser afectada por los diferentes

efectos producidos por los ciclones tropicales.

De la misma manera que con el peligro se pueden hacer modelaciones de diferentes escenarios

para determinar los dafios que podria ocasionar algun evento.

Una vez recabada la informacion se debe de hacer un andlisis; parte importante de este
procesamiento lo integran los SIG’s, ya que con ayuda de ellos se puede mapear la informacion y hacer

interactuar con los diferentes campos

Otro punto a considerar es que entre mas grande sea el lugar de estudio, mas caro resultara el

estudio de vulnerabilidad, por lo que es necesario delimitar de antemano el area mas adecuado de

analisis.
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4 EVALUACION Y DIFUSION DEL RIESGO POR CICLONES
TROPICALES

Una de las mejores formas de presentar los valores del riesgo, es en mapas, para tener una mejor
apreciacion de los resultados. Por esta razén en este capitulo se presentan varios mapas en donde se
pueden apreciar las zonas de menor o0 mayor riesgo, a continuacién se presentan las definiciones que se

emplearon para evaluar el riesgo.

4.1 Definicion de riesgo

El centro regional de informacién sobre desastres CRID (2003) define el riesgo como ‘“la

probabilidad de que un peligro natural impacte sobre un sistema socioecondmico con cierto nivel de
vulnerabilidad. Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad ”; sin embargo, en este trabajo se utilizara la definicion

de Ordaz (1996) en donde propone lo siguiente

“El riesgo, R, es el producto de tres factores: el valor de los bienes expuestos, C, la vulnerabilidad,
V, y la probabilidad P de que ocurra un hecho potencialmente dafino para lo expuesto, cantidad que mide
el llamado peligro”

R=CVP ..cousil

La vulnerabilidad V al igual que la probabilidad P, son cantidades adimensionales. Por ello el
riesgo R tiene las mismas unidades que C; por ejemplo, si lo susceptible a afectarse son vidas humanas, C

estara entonces expresada en términos de vidas humanas.

La ecuacion 1 es una definicion conceptual, y se aplica al caso de un evento asociado con cierto

periodo de retorno (Tg), por ejemplo para un Tg = 100 afios, R, =C -V, - P, -

Si se desea calcular el riesgo ante el proximo evento se debe emplear la ecuacién siguiente.

R, = CiaV, 2

i=l

Donde Rp, es el riesgo asociado al proximo evento, de esta manera la ecuacion 2 toma en cuanta

la suma de las diferentes intensidades asociadas y en general los periodos de retorno analizados.

Donde n es el numero de las intensidades en que se dividié el fenomeno, para nuestro ejemplo,
como se puede ver en la tabla 2-1 y 3-2, la division de los rangos de las intensidades del tirante “y” fue de

cinco, por lo tanto la sumatoria llegaria hasta cinco.
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4.2 Valor de los bienes expuestos

Dentro de la ecuacion 1 se considera un termino, C, que mide la cuantia de lo que puede afectarse
durante la ocurrencia de un ciclon tropical; por lo general se puede expresar en unidades monetarias, pero
en ocasiones algunas pérdidas no se pueden expresar en estas unidades, por ejemplo cuando hay

pérdidas humanas necesariamente se tendran que expresar en esos términos.

En el valor de los bienes expuestos se puede hacer una division considerando tres aspectos: el
primero es la vivienda, en donde se debe considerar los materiales empleados, asi como el tipo de
construccion, por ejemplo si esta construida de muros y concreto, madera, laminas, etc., de esta forma se
puede determinar un valor a cada construccion; otra consideracion es el menaje, ya que en el caso de una
inundacion se pueden dafar muebles y accesorios de una casa; para ambos casos las evaluaciones se
haran en términos monetarios. La ultima consideracion que se debe hacer tiene relacion con las personas

en este caso seria interesante conocer el nimero de personas afectadas, edad, escolaridad, sexo, etc.

Hay que considerar que la evaluacion casa por casa, hasta cierto punto seria un tema de
seguridad, ya que alguien ajeno al estudio podria conocer el valor de los bienes; por esta razén se debe
tener mucho cuidado y tener bien identificadas a las personas que realicen las evaluaciones y definir a
este estudio como confidencial

4.3 Evaluacion del riesgo por ciclones tropicales

Como ejemplo de la evaluacion del riesgo se emplearan los valores de las matrices de los
capitulos de peligro (tabla 2-1) y vulnerabilidad tabla 3-2, para realizar la sumatoria descrita en la Ec. 2, El
resultado de la sumatoria es una evaluacion de todas las intensidades que se pueden presentar por una

inundacién, de esta forma se obtiene el valor del riesgo asociado a la préxima inundacién.

R,=CY.PV,=C(P,-V,+P,-Vy+ P,-Vy+...+ P -V, +P V)

n-| i n
i=l

R=C

i

PV =C(0.55%0.01+0.20x0.06+0.10x0.18+0.09%x0.52 +0.06 x0.72) = 0.1255C

5
=l

En donde el valor de C puede estar dado en pesos, dolares, vidas humanas, etc. como se explico

anteriormente, de acuerdo al tipo de vulnerabilidad analizado.
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4.3.1 Ejemplo de evaluacion del riesgo en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

En el afio del 2003 los remanentes de la depresidn tropical "Larry" afectaron a 49 municipios del
estado de Chiapas, a varias localidades, asi como 10,577 viviendas dafadas en diversos grados, el
numero de viviendas totalmente destruidas fue de 217. Cinco comunidades quedaron incomunicadas, 87
albergues fueron habilitados. Los municipios mas afectados fueron Tuxtla Gutiérrez, Ocozocuautla y
Berriozabal. (CENAPRED, 2003).

Como se comento en el parrafo anterior una de las zonas mas afectadas fue la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, razén por la cual se decidié considerarla para el ejercicio, ademas, que el CENAPRED contaba
con informacién sobre el lugar para poder efectuar la evaluacion.

Utilizando Maplinfo se incorporaron los datos un censo poblacional realizado dias después del
evento y la traza urbana; el primer problema fue que la traza urbana que consiguieron los investigadores
tenia caracteristicas de linea las cuales formaban calles por lo que, se transformé de una manera casi
manual a poligonos para poder incorporar la informacion a las cuadras, la importancia de utilizar los
sistemas de informacion geografica es que se pueden hacer mapas tematicos segun las necesidades de
usuario, como se podra observar mas adelante con los mapas de peligro, vulnerabilidad, etc., ademas, otra
ventaja es que en el momento que se requiera informacion basta con solo dar un clic en el poligono que
nos interesa para que se despliegue una ventana con toda la informacién y las caracteristicas de dicho
poligono.

En la figura 4-1 se presenta la traza urbana de Tuxtla Gutiérrez en donde se puede apreciar una
alta densidad de casas en los alrededores del rio; casi toda la ciudad se encuentra ubicada en la parte
baja del valle. Para este ejercicio se hicieron varias simplificaciones por cuestiones de tiempo y falta de

informacion que se detallaran mas adelante.

La primera parte que se analizd fue la del peligro; los investigadores del area de riesgos
hidrometeorolégicos del CENAPRED realizaron una simulacion de las inundaciones que se podrian
presentar para diferentes periodos de retorno; ademas, se complementaron con algunos registros
estadisticos de las inundaciones histéricas que se han presentado en la zona. De esta forma se

determinaron las zonas de mayor y menor peligro.

Se realizé un recorte de la zona en estudio, se retiraron las cuadras que quedaban fuera de las
zonas de peligro, no tenia caso mantener dichas zonas, al no haber peligro, los valores son cero, por lo
tanto mas adelante cuando se obtuviera el riesgo nos daria resultados iguales a cero, también se
eliminaron por cuestiones de tiempo, ya que todas la cuadras que estaban fuera de las zonas de
alertamiento se tenian que haber trasformado a poligonos que a la larga en la evaluacion del riesgo
carecerian de valor, Ademas, que estas zonas por estar en partes altas dificimente tendran problemas con
las inundaciones.
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Figura 4-1 Traza urbana de Tuxtla Gutiérrez

A continuacion en las figuras 4-2 y 4-3 se presentan los mapas de peligro por inundaciones, en la
primera se presentan las zonas delimitadas por los investigadores y en la segunda figura se han coloreado
con su respectivo color las cuadras que quedaron dentro de las diferentes zonas de peligro; para colorear
los poligonos Maplinfo considera que los centroides estén dentro de las zonas antes mencionadas; con el
fin de simplificar los calculos se opt6 por considerar solo tres zonas, para un peligro bajo (verde), medio
(amarillo) y alto (rojo).

