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Resumen

Los Ciclones Tropicales son fendbmenos climaticos que siempre han
influido en la vida de los seres humanos, ya que desde tiempo atras son
la causa de muchas catastrofes en ciudades costeras alrededor del
mundo, causando inundaciones e innumerables dafios estructurales.
Por estas razones a lo largo de la historia se ha tenido interés en
determinar las causas que se encuentran detras de estos fendmenos,
con el fin de minimizar las pérdidas materiales y humanas que se
presentan cuando un huracadn de categoria alta se aproxima hacia
tierra firme.

Con la realizacion de este trabajo de investigacion, se busca analizar las
variables que intervienen en la formacién de estos fen6menos
hidrometeoroldgicos, asi como identificar las zonas del océano pacifico
donde se dan las condiciones ambientales necesarias para su
formacion. Para este fin, se utilizo la Transformada Wavelet, la cual
consiste en la utilizacion de una funcién matematica que por medio de
dos procesos denominados escalamiento y translacién, forma unas
bases que permiten representar sefiales y se tiene la posibilidad de
analizar eficientemente sefiales no estacionarias.

Adicionalmente se aplico la funcién de densidad de probabilidad, para
determinar la velocidad del viento mas probable, en las diferentes
categorias de la escala Saffir- Simpson. Finalmente para observar la
distribucion sobre el océano pacifico de los huracanes, que se
encuentran registrados en las bases de datos analizadas, se utilizo una
aplicacion de Mapas de Matlab ®.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El huracan es el mas severo de los fendmenos meteoroldgicos
conocidos de los ciclones tropicales. Estos son sistemas de baja presion
con actividad lluviosa y eléctrica muy intensa. Un huracan produce dos
tipos de efectos desde el punto de vista técnico:

1. El efecto directo es cuando una region especifica es afectada por
vientos, lluvia y marejada generados por el huracan.

2. El efecto indirecto, incluye uUnicamente uno o dos de los
anteriores efectos, este efecto indirecto se conoce comunmente
como ‘“coletazo” del huracan.

Los ciclones tropicales son importantes en la naturaleza puesto que:
e pueden ayudar a reducir los efectos de una sequia.

e Ademas sirven como transporte del calor de las zonas tropicales
del océano hacia latitudes mas templadas.

Lo que los hace un importante mecanismo de circulacion atmosférica,
puesto que permite mantener relativamente estable y calida la
temperatura terrestre [NOAA, 1987].

1.2 Justificacién

La realizacion de este trabajo de tesis, fue analizar las variables que
intervienen en la formacion de los fenémenos hidrometeorologicos
antes mencionados, desde el punto de vista de la ingenieria eléctrica,
aplicando un procesamiento de datos para:

e Identificar las zonas del océano pacifico donde se dan las
condiciones ambientales necesarias para su formacion. Para este
fin, se utilizé la Transformada Wavelet, la cual consiste en la
utilizacion de una funcion matematica que por medio de dos
procesos denominados escalamiento y translacion, forma unas
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bases que permiten representar seflales y analizar
eficientemente sefiales no estacionarias.

e determinar la velocidad del viento mas probable, en las
diferentes categorias de la escala Saffir- Simpson, a partir de la
aplicacién de la Funciéon de Densidad de Probabilidad, y
Finalmente observar la distribucion sobre el océano pacifico de
los huracanes, que se encuentran registrados en las bases de
datos analizadas, utilizando para esta meta la aplicacion de
Mapas de Matlab®.

Todos estos procedimientos y herramientas de procesamiento, se
aplicaron y utilizaron, con la intencién de obtener la mayor cantidad de
informacién posible, que permitiera entender mejor a estos fendmenos
climaticos, que desde hace muchos afios atras el ser humano ha
buscado predecir y controlar.

Los objetivos y la metodologia del proyecto de investigacion, asi como
la obtencidn y utilizacién de las bases de datos para el desarrollo de
este estudio, se describen.

1.3 Objetivos
Los objetivos de desarrollo de este proyecto se divide en cuatro:

1.-Identificacién de las zonas en el océano pacifico donde se forman los
huracanes de las diferentes categorias, también las tormentas y
depresiones tropicales.

Este objetivo pretende determinar las zonas mas propensas para la
formacion de huracanes de diferentes categorias en el océano pacifico,
esto es importante porque los paises que tienen ciudades cerca de
estas zonas, pueden prepararse mejor, también sirve para que sectores
de la economia como el pesquero y minero, puedan tomar las
precauciones necesarias para evitar perdidas humanas y materiales.
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2.-Determinacion de las velocidades naturales de los vientos mas
probables para cada categoria de huracanes.

En esta etapa del proyecto se determino la velocidad mas probable del
viento, dentro del rango de velocidades que tiene cada categoria segun
la escala de medicion Saffir-Simpson, ademas se calculo el valor medio
de la velocidad de cada categoria. Estos datos resultan importantes
dentro de la investigacién, puesto que nos ayudan a entender mejor el
comportamiento de estos fendmenos climaticos.

3.-Hallar las periodicidades naturales para cada categoria de
huracanes en la escala Saffir- Simpson.

4.-Establecer la relaciéon que existe entre El Nifio Oscilaciéon Sur
(ENSO), y la Temperatura Superficial Oceanica, con la formacién de los
huracanes en las diferentes categorias de la escala antes mencionada,
en la zona este del océano pacifico.

Para el objetivo 3 y 4 se describe aplicacion de la transformada wavelet
cruzada para determinar las periodicidades naturales de los huracanes
en cada categoria y la relacion con el fendmeno de El Nifio Oscilacion
Sur (ENSO) y con la Temperatura Superficial Oceanica.

1.4 Metodologia
1.4.1 Desarrollo de la metodologia del objetivo 1.

Para cumplir este objetivo se realizé inicialmente la clasificacion de las
coordenadas geograficas de cada categoria de la escala Saffir-Simpson.
Esta clasificacion se realizd mediante el criterio de la velocidad del
viento, que tiene cada categoria.

De esta manera, ya con los huracanes clasificados se procedié a
graficar las coordenadas geograficas con la ayuda de la herramienta
Mapas, de Matlab®, esto se hizo para cada una de las categorias de
huracanes (cinco), asi como para las tormentas y depresiones
tropicales.

Asi como también se graficaron las coordenadas geograficas de todos
los eventos climaticos ocurridos en los ultimos sesenta y seis afios,
sobre el mapa del océano pacifico, y de esta forma se identificaron las
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zonas en todo este océano, donde mas tienden a formase los huracanes
de las diferentes categorias.

1.4.2 Desarrollo de la metodologia del objetivo 2

Para lograr este objetivo inicialmente se dividi6 la base de datos en las
cinco categorias de la escala Saffir-Simpson, esto se logro aplicando el
mismo criterio de clasificacién utilizado en la etapa anterior.

Posteriormente ya teniendo los huracanes clasificados se aplico a cada
categoria la Funcion de Densidad de Probabilidad, y la Funcion de
Distribucion Acumulativa, de las cuales se obtuvo una grafica una para
categoria, que contenia la informacion requerida para el cumplimiento
de esta etapa del proyecto, de esta manera después del procesamiento
y andlisis de los datos se determinaran los valores de velocidad del
viento mas probable y su valor medio, para cada categoria.

1.4.3 Desarrollo de la metodologia de los objetivos 3 y 4

Esta seccion del proyecto fue dividida en dos partes, para su
desarrollo, utilizando el cédigo abierto del trabajo publicado por
[Torrence and Compo, (1998)], el codigo se encuentra en la liga http:
//paos.colorado.edu/research/wavelets/, de igual manera se utiliz6 la
aplicacion de la Transformada Wavelet Cruzada del c4digo abierto del
trabajo publicado por [Grinsted, Moore and Jevrejeva, (2004)], el
codigo se encuentra en la liga http:
//www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/.