() Zona de peligro alto’

Zona de peligro medio ‘ I

Zona de peligro bajo

== Rio

Figura 4-2 Zonas de peligro
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Peligro Medio

Peligro Bajo
= Rio

Figura 4-3 Manzanas coloreadas con su respectivo peligro

En la parte de vulnerabilidad se realizdé un estudio con los datos proporcionados por el municipio
de Tuxtla Gutiérrez, se hizo una clasificacion del tipo de vivienda que habia sufrido dafios, asi como una
estimacion del menaje en las casas que lo permitieron; la recoleccion de datos por menaje no se efectud
por completo debido a que en ocasiones no se encontraban las personas de la casa o simplemente no
accedieron a dar informacion. El interés por analizar el menaje es que en general durante las inundaciones
son los bienes que mas se ven afectados, ya que las viviendas sufren dafios menores, pero hay
excepciones, por ejemplo, las casas de adobe, que puede sufrir dafios por emblandecimiento de los

muros.

Por ultimo se hizo una simplificacién ante la falta de una capa con la traza urbana en donde se
pudieran observar las viviendas para poder hacer el analisis mas detallado, por esta razén se hizo la
consideracion de que todas las casas que pertenecen a misma cuadra tienen las mismas caracteristicas.

En la figura 4-4 se puede observar como esta repartida la vulnerabilidad en la ciudad, la cual se
dividio en tres zonas: vulnerabilidad alta (rojo), media (amarillo) y baja (verde).

@ ulnerabilidad Alta
Julnerabilidad Media
Yulnerabilidad Baja

= Fio

Figura 4-4 Zonas de vulnerabilidad
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En la figura 4-5 se presenta una sobrelevacién de las manzanas, sin perder de vista la
consideracion antes mencionada, de que todas las casas tiene las mismas caracteristicas dentro de la
cuadra, en este caso la altura sera la misma, en la determinacion de las funciones de vulnerabilidad la
altura de las casas es parte importante, ya que el menaje de una casa serd menos afectado si esta

repartido en una casa de dos pisos, que en aquella que sélo tenga un piso.

Figura 4-5 Sobrelevacion de las manzanas

Una vez cubierta la parte de peligro y vulnerabilidad lo que resta es multiplicarlos, para obtener
una estimacion del riesgo; posteriormente se pueden multiplicar por el valor de los bienes expuestos, como
ya se coment6 anteriormente el valor de los bienes expuestos puede estar expresado en pesos, dolares o

en vidas humanas.

En nuestro ejemplo para obtener el riesgo se multiplicé por el valor del menaje; para seguir con el
mismo patron del peligro y la vulnerabilidad, se consideraron tres rangos, riesgo alto (rojo), medio
(amarillo) y bajo (verde), como se puede observar las areas que en donde se presenta riesgo alto y medio
se presentan en la cercania del rio (figura 4-5).
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Riesgo en pesos
S mayor de 69,600

de 52,200 a 69,600

de 34,800 a 52,200

Bide 17,400 a 34,800
@ menor de 17,400

Figura 4-6 Riesgo por inundaciones en pesos

En la figura 4-7 se presenta el mapa de riesgo por inundaciones; del mapa anterior se obtiene el
indice de riesgo dividiendo cada cuadra entre el valor de la perdida maxima de la zona analizada,
continuando con el patron mostrado en los mapas de vulnerabilidad y peligro se consideraron tres rangos,
riesgo alto (rojo), medio (amarillo) y bajo (verde); las areas que en donde se presenta riesgo alto y medio
se presentan en la cercania del rio.

Figura 4-7T Zonas de riesgo

4.3.2 Difusion del riesgo por ciclones tropicales

En un futuro préximo se espera que con el Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales
(SIAT CT) se puedan realizar evaluaciones del riesgo, en la actualidad con dicho sistema solo se hace un
analisis del posible peligro al que pueden estar expuestas las comunidades cercanas a la costa. Por lo
tanto la evaluacion del riesgo se hace de manera indirecta, se complementa la informacién del SIAT con
las zonificaciones que pueda tener proteccién civil de la zonas mas vulnerables, de esta manera las
autoridades a nivel estatal y municipal pueden tomar las medidas pertinentes para poner en alerta a las
personas y de esta manera minimizar las pérdidas humanas y materiales.
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Antecedentes del SIATCT

Después de desastres provocados por los fenédmenos hidrometeorologicos que afectaron a los
estados de Puebla, Veracruz, Hidalgo y Tabasco, en el afio 2000, se crea el SIAT (Sistema de Alerta
Temprana) como una herramienta de coordinacién en el alertamiento a la poblacién y en la accién
institucional, ante la amenaza ciclénica, que se sustenta en la interaccion de los principales actores del
Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC): la sociedad civil y sus organizaciones; las instituciones
de investigacion del fenémeno hidrometeorolégico e inclusive quienes estudian sus efectos sociales; los

medios de comunicacién masiva y la estructura gubernamental del Sistema Nacional de Proteccion Civil.

Esta organizado de tal forma que el alertamiento inicia con actividades de los diferentes
integrantes del SINAPROC que dependen de la intensidad, trayectoria y distancia a la que se encuentre el
ciclon tropical.

El SIAT del afio 2000 tomaba en consideraciéon varios elementos importantes del multicitado
fenomeno, que se traducian en la Tabla de Alertamiento y sus 4 etapas (Aviso, Alerta, Emergencia y
Alarma): la intensidad del cicléon segun la escala de Saffir-Simpson, la distancia de la parte externa de las
bandas nubosas del ciclén al territorio nacional y el tiempo estimado de impacto. Combinando estos
aspectos, se establecia un alertamiento especifico por entidad federativa, que se enviaba a los gobiernos
estatales, generalmente pof conducto de las Unidades Estatales de Proteccion Civil, asi como a diversas
dependencias federales y algunas organizaciones de voluntarios de caracter nacional, esperando que
cada actor tomara las medidas que correspondieran al nivel de alertamiento dado.

Durante sus tres afios de aplicacién, se fue tomando nota de diversos aspectos que habria que
mejorar o clarificar, y de la necesidad de ampliar el conocimiento sobre el mismo. Con relacion al pasado
mas reciente, la eficacia del sistema se demostré de manera especial en el seguimiento a los huracanes

Isidore y Kenna, ambos del 2002 y catalogados como altamente destructivos.

Recogiendo las experiencias mencionadas de estos tres afios, mas de 40 representantes de
diversas dependencias del gobierno federal, de gobiernos estatales y municipales, organizaciones sociales
y grupos voluntarios, centros e instituciones de investigacion y organizaciones privadas, han trabajado
para la actualizacion del SIAT, que ahora se presenta para su aplicacion a partir de la temporada de

ciclones tropicales 2003.
La nueva version del SIAT CT.

Esta nueva version fue propuesta por el Dr. Ricardo Prieto Gonzalez, investigador del Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, especialista en el tema de ciclones tropicales. Modificaciones con

respecto del SIAT anterior son:
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Considerar como punto de referencia del ciclon, respecto de un area especifica, la linea de
vientos de 34 nudos (63 Km/h), en lugar de la pared externa de las bandas nubosas.

Utilizacion de dos escalas de intensidad del ciclon: la escala Saffir-Simpson y la escala de
Circulacion, que contribuyen a determinar con mayor precision la peligrosidad del ciclon.

Utilizacién de dos tablas, una para el acercamiento del ciclén a la costa, y otra para el
alejamiento, en lugar de una sola, que basicamente se enfocaba al acercamiento.

Para la tabla de acercamiento, se toma como referencia el tiempo pronosticado de llegada
de la linea de vientos de 34 nudos.

Para la tabla de alejamiento, se toma como referencia la distancia con respecto a la linea
de vientos de 34 nudos.

Hay consideraciones técnicas especiales para el caso de ciclones con categoria de
Depresion Tropical.

Incremento de una etapa mas, haciendo un total de 5, en cada una de las tablas.
Utilizacion de un alertamiento por medio de un nuevo cédigo de colores figura 4-8
La eliminacion del término “Emergencia’, dado que se prestaba a confusiones con
respecto a lo establecido en la Ley General de Proteccién Civil y la Reglas de Operacion

del Fondo de Desastres Naturales.

La automatizacion del Sistema, sin olvidar que la valoracién y opinién de los expertos debe
ser tomada en cuenta.

El establecimiento de reglas claras, escritas, acerca de la utilizacion del Sistema, para
conocimiento de todos.