Los datos analizados ,se asumieron como una sefial de pulsos
cuadrados, realizando el procesameinto de esta sefial se identificaron
las periodicidades naturales de cada una de las cinco categorias de la
escala Saffir- Simpson, y en la segunda seccion, se establecio si existia
una relacién entre el fenomeno de El Nifio Oscilacion Sur (ENSO), y la
Temperatura Superficial Ocednica, con los huracanes ocurridos en los
ultimos sesenta y seis afios en el océano pacifico.

En la primera parte se realizé el procesamiento de una de las bases de
datos del proyecto, el fin fue aplicar la Transformada Wavelet Cruzada.
Entre la informacion mensual de los huracanes formados en los
ultimos sesenta y seis afos en todo el océano pacifico, y la velocidad
promedio correspondiente a cada huracan.
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Obteniendo como resultado las periodicidades mas importantes en
cada una de las cinco categorias de la escala de medicién Saffir-
Simpson, estas periodicidades resultan importantes para esta
investigacion, puesto que brindan informacion acerca de cada cuanto
tiempo se estan formando huracanes en el océano pacifico.

En la segunda parte se aplico la Transformada Wavelet Cruzada entre,
la serie de datos de todos los huracanes formados en la zona este del
océano pacifico, con los datos de El Nifio Oscilacion Sur (ENSO), por
medio de un algoritmo abierto, del trabajo publicado por [Torrence
and Compo, (1998)], se pudo realizar la correlacién entre los datos del
numero de huracanes que se formaron de cada categoria de la escala
Saffir-Simpson con los datos del ENSO, ambos en la misma escala de
tiempo. De igual manera se realiz6 la Transformada Wavelet Cruzada
entre la serie de datos de los huracanes y la temperatura superficial
ocednica.

La informacion obtenida en esta etapa de la investigacion, luego del
analisis de los resultados, es muy importante para el proyecto, porque
nos permitird determinar la relacion o el vinculo existente, entre los
huracanes formados en el océano pacifico en los Ultimos sesenta y seis
anos, con los valores de temperatura superficial oceanica, y los datos
del ENSO.

1.5 Bases de Datos

Las bases de datos utilizadas para este proyecto de investigacion, se
tomaron de la pagina de internet del Unisys Weather. Esta pagina
proporciona acceso a una gran cantidad de informacién sobre
huracanes, incluidas graficas de trayectorias de los mismos, e
informacién basada en el seguimiento de cada evento climatico. La
base de datos incluye también: la posicidn geografica, latitud y longitud
de cada evento climatico, velocidad de los vientos sostenidos maximos
en nudos, y la presion central en milibares.

La primera base de datos es de los eventos climaticos ocurridos en la
zona oeste del océano pacifico y va desde el afio 1945 hasta el 2011. La
segunda corresponde a la zona este del pacifico, inicia en el afio 1949
y va hasta el 2011 y el tercer registro de informaciéon tomado como
referencia, es la parte sur del pacifico, con un intervalo de tiempo que
va desde el afio 2000 al 2011.
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Las series de datos de EI Nifio - Oscilacion del sur (ENSO), y de la
Temperatura Superficial del Océano (SST) utilizadas en la investigacidn,
cuenta con informacidn que inicia en el afio 1948 y finalizan en el
2011 vy fueron tomadas de la pagina de internet del Earth System
Research Laboratory (ESRL), la cual es una divisiéon del National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA).

Este trabajo de tesis se desarrollo en cinco capitulos. En el primer
capitulo es el planteamiento, justificacion, objetivos, metodologia e
informacién de las bases da datos analizadas. En el segundo capitulo se
da una introduccion sobre los huracanes: estructura, forma,
clasificacion , variables de formacién entre otros factores involucrados
en su formacién. En el tercer capitulo se realiza una presentacion de la
base teorica utilizada para el andlisis de las bases de datos (teoria de
wavelets). En el cuatro capitulo se presenta el desarrollo y analisis de
las bases de datos, que son la parte medular de esta tesis. El quinto
capitulo se presenta los resultados y las conclusiones del trabajo. Como
parte final del este trabajo se dan las referencias utilizadas.
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CAPITULO 2. HURACANES

2.1 Introduccién a los huracanes

...:J”-‘%\hb”} o

e .c»t-k-':"*‘"

X o

Fig. 1 Imagen del Huracan Katrlna [Imagen Admlmstracwn Nacional Oceanlca y
Atmosférica de los EE.UU.].

La palabra huracan deriva del vocablo maya (hurakan) que es el
nombre del dios creador, que esparcié su aliento sobre las cadticas
aguas, creando asi la tierra. Los huracanes son los fendmenos
climaticos mas severos de los ciclones tropicales, los cuales se
caracteriza por la circulacién cerrada de vientos alrededor de un
sistema de baja presion y segln la escala Saffir-Simpson, inician con
velocidades de 119 Km/h para huracanes categoria uno y superan los
250 Km/h en la categoria cinco, un ejemplo de esta categoria fue el
huracan Katrina, el cual se aprecia en la figura 1, y que son
denominados superhuracanes. Una caracteristica muy particular de
estos fendmenos climaticos, es que los que forman en el hemisferio
norte poseen una rotacion anti horaria, contraria a la rotacién de los
que se forman en el hemisferio sur.

Los ciclones tropicales extraen su energia por la condensacion del aire
himedo de las aguas calidas y profundas del océano en regiones
tropicales, y a medida que avanzan sobre éstas van aumentando su
energia y la fuerza de sus vientos. Esta fuerza tiende a debilitarse a
medida que se aproxima a tierra o entra en aguas mas templadas y
menos profundas. Los huracanes suelen provocar fuertes vientos,
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grandes olas y lluvias torrenciales que pueden originar inundaciones y
deslizamientos de tierra. Aunque el efecto en las poblaciones costeras
y en las embarcaciones pueden ser catastréficos. Los ciclones
tropicales pueden reducir los efectos de una sequia, ademas sirven
como trasporte del calor de las zonas tropicales del océano hacia
latitudes mas templadas, lo que los hace un importante mecanismo de
circulacién atmosférica, lo cual permite mantener relativamente
estable y calida la temperatura terrestre [NOAA, 1987].

2.2 Formacion.

Los huracanes son el resultado de la intensificacion de un fenémeno

climatico denominado “Ciclén Tropical”, término cientifico que
describe una circulacién meteorolégica cerrada sobre aguas tropicales.
Estos sistemas frontales a gran escala y de baja presion, ocurren en

todo el mundo sobre zonas que se conocen como " Cuencas Tropicales
de Ciclones”, tal y como se muestra en la figura 2.

En donde las zonas de color naranja indican las regiones del océano
con mas presencia de huracanes y las flechas blancas indican el
movimiento que generalmente realizan.

* ¥

|
K3

Huracanes Tifones

Ecuador
Fig. 2 Zonas de Formaciéon de Huracanes (Imagen Laboratorio de Investigacion del
Sistema Terrestre de EE.UU.)
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A continuacion se describen las variables o elementos que deben estar
presentes para que se formen los Ciclones Tropicales y posteriormente
se desarrolle un Huracan.

1.

5.

Temperatura Superficial del Océano: Es necesario que este
parametro sea igual o mayor a los 26.5°C, ya que la atmosfera a
ésta temperatura es lo suficientemente inestable para que se
presente convecciéon y se desarrollen tormentas.

Humedad: Es necesario que exista una alta humedad
especialmente a la altura de la troposfera, por lo que se favorece
que se generen perturbaciones.

Profundidad oceanica: Estos fen6menos necesitan para su
formacién de aguas de mas de 50 metros de profundidad,
conforme aumenta este factor, el ciclon aumenta la energia de la
que se alimenta, por lo que incrementa la fuerza de los vientos y
las tormentas, hasta llegar a formarse un huracan.

Presion: Es necesario la prexistencia de una zona de
convergencia de baja presién superficial que tiende a ser
inferior a 1000mbar (milibares).

Viento: Es uno de los factores mas importantes, puesto que la
presencia de vientos calidos sobre la superficie del océano
incrementa la evaporacion, y de esta manera se comienza el
proceso de conveccién con ayuda de la presion. Es importante
que a distancias altas el flujo de aire sea débil, para que la
estructura ciclica del proceso se mantenga intacta y no se
interrumpa.

2.3 Estructura

Estructuralmente se define a un Huracan como un gran sistema donde
convergen nubes en rotacion, vientos fuertes y actividad de tormentas,
en donde la fuente principal de energia es el vapor de agua, el cual se
condensa a grandes altitudes formando de esta manera este tipo de
sistemas climaticos. En la figura 3 se observa la forma y las partes que
conforman un huracan.
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Dense Cirrus Overcast

: "

Rainbands

Fig. 3 Estructura de un huracan (Imagen Administraciéon Nacional
Oceanica y Atmosférica de los EE.UU.)

2.3.1 El ojo de huracan

En la estructura fisica de un huracan, el ojo esta ubicado en el centro y
es el eje de rotaciéon de la tormenta. Su forma generalmente es circular,
pero en algunos casos, cuando son muy intensos, se puede presentar
una curvatura en el interior de la pared del ojo, tomando una aspecto
como de estadio de futbol; a este fenomeno se le denomina “efecto
estadio”.

Pueden tener un diametro aproximadamente entre 10 y 60 Km
aproximadamente, y generalmente se encuentra libre de nubes ademas
de ser el lugar donde se encuentran las presiones mas bajas,
temperatura calida y vientos muy ligeros.

2.3.2 Pared del ojo

Se denomina pared del ojo a la zona de nubes que gira alrededor del
mismo, donde se concentran los vientos mas fuertes y se generan las
tormentas mas intensas de un huracan. La convergencia del aire es tan
fuerte, que en esta zona se levanta mas rapidamente por lo que el
transporte de humedad del océano y la generacion de calor latente se
maximiza en esta regién mas que en otras
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2.3.3 Bandas de lluvia

Son sistemas de tormentas que giran alrededor y hacia el ojo del
huracan, aqui si presentan altas precipitaciones y vientos fuertes,
estas bandas de lluvia van disminuyendo su intensidad al irse alejando
del centro. [Kochel et al., 1998 ]

Los vientos tienden a ser mas fuertes superficialmente, y se debilitan
con la altura, e invierten su giro por el efecto de Coriolis. A
continuacién en la Figura 4 se aprecia una vista de la estructura fisica
del huracan Mitch.
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Fig. 4 Estructura fisica del Huracan Mitch (Imagen Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica de los EE.UU.)

2.4 Evolucion

El proceso se inicia con la aparicién de una depresion tropical; cercana
a los 1000 mbar (milibares), la cual genera un aumento de los vientos
superficiales en las aguas calidas del océano y en donde se comienzan
a organizar las nubes.
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La siguiente etapa del ciclon se denomina tormenta tropical, y es en
este lapso de tiempo que se observa un aumento en la circulacién del
viento a una velocidad maxima entre los 63 y 117 Km/h, también
disminuye la presién por debajo de los 1000 mbar (milibares), y las
nubes van tomando forma de espiral y tiende a formase un pequefio
0jo.

Al intensificarse la tormenta tropical se genera un huracan, en donde
se observan vientos con velocidades de mas de 119Km/h, fuertes
tormentas eléctricas y grandes precipitaciones que pueden ir
incrementandose conforme el huracan aumenta su energia, ademas en
esta etapa, presenta una estructura perfectamente definida.

Al ir perdiendo la energia proveniente del océano, por la entrada en
tierra o por la presencia de aguas mas frias y menos profundas, la
presion en el centro del sistema comienza a aumentar, las tormentas
van disminuyendo su actividad y los vientos comienzan a reducir su
velocidad. En caso de que el huracan llegue a tierra, se pueden
observar dafos estructurales en casas, edificios, embarcaciones, entre
otras, ocasionados por la velocidad de los vientos pese a que estan
disminuyendo aun causan dafio a su paso, ademas de inundacion
causada por las altas precipitaciones.

2.5 Escala de medicion Saffir-Simpson

Es una escala desarrollada en 1969 por el ingeniero civil Herbert Saffir
y el director del centro nacional de huracanes de estados unidos, Bob
Simpson, la cual tiene el objetivo de clasificar a los ciclones tropicales
segun la intensidad del viento.

La escala original fue desarrollada por Saffir cuando se encontraba
realizando un estudio para construcciones de bajo costo en areas
propensas a sufrir huracanes, cuando se percaté de que no existia una
escala apropiada para describir los efectos generados por los
huracanes: por lo que inventd una escala de cinco niveles basada en la
velocidad del viento.

Donde se describian los posibles dafios a las edificaciones que tuvieran
contacto con los huracanes. Posteriormente, esta escala fue cedida al
centro nacional de huracanes en estados unidos, en donde Bob
Simpson le afiadiria los efectos del oleaje en inundaciones.
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Esta escala no incluye las dos primeras fases de los Ciclones Tropicales
antes de convertirse en huracan: la primera etapa es la Depresion
Tropical; comienzan a organizar las nubes y se generan las primeras
tormentas eléctricas, al ir aumentando su energia, se genera una
Tormenta tropical sistema mas organizado, de vientos mas fuertesy
de tormentas mas intensas, posee una circulacion mas definida con
forma ciclénica y donde comienza a formarse el ojo.

2.6 Clasificacion

La escala de medicidn y clasificacion de huracanes Saffir- Simpson se
encuentra dividida en 5 categorias, esta division se hace bajo el criterio
de la velocidad del viento. A continuacién se muestra la Figura 5, que
establece la velocidad del viento para cada categoria, y los posibles
dafios estructurales y naturales, cuando un huracan se aproxima o
entra a tierra firme.

Escala Saffir-Simpson _

Categoria 1 —' Categoria 2 _’ Categoria 3

Vientos 119 a 153 kilometros Vientos 154 a 177 kilémetrospor ~ Vientos 178 a 209 kilometros por hora.

por hora. Dafios menores, hora. Daflos vegetacion ytendido  Dafios moderados a estructura de
principalmente drboles, eléctrico. Carreteras y caminos edificios pequedos. Las grandes
vegetacion y casas moviles 08rcanos a la costa se inundan, estructuras daadas por el embate de

Que no hayan sido asequra- Destruccion parcial de edificios, las olas y escombros flotantes.

das. Destruccion total o parcial ~ sin provocar danos estructurales.  Evacuacion de todos los habitantes de
del tendido eléctrico y letreros Evacuacion de terrenos bajos en las zonas costeras,

mal instalados. 20nas costeras.

Categoria 5 ‘— Categoria 4 === "’-‘ ‘
Vientos de mas de 250 Vientos 210 a 249 kilometros
kilémetros por hora. Dafios por hora. Amplios dafios en
catastréficos en la vegetacion. viviendas. Colapso total en
Casas y edfficios pequefios lechos y paredes de residencias

arrasados. Daros de gran pequenas. Evacuacion masiva
consideracion en techos de de todos los residentes hasta
edificios. Evacuacion de la 500 metros tierra adentro y en
poblacion hasta 15 kildmetros terrenos bajos hasta res

tierra adentro. kildmetros tierra adentro.

Fig. 5 Imagen de la Escala de Clasificacion de Huracanes Saffif-Simpson (Imagen
Periodico la Nacidn)
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CAPITULO 3. ANALISIS WAVELET

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe de la teoria de Wavelet, que se utilizara
para determinar las periodicidades de los huracanes en todo el océano
y adicionalmente para identificar la relacion que existe en la zonas este
del océano pacifico con el nifio (ENSO) y la temperatura superficial
oceanica (SST). Para

El analisis Wavelet es una herramienta matematica que descompone
una sefial en el tiempo, en la suma de diferentes sefiales temporales
denominadas funciones Wavelets hijas. Cada una de éstas tiene
distintas escalas en diferentes niveles de resolucidn, obtenidas
mediante escalado y dilatacion de una determinada funcién
matematica temporal denominada funcién Wavelet madre. Esto
permite el andlisis de la sefial con diferentes niveles de detalle,
caracteristica que da lugar al Analisis Multi-resoluciéon o MRA.