La incorporacion de acciones para ser seguidas por la poblacidon en cada una de las
etapas.
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sr AT CT

i OF ALERTA TEMPRAN PARA IGLONES TROPIGALES

ALERTA ROJA
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FPELIGRO MODERADD
ACERCAMIENTO - PREPARACIAN
ALEJAMIENTO - SEGUIMIENTO
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ACERCAMIENTO - FREVENCIGN
ALEJAMIENTO - VIGILANC IA

ALERTA AZUL

Figura 4-8 Etapas y acciones del SIATCT
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Desarrollo del SIAT CT

Aspectos Técnicos

o El Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales se basa en dos Tablas de
Alertamiento que consideran los siguientes parametros:

]

o

o

o

o

Intensidad del ciclon tropical segun la Escala Saffir-Simpson.
Intensidad del ciclon tropical segun la Escala de Circulacion.
Velocidad de traslacidon del cicléon tropical.

Distancia del ciclon con respecto a la costa nacional o area afectable.

Tiempo estimado de llegada del cicléon a la costa nacional o area afectable.

e Los parametros del cicldn tropical relativos a la distancia y tiempo estimado de llegada a la
costa nacional o area de afectacién son medidos respecto a los cuatro cuadrantes de la
linea de vientos de 34 nudos del ciclon, denominados técnicamente radios maximos de los
cuatro cuadrantes de la isotaca de 34 nudos.

* En el caso de una Depresion Tropical, podra asumirse cuando mucho el valor del radio
maximo para cada cuadrante de la isotaca de 34 nudos indicado en la posicion de
pronostico mas cercana a la categoria de tormenta tropical. Cuando el pronéstico indique
que persistira en la categoria de depresion tropical, su valor sera cero.

¢ Las Tablas de Alertamiento son las siguientes:

o

“Tabla de Acercamiento / Parte delantera del ciclon” o activaciéon de las etapas de
alertamiento, sefalando la etapa que corresponda, de acuerdo a los rangos del
Promedio de Escalas contra tiempo de aproximacion o impacto del cicléon tropical a
un area afectable (Tabla 4-1).

“Tabla de Alejamiento / Parte trasera del ciclén” o desactivacion de las etapas de
alertamiento, indicando la etapa que corresponda cuando el ciclén tropical se aleje
del pais o se disipe (tabla 4-2).

Para aquellos casos en que el ciclon tropical presente una posicién estacionaria,
las tablas aplicables seran de acuerdo a su pronéstico de movimiento, ya sea para
los casos de acercamiento o alejamiento. Si se indica que seguira estacionario, no
habra cambios de alertamiento en tanto presente este comportamiento.

Cada Tabla comprende 5 etapas, que se distinguen por su nomenclatura y color.

Para la determinacién de las etapas correspondientes, la Direccion General de Proteccion Civil

(DGPC) hara uso de la siguiente metodologia:
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Promedio de

escalas

0a0.99
1a1.99
2a299
3a3d.9e
4a499

Mayor a
72 hr

72a60h |[60a48h

48a36h |36a24h 24a18h

Verde
Verde

18a12h

Verde Amarillo

[t | Ao

Amarillo

Amarillo

Amarillo | Amarillo
Amarillo | Amarillo

Tabla 4-1 Tabla de Acercamiento | Parte delantera del ciclén

Amarillo

menos de
6h

12a6h

r

Promedio | 0a 100 | 100 a 150 | 150 a 200 | 200 a 250

de escalas km

0a0.99 Ro
1a1.99 RO
2a299 RO
3a3.99 Ro
42499 RO

5 RO

km

km km

250 a 300

km

300 a 350

km

Amarillo

Amarillo

Amarillo

Amarillo

Amarillo

350 a 400

km

Amarillo

Amarillo

Amarillo

Amarillo

Amarillo

Amarillo

400 a 500 | 500 a 750 | mayo de

km

Amarillo

| Amarillo

Tabla 4-2 Tabla de Alejamiento | Parte trasera del ciclon

Amarillo
Amarillo

km 750km

a) El Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales considera la extension del ciclon tropical

en superficie. Para ello se emplea una Escala Promedio de las escalas Saffir-Simpson y de

Circulacion.

b) La Escala Promedio (e) se obtiene con la siguiente ecuacion:

e=0.5+C) 3

Siendo | la Categoria del Huracan en la escala Saffir-Simpson o | = 0 si se trata de una

Depresion o una Tormenta Tropical. Asimismo, C es la Escala de Circulacion y se obtiene de:

C=0

0377R ..

donde R es el radio promedio (en millas nauticas) de los cuatro cuadrantes de la isotaca de 34
nudos (63 Km / h).

En caso de que C llegara a ser mayor que 5, se le asignara el valor de 5.
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c) Para el caso de depresion tropical, R sera el valor promedio de los radios maximos de cada
cuadrante de la isotaca de 34 nudos indicados en la posicién de pronostico mas cercana a la

categoria de tormenta tropical.

d) La metodologia es una guia para determinar las etapas de alertamiento por ciclones tropicales en
la Republica Mexicana en materia de proteccion civil. La Direccién General de Proteccion Civil de
la Secretaria de Gobernacién (DGPC) podra determinar una etapa distinta a la resultante de la
aplicacion de la metodologia antes descrita con la finalidad de efectuar un alertamiento mas
eficiente y oportuno.

Excepcionalmente, la determinacion de las etapas de alertamiento no necesariamente debera
hacerse en orden progresivo, especialmente en el caso de la aplicacion de la Tabla de Acercamiento. Esta
situacion puede presentarse en el caso de ciclones de evolucion rapida.

Procedimiento para dibujar las zonas de alertamiento del SIAT modificado

En los avisos emitidos por el Centro de Huracanes Nacional (NHC en inglés) se presentan valores
de la distribucién de viento de un ciclén particular en un momento dado; se extrae la informacion sobre los
radios de viento de 34 nudos (fuerza de tormenta tropical) de los cuadrantes NE, SE, SW y NW, asi como

la intensidad de viento maximo sostenido y su equivalente en la escala Saffi—Simpson.

ZCZC MIATCMEPS ALL

TTAAQ00 KNHC DDHHMM CCA

HURRICANE OLAF FORECAST/ADVISORY NUMBER 9...CORRECTED
NWS TPC/NATIONAL HURRICANE CENTER MIAMI FL EP152003
1500Z SUN OCT 05 2003

CORRECTED TO ADD ISLAS MARIAS TO HURRICANE WARNING...

AT 8 AM PDT...1500 UTC...THE GOVERNMENT OF MEXICO HAS ISSUED A
HURRICANE WARNING FOR THE PACIFIC COAST OF MEXICO FROM PUNTA SAN
TELMO TO SAN BLAS...INCLUDING THE ISLAS MARIAS. A TROPICAL STORM
WARNING HAS BEEN ISSUED FOR THE COAST SOUTH OF PUNTA SAN TELMO TO
LAZARO CARDENAS.

A HURRICANE WARNING MEANS THAT HURRICANE CONDITIONS ARE EXPECTED IN
THE WARNING AREA WITHIN THE NEXT 24 HOURS. A TROPICAL STORM
WARNING MEANS THAT TROPICAL STORM CONDITIONS ARE EXPECTED IN THE
WARNING AREA DURING THE NEXT 24 HOURS.

HURRICANE CENTER LOCATED NEAR 17.1N 104.3W AT 05/15002
POSITION ACCURATE WITHIN 30 NM

PRESENT MOVEMENT TOWARD THE NORTHWEST OR 310 DEGREES AT 9 KT

ESTIMATED MINIMUM CENTRAL PRESSURE 987 MB
MAX SUSTAINED WINDS 65 /KT WITH GUSTS TO 80 KT.

64 BT wvanis 20NE 20SE 20SW 20NW.

50 KT....... 40NE 30SE 30SW 30NW.

34 KT....... 9Q¥Eji€23§ 60SW 6O0NW.

12 FT SEAS.. 90NE 90SE 90SW 9ONW.

WINDS AND SEAS VARY GREATLY IN EACH QUADRANT. RADII IN NAUTICAL
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MILES ARE THE LARGEST RADII EXPECTED ANYWHERE IN THAT QUADRANT.

REPEAT. . .CENTER LOCATED NEAR 17.1N 104.3W AT 05/1500Z
AT 05/1200Z CENTER WAS LOCATED NEAR 16.8N 104.1W

FORECAST VALID 06/0000Z 18.0N 105.1W
MAX WIND 70 KT...GUSTS 85 KT.
50 KT... 40NE 30SE 30SW 30NW.
34 KT... 90NE 60SE 60SW 60NW.

MAX WIND 75 KT...GUSTS 90 KT.
64 KT... 20NE 20SE 20SW 20NW.
50 KT... 40NE 30SE 30SW 30NW.

34 (KT..; 9ONE' GOSEL GOSHT TEONW:

FORECAST VALID 07/0000Z 19.8N 106.4W
MAX WIND 80 KT...GUSTS 100 KT.
64 KT... 20NE 20SE 20SW 20NW.
50 KT... 40NE 30SE 30SW Z25NW.
34 KT... S0ONE B0SE B80SW 8O0ONW.