Para lograr esto, debemos hacer pasar la sefial por una serie de filtros,
descomponiéndola, a esto lo denominamos descomposicidn.

Las graficas Wavelets constan de varios indicadores; entre los que
encontramos la serie de tiempo, el periodo, la potencia y el codigo de
colores, entre otros. Estos parametros al ser interpretados, nos
brindan informacion sobre los datos que se estan analizando, de esta
manera se pueden identificar las periodicidades mas importantes, el
desarrollo de los datos a lo largo del tiempo, la correlacion que existe
entre ellos cuando se analizan dos series de tiempo, entre otras cosas.

En la figura 6, se aprecian algunos de estos parametros dentro de la
grafica de una wavelet continua, los cuales nos permiten realizar un
analisis tiempo - frecuencia, de los datos que se encuentran en el
dominio del tiempo.
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y crece en funcion de la frecuencia.

Fig. 6 Composicidn de una Grafica Wavelet

3.2 Transformada Wavelet Continua.

Dada una sefial s(t), de energia finita, la Transformada Wavelet
Continua intenta expresar la senal s(t), continua en el tiempo,
mediante una expansidon de términos o coeficientes proporcionales, al
producto interno entre la sefal y diferentes versiones escaladas y
trasladadas de una funcion madre ¥ (t). la Transformada wavelet
continua se define como (1):

CWT(a,b) = 7= [, F(O¥ ()t (1)

Esta transformada permite representar a la sefial s(t), en el plano
Tiempo - Escala, en donde la variable escala lleva en si la informacion
de la dilataciéon y de la contraccion de la sefial, mientras que en el
dominio del tiempo, la variable de translaciéon es la que tiene la
informacién de la sefial, ya que nos indica en que lugar en el eje del
tiempo se encuentra la Wavelet.
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3.3 Funciones Wavelet Madre

De manera muy general, la Transformada Wavelet de una funcidon f(t)
es la descomposicion de la misma, en un conjunto de funciones ¥ . (t),
que forman una base y son llamadas las wavelets [Sheng, 1996].

La Wavelets son generadas a partir de la traslacién y cambio de escala
de una misma funcién Wavelet ¥(t) llamada Wavelet Madre y se
definen como la ecuacion siguiente (2 ):

V() = =¥ (<) (2)

N

Donde s es el factor de escala, y 7 es el factor de traslacién. Las
Wavelets ¥ (t) generadas de la misma funciéon wavelet madre ¥ (t)
tienen diferente escala s y la ubicacion t, pero todas tienen la misma
forma. Se utilizan siempre factores de escala donde s mayor cero.

Las Wavelets son dilatadas cuando se cumple que s es mayor que uno, y
son contraidas cuando se cumple que el valor de s es menor que uno. De
esta manera cambiando el valor de s se cubren diferentes rangos de
frecuencias [Daubechies, 1992].

Algunas de las Wavelets madres mas famosas entre ellas es la Mexican
Hat cuyo nombre lo toma por la forma de su grafica (3):

2 (2 -t
w(t) == (1-5) e (3)
SJHZ

Esta wavelet, es la segunda derivada de la funcién gaussiana y como
veremos en la figura 7, es simétrica, caracteristica que permite
examinar a las sefiales de modo simétrico y lineal en la fase. Al igual
que la Haar, se utilizan dependiendo de los intereses del analisis
[Daubechies, 1992].
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Fig. 7 Wavelet Mexican Hat(Imagen Simulacién en Matlab®)

Una de las mas utilizadas, y que la aplicamos en este trabajo de
investigacion, es la wavelet Morlet, cuya expresion se define como (4):

1

Y () = C,mie 2 (et — k,) (4)

1.2
Donde: k, = e2°
Se define bajo el criterio de admisibilidad y C, es la constante de
normalizacién (5):

1

Co = (1 +e 7 — Ze%"z) ’ (5)

En la figura 8, se puede observar la grafica de una funciéon Morlet. Con
la se analizaron las bases de datos en este proyecto de investigacion, ya
que es la funcibn madre que nos brinda mejor resolucion en
frecuencia, y porque a partir de ella se puede reconstruir cualquier
sefal en el tiempo.
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Fig. 8 Wavelet Morlet (Imagen Simulaciéon en Matlab®)

3.4 Transformada Wavelet Cruzada

Dadas dos series de tiempo x,, e y,, con sus respectivas transformadas
wavelet, w/*(s) y w;) (s), se puede definir el espectro de la wavelet
cruzada como (6) :

wy” = wi (s)wy (s) (6)

Donde el * denomina la conjugacién compleja de w; (s), y se define la
energia de la wavelet cruzada como |w*Y|. El argumento complejo
arg(w™), puede ser interpretado como la fase relativa local entre x,, e
Yn, en el espacio tiempo-frecuencia. La distribucidn teorica de la
energia de la wavelet cruzada de las dos series de tiempo con energia
espectral py y p,f esta representada como (7): [Torrence and Compo,
(1998)].

[w(s)w ()]
Ox0y

(7)

Donde oy y g, son las respectivas desviaciones estandar. Finalmente,
se afirma que la Transformada wavelet de una serie de tiempo
representa la varianza, y la transformada wavelet cruzada de dos
series de tiempo representa la covarianza de éstas sefales. Por tanto,
la wavelet cruzada nos da informacion de que tan relacionadas estan
las energias de ambas sefiales.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE BASES DE DATOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se realiz6 el analisis obtenidos a partir del
procesamiento de las bases de datos con las que se conté en este
trabajo de investigacion.

Estas bases son una recopilacion de presiones, velocidad de los
vientos, temperaturas del océano y coordenadas geograficas a lo largo
del tiempo de todos los eventos climaticos:

e depresiones tropicales,
e tormentas tropicales,
e huracanes de todas las categorias,

que se han presentado sobre el océano pacifico en los tltimos sesenta y
seis aflos aproximadamente.

4.2 Zonas de Distribucién de los Fendmenos Climaticos Sobre el
Océano Pacifico

En la figura 9, se observan todas las corrientes que interactian en el
océano pacifico, de las cuales para este proyecto de investigacion,
analizaremos solo las que se encuentran en el hemisferio norte del
océano, las que se encuentran encima del meridiano del cero
(ecuador).
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Fig. 9 Corrientes del Océano Pacifico. (Ocean Currents and Sea Ice from Atlas of World Maps Service Forces, Army Specialized Training
Division.)
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En la imagen se observa el movimiento y giro de las corrientes que
interactian en todo el océano pacifico, pero las corrientes que se
estudiaron en esta investigacion son:

La corriente de kuroshio,

La corriente del pacifico del norte
La corriente de california

la corriente ecuatorial del norte

que al juntarse forman lo que se denomina el giro de la tortuga.

Tres de estas cuatro corrientes tienen en comun que son de aguas
calidas, excepto la de California, que varia su temperatura cada 20 afios
aproximadamente.

Esto es importante resaltarlo, puesto que es una de las variables que
intervienen en la formacion de los ciclones tropicales.

Para el desarrollo de la Identificacion de las zonas en el océano pacifico
donde se forman los huracanes de las diferentes categorias, también
las tormentas y depresiones tropicales, se realizo graficacion de las
coordenadas geograficas utilizando la aplicacion de Mapas de
Matlab®.

El desarrollado de la primera parte del proyecto permitio clasificar los
datos en los diferentes fendmenos climaticos (depresiones tropicales,
tormentas tropicales y huracanes), ocurridos en los ultimos sesenta y
seis anos.

Posteriormente se procedid a graficar las coordenadas de todos estos
eventos climaticos sobre un mapa del océano pacifico tal y como se

muestra en esta seccion.

La figura 10 muestra la distribucién de todas las depresiones
tropicales ocurridas en los ultimos 66 afios sobre el océano pacifico.
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Fig. 10 Distribucion de las Depresiones Tropicales sobre el Océano Pacifico.
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En la figura 10, se identifican dos zonas puntuales:

La primera es la zona que se encuentra en la parte oeste del
océano pacifico y se localiza frente al continente asiatico y afecta
a las costas de paises como China, Japén, Corea del sur, Filipinas,
Vietnam y Tailandia, entre otros.

La segunda zona identificada, se localiza frente al continente
americano, y afecta las costas del sur este de México, Guatemala
y el Salvador entre otros paises.

Se pudieron relacionar directamente las aguas calidas de la corriente
ecuatorial del norte, y la de kuroshio con la formacién de depresiones
tropicales.

Si éstas aumentan su actividad por la energia que proporcionan las
aguas calidas y profundas de estas zonas del océano pacifico, estos
fendmenos climaticos evolucionan a tormentas tropicales,

La figura 11 muestra las tormentas tropicales que se formaron en los
ultimos 66 afos en el océano pacifico.

En esta imagen se observa la distribucion de las tormentas tropicales
sobre el océano pacifico, se logra la identificar:

Que las zonas de mas incidencia sobre la parte este y oeste del
mismo. Ademas, logramos identificar una mayor incidencia de
tormentas sobre la corriente ecuatorial del norte y sobre la
corriente de kuroshio (fig. 11).

En la parte oeste se observa que en zonas ocednicas de aguas

profundas y calidas, es donde mas se dan las condiciones
minimas para la generacion de estos fendmenos climaticos.
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Fig. 11 Distribucion de las Tormentas Tropicales sobre el Océano Pacifico.
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La figura 12 muestra la distribucion de los huracanes categoria uno sobre el océano pacifico
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Fig. 12 Distribucion de los Huracanes Categoria Uno sobre el Océano Pacifico
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e A partir de los datos analizados, se determin6 que en el océano
pacifico se formaron un total de 530 huracanes categoria uno, de
los cuales, 206 se presentaron en la zona este y 324 en el oeste.
Los huracanes registrados en el pacifico este, se presentaron en
los ultimos 63 afios; mientras que los registrados en la parte
oeste, se presentaron en los ultimos sesenta y seis afios.

Al incrementarse la energia de los huracanes categoria uno, se
intensifica la velocidad del viento y las lluvias aumentan, lo que
conlleva al paso de la categoria 2; de los cuales se observa su
distribucién en la figura 13, a partir de esta figura se puede decir que:

e Se registraron un total de 253 huracanes de categoria dos, de los
cuales, 68 se presentaron en el pacifico este y 185 en el pacifico
oeste. Se determiné que hubo una disminucién del 52,2% con
respecto a los huracanes de primera categoria analizados en el
mismo periodo de tiempo. Es decir, poco mas de la mitad de los
huracanes de primera categoria logré aumentar su energia para
pasar a la siguiente etapa de la escala Saffir - Simpson.

e De igual manera, la tendencia de formacién en la zona oeste del
océano se mantuvo, y siguieron siendo las costas del continente
asiatico donde se dan mas las condiciones para la formacién de
estos eventos climaticos.
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Fig. 13 Distribucion de los Huracanes Categoria Dos sobre el Océano Pacifico
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La figura 14 muestra los huracanes categoria 3 y las zonas de mas incidencia en el océano pacifico.

50C N [ .- . AT GOCUDIUDIRRRROIRRS. s -

25°N

lat
(]
[e]

25°S

50°8

B0°E 160°E 100° W 0°

lona.
Fig. 14 Distribucion de los Huracanes Categoria Tres sobre el océano Pacifico

37



e Se generaron un total de 255 huracanes categoria tres en el
periodo de tiempo establecido, de los cuales 71 corresponden a
la zona este del pacifico y 184 a la zona oeste.

e Al observar su distribucion, vemos que se mantiene la tendencia
sobre las costas asiaticas, ya que presentan un mayor numero de
huracanes. También se identifica una zona sobre la corriente
ecuatorial del norte, donde se presenta la mayor actividad en la
parte este del océano pacifico.

La figura 15 muestra la distribucién de los huracanes Categoria cuatro,
y a partir de su anadlisis se observa que:

e Para esta categoria se tiene un registro de 351 huracanes
ocurridos en todo el océano pacifico, de los cuales 94 se
formaron en la zona este y 257 en el oeste. Se observa que la
mayoria de estos eventos climaticos se concentran entre los 10°
y 27" de latitud norte, siendo las costas del continente asiatico las
mas castigadas, dentro de los paises mas afectados tenemos a
Japén, Taiwan, China, Vietnam, Filipinas y Tailandia, entre otros.
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La figura 15 muestra la distribucidn de los huracanes Categoria cuatro.
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Fig. 15 Distribucion de los Huracanes Categoria Cuatro sobre el Océano Pacifico
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En la figura 16 se muestra la distribucion de los huracanes categoria 5 sobre el océano pacifico.

5OON ...... 4 ............ e R N & . ... ........

B0°E 160°E 100°W 0°
long.

Fig. 16 Distribucion de los Huracanes Categoria Cinco sobre el Océano Pacifico
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e En el periodo de tiempo analizado, se registraron un total de
182 huracanes de categoria cinco, de los cuales, 17 se formaron
en la zona este y 165 en el oeste del océano pacifico, lo que indica
una disminucidn del 52% con respecto a los huracanes categoria
anterior; es decir poco mas de la mitad de los huracanes de
categoria cuatro aumentaron su energia y subieron al ultimo
nivel de la escala de medicion Saffir - Simpson.

e Se logra identificar que en la zona este del océano pacifico, la
mayoria de los huracanes registrados se encuentran entre los
16" y 20° de latitud norte, y afectan las costas Mexicanas de los
estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y parte de
Oaxaca.

4.3 Wavelets Cruzada entre el Nimero de Huracanes Ocurridos en el
Océano Pacifico y La Velocidad de los Vientos Correspondiente.

En esta seccidn se realiza la implementacion de andlisis del Wavelets
Cruzado entre el Numero de Huracanes Ocurridos en el Océano
Pacifico y La Velocidad de los Vientos Correspondiente, donde
identifican las periodicidades mas importantes para cada una de las
cinco categorias de huracanes de la escala Saffir-Simpson. Ya que las
periodicidades proporcionan informacion valiosa sobre la formacion
de los huracanes para cada categoria.

En la figura 17 se muestra el espectro de la Transformada Wavelet
Cruzada de los huracanes categoria uno y su velocidad asociada, en
esta figura podemos ver, en la parte superior izquierda, el nimero
maximo de huracanes ocurridos por afio, indicados con las lineas
negras. En la parte superior derecha, se observa el valor de la
velocidad promedio asociada para cada huracan, que la identifica la
linea punteada de color rojo; en la parte inferior, se muestran las
distintas concentraciones de energia, lo cual indica la periodicidad de
estos huracanes
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Fig. 17 Wavelet entre el Numero de Huracanes Categoria Uno y
velocidades asociadas.

Para este espectro wavelet podemos decir:

e que la periodicidad dominante corresponde a un afio, la cual se
encuentra entre 1948 - 1999, 2003 - 2004 y los afos 2007 -
20009.

e Se observa que ambas series de tiempo tienen una relacién
lineal, es decir, estan en fase.

La figura 18 corresponde a la Transformada Wavelet Cruzada entre el
numero de huracanes categoria dos y su velocidad
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Fig. 18 Wavelet entre el Numero de Huracanes Categoria Dos 'y
velocidades asociadas.

En esta imagen se observa:

¢ la periodicidad de ocurrencia dominante es de un afio, con una
intermitencia entre el afo 1948 hasta el 1962 aproximadamente,
luego en el afio 1970 se mantiene estable hasta 1999 y luego
continua entre el 2000 y 2008.

La figura 19 corresponde a la Transformada Wavelet de los huracanes
categoria tres y sus respectivas velocidades.
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Fig. 19 Wavelet entre el Numero de Huracanes Categoria Tres 'y
velocidades asociadas.