" VALID 07/1200 10
85 KT...GUSTS 105 KT.
40NE 40SE 40SW 40NW.

34 KT... 9ONE 90SE 9

MAX WIND 85 KT...GUSTS 105 KT.
50 KT... 40NE 40SE 40SW 4ONW.
34 KT... SONE 90SE  S0SW

EXTENDED OQUTLOOK. NOTE...ERRORS FOR TRACK HAVE AVERAGED NEAR 200 NM
ON DAY 4 AND 225 NM ON DAY 5...AND FOR INTENSITY NEAR 20 KT EACH DAY

OUTLOOK VALID 09/1200Z 23.5N 109.0W
MAX WIND 85 KT...GUSTS 105 KT.

OUTLOOK VALID 10/1200Z 25.0N 110.0W
MAX WIND 85 KT...GUSTS 105 KT.

REQUEST FOR 3 HOURLY SHIP REPORTS WITHIN 300 MILES OF 17.1N 104.3W
NEXT ADVISORY AT 05/21002
FORECASTER BEVEN

NNNN

Aviso del huracan Olaf del 5 octubre del 2003 a las 15:00Z (horas GMT) (http://www.nhc.noaa.gov/archive/2003/OLAF.shtml )

Para una mejor comprension sobre los diagramas se describe paso a paso el trazo de la zona de
alertamiento para el huracan Olaf del 5 de octubre del 2003 a las 15:00Z (horas en GMT); en la tabla 4-3 y
4-4 se presenta un resumen sobre de la informacién proporcionada en los avisos antes comentados.
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Radios de vientos de 34 nudos
Fecha Longitud Latitud Cuadrante | Posicidon | 21 p 45h 69 h
Posicion actual| 05/1500Z -104.3 171 Lo

NE 90 90 90 90

A21h 06/1200Z -105.8 18.9
SE 60 60 90 90

A45h 07/1200Z -107.1 20.8
Sw 60 60 90 90

AB9h 08/1200Z -108.0 22.0
NW 60 60 90 90

Tabla 4-3 Datos de latitud y longitud

Promedio 67.5 67.5 90 90

Tabla 4-4 Datos de radios de vientos

Trazo de campos de viento y del cono de incertidumbre:

Del resumen de la tabla 4-3, se obtienen los valores de la posicion para el trazo de la trayectoria,
considerando la posicién actual y los pronosticos con valores cercanos a 24, 48 y 72 h (figura 4-9). Los
trazos se realizaron con el paquete Mapinfo (1999)

|

Figura 4-9 Trayectoria pronosticada Figura 4-10 Linea de vientos de 34 nudos, cuadrante NE

Se trazan las lineas de viento de 34 nudos, para los cuatro cuadrantes NE, SE, SW, NW; en la
figura 4-10, se presenta el trazo del radio para el cuadrante NE y en las figuras 4-11 a 4-12, se presenta la
secuencia del trazo de los vientos de 34 nudos, para la posicion real y prondsticos.
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Figura 4-11 Linea de vientos de 34 nudos, para la posicién real

Figura 4-12 Linea de vientos de 34 nudos, posicién real y pronodsticos

Para el trazo del cono de incertidumbre se trazaran circulos auxiliares para cada posicion mediante

la regla 1 2 3 dentro del argot marino; el radio de dichos circulos, se obtiene calculando el promedio de los

cuatro cuadrantes y sumandoles 100, 200 y 300 millas nauticas a los pronosticos de 24, 48 y 72 h

respectivamente (figura 4-13).

Para la posicion actual y los prondsticos de 24 y 48 se trazan lineas perpendiculares con respecto

a la trayectoria inmediata posterior; en el caso del pronostico de 72 h se utiliza la perpendicular con

respecto a la trayectoria inmediata anterior (figura 4-14).

Figura 4-13 Radios de linea de 34 nudos aumentados con 100, 200 y
300 MN

Figura 4-14 Lineas perpendiculares a la trayectoria

Por ultimo en la figura 4-15, se traza el cono uniendo las intersecciones de las lineas

perpendiculares con los circulos dibujados anteriormente; para rematar el extremo de 72 h se utiliza el arco

que pasa por el circulo de 34 nudos de este prondstico y las lineas perpendiculares. En la figura 4-16 se

presenta el cono limpio, ya sin los trazos auxiliares (circulo y lineas perpendiculares).
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Figura 4-15 Trazado del cono de incertidumbre Figura 4-16 Cono de incertidumbre y lineas de 34 nudos

Trazo de las zonas de alertamiento:

Para el trazo de estas zonas se utilizan las tablas 4-1 y 4-2; donde se definen los tiempos y las
distancias de los colores de alertamiento. Para el uso de dichas tablas se necesita el promedio entre las
dos escalas (Saffir-Simpson y la escala de circulacion) y saber que zona se va a dibujar (roja, naranja,
amarilla, verde, o azul).

De la ecuacion 3 se obtiene el valor promedio de las escalas.

De acuerdo a con el ejemplo analizado, los vientos maximos sostenidos presentados en este aviso
eran de 65 nudos y de acuerdo la tabla 1-1 le corresponde una la Categoria del Huracan en la escala
Saffir-Simpson de huracan 1 de esta manera | = 1

Con motivo de estimar los posibles efectos a distancia del cicldn tropical, se calcula el nivel en la
Escala de Circulaciéon mediante la expresién 4:

En caso de depresion tropical cuyo prondstico a 12 6 24 horas la intensifica a tormenta tropical o
huracan, R tomara el valor pronosticado. Si el prondstico indica que el ciclon tropical no se intensificara a
tormenta tropical o huracan, entonces R es cero. Para el caso en que el producto 0.0377R sea mayor a

cinco, entonces EC se iguala a cinco.

Evaluando la ecuacion 4 se tiene: EC =0.0377 R = 0.0377(67.5) = 2.54

Por ultimo de la ecuacion 3 se tiene: e = 0.5(/ + EC) = 0.5(1+2.54) =1.77
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Zona delantera del ciclén tropical (delantera se refiere al semicirculo que se encuentra en
la direccién de translacion del ciclén):

Se entra a la tabla 4-1 de la region delantera del ciclon tropical con el promedio de las escalas
Saffir—Simpson y de Circulacién y, dependiendo el color de alertamiento que se quiera, se obtiene un
tiempo de llegada, para nuestro ejemplo, el valor de la escala es 1.77, entonces de dicha tabla se obtiene

que.

Promedio de
Mayor a

1
oscalas 72 by | 72260h |60a48h | 48a36h |36a24h (24a18h 8a12h

1a1.99 Verde Verde Verde Amarillo | Amarillo

Tabla 4-5 tabla de Acercamiento / Parte delantera del ciclén (solo para el rango entre 1 y 1.99)

Para el color verde se tiene un tiempo de llegada de 72 h, para el color amarillo de 36 h, para el
color naranja de 18 h, y para el color rojo, de 6 h, como se puede ver en la tabla 4-5.

Se obtiene la velocidad de traslacion del ciclon tropical en cada uno de los tramos de la trayectoria
pronosticada; haciendo una multiplicacion de estas velocidades y los tiempos de la tabla obtenidos en el
punto anterior, se obtiene la distancia que se debe agregar al radio de vientos del cuadrante de 34 nudos y
con ella se trazara un arco, de acuerdo al color que se esté analizando, haciendo centro en la posicion

actual del ciclon tropical, como se puede ver en la figura 4-17 para la zona roja.

Zona trasera del ciclén tropical (trasera se refiere al semicirculo que se encuentra en la

direccion opuesta a la translacién del ciclén):

Se entra a la tabla de la parte trasera del ciclén tropical con el promedio de las escalas Saffir —
Simpson y de Circulacién y, dependiendo el color de alertamiento que se quiera, se obtiene una distancia,
a diferencia del caso anterior que se obtenia un tiempo de llegada; por ejemplo, si el valor de la escala es
1.77, entonces de dicha tabla se obtiene que

Promedio | 0a 100 | 100 a 150 | 150 a 200 | 200 a 250 | 250 a 300 | 300 a 350 | 350 a 400 | 400 a 500 | 500 a 750 | mayo de
de escalas km km km km km km km km km 750km

1a1.99 Amarillo | Amarillo | Amarillo Verde Verde

Tabla 4-6 Tabla de Alejamiento / Parte trasera del ciclon (solo para el rango entre 1 y 1.99)

Para el color rojo se tiene una distancia de 100 km, para el color naranja de 250 km, para el color

amarillo de 400 km, y para el color verde, de 750 km.
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Se suma esta distancia con el radio de vientos del cuadrante que esta en la parte trasera del ciclon
tropical. Igual que en el caso anterior se traza un arco haciendo centro en la posicién actual, y con un radio

igual a la suma anterior, como se muestra en la figura 4-18, para zona roja.

Figura 4-17 Zona roja delantera al centro del ciclén tropical Figura 4-18 Zona roja delantera y trasera al centro del ciclon tropical

Para los dos cuadrantes faltantes se traza un arco uniendo los dos arcos anteriormente dibujados,
tratando de suavizar el trazo; en el suavizado se debe considerar también el radio de vientos maximos de
34 nudos de la posicion actual, como se puede ver en la figura 4-19, en donde en el cuadrante NE el radio
es mayor.

Este procedimiento descrito anteriormente con la zona roja se repite para cada uno de los colores
de las tablas, naranja, amarillo y verde. Se debe considerar la interseccion con el cono de incertidumbre
(figura 4-20).

= Y\T}fw“\x \\K’ '——‘
NV

Figura 4-19 Cerrado de la zona roja Figura 4-20 Zonas de alertamiento completas

En la figura 4-21, se presentan las zonas de alertamiento achuradas, es solo para ejemplificar
hasta donde llega cada zona, ya que podria haber alguna confusion sobre la interseccion de cada zona.
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Figura 4-21 Zonas de alertamiento achuradas

Por ultimo en la figura 4-22 se presentan las zonas de alertamiento; se adicion6 una capa de
topografia del pais y en la figura 4-23 se adicion6 la imagen satelital correspondiente, s6lo para fines
comparativos, en ningin momento se utilizé dicha imagen para el trazo de las zonas de alertamiento.

Figura 4-22 Zonas de alertamiento con una capa topografica

Figura 4-23 Zonas de alertamiento con imagen satelital.

De la figura 4-23 se observa que la actividad convectiva mostrada por la imagen de satélite queda

dentro del area de alertamiento amarillo.

Aplicacion del SIAT

En esta parte se presentan los diagramas de los lugares que se vieron afectados por la cercania
de los ciclones, antes y después de impactar con tierra, la informacion requerida es proporcionada por el
Centro Nacional de Huracanes de Miami, ingresando a su sitio Web (http:/Awww.nhc.noaa.gov/) por medio
de los boletines que emite por lo general cada 6 horas (en hora GMT 0300Z, 0900Z, 1500Z, 2100Z),
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Los ejemplos presentados son de los ciclones tropicales que han impactado al territorio nacional;
primeramente se presenta un ejemplo para los dos océanos, en el Atlantico con el huracan Isidore del
2002 y para el Pacifico el huracan Juliette del 2001; ademas, se aplicé también para todos los ciclones que

se impactaron en las costas mexicanas en el 2003.

Para la realizacion de diagramas se utilizé la metodologia descrita anteriormente; con el apoyo de
un sistema de informacion geografico (Maplinfo) se realizé el trazado de las zonas de peligro (rojo, naranja,
amarillo, verde), y la georeferenciacion de las imagenes satelitales. Cabe comentar que las imagenes
satelitales sélo se incorporaron par fines comparativos, con ellas no se trazan las zonas.

Alertamientos del huracan Juliette del 21/sep/2001 al 02/oct/2001

El huracan Juliette fue el fendomeno de mayor envergadura por sus efectos destructivos ocurridos
durante el 2001. Afect6 principalmente a los estados de Sonora y Baja California Sur y, en menor medida,

a Sinaloa.

Los efectos destructivos del huracan en dichos estados ascendieron a 1,755 millones de pesos,
resultado de agregar los dafos directos y las obras de mitigacién realizadas por un monto de casi 1,400
millones en tanto que las pérdidas de produccién de bienes y servicios por efectos del desastre
ascendieron en el conjunto de los dos estados a 358 millones. En la tabla 4-7 se presenta un resumen de
las afectaciones producidas por Juliette (CENAPRED, 2002).

La figura 4-24 fue realizada con el programa Busca Ciclones, descrito en el capitulo 2, en dicha
figura se presenta la trayectoria de huracan Juliette del 2001.

Poblacion : Caminos | Total de danos
viviendas Area de cultivo
Muertes afectada Escuelas afectados| (millones de
danadas daiiada (h)
(personas) (km) pesos)
Baja California Sur| 2 6000 3529 138 1451 2296.1 850.15
Sonora 7 16365 15344 135 - 44210 905.15
Total 9 22365 18873 273 1451 46506.1 1755.3

Tabla 4-7 Dafos por el huracan Juliette (CENAPRED, 2002)
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Figura 4-24 Juliette del 21/sep/2001 al 02/oct/2001
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De la figura 4-25 a la 4-32 se presentan algunas zonas de alertamientos con su correspondiente
imagen satelital, para diferentes dias en que duré el fenémeno.

En la figura 4-26 se presenta la imagen satelital infrarroja del 24 de septiembre de 2001; tres dias
después de haberse generado Juliette ya presentaba una categoria 4, de acuerdo a la clasificacion Saffir
Simpson, y una escala de circulacion de 4.9, por lo tanto, se puede considerar que el huracan es peligroso,
ya que de acuerdo a la clasificacion Saffir Simpson se pueden presentar velocidades de viento entre 211y
249 km/h; con la escala de circulacién se pretende tomar en consideracion el tamaiio del ciclon. Para este
dia casi alcanza el maximo de cinco; con respecto a la actividad convectiva en la parte trasera se observa
mas dispersa, y aun asi cae dentro de la zona de alertamiento verde, para las demas zonas de lluvia la
actividad convectiva se puede apreciar mas compacta y, en general, estan dentro de la zona amarilla.

e s R T

Figura 4-25 Juliette 24 / Sep / 01

Figura 4-26 Juliette 24 | Sep / 01 con imagen satelital
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En la figura 4-28 el 27 de septiembre el huracan esta en plena disipacion, en dos dias pasé de
huracan 4 a 2, pero la escala de circulacion alcanz6 el valor maximo de cinco, caracteristica que nos indica
que en tamano crecid, pero en contraposicion de acuerdo a la clasificacion Saffir Simpson las velocidades
disminuyen; con respecto a las lluvias, en el cuadrante noreste existe una zona de lluvias dispersas que
estan dentro de la zona de alertamiento verde; al igual que con la imagen anterior, la actividad convectiva

se concentra en la zona amarilla de alertamiento.

Figura 4-27 Juliette 27 / Sep / 01 Figura 4-28 Juliette 27 / Sep / 01 con imagen satelital

Para las figuras 4-30 y 4-32, el ciclon tropical ha impactado con la costa, por esta razon perdio
fuerza, cambiando su clasificacién de huracan a tormenta tropical; también disminuy6 la escala promedio a
menos de uno; se puede observar que se pierde la geometria caracteristica del ciclén y la actividad

convectiva se dispersa, alcanzando las zonas de alertamiento verde.

[ ss BT vom
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Figura 4-29 Juliette 29 / Sep / 01 con imagen satelital Figura 4-30 Juliette 29 / Sep / 01 con imagen satelital
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Figura 4-31 Juliette 1/ Oct / 01 con imagen satelital Figura 4-32 Juliette 1/ Oct / 01 con imagen satelital

Alertamientos del Huracan Isidore del 14/sep/2002 al 26/sep/2002

Por su intensidad y lapso de permanecia el huracan /sidore resulté ser el fenémeno natural de
mayor impacto destructivo de los ocurridos en el pais durante el afio 2002, su trayectoria se presenta en la
figura 4-33.

Las perdidas econdmicas calculadas ascienden a cerca de 6,500 millones de pesos, en el caso de
Yucatan, y mas de 2,300 millones en el estado de Campeche; en la evaluacién no se consideré Quintana
Roo, aunque hubo pérdidas agricolas y buen numero de viviendas destruidas; es probable que las
pérdidas acumuladas para los tres estados, considerando tanto los efectos directos como los indirectos, se
aproximen a los 10,000 millones de pesos (CENAPRED, 2003)

Figura 4-33 Trayectoria de Isidore del 14/sep/2002 al 26/sep/2002

En al figura 4-35 del dia 19 de septiembre Isidore todavia tiene una clasificacion de tormenta
tropical, pero la escala de circulacién ya tiene valores de 2.5, lo cual nos indica que a pesar de que dentro
de la escala Saffir Simpson tiene un valor de cero, en tamafio ya esta a la mitad de la escala de
circulacion, otra caracteristica que present6é Isidore fue su asimetria, caracteristica favorable segin
expertos para que el ciclén tropical continte desarrollandose, ya que entre mas asimétrico mas dificil es
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que se disipe; con respecto a la sobreposion de las imagenes satelitales se puede observar que las zonas
de lluvia se encuentran, en general, en la zona de alertamiento amarillo, en la zona verde no hay nada de

actividad convectiva. La zona que estd mas organizada esta en la zona amarilla.