En esta grafica observamos:

¢ la mayor energia la tiene el periodo de un afio, con una nivel casi
constante hasta el afno 2003, luego se observan unas
periodicidades relevantes en 4 y 16 afnos; en el periodo de 4
afios vemos una relacion de fases entre los afios (1964 - 1975);
en el periodo de 16 se ve una relaciéon lineal entre los afios
(1956 - 2008).
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La figura 20 muestra las periodicidades de los huracanes categoria 4.
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Fig. 20 Wavelet entre el Niumero de Huracanes Categoria Cuatro y
velocidades asociadas.
Se observa:

e una distribucion de energia y una dependencia lineal entre
ambas series, casi constante desde el afio 1974 hasta el afio
2009, en el periodo de un afo, esto nos indica que anualmente
hay mas probabilidad de que ocurra un huracan de cuarta
categoria en algun lugar del océano pacifico. Se aprecia también
otra periodicidad un poco marcada en 12 afios que va desde el
afio (1988 - 2011).
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La figura 21 muestra las periodicidades de los huracanes categoria 5.
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Fig. 21 Wavelet entre el Numero de Huracanes Categoria Cinco y
velocidades asociadas.

En esta imagen se distinguen 4 periodicidades sobresalientes, en
1, 1.8, 3, y 7 afos, en donde se ve que ambas series se encuentran
en fase a lo largo del tiempo. Para la periodicidad anual existen
cuatro rangos de tiempo, el primero va desde (1952 - 1956), el
segundo entre (1957 - 1970), el tercero desde (1987 - 1999) y el
cuarto esta (2007 - 2010). Luego la periodicidad de 1.8 va desde
(1957 - 1962) y desde (1993 - 2000).

La periodicidad de 3 afos va desde (1960 - 1970) y desde el afio
(1995 - 2000). Y finalmente la de 7 afios va desde (1954 - 1965)
y desde (1991 - 2006). De igual manera se identificé un periodo
que se encuentra entre los afios (1974 - 1987), en donde no se
presentd mucha actividad de huracanes categoria cinco.
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4.4 Wavelets Cruzado entre la Temperatura Superficial Oceanica (SST)
del Pacifico Este y el Niumero de Huracanes Ocurridos en Esta Zona .

En esta seccion se analizara el espectro de la Transformada Wavelet
Cruzada, entre todos los huracanes registrados en la zona este del
océano pacifico y la temperatura superficial oceanica. Con la finalidad
de establecer la relacidn que existe entre esta variable y la formacién
de estos fendmenos climaticos.

La figura 22 presenta los datos de la temperatura superficial oceanica,
entre los 8" y 22" de latitud norte y los —110° y —135" de longitud
oeste, tomada a partir de 1949 hasta el afio 2011. Este rango se
determiné teniendo en cuenta que es la zona donde mas se formaron
huracanes de categoria uno.
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Fig. 22 Datos de Temperatura Superficial del Océano Pacifico (SST)

En esta figura se observa la (SST) del océano pacifico este, la cual tiene
un pico maximo local de temperatura en 27.8 °C y un pico minimo local
en 23.5 °C. El valor promedio de temperaturas entre los afios (1949 -
2011) fue de 25.5 °C y cabe recordar que estos datos de temperatura
corresponden a las cordenadas geograficas de la zona este del océano
pacifico donde mas se registraron huracanes categoria uno.
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la figura 23 muestra el espectro Wavelet Cruzado entre la (SST)
mostrada en la figura 22 y los 206 huracanes categoria uno registrados
en el océano pacifico este.
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Fig. 23 Transformada Wavelet entre la (SST) y los Huracanes Categoria
Uno del Pacifico Este

e En este espectro se observa una relacion lineal entre los datos
analizados en la periodicidad de un afo, adicionalmente se
resalta otra periodicidad de 9 afios con una relacién lineal de las
series entre (1963 - 1975).

La figura 24 corresponde a los datos de temperatura superficial del
océano (SST) en los 9° y 19° de latitud norte y entre los =107y —131°
de longitud oeste.
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Fig. 24 Datos de Temperatura Superficial del Océano Pacifico (SST)

Se observa en esta grafica los datos historicos de la (SST) del océano
pacifico del este, desde 1949 hasta el afio 2011, con un promedio de
temperatura de 26.7 °C, estos datos de temperatura corresponden a la
zona este del océano pacifico, donde se registraron mas huracanes de
segunda categoria.

La figura 25 corresponde al espectro Wavelet Cruzado entre la (SST)
mostrada en la figura 24, y los 68 huracanes categoria dos registrados
en el océano pacifico este.

05

16
32

w%

33 I3t LT
33 tiiis,
34 55333 |

2 Srl-Brdet
i1 ¢ 2T

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

o

a Wavelet entre la (SST) y los Huracanes Categoria
Dos del Pacifico Este.

Fig. 25 Transforma
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En el espectro de la figura anterior se observa:

e una relacién lineal de las fases de las dos series de datos
analizados, ademas, se identifica la periodicidad de un afio, como
la mas fuerte y la cual va casi constante desde el afio 1968 hasta
el 2011, estando antes del afio 1968 casi inactivo el registro de
huracanes categoria dos. De igual manera se logra identificar una
periodicidad de 12 afios dentro de este espectro.

La figura 26 corresponde a los datos de temperatura superficial del
océano (SST) en los 9° y 18° de latitud norte y entre los =107 y —130°
de longitud oeste.
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Fig. 26 Datos de Temperatura Superficial del Océano Pacifico (SST)

Se observan en esta grafica, los datos histdricos de la (SST) del océano
pacifico del este, desde 1949 al afio 2011, en donde el promedio de
temperatura de esta porcion del océano fue de 26.6°C. Estos datos de
temperatura corresponden a la zona del océano pacifico donde se
registraron mas huracanes categoria tres.

La figura 27, corresponde al espectro Wavelet Cruzado entre la (SST)
mostrada en la figura 26 y los 71 huracanes categoria tres registrados
en el océano pacifico este.
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Fig. 27 Transformada Wavelet entre la (SST) y los Huracanes Categoria
Tres del Pacifico Este

A partir del espectro de la figura 27:

e vemos que existe una correlacion lineal entre las dos series de
datos analizados, observando una periodicidad de un afio que
estd entre (1970 - 1993) y (1997 - 2011), de igual manera se
identifican dos periodos en donde la actividad fue minima, el
primero, antes del afios 1970 y el segundo entre (1994 - 1996),
adicionalmente, se observa una pequefa periodicidad en 4 y en
los 12 anos.

La figura 28 corresponde a los datos de temperatura superficial del
océano (SST), en los 10" y 18° de latitud norte y entre los —107" y
—129° de longitud oeste.
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Fig. 28 Datos de Temperatura Superficial del Océano Pacifico (SST)

Se observa:

e en esta grafica los datos histéricos de la (SST) del océano pacifico
entre (1949 - 2011), en donde se present6 un promedio de
temperatura de 26.7°C. Estos datos de temperatura
corresponden a la zona este del océano pacifico, donde se
registraron mas huracanes categoria cuatro.

La figura 29 corresponde al espectro Wavelet Cruzado entre la (SST)
mostrada en la figura 28 y los 94 huracanes categoria cuatro
registrados en el océano pacifico este.

51



U 'mm i 'n \l W! "H”zﬁ

37| I i

05

1' ool

2 | 3 b

4 - T 2 "i‘:gi
- e v -

g P ; JEER GG
SErs o el SRS TTE R o5 > > v o

1 3T tieiihnasnsiyiisgesitaaaiig

32 44“ EE S SIS I,

w - S T, ) o BB B B B e P B
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fig. 29 Transformada Wavelet entre la (SST) y los Huracanes Categoria
Cuatro del Pacifico Este

En el espectro de esta transformada se observa:

¢ una tendencia similar al espectro de la figura 27, donde se ve una
energia constante y una relacién lineal entre las series de datos
analizados desde el ano 1970 hasta el 2011, con la concentracion
de energia mas alta en un periodo anual.

La figura 30 corresponde a los datos de temperatura superficial del
océano (SST) en los 12° y 17° de latitud norte y entre los —107" y
—120° de longitud oeste.

55T {NCEP Reanalysis} Jan to Decil6M to 12N and -128H to -187H

29,5
29 -
28.5
28 *
27.3
27 -

26.5 u

26 -

55T {C}

25.5

25

24,5 i i i i i i i
1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2818 2028

Date

52



Fig. 30 Datos de Temperatura Superficial del Océano Pacifico (SST)

Estos datos de temperatura corresponden a la zona donde se
registraron mas huracanes categoria cinco sobre el océano pacifico, de
igual manera se identifica un pico maximo local de temperatura en
29.1 °C, y un pico minimo local en 24.7 °C y se tiene un promedio de
temperatura de 26.9 °C.

La figura 31 corresponde al espectro Wavelet Cruzado entre la (SST)
observado en la figura 30 y los 17 huracanes categoria cinco
registrados en el océano pacifico este.
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Fig. 31 Transformada Wavelet entre la (SST) y los Huracanes Categoria
Cinco del Pacifico Este

En este espectro se observa:

e que las series de datos analizadas se encuentran en fase en la
periodicidad mas importante, la cual es de un afo, ademas se ve
que a partir de mediados de los noventa, es donde se presenta
una mayor actividad de los huracanes de esta categoria. De igual
forma vemos, aparte de una periodicidad anual, otra de 3.8 afios
y que en este periodo entre las series no existe una relacion de
fases.
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4.5 Aplicacién de la Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) y de la
Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), a los Valores de
Velocidades del Viento de los Huracanes del Océano Pacifico.

En las figuras que se muestran a continuacion, se expresa la Funcién de
Densidad de Probabilidad (PDF) de los valores de la velocidad de los
vientos de las diferentes categorias de huracanes, esto se hace con el
fin de identificar para cada una de éstas categorias, cual es el valor(es)
de la velocidad que tiene mayor probabilidad de ocurrir. Esta se
determina proyectando el valor de los picos maximos locales o
globales de la (PDF) que se encuentra en la parte superior de la figura,
sobre la Funcién de Distribucién Acumulativa (CDF) que se encuentra
en la parte inferior de la misma.

Dentro de éstas figuras se observan también, los intervalos de
velocidades para cada categoria, asi como la media aritmética de las

mismas.

En la figura 32 se observa la funciéon de densidad de probabilidad, de
los huracanes categoria uno.
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Fig. 32 PDF de la Velocidad de los Huracanes Categoria Uno.

54



En la grafica de la parte superior se observa:

la Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) para los huracanes
categoria uno, en donde se ve que el valor maximo de velocidad,
el cual tiene cerca del 60% de probabilidad de ocurrencia es de
75 nudos para los huracanes Categoria uno, también se identifica
el rango de velocidades la cual esta entre los 64 y 82 nudos.

En la parte inferior de la figura 32 se observa la Funcién de
Distribucion Acumulativa (CDF) la cual muestra que el valor
promedio de la velocidad es de 73 nudos.

La figura 33 presenta la (PDF) y la (CDF) de la velocidad de los vientos
de los huracanes categoria dos.
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Fig. 33 PDF y CDF de la Velocidad de los Huracanes Categoria Dos.

En la grafica de PDF (superior) se aprecian:
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e dos picos locales maximos, el primero tiene un valor 85.6 nudos
y posee una probabilidad de ocurrencia del 23%, mientras que
el segundo pico local maximo tiene un valor de 90 nudos con
una probabilidad de ocurrencia del 40%, también se observa
que el rango de velocidades va desde 83 hasta los 95 nudos y
que la media aritmética de los valores analizados es de 89
nudos.

La figura 34 muestra la Funciéon de Densidad de Probabilidad y la
Funciéon de Distribucion Acumulativa de las velocidades de los
huracanes categoria tres.
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Fig. 34 PDF y CDF de la Velocidad de los Huracanes Categoria Tres.
En la parte superior de la figura 34 vemos:

e la grafica de la (PDF), en donde se observan dos picos maximos
locales el primero con un valor de velocidad de 101 nudos y una
probabilidad de ocurrencia del 38% aproximadamente,
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mientras que el segundo marca un valor de velocidad de 109
nudos y tiene una probabilidad de ocurrencia de cerca del 42%,
esta Categoria posee un rango de velocidad que va desde 96
hasta 112 nudos y tiene una valor promedio de104 nudos.

La grafica de la figura 35, muestra la (PDF) y la (CDF) de las
velocidades de los huracanes categoria cuatro y el valor promedio de
dichas velocidades.
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Fig. 35 PDF y CDF de la Velocidad de los Huracanes Categoria Cuatro.

En la grafica:

e De la Funcién de Densidad de Probabilidad se identifica
claramente que el valor maximo de velocidad para los huracanes
Categoria cuatro es de 125 nudos, y que posee una probabilidad
de ocurrencia del 61%.
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e Se observa también que el rango de velocidad de los vientos esta
entre 113 y 134 nudos y que la media aritmética de la misma es
de 122.6 nudos.

La grafica de la figura 36, muestra la (PDF) y la (CDF) de las
velocidades de los huracanes categoria cinco y el valor promedio de
dichas velocidades.
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Fig. 36 PDF y CDF de la Velocidad de los Huracanes Categoria Cinco.

En la grafica:

e De la PDF se ve que el pico maximo posee un valor de 141 nudos
y que tiene una probabilidad de ocurrencia del 29%
aproximadamente, de igual manera observamos que el valor
promedio es de 148 nudos y que tiene un rango velocidades
entre 135y 163 nudos.

Finalmente, la figura 37 muestra la Funcion de Densidad de
Probabilidad y la Funcién de Distribucion Acumulativa del ENSO (El

Nifio Southern Oscillation).
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Es importante establecer que el ENSO es la combinaciéon de SO que es
la sigla de (Southern Oscillation), 1a cual hace referencia a la alternacién
de la presion atmosférica entre el océano pacifico occidental y oriental,
asi como el debilitamiento de los vientos sostenidos y el aumento de la
nubosidad sobre la zona intertropical del pacifico, mientras que EN (El
Nifio), hace referencia a la variacion de la temperatura superficial del
océano. Como estos valores estan correlacionados entre si, los
términos se combinan por lo que se crea el ENSO, en donde la fase
caliente del ENSO se utiliza para describir al Nifio y la fase fria del
ENSO, para describir a la Nifia.
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Fig. 37 PDF y CDF del ENSO.

En la Funcién de Densidad de Probabilidad de EI Nifio Oscilaciéon Sur
(ENSO) se ve que la grafica es casi simétrica con respecté al origen, se
identifican dos picos maximos locales en -0.236 y 0.277
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respectivamente, los valores positivos representan la intensidad del
nifio, mientras que los negativos la intensidad del fendmeno de la nifia.
Teniendo en cuanta su proyeccioén sobre la grafica de la Funcién de
Distribucion Acumulativa podemos afirmar que cada rango de valores
tiene un 50% de probabilidad de ocurrencia mientras, es decir que la
probabilidad de que ocurra un nifio o una nifia es del 50%.

4.6 Analisis Wavelet entre El Nifio Oscilacion Sur (ENSO) y el Niumero
de Huracanes Ocurridos en el Océano Pacifico.

En esta seccién se realizé el andlisis de la Transformada Wavelet
Cruzada (XWT) entre el ENSO y el numero de huracanes ocurridos en
el océano pacifico, desde 1950 hasta 2011, ya que son las fechas desde
y hasta donde se tiene registro, esto se hace con la intencién de ver si
hay una correlacion entre estos dos fendmenos climaticos.

El andlisis se llevo a cabo, haciendo las (XWT) del ENSO con el nimero
de huracanes que se generaron en el océano pacifico en las diferentes

categorias.

La figura 38 muestra la Transformada wavelet Continua de los valores
del ENSO.
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Fig. 38 CWT (Transformada Wavelet Continua) del ENSO

En la parte superior de esta wavelet vemos:

e La oscilacion al rededor del cero y la evolucion de los datos del
ENSO desde el afio 1950 hasta el afio 2011, de igual manera se
logra identificar dentro del cono de influencia, que la
periodicidad que posee mayor energia se encuentra ente 3.8y 5
afios, y que existe otra con menor intensidad, aproximadamente,
en 12 afos.