]

Figura 4-34 Isidore 19 / Sep / 02 Figura 4-35 Isidore 19 / Sep / 02 con imagen satelital

FRI] -3

En la figura 4-37 ya cambid de tormenta tropical a huracan, continua la asimetria, se han
incrementado las dos escalas, en la Saffir Simpson ya es 3 y la escala de circulacion alcanza el valor
maximo de cinco, esto quiere decir que de acuerdo a la escala de circulacién el tamario del huracan tiene
dimensiones considerables; como se puede observar en la imagen, la actividad convectiva cubre la parte
del golfo, entre Florida y la peninsula de Yucatan y la zona de Cuba, Haiti y Republica Dominicana; se
puede apreciar que la actividad convectiva de la parte trasera es demasiado grande, la zona verde no
cubre todas las zonas de lluvia; al igual que con la imagen anterior, las zonas mas organizadas caen
dentro de un alertamiento amarrillo.

Figura 4-36 Isidore 22 / Sep / 02 Figura 4-37 Isidore 22 / Sep / 02 con imagen satelital

En las imagenes 4-39 y la 4-41se observa que el cicléon impacté con la peninsula de Yucatan,
comenzo a disiparse de huracan a tormenta tropical, se desorganizé aun mas, provocando que la actividad
convectiva se dispersara y se perdiera la geometria caracteristica de los ciclones; también por esta razén
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los radios de vientos se incrementaron, haciendo que los valores de la escala de circulacion continten en

su maximo de 5, a pesar de ser tormenta tropical se presentaron un nimero considerable de lluvias en la

peninsula de Yucatan.

Prom

1

Figura 4-38 Isidore 23/ Sep / 02

Figura 4-39 Isidore 23 / Sep / 02 con imagen satelital

Figura 4-40 Isidore 25/ Sep / 02

Figura 4-41 Isidore 25/ Sep / 02 con imagen satelital

Ciclones del océano Pacifico que impactaron en México durante el 2003.

En el aflo 2003 en el océano Pacifico se presentaron 16 ciclones tropicales de los cuales cuatro

impactaron con las costas del territorio nacional: Carlos, Ignacio, Marty y Olaf a continuacion se presentan

algunos trazos de las zonas de alertamiento de dichos meteoros, para poder hacer la validacién entre las

zonas de alertamiento del SIAT con las imagenes satelitales.
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Alertamientos por la tormenta tropical Carlos del 24/jun/2003 al 28/jun/2003

El primer ciclén tropical que impacto las costas del territorio nacional en el 2003 fue Carlos, a pesar
de que no impacté directamente al estado de Chiapas, la actividad convectiva se concentro en esta regién
siendo la mas afectada; no hubo muertos, la poblacion afectada’ fue de 148,076, viviendas dafiadas
29,615, diez hectareas de cultivo y pastizales; el total de dafios fue de 85.35 millones de pesos.
(CENAPRED, 2004)
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Figura 4-42 Trayectoria de la tormenta tropical Carlos del 24/jun/2003 al 28/jun/2003

Para la figura 4-44 del 26 de junio del 2003, dos dias después de su formacion, estaba préximo a
impactar al territorio mexicano; se puede apreciar que en la parte trasera existia actividad convectiva
dentro de la zona de alertamiento verde; las demas zonas de lluvia estan dentro de la zona amarilla. En
este momento la escala promedio es cero, aun asi de acuerdo con el método se pueden trazar las zonas
de alertamiento y tomar las'medidas pertinentes, aunque en la escala de circulacion se tengan valores de
cero se pueden presentar lluvias torrenciales, ademas como se puede apreciar en la imagen satelital existe
actividad.

' Se contabilizan muertos, heridos, evacuados y desaparecidos
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Figura 4-43 Carlos 26-jun-2003, 09z Figura 4-44 Carlos 26-jun-2003, 09z con imagen satelital

En la figura 4-46, se muestra el trazo de las zonas de alertamiento después de12 horas, en este
momento se mantiene el valor de cero (tormenta tropical) para la clasificacién Saffir Simpson, pero en la
escala de circulacion se incrementé a 1.9, por lo tanto las zonas de lluvia han aumentado; este incremento
se debe a la desorganizacion que experimenta el ciclon al impactar con tierra. Se puede observar que
tanto para la parte trasera como delantera hay dos zonas de actividad convectiva, correspondientes a cada
extremo, que caen fuera las zonas de alertamiento.

5.8. EC. Promedic
[TiAN] 189 | 094 Y | i i
Figura 4-45 Carlos 26-jun-2003, 21z Figura 4-46 Carlos 26-jun-2003, 21z con imagen satelital

En las figuras 4.47 y 4.48 Carlos ya en plena disipacion, continia como tormenta tropical, la escala
de circulacion se ha incrementado a 2.2, consecuencia de la misma desorganizacion, en la parte trasera se
pueden apreciar algunas zonas de lluvias que quedan fuera del alertamiento verde. En general, para las
imagenes de la tormenta tropical Carlos analizadas, la actividad convectiva se mantuvo dispersa, se
pueden observar algunos puntos desorganizados, dentro de la zona alertamiento verde.
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Figura 4-47 Carlos 27-jun-2003, 09z Figura 4-48 Carlos 27-jun-2003, 09z con imagen satelital

Alertamientos por el huracan Ignacio 18/ago/2003 al 28/ago/2003

En el afio 2003 Ignacio fue el primer huracan que impactdé con e estado de Baja California Sur,
desafortunadamente hubo cuatro decesos, 5,990 personas afectadas, 1198 viviendas dafiadas, una
escuela, 4,146 hectareas de tierras cultivadas, con un total de dafios de 229.29 millones de pesos.

Figura 4-49 Trayectoria del huracan Ignacio 18/ago/2003 al 28/ago/2003

Para la figura 4-51 de 22 de agosto del 2003, Ignacio es tormenta tropical y los radios de viento de
34 nudos no alcanzaban valores, por lo tanto son cero los valores de la escala de circulacion; aun asi la
actividad convectiva permanece dentro de la zona de alertamiento amarilla, también se observan algunos
puntos con actividad convectiva que estan fuera de las zonas de alertamiento (CENAPRED, 2004).
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Figura 4-50 Ignacio 22-ago-2003, 12z

Figura 4-51 Ignacio 22-ago-2003, 12z con imagen satelital

Para la figura 4-53, la forma del ciclon tropical es muy asimétrica, en este momento se puede
apreciar un incremento en los radios de vientos de 34 nudos, la escala de circulacion alcanza valores de
2.8, la velocidad de los vientos se mantiene igual al del dia anterior pero se ha incrementado su tamario, la
actividad convectiva esta dentro de la zona amarilla, en la parte trasera, se pueden apreciar dos zonas de
lluvia fuera de las zonas de alertamiento.
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Figura 4-52 Ignacio 23-ago-2003, 18z Figura 4-53 Ignacio 23-ago-2003, 18z con imagen satelital

En la figura 4-55, el huracan Ignacio ya impacto con tierra, razén por la cual comienza a disiparse,
despues de tener el dia anterior la clasificacion de huracan Il, para el 25 de agosto ya es huracan |, en la
imagen satelital se puede apreciar que la parte mas compactada esta dentro de la zona roja, y solo en el
cuadrante noroeste se aprécia una franja de actividad convectiva que queda absorbida por las demas
zonas de alertamiento, solo hay una pequefia zona con actividad en el estado de Coahuila que esta fuera
de las zonas de alertamiento.
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Figura 4-54 Ignacio 25 ago-2003, 15z Figura 4-55 Ignacio 25-ago-2003, 15z con imagen satelital

Para la ultima imagen, Ignacio ya esta en plena disipacion y se puede apreciar que su forma es
muy asimétrica y que la zona convectiva esta dentro de la zona de alertamiento amarillo, en este caso se
observa un area de actividad convectiva en el estado de Coahuila que queda fuera de las zonas de
alertamiento igual que en la imagen satelital anterior.

o
Figura 4-56 Ignacio 26-ago-2003, 15z Figura 4-57 Ignacio 26-ago-2003, 15z con imagen satelital

Alertamientos por Marty 14/sep/2003 al 25/sep/2003

Aproximadamente un mes después el huracan Marty otra vez afecto el estado de Baja California
Sur, en la cuantificacion de dafios por ciclones tropicales en el 2003, Marty fue el huracan que produjo mas
pérdidas econémicas, hubo cuatro muertos, 13,140 personas afectadas, 2,633 viviendas dafiadas, 17
escuelas afectadas, 3117 areas de cultivo dafiadas y 2,512 km de caminos afectados, dando un total de
total de pérdidas de 535.01 millones de pesos. (CENAPRED, 2004).
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Figura 4-58 Trayectoria del huracan Marty 14/sep/2003 al 25/sep/2003

En la figura 4-60 del 19 de septiembre del 2003, el huracan Marty, todavia es tormenta tropical, en
lo concerniente a la escala de circulacion se tiene valores de 3.7, por esta razén en la imagen satelital se
puede apreciar que tiene un tamafo considerable, a pesar de que es tormenta tropical; segun los
pronosticos se alejaba del territorio nacional y parecia no iba a propiciar problema alguno; con respecto a
los alertamientos, la actividad convectiva esta dentro de la zona de alertamiento amarillo, sélo en la parte
trasera alcanza la zona verde para algunos estados de la Republica Mexicana.

Figura 4-59 Marty 19-sep-2003, 09z Figura 4-60 - Marty 19 sep-2003, 09z con imagen satelital

En la figura 4-62, después de dos dias (21 de septiembre) ya es huracan I; el tamafio se mantiene,
la escala de circulacién continua siendo 3; con respecto a su forma continua siendo asimétrica, mas
cargada hacia el cuadrante suroeste y ha cambiando su trayectoria hacia el norte, con la posibilidad de
impactar la peninsula de Baja California; la actividad convectiva en general esta dentro de la zona amarilla,
sélo hay algunas franjas de lluvia que salen de las zonas de alertamiento en el cuadrante noreste, para los
estados del norte.
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Figura 4-61 Marty 21-sep-2003, 09z

En la figura 4-64 se observa que la actividad convectiva tiene un comportamiento similar a los de la
figura anterior, la Unica diferencia que presenta es un incremento en las escalas, que ahora tienen una
escala de circulacion de 4.0 y Saffir Simpson Il. Contintan zonas de lluvia en los estados de Tamaulipas,
Nuevo Leén y Coahuila.

Figura 4-64 Marty 22-sep-2003, 09z con imagen satelital

Figura 4-63 Marty 22-sep-2003, 09z

Para la figura 4-66, Marty ya comienza a desorganizarse y disiparse, regresa a ser huracan 1, el
tamarfio también disminuye ahora la escala de circulacion tiene valores de 3, aun asi tiene dimensiones
grandes; en la parte delantera la actividad convectiva alcanza la zona verde, y en la parte trasera, salvo
algunas zonas, la actividad convectiva esta dentro de la zona naranja; en la parte derecha con respecto al

movimiento ha dejado algunos remanentes de lluvia..
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Figura 4-65 Marty 22-sep-2003, 21z

Figura 4-66 Marty 22-sep-2003, 09z con imagen satelital

Para la figura 4-68, Marty esta en plena disipacion, es muy asimétrico, y sélo para las zonas

delanteras se puede apreciar una actividad convectiva hasta la zona de alertamiento amarillo, en la parte

trasera siguen apareciendo algunas zonas de lluvia aisladas en el cuadrante noreste fuera de las zonas de

alertamiento.
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Figura 4-67 Marty 23-sep-2003, 15z

Alertamientos por el huracan Olaf del 02/oct/2003 al 10/oct/2003

Figura 4-69 Trayectoria del huracan Olaf del 02/oct/2003 al 10/oct/2003
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En la figura 4-71, para el 3 de octubre de 2003, un dia después de su formacion, Olaf se mantiene

como tormenta tropical y la escala de circulacion tienen valores de 2.5; en la imagen se puede apreciar

diferentes areas de actividad fuera de las zonas de alertamiento, en el centro de la imagen satelital se

observa a Olaf, en la parte lzquierda a Nora y en la esquina superior derecha se aprecia a Larry, de esta

manera no se puede determinar en primera instancia a quien le corresponde cada una de las zonas de

lluvia. De esta forma, tratando de hacer el andlisis s6lo para Larry, en el cuadrante suroeste se observo la

actividad convectiva alcanzando la zona de alertamiento amarillo.

Figura 4-70 Olaf 03-0ct-2003, 21z
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Figura 4-71 Olaf 03-0ct-2003, 21z con imagen satelital

Para la figura 4-73, Olaf ha alcanzado la categoria Saffir Simpson | y la escala de circulacién se ha

mantenido igual, la distribucién de la zona actividad convectiva se mantiene dentro de la zona de

alertamiento amarilla, todavia aparecen zonas de lluvia fuera de la zona de alertamiento pero como ya se

comenté anteriormente, son zonas de lluvia que pueden pertenecer tanto a Nora como Larry.

B

Figura 4-72 Olaf 05-0ct-2003, 15z
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Figura 4-73 Olaf 05-0ct-2003, 15z con imagen satelital
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En la figura 4-75, se mantiene la asimetria, la actividad convectiva se puede apreciar mas grande
en la parte trasera de los radios de vientos, tanto en la parte trasera como la delantera ha aumentado la
zona de actividad convectiva la cual entra en la zona alertamiento amarilla.
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Figura 4-75 Olaf 07-0ct-2003, 03z con imagen satelital

Figura 4-74 Olaf 07-oct-2003, 03z

En la ultima imagen, Olaf regresé a tormenta tropical, muy asimétrica, siendo mas intenso en el
cuadrante suroeste; se observa la actividad convectiva concentrada en la zona de alertamiento amarillo

[s5 EC [ Promedia
I:’ [T 0.38 0.19

Figura 4-76 Olaf 07-0ct-2003, 15z Figura 4-77 Olaf 07-0ct-2003, 15z con imagen satelital

Ciclones del océano Atlantico que impactaron en México durante el 2003

Para el océano Atlantico se presentaron 17 ciclones tropicales, de los cuales dos impactaron en
las costas del océano Atlantico: Erika y Larry, a continuacion se presentan algunos trazos de las zonas de
alertamiento de acuerdo al SIAT CT, tamben se hace una comparativa con sus respectivas imagenes
satelitales, para posteriormente hacer la validacion.

82




SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR CICLON TROPICAL

Alertamientos por la tormenta tropical Erika del 8/ago/2003 al 17/ago/2003

El huracan Erika manifesté un desplazamiento rapido, con una velocidad de traslacion entre 22 y

35 km/h, hay que recordar que, en promedio, la velocidad de traslacion para los dos océanos es de 16

km/h (Rosengaus, 2002), provocando que las zonas de alertamiento en la parte delantera del ciclén

tropical se incrementara de manera considerable; por esta razén, en casi todas las imagenes la zona de

alertamiento verde cubre casi toda la parte norte del territorio nacional. En la figura 4-78 se presenta la

trayectoria de Erika.

Figura 4-78 Trayectoria de la tormenta tropical Erika del 24/jun/2003 al 28/jun/2003
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En la figura 4-80 del 14 de agosto, seis dias después de su formacion, continia como tormenta

tropical , la escala de circulacion tiene valores bajos de 1.3, la forma que presenta es muy asimétrica aun

asi la mayor parte de la actividad convectiva esta dentro de la zona de alertamiento amarilla, sélo se

observan pequenas zonas de lluvia fuera de la zona de alertamiento.

Figura 4-79 Erika 14-ago-2003, 21z

Figura 4-80 Erika 14-ago-2003, 21z, con imagen satelital

En la figura 4-82 a pesar que se a desplazado una distancia considerable en un solo dia, las

escalas se mantienen igual; se puede apreciar que continua la asimetria del ciclén; en la zona de
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alertamiento amarilla se ubica la mayor concentracion de nubes, por el movimiento tan rapido que

presento, dejo una franja de actividad convectiva en la parte trasera, alguna parte de dicha franja esta

dentro de la zona verde, la demas esta fuera, cubriendo casi en su totalidad la isla de Cuba.

Figura 4-81 Erika 15-ago-2003, 15z

Figura 4-82 Erika 15-ago-2003, 15z con imagen satelital

En la dltima imagen de Erika se mantiene como tormenta tropical, la escala de circulacion se

incremento a 2.4, los radios se incrementaron por el impacto con tierra; en este momento la actividad

convectiva se ha compactado, alcanzando sélo la zona de alertamiento naranja

En la figura 4-84 se puede apreciar como la velocidad de traslacion tiene una participacion

importante en el trazo de las zonas de alertamiento de la parte delantera, como se cometo anteriormente,

se necesita la distancia del radio del semicirculo delantero, la cual se obtiene multiplicando la velocidad de

traslacion, con el tiempo obtenido de la tabla 4-1 segun el color de alertamiento que se este trazando, de

esta manera entre mas rapido se traslade el ciclon, mas pronto llegara a tierra y en consecuencia se

deberan tomar las medidas pertinentes; por lo anterior Erika al trasladarse rapidamente la zona de

alertamiento verde crecio de manera considerable cubriendo gran parte del territorio nacional

5.5
[TiAZ] 254

Figura 4-83 Erika 16-ago-2003, 09z

L | | L -

Figura 4-84 Erika 16-ago-2003, 09z, con imagen satelital
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Alertamientos por la tormenta tropical Larry del 26/sep/2003 al 07/oct/2003

La tormenta tropical Larry, afecto los estados de Chiapas y Veracruz en la tabla 4-8 se presenta un

resumen de los dafos ocurridos por este meteoro.