La siguiente imagen es la (XWT), entre los datos del ENSO y el nimero
de huracanes categoria uno ocurridos en el océano pacifico.
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En esta grafica se observa:

e En la parte superior, la evolucion de las dos sefales a lo largo del
tiempo, también se aprecia en la wavelet global, que la
periodicidad mas alta se encuentra en cuatro afios, asi como
también se identifica una periodicidad en uno, en dos, en seis y
en quince afos, aproximadamente.

e Con respecto a la relacién de fases entre las sefales, se puede
decir que entre los afios 1962 y 1967, en el periodo de dos afos,
las sefiales se encuentran en anti-fase.

También entre los afios 1978 y 1982, en el periodo de cuatro
afios, se tienen a las series en anti-fase. A partir del afio 1985
hasta el 2003, en la periodicidad de seis afos, las series de datos
se encuentran en anti-fase y en el resto del tiempo, las dos series
estan fuera de fase en las periodicidades identificadas mas
importantes, es decir, no se identifica una relacion entre ellas.

La figura 40 expresa la (XWT) entre el ENSO y el nimero de huracanes
categoria dos en el océano pacifico.
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Fig. 40 XWT Entre el ENSO y el Nimero de Huracanes Categoria Dos

En esta grafica se observa:

e Que la mayor energia esta entre en un periodo de 4 a 5 afios, y se
ven otras periodicidades de 2.5 y entre 9 y 14 afos
aproximadamente. Con respecto a la relacion de fases entre
ambas series, se ve que en el periodo de 4 afos, entre 1968 y
1978, las series estaban en anti-fase.

e Entre en el periodo comprendido entre 10 y 14 afos, entre el
afio 1973 y 1990, también estuvieron en anti-fase, y en el
periodo de 9 afnos se identifica una relacion de fases de las series
de datos entre (1995 - 2011). En el resto del tiempo las dos
sefiales estan fuera de fase en las periodicidades mas
importantes, es decir, que no hay relacion entre ellas.

La figura 41 expresa la relacion entre el ENSO y los huracanes
categoria tres en el océano pacifico.
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Fig. 41 XWT Entre el ENSO y el Nimero de Huracanes Categoria Tres

En la grafica se observa:

e Que la periodicidad que tiene la mayor energia, esta en 3.9 afios,
le sigue la de 6 afios, luego la de 15.8 afios y finalmente, la de 2.5
afios, aproximadamente. En cuanto a la relacion de fases, se
observa que en el periodo de 2.5 afios, entre (1970 - 1975) y
entre (1980 - 1989), las sefiales se encuentran en fase, y entre
(1995 - 2001) estan en anti-fase.

e Se observa también, que en el periodo de 6 afios las series de
datos estuvieron en fase desde (1950 - 1962) y entre (1988-
2004). Para las demas periodicidades encontradas, se observa
que las series se encuentra fuera de fase entre si, es decir, no hay
relacion entre ellas.

La figura 42 expresa la relacidn entre los huracanes categoria cuatro y
el ENSO.
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Cuatro.

En esta grafica, se observa:

e Que la energia mas alta la tiene el periodo de 12 afios y que le
sigue otro entre 4 y 5 afnos. Con respecto a la relacion de fases
entre las series de tiempo analizadas, se ve que para el periodo
de 12 afios entre (1985 - 2011), existe una relacion de fases
entre las dos series de datos, lo que nos indica que a partir del
afio 1985 hubo una relacién lineal entre el ENSO y el nimero de
huracanes categoria cuatro en el océano pacifico.

Finalmente, la figura 43 muestra la XWT entre el nimero de huracanes
categoria cinco y el ENSO.
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Cinco.

A partir de la grafica de la Transformada Wavelet Cruzada de la figura
anterior, se logran identificar:

Las dos periodicidades mas importantes, la primera que se
encuentra en un periodo de 3 afios y la segunda, en un periodo
de 6 afios, respectivamente. En cuanto a la relacion de fases,
podemos decir que para el periodo de 3 afios, las series de datos
se encuentran en fase dentro del cono de influencia, entre los
anos (1985 - 2002) y por fuera entre los anos (2008 - 2011),
mientras que para el periodo de 6 afios vemos una relacion de
fases entre los afnos (1950- 1966) y nuevamente los afios (1993 -
2007). A partir de este analisis podemos inferir que dentro de los
rangos de tiempo identificados, hubo una relacion lineal entre el
ENSO y el numero de huracanes categoria cinco.
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CAPITULO 5 RESULTADOSY CONCLUSIONES

5.1 Resultados.

A partir del analisis de las bases de datos realizado en el capitulo
anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Con la elaboracion de este trabajo de investigacion, se logroé la
identificacion de las zonas en el océano pacifico donde mas se
generan tormentas y depresiones tropicales y huracanes de
todas las categorias. Siendo identificada la zona oeste del océano
pacifico, como el lugar donde se forman el mayor nimero de
estos fendmenos climaticos.

Ademas se identificé que las costas Mexicanas de los estados de
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y parte de Oaxaca, asi como
también, paises como Guatemala y el Salvador, son los mas
afectados directamente en la zona centro - norte del continente
americano.

2. Gracias al procesamiento de los datos se identificaron las
periodicidades mas importantes de cada una de las categorias de
los huracanes de la escala Saffir - Simpson tanto en las costas
americanas como en el océano pacifico en general. A partir del
analisis hecho aplicando la Transformada Wavelet Cruzada por
categorias entre el nimero de huracanes y la velocidad de los
vientos, se puede concluir que en el océano pacifico anualmente
tienden a formarse huracanes de todas las categorias de la escala
Saffir - Simpson.

3. Se determinaron los valores de la probabilidad natural de la
velocidad del viento para cada categoria de huracanes, asi como
la velocidad media de cada una, a partir de la Funcion de
Densidad de Probabilidad, y de la Funciéon de Distribucion
Acumulativa, esta informacién no ayuda a entender mejor el
comportamiento de estos fendmenos climaticos.

4. Se identifico, a partir de las graficas wavelets obtenidas como
resultado del procesamiento de los datos, que existe una
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profunda correlacion entre el ENSO y la Temperatura Superficial
Ocednica (SST), con el numero de huracanes que se forman
frente a las costas mexicanas, y en todo el océano pacifico.

5. A partir de la graficacién de las coordenadas geograficas de
todos los huracanes que se formaron en los ultimos 66 afios en el
océano pacifico, se puede concluir que; frente a las costas del
continente asiatico se cre6 la gran mayoria de los huracanes
registrados en el periodo de tiempo analizado, por ende se puede
afirmar que en esta zona del océano pacifico es donde mas
convergen las variables que permite la formacién de estos
eventos climaticos.

6. Finalmente se resalta la importancia de la aplicacion de la
transformada wavelet dentro del procesamiento, ya que a partir
de innumerables datos que a simple vista no aportan mucho, se
puedan obtener informacién relevante de fendmenos climaticos
tan complejos e impredecibles como los huracanes. La
informacién contenida en el capitulo 3, nos permitira entender
mejor el comportamiento de estos fendmenos climaticos

5.2 Conclusiones Generales del Proyecto.

A partir de los objetivos planteados en el primer capitulo de este
proyecto de investigacion, se concluye que fueron cumplidos:

Se determiné la distribucién sobre el océano pacifico de todos los
eventos climaticos (Depresiones tropicales, tormentas tropicales y
huracanes) ocurridos en los tltimos sesenta y seis afios.

Los resultados importantes de este trabajo fue que por primera vez:
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Se identificod, la relacion existente entre el fenomeno de El Nino
Oscilacion Sur (ENSO) y la Temperatura Superficial Oceanica (SST),
con los huracanes que se formaron en la zona este del océano pacifico.

Se encontraron los periodos de formaciéon de todos los huracanes de
las diferentes categorias de la escala de medicién Saffir - Simpson,

y finalmente se establecieron los valores de la velocidad del viento
mas probable de los huracanes de las diferentes categorias analizadas.
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