& CENAPRED

o i e 5

Figura 4-85 Trayectoria de la tormenta tropical Larry 26/sep/2003 al 07/0ct/2003

Poblacion — Area de cultivolCaminos ([Total de dafio
viendas
Fenémeno Localizacion  |Muertos |afectada dafiad Escuelas |daiada ylojafectados [(millones d
aiadas
(personas)1/ pastizales (h) |(km) pesos)
Tormenta
: IChiapas 0 52,885 10,577 30 - - 298.3
Tropical "Larry"
Tormenta
\Veracruz 5 17.834 319 198 25117 - 2477
Tropical "Larry"
Total 5 70719 10896 228 25117 - 546.0
Tabla 4-8 Dafios por la tormenta tropical Larry
» “._ r
: . ) e
G 1 -
s 4 3 : /

En la figura 4-87, se puede apreciar en primera instancia que la tormenta tropical Larry es

asimétrica, la actividad convectiva es muy dispersa, pero aun asi la zona de nubes mas compactada esta
dentro de la zona de alertamiento verde; en este momento Larry es tormenta tropical y aun asi los radios
de viento son grandes, por lo tanto, la escala de circulacién alcanza un valor de 4.5, otra caracteristica de

Larry es que su desplazamiento fue lento, ya que, en general, presentd una velocidad de translacion entre

1y 4 Km/h, (el promedio es de 16 km/h, Rosengaus, 2002).
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Figura 4-86 Larry 03-oct-2003, 03z Figura 4-87 Larry 03-0ct-2003, 03z con imagen satelital

Para la figura 4-89 del 3 de octubre la escala de circulacion disminuyé a 3, la velocidad de los
vientos se mantienen, continua como tormenta tropical, la actividad convectiva esta dentro del alertamiento
amarillo, existen algunas franjas de lluvia en la parte trasera que quedaron fuera de los alertamientos,
también en la parte del océano Pacifico se aprecian algunas zonas actividad de convectiva, las cuales
podrian pertenecen al huracan Olaf, en la misma fecha se presentaron tres eventos simultaneos, por lo
que, no se puede determinar a ciencia cierta a quien corresponde cada uno de los pequefios puntos de
actividad convectiva.

Figura 4-88 Larry 04-oct-2003, 152

En la figura 4-91, Larry continua como tormenta tropical, la escala de circulacion sigue
disminuyendo, se puede apreciar que Larry estd a punto de impactar y como es de esperar se ha
desorganizado aun mas, las zonas de actividad convectiva del cuadrante sureste, y la parte de atras, estan
dentro del la zona de alertamiento verde. La zona de lluvias que se aprecia en la esquina inferior izquierda
corresponde a Olaf.
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En la figura 4-92 las dos escalan han disminuido, ya no hay radios de vientos para la velocidad de
vientos de 34 nudos, y en la escala Saffir Simpson ya es depresién tropical, por lo tanto la escala promedio
es de cero, se puede apreciar que Larry esta en plena disipacion y desorganizacion; pero aun asi las
zonas de lluvias de la parte de enfrente del ciclén tropical estan dentro de la zona de alertamiento verde y
en la parte trasera no se observa actividad convectiva.

RS

Figura 4-92 Larry 06-0ct-2003, 03z Figura 4-93 Larry 06-o0ct-2003, 03z con imagen satelital

Por lo anterior, se puede decir que los trazos realizados cubren de forma satisfactoria la actividad
convectiva. En los casos donde las zonas de lluvia quedan fuera de los alertamientos ocurre lo siguiente
cuando el ciclén tropical lleva una gran cantidad de energia y al impactar con tierra comienza
desorganizarse y, en consecuencia, aumenta en tamafio, quedando fuera las zonas de actividad
convectiva; otra razon gue no es tan comun es que su movimiento de traslacion sea demasiado rapido, y
que por esta razon deje una estela de actividad convectiva en la parte trasera; por ultimo, otra
caracteristica que también no es tan comun pero que se presentd en el afio del 2003, es que pueden
generarse simultaneamente varios ciclones, provocando una actividad convectiva en toda la costa, y es
dificil inferir a quien le corresponde cada zona convectiva, aunque en cuestion de los alertamientos no
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habria tanto problema, porque se puede construir para cada ciclon sus correspondientes zonas de

alertamiento, que deben cubrir todas las zonas de lluvias.
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5 CONCLUSIONES

En la reduccién del riesgo las variables que tienen mayor participacion son el peligro y la
vulnerabilidad, con la primera ocurre algo interesante ya que las areas de peligro no pueden modificarse,
es decir, que la probabilidad de que un lugar pueda inundarse en un determinado tiempo no puede
cambiarse, aunque en caso de las inundaciones se pueden disminuir dichas zonas, si se construyen obras
de proteccién, tales como presas de regulaciéon o bordo, con la vulnerabilidad se pueden disminuir los
dafios de manera directa, realizando mejoras en las construcciones; con base en lo anterior considero que
se deberian de hacer una revision a los reglamentos de construccion para que la poblacion ubicada
principalmente en las costas del pais, tome conciencia y realice mejoras en sus viviendas con mejores
materiales y métodos constructivos, para disminuir la vulnerabilidad y el peligro de las zonas, reflejandose

de manera directa en la disminucién del riesgo.

Un aspecto en el cual se debe tener cuidado es no confundir los mapas de peligro con los de
riesgo, ya que los primeros miden unicamente la frecuencia del fenomeno y lo ubican en el espacio;
mientras que los de riesgo combinan la informacion anterior con la distribucion de la poblaciéon y sus

bienes.

No se debe de perder de vista que con el SIAT CT en primera instancia se estan generando
mapas de peligro, y se espera que en un futuro proximo se generen mapas de riesgo, de acuerdo al
movimiento del ciclon tropical y la vulnerabilidad de la zona, ademas, seria muy util una automatizacion

con la programacion en SIG's, para tener una respuesta inmediata, de acuerdo a la proximidad de ciclon.

Se debe de considerar que los mapas de riesgos pueden ser empleados en la planeacion e
implementacion de medidas de mitigacién ya sea para los nuevos proyectos, o bien, en la mejora de los ya
existentes, de esta manera las viviendas pueden ser menos propensas a sufrir dafios, se pueden hacer
mejoras empleado mejores materiales o mejores métodos constructivos y en casos extremos lo mas

conveniente es reubicar.

Con la comparacion entre zonas de alertamiento de las imagenes satelitales que se presentaron
en el capitulo 4, se puede observar que dichas zonas no estan fuera de la realidad; en general se apegan
mucho a las zonas convectivas, tomando en cuenta que se trazaron a partir de los avisos publicados por el
Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos, y en ningin momento se consultan las imagenes
satelitales.

Una parte importante dentro del SIAT CT que se debe de considerar es la velocidad de translacion,
porque influye principalmente en la zona delantera del ciclon (tabla de acercamiento) en que disminuyan o
se incrementen las zonas de alertamiento, es importante esta consideracion que se hace en el SIAT

porque, entre mas rapido se traslade el ciclon las zonas de alerta deben reaccionar en tiempos mas cortos,
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por lo que las autoridades de proteccion civil deben reaccionar mas rapido, y esto las obligada tener planes
de emergencia mejor organizadas.

Los ciclones tropicales no sélo producen dafos para las zonas costeras, también se debe
considerar que son benéficos e incluso necesarios para la agricultura, ganaderia y la captacion de aguas
para el consumo humano; para aprovechar estos recursos se utilizan obras hidraulicas como son las
presas.

Es recomendable que en México se formen desarrolladores de software para SIG’s, ya que
actualmente muchos de los paquetes comerciales s6lo se consiguen en el exterior. Lo anterior contribuiria
a reducir la dependencia tecnolégica con otros paises.

Lineas de investigacion

s A futuro se espera obtener los mapas de riesgo, tal como se ha esbozado en este trabajo,
para cada uno de los efectos de los ciclones tropicales, y tal vez, uno que considere a
todos los efectos de manera conjunta.

e El SIAT de ciclones tropicales debera en el futuro ser un generador de mapas de riesgo
dinamico, es decir, que continuamente, con los pronosticos de intensidad y trayectoria de
los ciclones tropicales, se actualicen mapas de riesgo, entendido el riesgo como el evento
que esta ocurriendo en el momento, y no el que se espera en el futuro.
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